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Znaczenie miedzyplanetarnych
fancuchow dostaw w zrGwnowazone)

eksploraciji kosmosu

The importance of interplanetary supply chains in sustainable

space exploration

Streszczenie

Intensyfikacja eksploracji kosmosu wiaze sie z wykorzysta-
niem ziemskich zasobéw naturalnych, co w kontekscie wy-
czerpywania sie ich z16z oraz kryzysu klimatycznego moze
spotkac sie ze sprzeciwem spolecznym. Rozwigzaniem gwa-
rantujacym zrownowazenie celéw spolecznych, ekonomicz-
nych i érodowiskowych misji kosmicznych jest konfigurowa-
nie miedzyplanetarnych lancuchéw dostaw, ktére pozwalaja
m.in. na wykorzystanie zasobéw naturalnych z obiektéw ko-
smicznych (Ksiezyc, Mars, planetoidy). Celem niniejszego ar-
tykulu jest prezentacja dotychczasowego dorobku teoretycz-
nego w zakresie konfigurowania miedzyplanetarnych lancu-
chow dostaw oraz wskazanie znaczenia rozwoju tych tancu-
chow dla osiagniecia zréwnowazone]j eksploracji kosmosu.
Autorka stawia teze, ze rozw(j miedzyplanetarnych lancu-
chow dostaw moze przyczynié sie do zrownowazonej eksplo-
racji kosmosu, a tym samym zwiekszy¢ poziom spoltecznej ak-
ceptacji projektéw kosmicznych.

Stowa kluczowe:

migedzyplanetarne tancuchy dostaw, logistyka
kosmiczna, misje kosmiczne, zasoby in situ, ISRU —
wykorzystanie zasobdw in situ

Abstract

The intensification of space exploration is associated with
the use of the Earth's natural resources, which in the
context of the depletion of their resources and the climate
crisis may meet with social opposition. The solution for
balancing the social, economic and environmental goals of
space missions is to configure interplanetary supply chains
that allow, inter alia, on the use of natural resources from
space objects (Moon, Mars, asteroids). The aim of this article
is to present the theoretical achievements to date in the field
of configuring interplanetary supply chains and to indicate
the importance of the development of these chains for
achieving sustainable space exploration. The author claims
that the development of interplanetary supply chains can
contribute to the sustainable exploration of space, and thus
increase the level of social acceptance for space projects.
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Wprowadzenie

Eksploracja kosmosu trwajaca od potowy ubiegte-
go stulecia przyspieszyta gtownie dzieki rozwojowi
nowych technologii. Do tej pory celem misji ko-
smicznych byly giéwnie badania naukowe, jednak
wraz z wejSciem do sektora kosmicznego prywatnych
przedsigbiorstw podroze w przestrzeni kosmicznej
oraz ich plany tacza si¢ coraz czgéciej z celami ko-
mercyjnymi. Setki lotéw w kosmos, jakie maja miej-

sce w ciagu ostatnich dekad, generuja olbrzymie
koszty i wykorzystuja ziemskie zasoby naturalne. To
w kontekS$cie wyczerpywania si¢ poktadow wigkszo-
§ci zasobdw naturalnych Ziemi oraz nasilajacego sie
kryzysu klimatycznego skiania do poszukiwania
zrownowazonych rozwiazan, ktore pozwolityby
utrzymac tempo eksploracji kosmosu przy jednocze-
snym ograniczeniu wykorzystania zasobow natural-
nych na naszej planecie. Takim rozwigzaniem sa
migdzyplanetarne tancuchy dostaw, ktore pozwalaja
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na wykorzystanie tzw. zasobdw in situ, czyli dostep-
nych na miejscu (w obiektach kosmicznych, takich
jak Ksiezyc, Mars czy planetoidy). Obecnie zasoby te
sa przedmiotem zainteresowania ziemskich przed-
siebiorstw, gdyz stanowig alternatywe dla mafo do-
stepnych i wyczerpujacych sie zasobdéw niektorych
metali czy mineratéw. Jednak surowce te mogg by¢
przede wszystkim wykorzystywane do wsparcia misji
kosmicznych, tych bliskich — miedzyplanetarnych,
jak réwniez tych odleglych — miedzygwiazdowych.
Aby zapewni¢ dostep do tych zasobdw oraz uczynié
efektywnym ich pozyskiwanie, konieczne jest —
wzorem ziemskich praktyk — zbudowanie infra-
struktury punktowej i liniowej taczacej Ziemie
z obiektami w przestrzeni kosmicznej oraz zapew-
nienie odpowiedniej koordynacji przeptywow fizycz-
nych i informacyjnych migdzy tymi obiektami. Cho-
ciaz sama idea zarzadzania migdzyplanetarnymi tan-
cuchami dostaw jest tozsama z jej ziemskim odpo-
wiednikiem, to uwarunkowania wykorzystania tych
koncepcji sa znaczaco rozne. Niezwykle wymagajace
warunki przeplywu ludzi, towardéw i informacji w ko-
smosie, bardzo wysokie koszty z tym zwiazane oraz
ciagle obecne ograniczenia technologiczne nie zra-
zaja naukowcow, inzynier6w i pasjonatow tematu do
podejmowania prac nad projektowaniem sieci tacza-
cej Ziemie z kosmicznymi obiektami (orbitami,
punktami Langrange'a, Ksiezycem, Marsem, plane-
toidami). Powstaje coraz wiecej publikacji, opraco-
wan, projektow badawczych opartych nie tylko na
przewidywaniach teoretycznych, ale réwniez na do-
$wiadczeniach ze zrealizowanych misji kosmicznych,
a eksploracja kosmosu staje si¢ zagadnieniem inter-
dyscyplinarnym, studiowanym nie tylko przez fizy-
koéw, astronomdw czy inzynieréw, ale rowniez przez
przedstawicieli nauk spolecznych. Przestrzen ko-
smiczna staje si¢ nowym obszarem rozwoju nauko-
wego i aktywnosci gospodarczej czlowieka.

