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Streszczenie

Cel: Celem artykutu jest zbadanie, jak wykorzystanie mikrohubow w organizacji przeptywéw w ramach
logistyki ostatniej mili w miescie wptywa na odpornos¢ systemu szybkich dostaw produktéw
spozywczych kupowanych online.

Metodyka: Badanie ma charakter jakosciowy. Autorzy, chcac poznaé relacje przyczynowo-skutkowe
wystepujgce w logistyce szybkich dostaw w miescie, zdecydowali sie na analize pojedynczego studium
przypadku pilotazowego wdrozenia mikrohubdw u jednego z detalistéw w branzy spozywczej, ktory
posiada sie¢ punktéw stacjonarnych oraz sklep online. W pilotazu wybrane sklepy stacjonarne petnity
funkcje mikrohubdw konsolidujgcych dostawy online do konsumentdw. Analiza wykorzystuje
obserwacje uczestniczacg autoréw, dane operacyjne, dokumentacje projektowa oraz wywiady
z uczestnikami projektu.

Wyniki: Wyniki wskazuja, ze stabilno$¢ operacyjna w logistyce szybkich dostaw w miescie moze by¢

osiggana przede wszystkim poprzez uproszczenie struktury systemu. Model mikrohubowy redukuje
zmiennos$¢ przestrzenng, czasowg i informacyjng poprzez ograniczenie promienia dziatania,
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standaryzacje procesdw dostaw oraz zmniejszenie niepewnosci dzieki technologiom monitorujgcym. Tak
zaprojektowany system charakteryzuje sie nizszg ztozonoscia decyzyjng oraz wieksza przewidywalnoscia
realizacji dostaw w warunkach wysokiej zmiennosci popytu i operacyjnej niepewnosci.

Implikacje i rekomendacje: Badanie wskazuje, ze odpornos¢ w logistyce ostatniej mili moze by¢
projektowana jako wtasciwos¢ strukturalna systemu (resilience-by-design), osiggana poprzez redukcje
ztozonosci zamiast nadmiarowosci zasobdw i/lub zwiekszania elastycznosci systemu. Niezbedna jest
integracja badan nad mikrohubami z podejsciem strukturalnym do odpornosci. Z perspektywy
praktycznej wyniki wskazujg na potencjat projektowania uproszczonych systemdéw operacyjnych jako
alternatywy dla modeli opartych na intensywnej optymalizacji algorytmicznej.

Oryginalnosé/wartosé: Artykut jest jednym z pierwszych, ktory taczy problematyke mikrohubow
z teorig odpornosci logistyki w miescie oraz wprowadza pojecie odpornosci strukturalnej w logistyce
ostatniej mili. Wskazuje, ze mikrohuby mogg redukowac ztozonos$¢ operacyjng, a nie jedynie by¢
narzedziem zwiekszania efektywnosci.

Stowa kluczowe: mikrohub miejski, szybkie dostawy, ostatnia mila, logistyka miejska, odpornosc

1. Wprowadzenie

Wspdtczesne miasta doswiadczajg dynamicznego wzrostu przeptywoéw ludzi i towardw, wynikajacego
z postepujacej urbanizacji, rosngcej mobilnosci mieszkancéw oraz intensyfikacji proceséw
dystrybucyjnych. Szczegdlnym wyzwaniem staje sie fakt, ze transport pasazerski i towarowy
funkcjonujg w obrebie tej samej ograniczonej infrastruktury miejskiej, co prowadzi do narastajgcej
konkurencji o przestrzen transportowg oraz zwieksza podatnos¢ systemow logistycznych na zaktécenia.
W literaturze logistyki miejskiej podkresla sie, ze konkurencja o przestrzen transportowg oraz rosngaca
intensywnos$¢ dostaw stanowig kluczowe wyzwania dla funkcjonowania wspoétczesnych miast
(Taniguchi i in., 2010). Zjawisko to dodatkowo nasila dynamiczny rozwdéj handlu elektronicznego
(e-handlu), w tym segmentu szybkich dostaw (quick commerce/q-commerce) produktéw spozywczych,
artykutéw pierwszej potrzeby oraz positkbw z restauracji. W konsekwencji wzrasta liczba
matoskalowych i czasowo wrazliwych przesytek realizowanych w przestrzeni miejskiej (Tavasszy, 2024).
Jednoczesnie operacje dystrybucyjne w miastach charakteryzujg sie wysokg zmiennoscig wynikajaca
z wahan natezenia ruchu w ciggu dnia, nieréwnomiernego rozktadu popytu w ciggu tygodnia oraz
nieprzewidywalnosci operacji (Wegrzynek i Cichosz, 2025). W takich warunkach logistyka ostatniej mili
—szczegdlnie w segmencie szybkich dostaw — staje sie najbardziej podatnym na zaktécenia elementem
miejskich fancuchow dostaw (Macharis i Kin, 2017). Powoduje to rosngcg potrzebe projektowania
rozwigzan zwiekszajgcych odpornosé operacyjng systemow dystrybucji miejskiej.