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja do-
tychczasowego dorobku teoretycznego w zakresie
konfigurowania migdzyplanetarnych fancuchéw do-
staw oraz wskazanie znaczenia rozwoju tych taficu-
chow dla osiggniecia zrownowazonej eksploracji ko-
smosu. Autorka stawia teze, ze rozw6j miedzyplane-
tarnych fancuchéw dostaw moze przyczyni¢ si¢ do
zréwnowazonej eksploracji kosmosu, a tym samym
zwigkszy¢ poziom spotecznej akceptacji projektow
kosmicznych. Metoda wspierajaca osiggnigcie celu
i potwierdzenie tezy jest krytyczny przeglad literatu-
ry i innych Zrodel. Szczegdlne miejsce w tym przegla-
dzie zajmuje dorobek badaczy z Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT), ktérzy we wspdtpracy
z Amerykafiska Agencja Aeronautyki i Przestrzeni
Kosmicznej (NASA) przygotowali zaawansowane
rozwiazania strategiczne i operacyjne do konfiguro-
wania miedzyplanetarnych taficuchéw dostaw. Waz-
ne miejsce w analizie teorii dotyczacej tematu arty-
kutu zajmuje zagadnienie zwiazane z zasobami in
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situ iich wykorzystaniem dla zrownowazonej eksplo-
racji kosmosu.

Artykut sktada sie z wprowadzenia, czgéci zasadni-
czej i zakonczenia. W pierwszej czeSci artykutu za-
prezentowano ewolucje koncepcji zarzadzania mie-
dzyplanetarnymi fancuchami dostaw od logistyki po-
jedynczych misji poprzez stale misje zwiazane z funk-
cjonowaniem Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej
(ISS — International Space Station), az po plany mi-
sji kampanijnych z uwzglednieniem sieci Iaczacej
Trzy Ciata (jak okreSla si¢ system Ziemia, Ksiezyc
i Mars). W tym miejscu autorka po$wieca duzo uwa-
gi logistyce kosmicznej, ktora jest fundamentem za-
rzadzania miedzyplanetarnymi fancuchami dostaw.
Kolejna czes¢ artykulu dotyczy obecnego dorobku
zwigzanego z mig¢dzyplanetarnymi taficuchami do-
staw, ze szczeg6lnym uwzglednieniem symulacji sieci
dostaw Ziemia—Ksiezyc—-Mars, a ostatnia poswiecona
jest koncepcji wykorzystania miejscowych zasobow
naturalnych obiektéw kosmicznych (ISRU — In-Situ
Resources Utilization). Calo$§¢ rozwazafi zamyka
podsumowanie.

Od logistyki kosmicznej
do miedzyplanetarnych
tancuchdéw dostaw

Rozwoj koncepcji zarzadzania migdzyplanetarny-
mi faficuchami dostaw wynika z tych samych przesta-
nek, ktore wplynely na popularyzacje zarzadzana
ziemskimi faficuchami dostaw. Swiadomos$¢ korzysci
ekonomicznych z integracji procesdw i zasobow oraz
koordynacji i kontroli przeptywéw pomiedzy ogniwa-
mi tancucha dostaw skupita uwage inicjatoréw
i uczestnikow projektow kosmicznych na rozwiaza-
niach z zakresu zarzadzania tancuchem dostaw, na-
dajac im tym samym wysoki priorytet i wskazujac ja-
ko obszar istotnych inicjatyw naukowo-badawczych.

Przez analogi¢ do najbardziej popularnych defini-
cji zwigzanych z zarzadzaniem taficuchem dostaw
(Witkowski, 2003, s. 17, 29) miedzyplanetarny lan-
cuch dostaw mozna okresli¢ jako zespot organizacji
wraz z posiadanymi przez nie infrastruktura i zaso-
bami oraz zarzadzanymi przez nie procesami, zloka-
lizowanymi na Ziemi i w przestrzeni kosmicznej,
migdzy ktorymi przeplywaja strumienie produktow,
informacji i gotdwki. Natomiast zarzadzanie migdzy-
planetarnymi fancuchami dostaw mozna zdefiniowaé
jako integracje kluczowych proceséw zachodzacych
w ogniwach tego taficucha dostaw, zlokalizowanych
na Ziemi i w przestrzeni kosmicznej, ktore dostar-
czajg okreslone produkty, ustugi i informacje w celu
zaspokajania potrzeb ekonomicznych, spolecznych
i naukowych zwigzanych z obecnoScia czlowieka
w kosmosie.
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Podobnie jak w przypadku ziemskich fancuchow
dostaw, tak rowniez w tych zlokalizowanych w prze-
strzeni kosmicznej kluczowa role odgrywa logistyka.
Istote, zakres i cel logistyki kosmicznej zaprezento-
wano na rysunku 1.

Logistyka kosmiczna odpowiada m.in. za plano-
wanie, realizacje i kontrole przeplywdw fizycznych
i informacyjnych miedzy Ziemia a obiektami w ko-
smosie, jak rdwniez w samej przestrzeni kosmicznej.
Logistyka kosmiczna wplywa tym samym na bezpie-
czefistwo misji kosmicznych zwigzanych z dostgpno-
$cig i jakoScig produktow czy informacji. Na przykiad
w programie Miedzynarodowe] Stacji Kosmicznej
(ISS) kluczowa kwestig dla bezpieczenstwa misji jest
przewidywanie zapotrzebowania na czesci zamienne,
§ledzenie i przechowywanie narzedzi i sprzetu, a na-
wet wysylanie odpowiedniej iloSci prowiantu dla za-
togi (Shull i in., 2006). Nalezy przy tym zakladac, ze
stopient skomplikowania tego typu dzialan i ich
wplyw na skuteczno$¢ i efektywnos¢ projektow ko-
smicznych bedzie znaczaco wigkszy w przypadku pro-
gram6w wykraczajacych poza orbite ziemska, szcze-
golnie w przestrzeni miedzyplanetarnej. Ewolucje
znaczenia logistyki kosmicznej zaprezentowano na
rysunku 2.

Dla dobrego zrozumienia istoty logistyki kosmicz-
nej wazne wydaje sie¢ poznanie podstawowych cech
i uwarunkowan, ktére rdznicuja ja od jej ziemskiego
odpowiednika. Roznice te powoduja, ze nie wszyst-
kie koncepcje czy narzedzia z sukcesem stosowane
na Ziemi mozna wykorzysta¢ do wsparcia projektow
kosmicznych. OczywiScie najbardziej wyrazna rozni-
ca polega na tym, na co logistyka kosmiczna i ziem-
ska oddzialuja. To, jak tatwo si¢ domysli¢, determi-
nuje szereg innych rdznic, ktorych przeglad zapre-
zentowano w tabeli 1.

Rysunek 1
Istota, obszar zastosowania i cel logistyki kosmicznej
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Jak wskazuje cytowana wyzej definicja logistyki
kosmicznej, obsluguje ona systemy (zespoly ludzi,
obiektow i zasobow), ktore sa budowane na potrzeby
wsparcia okre§lonych projektéw kosmicznych. Do
obecnie dzialajacych systemow kosmicznych zalicza
sie m.in. system wynoszenia obiektow na niska i geo-
stacjonarng orbit¢ Ziemi (satelity, teleskopy), system
obstugi statej obiektéw kosmicznych (ISS, satelity,
teleskopy), system obstugi bezzalogowych (sondy ko-
smiczne) i zalogowych (program Apollo) misji mig-
dzyplanetarnych.

Do systemow, ktdre beda obstugiwane w przyszio-
§ci, mozna zaliczy¢: system obstugi obiektéw ko-
smicznych, takich jak nowe stacje kosmiczne czy
obiekty gornictwa i turystyki kosmicznej, system ob-
stugi zalogowych misji migdzyplanetarnych (Zie-
mia—Ksiezyc—Mars, np. program Artemis) czy system
obstugi misji miedzygwiazdowych (np. planowana na
2030 r. misja Interstellar Probe). Wspdtczesnie dzia-
tajace i planowane systemy kosmiczne zaprezentowa-
no na rysunku 3.