Analiza literatury wskazuje, ze zmiennos$¢ zapotrzebowania na ustugi dostaw w miastach bylta
ograniczana przede wszystkim poprzez zwiekszanie elastycznosci operacyjnej, m.in. dzieki
dynamicznemu planowaniu tras, czasowemu zwiekszaniu zasobdw kurierskich oraz wykorzystaniu
zaawansowanych systemow prognozowania popytu (Adewusi i in., 2024). Znacznie rzadziej
wykorzystywano mikrohuby logistyczne jako strukturalny mechanizm ograniczania zmiennosci
operacyjnej oraz stabilizowania organizacji dostaw ostatniej mili w miescie. Pojawiaty sie one, jednak
gtéwnie w kontekscie konsolidacji tadunkdw, redukcji kosztéow transportu oraz ograniczania emisji
w miastach (Cheba i Saniuk, 2016).

Celem artykutu jest zbadanie, jak wykorzystanie mikrohubéw w organizacji przeptywéw w ramach
logistyki ostatniej mili w miescie wptywa na odpornos$é systemu szybkich dostaw (quick commerce)
produktéw spozywczych kupowanych online. Analiza wykorzystuje pojedyncze studium przypadku
pilotazowego wdrozenia modelu szybkich dostaw produktéw spozywczych u jednego z wiodgcych
detalistow, w ktéorym wybrane istniejgce sklepy detaliczne petnity funkcje mikrohubdéw
konsolidujgcych dostawy zaméwien online do konsumentow.
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2. Przeglad literatury
2.1.0dpornosé systemow logistyki miejskiej — pojecia, typologia i mechanizmy

Logistyka ostatniej mili w obszarze szybkich dostaw stanowi jeden z najbardziej wymagajacych
segmentéw logistyki miejskiej, charakteryzujgcy sie wysokag czestotliwosciag zamodwien, krétkimi
oknami czasowymi realizacji dostaw, silng wrazliwoscig klientdow na opdznienia oraz znaczng
zmiennoscig popytu w ciggu dnia i tygodnia (Weber-Snyman i Badenhorst-Weiss, 2016; Wegrzynek
i Cichosz, 2025). W warunkach ograniczonej i wspétdzielonej infrastruktury miejskiej zmiennos¢ ta
bezposrednio przektada sie na podatnosé systemu dostaw na zaktdcenia. Dlatego w celu utrzymania
ciggtosci biznesowej konieczne jest budowanie odpornosci (resilience), czyli zdolnosci systemu do
absorpcji zaktécen, utrzymania kluczowych funkcji operacyjnych oraz powrotu do stanu rdwnowagi lub
przejscia do nowego stanu funkcjonalnego (Sheffi i Rice, 2005; Ta i in., 2009).

W literaturze wyrdznia sie dwa gtdwne podejscia do budowania odpornosci systemow:

e odpornosé reaktywna —rozwija sie w odpowiedzi na zaktécenie poprzez dynamiczng rekonfiguracje
zasobdw, uruchomienie rezerw lub przywracanie ciggtosci przerwanych procesow;

e odpornos¢ proaktywna, okreslana réwniez jako projektowana (designed resilience) — wbudowana
w architekture systemu przed wystgpieniem zaktdcenia poprzez swiadome decyzje strukturalne
ograniczajgce podatnos¢ systemu na zmiennos¢ (Patnalaiin., 2024).

Réwnolegle funkcjonuje typologia wywodzaca sie z nauk o systemach ztozonych, identyfikujaca trzy
poziomy odpornosci (Du iin., 2022):

e odpornos¢ inzynieryjna (engineering resilience) — opisuje zdolno$é systemu do powrotu do stanu
sprzed zaktdcenia i jest nastawiona na utrzymanie stabilnosci oraz odbudowe;

e odpornosé¢ ekologiczna (ecological resilience) — akcentuje zdolno$¢ do absorpcji zaktocenia oraz
adaptacji do nowych warunkéw operacyjnych bez koniecznosci powrotu do stanu pierwotnego;

e odpornos$¢ spoteczno-ekologiczna (social-ecological resilience) — obejmuje najszerszy wymiar:
aspekty ludzkie, instytucjonalne i koordynacyjne — zdolno$¢ aktoréw sieci do uczenia sie,
wspotpracy i transformacji w odpowiedzi na zaktécenie (Adewusi i in., 2024; Liniin., 2023).

Bliska pojeciu odpornosci inzynieryjnej jest koncepcja krzepkosci organizacyjnej (robustness), czyli
zdolnosci do zachowania funkcjonalnosci mimo zaktdcen bez zmiany struktury systemu. Krzepkos¢ jest
wiasnoscig statyczng, zorientowang na wytrzymatos¢ (Ta i in., 2009), podczas gdy odpornos¢ ma
charakter dynamiczny i obejmuje zdolnos¢ do adaptacji, odbudowy lub transformacji po wystgpieniu
zaktécenia (Gao i Wang, 2021). Warto nadmieni¢, ze stabilnos¢ operacyjna systemu polega na
ograniczeniu odchylen od planowanych parametréw realizacji ustugi i jest mierzalnym wynikiem
dziatania systemu, osiggalnym zaréwno w ramach mechanizméw budowania krzepkosci, jak
i odpornosci systemu.

W odpowiedzi na rosngcg ztozonosc i zmiennosé srodowiska operacyjnego logistyki miejskiej literatura
wskazuje kilka kategorii mechanizméw budowania odpornosci. Pierwszg grupe stanowig podejscia
technologiczno-informacyjne uwzgledniajgce systemy prognozowania popytu, dynamiczne planowa-
nie tras oraz monitorowanie przesytek w czasie rzeczywistym, ktére zwiekszajg elastycznosé
operacyjng i skracajg czas reakcji na zaktécenia (Adewusiiin., 2024; Tabimiin., 2024). Drugg kategorie
tworzg mechanizmy zasobowe — nadmiarowo$¢ floty i elastyczne modele zatrudnienia kurieréw —
pozwalajgce na szybka rekonfiguracje systemu po wystgpieniu zaktdcenia, lecz generujgce wysokie
koszty state. Trzecig, rzadziej opisywang w literaturze, stanowig rozwigzania przestrzenno-
-infrastrukturalne: konfiguracja weztéw dystrybucyjnych, skrécenie promienia operacyjnego oraz
projektowanie sieci blisko klienta koricowego, ktére ograniczajg ztozonos$¢ systemu jeszcze przed
wystgpieniem zaktdcenia (Macharis i Kin, 2017; Novotnd i in., 2022). Ta ostatnia kategoria odpowiada
logice odpornosci proaktywnej wbudowanej w architekture systemu.
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2.2. Mikrohuby jako element logistyki szybkich dostaw w miescie

Mikrohuby logistyczne wpisujg sie w koncepcje proaktywnie budowanej odpornosci systemu logistyki
ostatniej mili. Koncepcja mikrohubdéw wywodzi sie z badan nad miejskimi centrami konsolidacji (UCC
— Urban Consolidation Centres), ktérych celem byto ograniczenie liczby pojazdéw w centrach miast
oraz redukcja emisji (Browne i in., 2005; Marcucci i Danielis, 2008). Mikrohub stanowi lokalne
rozwiniecie idei miejskich centréw konsolidacji. Jest weztem dystrybucyjnym umiejscowionym blizej
klienta koncowego, integrujgcym funkcje konsolidacji tadunkéw, buforowania zapaséw oraz
inicjowania dostaw ostatniej mili.

W literaturze mikrohuby analizowane sg gtéwnie jako instrument polityki miejskiej, ktorego
skuteczno$¢ zalezy od konfiguracji interesariuszy zaangazowanych w jego tworzenie i wykorzystanie
oraz od wsparcia instytucjonalnego (Akgiin i in., 2020; Kiba-Janiak, 2016; van Duin i in., 2018).
Wspdtczesne badania koncentrujg sie na modelach lokalizacyjnych i problemach dwupoziomowego
trasowania (Dereliiin., 2025; Novotnaiin., 2022), dekarbonizacji transportu miejskiego (Holguin-Veras
iin., 2025) oraz autonomizacji operacji dostawczych (Shaklab i in., 2023). W kontekscie szybkich dostaw
mikrohuby postrzegane sg przede wszystkim jako narzedzie skracania dystansu i czasu realizacji ustugi
(Gund i Daniel, 2024).

Pomimo rosngacej liczby badan, mikrohuby konceptualizowane sg dotychczas niemal wytgcznie jako
instrument poprawy efektywnosci kosztowej, Srodowiskowej lub przestrzennej — rzadko jako element
architektury determinujgcy odpornos¢ operacyjng systemu. Tymczasem ich potencjat w tym wymiarze
moze byc¢ znaczacy, o czym Swiadczg badania w poszczegdlnych obszarach. Przyktadowo, ograniczenie
promienia operacyjnego redukuje przestrzen stanéw mozliwych zaktdcen trasowania i skraca czas
ekspozycji na zmiennosé miejska (Macharis i Kin, 2017). Konsolidacja strefowa upraszcza problem
sekwencjonowania dostaw, obnizajgc ztozonos¢ obliczeniowa do poziomu zarzgdzanego recznie lub za
pomocg prostych algorytmow (Novotna i in., 2022). Parametryzacja slotéw czasowych tworzy ,ramy
amortyzacji ryzyka” — bufory organizacyjne, ktére absorbujg fluktuacje popytu bez koniecznosci
reaktywnej rekonfiguracji systemu. Wreszcie, oparcie mikrohubu na istniejacej infrastrukturze
handlowej eliminuje konieczno$é inwestycji kapitatowych i umozliwia szybkie skalowanie bez ryzyka
infrastrukturalnego (Pan i in., 2021). tacznie mechanizmy te realizujg logike odpornosci inzynieryjnej
w ujeciu proaktywnym: stabilnos¢ systemu jest witasnoscig wynikajgcg z decyzji dotyczacych
architektury systemu, a nie z mozliwosci dynamicznej rekonfiguracji zasobdéw po wystgpieniu
zaktécenia (Patnalaiin., 2024).