Obecne i przyszie cele eksploracji, jakie wspiera
kosmiczna logistyka, dotycza m.in. pozyskiwania da-
nych i zasob6éw, a posrednio tworzenia warunkéw do
efektywnego i skutecznego przemieszczania sie
w przestrzeni kosmicznej, tak w obszarze miedzypla-
netarnym (loty towarowe i zalogowe w obrebie
Trzech Cial — Ziemi, Ksigzyca i Marsa), jak row-
niez miedzygwiazdowym (loty sond migdzygwiazdo-
wych). NASA zdefiniowala funkcje logistyki ko-
smicznej przez pryzmat cyklu zycia systemu (projek-
tu) kosmicznego, okreslanego mianem Life Cycle
Logistics Support (LCLS) (NASA, 2012). Cele
LCLS to:

B zagwarantowanie optymalnego bezpieczenstwa

i dostepnosci operacyjnej systemu kosmicznego;

Logistyka kosmiczna to teoria i praktyka zarzadzania
przeptywem materiatow, ustug i informacji na potrzeby

realizacji celow systemu kosmicznego.

Istota Zarzadzanie przeptywami w kosmosie
Dziatania dedykowane Dziatania dedykowane
projektom i systemom projektom i systemom
Obszar kosmicznym podejmowanym

kosmicznym,
podejmowanymw kosmosie ‘

zastosowania

\

naZiemi

Maksymalizacja potencjatu
eksploracyjnego pochodzacego z
wydajnosci pojazdu, skutecznosci i
efektywnosci procesowi
motzliwosci infrastruktury

Cel

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Snead, 2004; Baraniecka, 2019.
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Rysunek 2

Ewolucja znaczenia logistyki kosmicznej w eksploracji kosmosu

XX wiek

Logistyka petni
gtéwnie funkcje
stuzebng (wspierajaca)
projekty kosmiczne

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Tabela 1

Obecnie

Logistyka wptywa na
| bezpieczenstwo,

skutecznosc

i efektywnosc
(kosztowa) projektow

kosmicznych

Réznice miedzy logistykq ziemskq i kosmiczng

W przysztosci

2

A&

p

Logistyka doskonalona
' na podstawie danych
z projektow

kosmicznych, staje sig
podstawg do rozwoju

sieci dostaw w misjach

orbitalnych,
planetarnych,

migdzyplanetarnych

i migdzygwiazdowych

Element réznicujacy

Logistyka ziemska

Logistyka kosmiczna

Konsekwencje

Udziat fadunku w catkowitej
pojemnosci Srodkow transportu

Duzy, dominujacy

Niewielki, co wiaze si¢ ze specyfika|
napedu rakietowego

Niezwykle staranny dobdr
tadunku, duze znaczenie
pojemnosci opakowan zbiorczych
i transportowych oraz sposobow
pakowania, rozwdj koncepcji
odraczania (postponement)

Harmonogram i czas dostawy

Zwiazany z potrzebami
odbiorcy

Uwarunkowany wieloma
czynnikami, w tym dynamika
trajektorii orbitalnych czy uktadem

Konieczno$¢ dostosowania
dostaw do terminéw (parametrow)
okna startowego czy ukladéow

obiektow kosmicznych obiektow kosmicznych korzystanych
dla czasu i kosztow dostaw.
Brak mozliwosci szybkiej reakcji.
Niezgodno$¢ moze uniemozliwi¢
dostawe
Koszty dostawy Relatywnie niskie, uzaleznione | Bardzo wysokie Ograniczanie dostaw doraznych

od odlegtodci i srodka
transportu

(nieplanowanych), ograniczenia
intensyfikacji dziatan

w przestrzeni kosmiczne;.
Dtuga i kosztowna faza budowy
infrastruktury kosmicznej (np.
baz na orbitach czy obiektach
kosmicznych)

Uwarunkowania zewn¢trzne

Przyjazne, zazwyczaj
niewymagajace dodatkowych
zabezpieczen dostaw.
Mozliwos$¢ wyboru transportu
alternatywnego

Bardzo niekorzystne, ograniczajace
wybdr §rodkoéw transportu
i zasobow

Konieczno$¢ statego monitorowania
stanu pogody kosmicznej,
lokalizacji kosmicznych
odpadow, szczegdlne
zabezpieczenia zalogi,
automatyzacja transportu

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Ho i in., 2014.
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Rysunek 3
Obecne i przyszte systemy kosmiczne
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System System obstugi System obstugi System obstugi misji
wynoszenia obiektow bezzatogowych i miedzygwiazdowych
obiektow na niska kosmicznych zatogowrych misji
i geostacjonarng (sztucznych) miedzyplanetarnych
orbite Ziemi baz kosmicznych
Miedzynarodowa
Stacja Kosmiczna, | Mars | Obszar poza Ukfadem
przyszte obiekty Stonecznym, poza
Teleskopy i satelity kosmiczne gdrnictwa A heliosferg
na orbitach Ziemi i turystyki I
kosmicznej,
usuwanie smieci
kosmicznych
[ Ksiezyc
! I I I

Ziemia | | Ziemia | |

Ziemia | |

Ziemia

Zrodlo: opracowanie wlasne.