Mimo zarysowanego potencjatu, integracja mikrohubéw z teorig odpornosci systemow logistyki
miejskiej pozostaje w literaturze prawie nieobecna. Mikrohuby i odpornosé rozwijaty sie jako odrebne
nurty badawcze — brakuje ujeé¢ taczacych konsolidacje przestrzenng, architekture mikrohubowg
i odpornos¢ operacyjng ustug ostatniej mili w spdjny model projektowy. Luka ta jest szczegdlnie
wyrazna w segmencie szybkich dostaw, w ktdrym presja czasowa i wrazliwosc¢ klientow na zaktécenia
czynig odpornosc proaktywna nie tyle pozadang, ile konieczng wtasnoscig systemu. Wypetnienie tej
luki stanowi cel niniejszego artykutu.

3. Metoda badawcza

Niniejsze badanie ma charakter eksploracyjno-wyjasniajgcy. Wykorzystano w nim metode
pojedynczego studium przypadku, ktéra, jak zauwazajy Glinka i Czakon (2021), jest szczegdlnie
uzyteczna w analizie zjawisk stabo ugruntowanych teoretycznie, wielowymiarowych oraz silnie
osadzonych w kontekscie organizacyjnym. Kryteria te spetnia problem budowania odpornosci szybkich
dostaw w ramach logistyki ostatniej mili przy wykorzystaniu mikrohubdéw, zwtaszcza w warunkach
wysokiej zmiennosci popytu oraz ograniczen infrastruktury miejskiej.
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Do badania wybrano pilotaz wdrozenia mikrohubdéw u jednego z detalistéw w branzy spozywczej.
Detalista ten posiada w Polsce 850 placéwek w szesciu formatach: hipermarketédw, supermarketdw,
sklepéw hurtowo-dyskontowych, osiedlowych i specjalistycznych oraz sklepu internetowego
(e-handlu). Dziata w modelu omnichannel, czyli zintegrowanym systemie, w ktérym kanaty online
i offline funkcjonujg w sposéb komplementarny, umozliwiajac realizacje zamdwien internetowych
z wykorzystaniem infrastruktury sklepéw stacjonarnych oraz zapewniajagc konsumentom spdjne
doswiadczenia.

Wybdr pojedynczego studium przypadku jest uzasadniony trojakimi przestankami. Po pierwsze,
badany fenomen — mikrohub jako mechanizm proaktywnej odpornosci strukturalnej w logistyce
ostatniej mili — nie byt dotychczas eksplorowany w literaturze, co odpowiada kryterium nowosci
zjawiska wskazywanego jako przestanka wyboru tej metody (Yin, 2018). Po drugie, celem jest
zrozumienie mechanizmu przyczynowego — w jaki sposdb okreslone decyzje architektoniczne
ograniczajg zmiennos$¢ operacyjng, a nie pomiar skali tego efektu, co przemawia na rzecz jakosciowej
rekonstrukcji logiki systemu. Po trzecie, analizowane wdrozenie stanowito unikalny przypadek, gdyz
mikrohub nie byt nowym obiektem infrastrukturalnym, lecz funkcjg nadang istniejgcej jednostce
detalicznej, co umozliwiato obserwacje odpornosci jako efektu rekonfiguracji architektury przeptywu,
a nie inwestycji kapitatowej. Ograniczenie generalizacji statystycznej jest zatem swiadomym wyborem
metodycznym wynikajgcym z eksploracyjnego charakteru badan i pozwala na generalizacje analityczng,
tj. uogdlnianie wnioskdw na poziomie teorii, nie populacji (Yin, 2018).

Przedmiotem badania byta rekonstrukcja sposobu, w jaki architektura mikrohubowa oraz przestrzenna
konsolidacja przeptywéw wptynety na ograniczanie zmiennosci operacyjnej i stabilizacje
funkcjonowania systemu szybkich dostaw na poziomie catej struktury logistycznej w Warszawie. W tym
przypadku mikrohuby nie byly nowga infrastruktura, lecz funkcjg nadpisang na istniejagcg jednostke
sprzedazy detalicznej, co pozwolito na ponowne zaprojektowanie systemu szybkich dostaw towaréw
zakupionych online oraz przeanalizowanie odpornosci systemu jako efektu rekonfiguracji architektury
przeptywu.

Podstawowg metoda byta obserwacja uczestniczaca. Materiat empiryczny obejmowat dokumentacje
projektowg i wdrozeniowg pilotazu: raport koicowy, dokumentacje etapowa, rejestry operacyjne,
notatki z rozmow z klientami i cztonkami zespotu oraz materiat fotograficzny z kazdej fazy testéw. Dane
ilosciowe petnity funkcje ilustracyjna, nieoptymalizacyjna, dzieki czemu badanie lokuje sie blizej nurtu
projektowego niz klasycznej ewaluacji wydajnosci systemu logistycznego detalisty.

4. Architektura odpornosci szybkich dostaw z mikrohubem — wyniki badania

W czesci projektowania odpornosci proaktywnej analiza koncentruje sie na trzech warstwach
konstrukcyjnych modelu: przestrzenno-infrastrukturalnej, procesowej oraz technologicznej, ktére
w modelu mikrohubowym majg za zadanie ograniczy¢ zmienno$¢ przestrzenng, czasowg i infor-
macyjna (tab. 1).

Tabela 1. Architektura modelu mikrohubowego i jej funkcja w redukcji ztozonosci systemu

Wymiar odpornosci Element organizacyjny Mechanizm redukcji ztozonosci

brak potrzeby nowej infrastruktury,

przestrzenno-infrastrukturalny | mikrohub = sklep jako wezet dystrybucyjny skrécenie czasu dostepu do towaru

manualna sekwencja trasy + ograniczona uproszczenie TSP do logiki mozliwej

procesowy strefa + multi-drop manualnie (3-5 przystankdw/trase)

petna kontrola kontenera i ryzyka
jakosciowego dostawy w czasie
rzeczywistym

track & trace (T&T) — RFID + monitoring

technologiczn .
giczny temperatury + telemetria

Zrédto: badania wtasne.
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4.1. Warstwa przestrzenno-infrastrukturalna — redukcja entropii przestrzennej

Pierwszym poziomem projektowania odpornosci systemu szybkich dostaw w miescie byta warstwa
przestrzenno-infrastrukturalna. Poniewaz obszar miasta charakteryzuje sie wysokg entropig
przestrzenng operacji ostatniej mili, przejawiajacg sie duzg liczbg mozliwych punktéw rozpoczecia
i zakonczenia tras oraz znaczng zmiennoscig dystansu i czasu przejazdu w ramach jednego cyklu
dostaw, wzmocnienie odpornosci systemu polegato na ograniczeniu geograficznego zakresu dziatania
poprzez zmniejszenie promienia operacyjnego oraz wprowadzenie mikrohubdw w istniejacych
placowkach handlowych jako centréw przetadunku. Ograniczenie strefy operacyjnej zmniejszato liczbe
wariantow tras oraz zakres zmiennosci czasu przejazdu, dzieki czemu problem trasowania — w istocie
problem komiwojazera (TSP — Travelling Salesman Problem) — upraszczat sie do skali obstugiwanej bez
dynamicznej optymalizacji. Tam, gdzie petny TSP wymaga algorytmodw obliczeniowych, ograniczony
promien i mata liczba punktéw obstugi redukowaty ztozono$¢ do poziomu dostepnego dla operatora
logistycznego realizujgcego ustugi dostawy.

4.2. Warstwa procesowa — kontrola zmiennosci operacyjne;j

Drugim poziomem projektowania odpornosci byta warstwa procesowa. Model opierat sie na statej
granulacji slotow operacyjnych (okna 2-godzinne), ograniczonej liczbie dostaw w jednym cyklu
(3-5 przystankéw) oraz maksymalnej masie i liczbie produktéw w zamoéwieniu. Zmienno$¢ operacyjng
rozumiano jako odchylenie czasu realizacji dostawy, liczby operacji kompletacyjnych oraz obcigzenia
trasy od wartosci planowanych, a jej kontrola polegata na ograniczaniu zakresu tych odchylen w obrebie
pojedynczego slotu. Parametry te byty Swiadomie dobranymi zmiennymi konstrukcyjnymi, ktérych celem
byto utrzymanie niskiej zmiennosci czasowej oraz przewidywalnej struktury tras. Ograniczona liczba
zmiennych umozliwiata reczne sekwencjonowanie dostaw, dzieki czemu redukcja ztozonosci zostata
osiggnieta poprzez standaryzacje procesu, a nie poprzez zwiekszanie mocy obliczeniowej ani
adaptacyjnosci algorytmicznej. W rezultacie problem trasowania przyjmowat charakter deterministyczny,
niewymagajacy dynamicznej rekonfiguracji w czasie rzeczywistym. Stabilno$¢ modelu wzmacniat takze
jasny podziat rél: pracownicy sklepu odpowiadali za kompletowanie i pakowanie zamdwien, natomiast
operator logistyczny za planowanie trasy i realizacje dostaw do klientow.

Tabela 2. Parametry procesowe jako mechanizmy kontroli zmiennosci

Wymiar projektowy Zatozenie wstepne (efektywnos¢) Zmiana po zaktdceniu (odpornosc)
Cel operacyjny maksymalizacja wykorzystania jednostkowego | minimalizacja podatnosci operacyjnej na
pojazdu zmiennos¢
Logika konsolidacji grupowanie zamoéwien przede wszystkim grupowanie zamowien przestrzennie (strefy) —
w czasie sloty jako narzedzie, nie cel
Rola lokalnych punktéw | sklep = punkt startowy dostaw sklep = mikrohub konsolidacyjny
Logika trasy ciggtosé pracy EV! (czas / zasieg) priorytet skrocenia / wydtuzenia promienia
operacyjnego
Architektura modelu maksymalizacja wykorzystania zasobéw wbudowana odpornos¢
SLA?j sloty3 SLA=3 h, state sloty=2 h docelowo SLA = 2 h, sloty jako ,,ramy
amortyzacji ryzyka”

Zrédto: badania wtasne.