B zagwarantowanie wysokiej efektywnosci kosztowej
funkcjonowania projektu (systemu) przy zapew-
nieniu jego kluczowych parametréw projektowych
i wydajnosciowych;

B zagwarantowanie sprawnej obstugi serwisowej
elementow systemu kosmicznego;

B ciggle doskonalenie, w tym dazenie do minimaliza-
cji logistycznego $ladu weglowego.

Funkcje logistyki kosmicznej wedtug NASA za-
prezentowano na rysunku 4.

Jak przewiduje W. A. Evans (Evans, 2006), logi-
styka kosmiczna zdecydowanie wplynie na skutecz-
no$¢ i efektywno$¢ przyszlych misji kosmicznych.
Intensyfikacja przeptywéw w przestrzeni kosmicz-
nej, m.in. poprzez rozwdj takich sektoréw jak tury-
styka czy gdrnictwo kosmiczne, pozwoli na budowe
i wykorzystanie stalej infrastruktury linowej (ko-
smiczne autostrady) i punktowej (centra dystrybucji
sktady paliw, stacje montazowe), flot transporto-
wych (rakiet, statkow, holownikow) i ustug operato-
réw kosmicznych.

Dzigki efektowi synergii i idei wspodldzielenia
zmniejszy si¢ ryzyko i zwigkszy prawdopodobieni-
stwo zwrotu z inwestycji, co przyczyni si¢ do roz-
woju kosmicznego sektora TSL, intensyfikujac
konkurencje i obnizajac koszty. Logistyczne dzia-
tania w projektach kosmicznych beda odbywaly
sie w ramach miedzynarodowej, $cistej wspotpra-
cy, tak jak miato to miejsce do tej pory w przy-
padku kosmicznych projektdw naukowo-bada-
wczych.

Zmiana paradygmatu

w logistyce kosmicznej jako
fundament rozwoju
miedzyplanetarnych
tancuchdéw dostaw

Wizja rozwoju kosmicznej logistyki, jak réwniez
zmiany, jakie zachodza wspolczesnie w gospodarce
i spoleczefistwie, sktonily zardwno teoretykow, jak
i praktykéw podejmujacych omawiang tematyke do
przegladu i zmiany paradygmatu towarzyszacego pro-
cesowi planowania, realizacji i kontroli przeptywow
w przestrzeni kosmicznej. Zmiana ta dotyczy szcze-
g6lnie dwoch aspektow logistyki kosmicznej, tj. pozio-
mu standaryzacji i skali podejmowanych dziatan oraz
podejscia do wplywu na Srodowisko i spoleczefistwo.

Budowanie pojedynczych systeméw logistycznych
dla kazdej kolejnej misji wigze si¢ z duzymi kosztami
i niskg wydajnoScia, wplywa tez negatywnie na srodo-
wisko. Postuluje si¢ zatem, aby zastapi¢ pojedyncze
terminowe systemy logistyczne trwala, elastyczng sie-
cig logistyczna taczaca ogniwa ziemskie i kosmiczne,
jednak skupiajaca si¢ gtéwnie na przeptywach w ko-
smosie, pozwalajaca ma kampanijno$¢, a zatem wigkszg
intensywno$¢ i standaryzacje, a nastgpnie efektyw-
no$¢ projektow kosmicznych (Ho i in., 2016). Ponad-
to, z uwagi na istotny wplyw projektéw kosmicznych
na zycie na Ziemi, postuluje si¢, aby bedaca ich cze-
$cig logistyka miala bardziej zrownowazony charak-
ter (Shull i in., 2006; de Weck, 2021).
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Rysunek 4
Funkcije logistyki kosmicznej (wedtug NASA)

Studia koncepcyjne, rozwa]j koncepcji i technologii,
wstepny projekttechnologii, ostateczny projekti
wykonanie, ostateczna produkcja, montaz systemu,
integracjaitestowanie, uruchomienie, obstugai
utrzymanie oraz zamkniecie (likwidacja)

Planowanie

Zarzgdzanie
wsparciem
logistycznym
projektow
kosmicznych
(strategia)

Wdrazanie

Zrodto: NASA, 2012.

Proponowane przez naukowcow i praktykow
zmiany przejawialy si¢ podjeciem wielu inicjatyw
zwigzanych z budowaniem stalej sieci przeptywow
w przestrzeni kosmicznej. Dotyczyly one zaréwno in-
frastruktury liniowej, tzw. autostrad kosmicznych
(Lo, 2002), jak rowniez infrastruktury punktowe;
(programy budowy baz na orbicie Ziemi i Ksiezyca
lub na Ksigzycu) czy tez zagwarantowania dostepno-
$ci lokalnych zasobow (ISRU) lub wsparcia informa-
tycznego sterowania zapasami (np. program Space-
Net) przy intensyfikacji prac nad wydajnoscig $rod-
koéw transportu. Elementy budowy sieci kosmicznej
w nowym paradygmacie kosmicznej logistyki zapre-
zentowano na rysunku 5.