LEV (Electric Vehicle) — pojazd elektryczny (w pilotazu dostawy realizowane byty pojazdami elektrycznymi,
co wynikato zaréwno z wymogdw detalisty, jak i zatozen projektowych operatora).

2 SLA (Service Level Agreement) — umowny poziom jakosci ustugi. W kontekscie dostaw SLA okresla
maksymalny deklarowany czas realizacji zamdwienia od momentu jego ztozenia do doreczenia go klientowi.

3 Slot — definiowany przedziat czasowy, dostepny do wyboru przez klienta przy sktadaniu zaméwienia,
petnigcy funkcje mechanizmu réwnowazenia popytu w czasie oraz ograniczania szczytow operacyjnych.



Daniel Konrad Wegrzynek, Marzenna Cichosz 132

4.3. Warstwa technologiczna — redukcja niepewnosci jako$ciowej

Trzeci poziom architektury odpornosci stanowita warstwa technologiczna, ktdrej gtéwng funkcjg byto
ograniczenie niepewnosci jakosciowej w procesie dostawy. W szybkich dostawach w logistyce ostatniej
mili w miescie kluczowe ryzyka obejmujg brak kontroli temperatury, mozliwos¢ btednej kompletacji,
brak jednoznacznego potwierdzenia przekazania towaru oraz asymetrie informacyjng miedzy
operatorem logistycznym a klientem. W analizowanym modelu ograniczano je poprzez identyfikacje
konteneréw transportowych w technologii RFID (Radio Frequency IDentification), umozliwiajgcej
przypisanie zamoéwienia do konkretnego pojemnika i sledzenie jego obiegu w procesie, monitoring
parametréow transportu (track & trace, dalej: T&T) oraz temperatury (sensory Internet of Things, loT),
a takze dokumentacje fotograficzng przekazania zamdéwienia w modelu bezkontaktowym. Rozwigzania
te nie stuzyty przyspieszeniu operacji, lecz stabilizacji jakos$ci procesu, gdyz redukowaty asymetrie
informacyjng, ograniczaty ryzyko reklamacji i zmniejszaty niepewnos¢ decyzyjng, obnizajac entropie
informacyjng w logistyce szybkich dostaw w miescie.

4.4. Wbudowanie odpornosci w system — odpornos¢ ex ante

W trakcie fazy pilotazowej model funkcjonowat w warunkach zwiekszonej niepewnosci zwigzanej
z ograniczeniami kontraktowymi oraz zmianami w zachowaniach konsumenckich. Zmiany te wymagaty
modyfikacji procedur operacyjnych, jednak nie doprowadzity do przebudowy rdzenia architektury
modelu. Warto podkreslié, ze zaktdcenia napotkane w trakcie projektu nie ograniczaty sie do pandemii
COVID-19. Model funkcjonowat réwniez w warunkach zaktécen pogodowych (opady $niegu jesienig
i zimg, trudne warunki drogowe), zmiennego natezenia ruchu miejskiego w ciggu dnia, a takze wyzwan
kadrowych po stronie partnera detalicznego zwigzanych z kompletowaniem zamdwien. Fakt, ze rdzen
architektury pozostat stabilny wobec tak zréinicowanego spektrum zaktécenri, wzmacnia teze
o strukturalnym charakterze odpornosci wbudowanej w model. Kluczowe elementy strukturalne —
podziat strefowy, ograniczony promien operacyjny, parametryzacja slotéw oraz kontrola jakosci —
pozostaty niezmienne. Adaptacji podlegaty wytacznie procedury interakcji z klientem, w szczegdlnosci
wprowadzenie bezkontaktowego przekazywania zamdwienia oraz dokumentacji fotograficznej
realizacji ustugi. Przeprojektowanie (redesign) miato charakter rozszerzajacy, a nie transformacyjny.
Rdzen systemu —oparty na ograniczeniu zmiennosci przestrzennej i czasowej —zachowat swoja funkcje
stabilizujgcg mimo zmiany warunkdw otoczenia. Zestawienie zmian wskazuje, ze adaptacja dotyczyta
warstwy proceduralnej i kontaktowej, natomiast warstwa przestrzenno-infrastrukturalna oraz
podstawowe parametry procesu pozostaty niezmienione.

Tabela 3 przedstawia zakres zmian wprowadzonych w odpowiedzi na zaktdcenie oraz wskazuje, ktére
elementy modelu ulegly modyfikacji, a ktére pozostaty niezmienne. Zestawienie stanowi dowdd
odpornosci polegajacej na tym, ze system wymagat jedynie adaptacji procesowej bez koniecznosci
przebudowy fundamentalnej architektury operacyjne;.