Konfigurowanie stalej sieci kosmicznej, ktora za-
pewni stale trasy przelotu i punkty skfadowania, wy-
dajna i efektywna baze transportowa oraz koordynacje
i synchronizacje przeplywow, jest fundamentem pro-
jektowania migdzyplanetarnych taficuchdéw dostaw.

Jednym z najciekawszych projektéw badawczych
stuzacych tworzeniu takich tafcuchéw jest ten doty-
czacy wykorzystania pdl grawitacyjnych i asysty gra-
witacyjnej oraz punktow (weztow) Lagrange'a do pla-
nowania bardzo diugich podr6zy kosmicznych. Punk-
ty Lagrange'a reprezentuja punkty libracji, czyli stre-
fy braku przySpieszenia grawitacyjnego netto z ciat
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niebieskich (Grogan, 2010). Chociaz obecne wyko-
rzystanie punktéw Lagrange'a w logistyce ogranicza
sie do satelitow obserwacyjnych, przyszie misje moga
je wykorzystywa¢ do utrzymywania paliw lub innych
magazynow zaopatrzenia. Naukowcy z NASA oraz
ich naukowi partnerzy tworzg mapy traktow grawita-
cyjnych (autostrad grawitacyjnych), ktére pozwalaja
kosmicznym pojazdom poruszaé si¢ przy minimal-
nym zuzyciu paliwa. Tego typu projekty w przysztoci
pozwola migdzyplanetarnemu systemowi transporto-
wemu korzystaé, podobnie jak statki z sily wiatru,
z oddziatywania grawitacyjnego planet (Mazarrico
iin., 2017, cyt. za: Baraniecka, 2019).

Innym ciekawym projektem towarzyszacym rozwo-
jowi koncepcji miedzyplanetarnych fancuchéw dostaw
jest program wspierajacy sterowanie przeplywami pro-
duktéw w przestrzeni kosmicznej SpaceNet!. Program
powstal w ramach wigkszego programu naukowego
pod nazwa Space Logistics Project?, ktora na poczatku
XXI w. zainicjowali naukowcy z Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) we wspoipracy z NASA.
Program stuzy przygotowaniu do zarzadzania migdzy-
planetarnym fancuchem dostaw. W ramach Space Lo-
gistics Project poszukiwano analogii z naziemnym fan-
cuchem dostaw i podejmowano préby wykorzystania
»ziemskich” koncepcji, analizowano obecna sie¢ logi-
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Rysunek 5
Elementy konfigurowania sieci kosmicznej

Projektowanie
autostrad kosmicznych
(infrastruktura
drogowa)

N v
Projektowaniei

budowa infrastruktury
punktowej (centra
Ld\.rstrybucji, magazyny)A

Konfigurowanie sieci
kosmicznej

Zapewnienie
dostepnosci zasobow
na powierzchni
Lobiektc’)w kosmicznych‘l

rProjektowanie i rozwéjﬂ
urozmaiconej floty
wydajnych srodkow
transportu

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Ho, 2015.

Rysunek 6
Miedzyplanetarny tancuch dostaw. Symulacja Ziemia-Ksiezyc-Mars

Miejsce
eksploradii
Ksiezvca 1
Giéwny Gléwne Niska orbita /
ziemski miejsce Ziemi \ Niska orbita Ladowisko w
dostawca startow Ksiezyca e | PODIiZuréwnikana |dh-~=

l Ksiezycu
Niska orbita \/ \

Ziemi, Przemieszczanie sie
asystujaca Miejsce po Ksiezycu
eksploracji
Ksiezvca2
ME L1 Punkt Baza na

Langranga qc
Punkt —— Ksiezycu [ =
przefadunkowy
\ LZimny”

MARS magazyn

Ziemskie wezly miedzyplanetarnego taricucha dostaw

Orbitalne wezly miedzyplanetarnego taricucha dostaw

Ksiezycowe wezly miedzyplanetarnego faricucha dostaw

[N

Marsjariski wezet miedzyplanetarnego taficucha dostaw

== Droga transportu naziemnego

— Orbitalnadroga transferowa

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Evans, 2006
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styki kosmicznej, przygotowywano eksploracyjne mo-
dele popytu i podazy, projektowano miedzyplanetarne
taficuchy dostaw z uwzglednieniem aspektow gospo-
darczych (wykorzystania zasobow in situ).

SpaceNet to model z graficznym interfejsem uzyt-
kownika, ktory pozwala budowac, symulowac i oce-
nia¢ misje eksploracyjne z perspektywy logistyki (de
Weck i in., 2007). Celem SpaceNet jest zapewnienie
planistom misji, logistykom i inzynierom systemowe-
go narzedzia wspierajacego podejmowanie decyzji.
Uzytkownicy moga modelowaé misje kosmiczne na
bazie miedzyplanetarnych tancuchéw dostaw,
a w tym zakresie identyfikowa¢ m.in. parametry ilo-
§ciowe dostaw, kluczowe parametry transportowe
i opracowywac¢ specjalistyczne rozwigzania logistycz-
ne. Pierwsze wersje SpaceNet stuzyly pojedynczym
misjom kosmicznym i pozwalaty na wybdr trasy prze-
lotu, przypisanie towaréw czy przypisanie pojazdow
i napedu, ale zmiana paradygmatu logistyki kosmicz-
nej sktonifa tworcéw do uwzglednienia kampanijno-
$ci przeptywow. I tak powstaly kolejne wersje progra-
mu, az do obecnej — SpaceNet v2.5 (Lee i in., b.r.).

Rysunek 7

Miedzyplanetarny tancuch dostaw z opcjami weztéw i tukéw

on surface node (ISRU)
Mars surface node
@ Orbital node
@ Lagrange node

Zaawansowane wersje SpaceNet pozwolily doko-
na¢ symulacji dla prostych (wyniesienia na niska or-
bite Ziemi, zaopatrzenie ISS), jak réwniez bardziej
zaawansowanych projektow, w tym kampanijnych
misji kosmicznych (np. obstuga placowki ksigzycowe;j
na biegunie potudniowym, globalna eksploracja
Ksigzyca (nomadyczna) czy kampania na Marsie
z rozwigzaniami robotycznymi).

Omowione programy rozwojowe zwigzane z pro-
jektowaniem miedzyplanetarnych tafcuchéw do-
staw przyczyniaja si¢ do powstawania licznych sy-
mulacji i wizualizacji tych faficuchow. Jednym
z wazniejszych projektow jest projekt przygotowany
na podstawie do$wiadczen zebranych przez NASA
w ramach licznych misji kosmicznych, w tym tych
majacych miejsce na orbicie Ziemi czy tez na Ksie-
zycu (w ramach programu Apollo) i przedstawiaja-
cy taficuch dostaw znajdujacy si¢ w obszarze: Zie-
mia-Ksigzyc-Mars. W omawianej wizualizacji
wskazano na tzw. wezly (ang. nodes), czyli okreslo-
ne lokalizacje przestrzenne w Uktladzie Stonecz-
nym. Istnienie wezta niekoniecznie oznacza, ze

Deimos

KSC: Kennedy Space Center

PAC: Pacific Ocean Splashdown
LEO: Low Earth Orbit

GTO: Geostationary Transfer Orbit
GEO: Geostationary Orbit

LSP: Lunar South Pole

LLO: Low Lunar Orbit

EML1: Earth-Moon Lagrange 1
EML2: Earth-Moon Lagrange 2
EMLA/5: Earth-Moon Lagrange 4/5
DCO: Deimos Capture Orbit

DEIM: Deimos

PCO: Phobos Capture Orbit

PHOB: Phobos

LMO: Low Mars Orbit

GC: Gale Crater

Uwaga: Earth surface node — wezel na powierzchni Ziemi; Moon surface node — wezet na powierzchni Ksiezyca; Mars surface node — wezel na
powierzchni Marsa; orbital node — wezet orbitalny; Lagrange node — wezet Lagrange'a; KSC — Kennedy Space Center/Centrum Kosmiczne im. J. F.
Kennedy'ego; PAC — Pacific Ocean Splashdown/miejsce wodowania na Pacytiku; LEQO — Low Earth Orbit/niska orbita Ziemi; GTO — Geostationary
Transfer Orbit/geostacjonarna orbita transferowa; GEO — Geostationary orbit/orbita transferowa; LSP — Lunar South Pole/ksi¢zycowy biegun potudniowy;
LLO — Low Lunar Orbit/niska orbita Ksiezyca; EML1, EML2, EML 4/5 — Earth-Moon Lagrange point 1, 2, 4/5/punkty Langrage'a (libracyjne);
DCO — Deimos Capture Orbit/orbita przechwytujaca Deimosa; DEIM — Deimos (jeden z ksigzycéw Marsa); PCO — Phobos Capture Orbit/orbita
przechwytujaca Fobosa; PHOB — Fobos (jeden z ksiezycow Marsa); LMO — Low Mars Orbit/niska orbita Marsa; GC — Gale Crater/marsjaniski krater Gale.