Tabela 3. Przeprojektowanie procesu w warunkach zaktécenia pandemicznego

Poziom zmiany
Warstwa Stan przed zaktéceniem Element Zmiana w modelu (proceduralny /
systemu (baseline projektowy) zaktécenia (redesign ex-ante) procesowy /
projektowy)
architektura |[szybkie dostawy w krétkim pojawienie sie dodanie obowigzkowej odpornosc
ustugowa horyzoncie czasowym (< 3 h), wymogu dostaw dokumentac;ji fotograficznej | proceduralna
z konsolidacjg w mikrohubach bezkontaktowych | zamiast potwierdzenia
strefowych fizycznego
interakcja zaktadano kontakt bezposredni przy | preferencje formalizacja modelu ,,pod odpornosc
klient— drzwiach klientow ,,zero drzwi” + protokot ustugowa
dostawca kontaktu” dezynfekcji boxéw
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Poziom zmiany
Warstwa Stan przed zaktéceniem Element Zmiana w modelu (proceduralny /
systemu (baseline projektowy) zaktécenia (redesign ex-ante) procesowy /
projektowy)
kompletacja |standardowe przeptywy pracy + pick | dodatkowe przebudowa procesu odpornosé
w sklepie & pack pod duzy wolumen czynnosci kompletacji i modyfikacja procesowa
i obcigzenie logiki IT retailera
personelu
platforma gotowa izolowana zabudowa + wydtuzenie brak zmiany modelu; odpornos¢
transportowa | pojazdy w procesie dostaw z Chin lead-time przesuniecie startu projektowa
pojazdéw walidacji
track & trace | T&T projektowane jako standard wymog audytu bez | potwierdzenia fotograficzne | odpornosc
podpisu klienta + autoryzacja w systemie dowodowa
telematycznym jako dowdd
(geolokalizacja)

Zrédto: badania wtasne.

Analiza wskazuje, ze adaptacja miata charakter rozszerzajgcy, a nie transformacyjny, co oznacza, ze
rdzen architektoniczny modelu pozostat stabilny mimo zmian w warunkach otoczenia. Tym samym
analizowany przypadek stanowi empiryczny przyktad resilience-by-design. Odpornos¢ zostata
wbudowana w architekture modelu jeszcze przed petng walidacjg terenowa.

5. Dyskusja i wnioski

W dotychczasowych badaniach mikrohuby byty analizowane przede wszystkim jako narzedzie poprawy
efektywnosci kosztowej, redukcji emisji oraz optymalizacji lokalizacji w systemach dwuszczeblowych
(two-echelon) (Dereli i in., 2025; Novotna i in., 2022). Wyniki przedstawionego studium przypadku
potwierdzaja, ze ich funkcja moze wykraczaé poza wymiar efektywnosci. Mikrohuby mogg odgrywac
role ogniwa redukujgcego ztozonos¢ i wzmacniajgcego stabilno$¢ operacyjng systemu szybkich dostaw
w ramach logistyki ostatniej mili w miescie.

W literaturze z zakresu budowania odpornosci w logistyce i taricuchach dostaw dominuje podejscie
adaptacyjne, w ktérym odpornos¢ rozumiana jest jako zdolnos$¢ systemu do rekonfiguracji po
wystgpieniu zaktdcenia (Ponis i Koronis, 2012; Sheffi i Rice, 2005). W ujeciach transportowych
odpornosc jest operacjonalizowana jako zdolnos$¢ skrécenia czasu powrotu do stanu rédwnowagi po
kryzysie (Gao i Wang, 2021; Patnala i in., 2024). Analizowany przypadek wskazuje jednak na inny
mechanizm. Zamiast zwiekszania nadmiarowosci zasobow Iub intensyfikowania dynamicznej
optymalizacji, model mikrohubowy redukowat liczbe zmiennych operacyjnych poprzez ograniczenie
promienia dziatania oraz parametryzacje slotéw. Odpornos¢ wynikata z uproszczenia architektury,
a nie z jej elastycznosci. W tym sensie badanie wspiera koncepcje odpornosci strukturalnej, rozumianej
jako wiasciwos¢ wynikajgca z projektowej redukcji ztozonosci. Dotychczasowe badania nad
odpornoscig koncentrowaty sie gtdwnie na poziomie catych fancuchéw dostaw lub systemoéw
transportowych (Gao i Wang, 2021; Lagorio i in., 2016). Rzadziej analizowany byt poziom operacyjny
logistyki ostatniej mili jako autonomiczny system.

Wyniki badania wskazujg, ze logistyka miejska moze wymagaé uzupetnienia dominujacego
paradygmatu optymalizacyjnego o perspektywe projektowania stabilnosci. Nalezy podkresli¢, ze
redukcja ztozonosci jako strategia budowania odpornosci nie jest pozbawiona kosztéw systemowych.
Uproszczenie architektury — poprzez skracanie promienia operacyjnego i parametryzacje slotow —
moze ograniczac elastyczno$é systemu w obstudze popytu wykraczajgcego poza zdefiniowane strefy
lub okna czasowe. Oznacza to konieczno$¢ sSwiadomego kompromisu miedzy efektywnoscig
(maksymalizacjg wykorzystania zasobu), elastycznoscig (zdolnoscig do obstugi szerokiego spektrum
wariantow popytu) a stabilnoscig (przewidywalnoscia i powtarzalnoscig realizacji ustugi).
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W analizowanym modelu swiadomie przystonieto czesciowq efektywnosc na rzecz stabilnosci. Decyzja
ta byta uzasadniona specyfika segmentu szybkich dostaw, w ktérym niezawodnos¢ realizacji ustugi ma
wyzszg warto$é dla klienta niz marginalne skrécenie czasu dostawy. Takie ujecie odpowiada koncepcji
,odpornosci wbudowanej w projekt” (resilience-by-design), w ktérej stabilnos¢ jest wtasnoscia
wynikajgca ze Swiadomych zatozen projektowych.

Wyniki badania otwierajg przestrzen do szerszej dyskusji nad podziatem na odpornos¢ proaktywna
i reaktywng jako dwiema fundamentalnie réznymi strategiami projektowania systeméw logistycznych.
W dominujgcym nurcie literatury odpornosé jest konceptualizowana w sposéb reaktywny (Gao i Wang,
2021; Sheffi i Rice, 2005). Odpornos¢ jest wtasnoscig emergentng, ktéra ujawnia sie w momencie
kryzysu i zalezy od zdolnosci systemu do dynamicznej rekonfiguracji. Analizowany model mikrohubowy
reprezentuje odmienne podejscie. Odpornos¢ jest tu wtasnoscig projektows, proaktywnie wbudowang
w architekture systemu, w celu minimalizacji jego podatnosci na zaktécenia (Patnala i in., 2024).
Rozrdéznienie to ma istotne implikacje dla projektowania systemow logistyki miejskiej. Podejscie
reaktywne jest adekwatne dla systemodw, w ktérych zmiennos¢ jest trudna do przewidzenia, a koszt
utrzymania elastycznosci jest akceptowalny. Podejscie proaktywne zyskuje natomiast przewage
w kontekstach o wysokiej i przewidywalnej presji czasowej, takich jak szybkie dostawy logistyki
ostatniej mili, w ktdorych kazde zakiécenie operacyjne bezposrednio uderza w wartos¢ ustugi
postrzegang przez klienta.

Niniejsze badanie dowodzi, ze wybdr miedzy odpornoscig proaktywng a reaktywng nie jest neutralny,
lecz zalezy od charakteru zmiennosci popytu, horyzontu czasowego ustugi oraz kosztdw nieciggtosci
operacyjnej. W segmentach o ekstremalnej presji czasowej projektowanie odpornosci ex ante poprzez
uproszczenie architektury systemu w wymiarze przestrzennym, czasowym i informacyjnym stanowi
istotny element budowania odpornosci systemu. Badanie stanowi empiryczne potwierdzenie
koncepcji odpornosci inzynieryjnej w ujeciu proaktywnym (engineering resilience) jako odrebnego
mechanizmu budowania stabilnosci operacyjnej, réznego zarowno od odpornosci adaptacyjnej
(adaptive resilience), jak i od klasycznej krzepkosci systemu (robustness), opartego na nadmiarowosci
zasobow.

Integracja obu nurtéw — mikrohubowego i odpornosciowego — otwiera nowy kierunek badan nad
projektowaniem odpornych systemoéw logistyki ostatniej mili w miescie, szczegdlnie w warunkach
rosngcego popytu na szybkie dostawy.
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Designing Resilient Last-Mile Logistics for Urban Quick Commerce through
Microhubs

Abstract

Aim: The purpose of this paper is to investigate how the use of urban microhubs in last-mile delivery
affects the resilience of quick-commerce online grocery deliveries within urban logistics.

Methodology: The study adopts a qualitative research approach. To explore the cause-and-effect
relationships in urban quick-commerce, the authors conducted a single-case study of a pilot microhub
implementation by a grocery retailer operating both physical and online stores. Within the pilot project,
selected brick-and-mortar stores served as microhubs that consolidated online orders for last-mile
delivery to consumers. The analysis draws on the authors’ participative observation, operational data,
project documentation, and interviews with key project participants.

Results: The findings suggest that operational stability in urban quick-commerce deliveries within last-
-mile logistics can be achieved primarily by simplifying the system structure. The microhub model
reduces spatial, temporal, and informational variability by limiting delivery radius, standardizing
delivery processes, and decreasing uncertainty through monitoring technologies. As a result, the
system exhibits lower decision-making complexity and greater delivery predictability under volatile
demand and operational uncertainty.

Implications and recommendations: The study indicates that resilience in last-mile logistics can be
designed as an inherent structural property of the system (resilience-by-design), achieved through
complexity reduction rather than resource redundancy and/or increased system flexibility. The
findings highlight the need to integrate microhub research with structural approaches to resilience.
From a managerial perspective, the results suggest the potential of designing simplified operational
systems as an alternative to models that rely heavily on algorithmic optimization.

Originality/value: This paper is among the first to link urban microhubs with resilience theory in urban
logistics and to introduce the concept of structural resilience in last-mile delivery systems. It
demonstrates that microhubs may serve not only to improve efficiency but also to reduce operational
complexity and enhance system resilience.

Keywords: urban microhub, quick commerce, last-mile delivery, urban logistics, resilience
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