Zrodto: Takuto i in., 2016, s. 12.
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w tej lokalizacji istnieje obiekt lub ze wezel jest
uzywany lub odwiedzany. Wezet to po prostu spo-
sob na odniesienie si¢ do lokalizacji w przestrzeni.
W modelowaniu architektury kosmicznych tancu-
chow dostaw wyrdznia sie wezly powierzchniowe
(planety, inne zwarte obiekty), wezly orbitalne
i wezly Lagrange'a (de Weck i in., 2006). W oma-
wianej wizualizacji laficucha dostaw autorzy wy-
mieniaja wezly ziemskie (ang. ferrestrial node), or-
bitalne (ang. orbital node), ksigzycowe (ang. lunar
node) oraz wezel marsjanski (ang. Martian node),
wskazuja réwniez obszary transportu naziemnego
(migdzy ,ziemskimi” dostawcami i naziemnymi
obiektami kosmicznymi) oraz kosmicznego (orbi-
talne drogi transferowe). Miedzyplanetarny tan-
cuch dostaw w postaci symulacji przeplywow mig-
dzy Ziemia, Ksiezycem i Marsem zaprezentowano
na rysunku 6.

Z czasem ten prosty model miedzyplanetarnego
taficucha dostaw zostal udoskonalony i rozbudowany
o nowe wezly oraz liczne tuki (czyli powiazania mig-
dzy weztami), uwzgledniono w nim réwniez mozliwo-
$ci postugiwania si¢ zasobami in sifu. Zaawansowana
wizualizacje takiego rozbudowanego tancucha do-
staw z zaznaczonymi weziami i fukami zaprezento-
wano na oryginalnej ilustracji (rysunek 7).

Prace nad rozwojem migdzyplanetarnych tahcu-
chow dostaw trwaja. Naukowcy przy wspoipracy
z praktykami misji kosmicznych staraja si¢ tworzyé
nowe rozwiazania, testowac je i wykorzystywac jako
baze do dalszych badan. W tabeli 2 wskazano na
najwazniejsze koncepcje, ktore do tej pory wyko-
rzystano do opisywania i modelowania mi¢dzypla-
netarnych tancuchéw dostaw.

Tabela 2
Ziemski vs kosmiczny tancuch dostaw

. LXXII = nr 12/2021 = DOI 10.33226/1231-2037.2021.12.1

Koncepcja wykorzystania zasobow
in situ. Zrownowazona logistyka
kosmiczna

Projekt miedzyplanetarnych faficuchéw dostaw, jak
wiele kosmicznych rozwigzan teoretycznych, ma szanse
na komercjalizacje. Budowa kosmicznych sieci bedzie
wymagac bardzo duzych nakladéw czasu i pienigdzy,
w tym zasobdw naturalnych. W przeciwienstwie do do-
tychczasowych misji i projektow kosmicznych budowa
kosmicznych taficuchow dostaw nie musi wigza¢ si¢
zwykorzystaniem ziemskich surowcow, moga je bowiem
zastapic te, ktdre znajduja sie w przestrzeni kosmiczne;.
Co istotne migdzyplanetarne taficuchy dostaw moga za-
pewni¢ dostep do zasobow in situ pochodzacych z Ksig-
zyca, Marsa czy planetoid wszystkim innym misjom
i projektom kosmicznym, pozwalajac tym samym na bar-
dziej zrbwnowazona eksploracje kosmosu.

O tym, jak istotne jest wykorzystanie zasobdw in
situ, moga $wiadczy¢ symulacje poziomu kosztow
energii i zuzytego czasu dla poszczeg6lnych operacji
kosmicznych. Na rysunku 8 zaprezentowano schemat
migdzyplanetarnego taficucha dostaw oraz zuzywa-
nych w ramach jego eksploatacji energii i czasu.
Koszt manewru rakiety w postaci zmiany predkosci
(AV) w warunkach idealnych (okreSlanej jako koszt
energii i wyrazanej w km/s) odzwierciedla koszty
ekonomiczne i §rodowiskowe. Przyktadowo lot na
Migdzynarodowa Stacje Kosmiczna ,,kosztuje” rakie-
te ok. 9,4 km/s. To ilo$¢ energii, jaka rakieta musi zu-
zy¢, zeby startujac z Ziemi, wejs¢ na wlasciwa orbite.
W przypadku lotéw na Ksiezyc w ramach programu
Apollo NASA przewidywala koszt ok. 16,5 km/s.

Obszary

Koncepcje
pd roznicujace

Ziemskie
lancuchy dostaw

Kosmiczne/miedzyplanetarne
tafcuchy dostaw

Koncepcja 1. Sieci | Ogniwa (wezly)

Laczniki (tuki)

Dostawcy, producenci, dystrybutorzy, detalisci

Transport — rozne galezie transportu/operatorzy

Dostawcy ziemscy i kosmiczni (ISRU), srodki
transportu, zasoby, magazyny orbitalne,
lokalizacje w kosmosie, procesy na powierzchni
planet

Transport kosmiczny/operatorzy logistyczni

logistyczni
Koncepcja 2. Przedmioty dostaw SKUs Materialy eksploatacyjne, czgsci
Sterowanie zapasami zamienne, przedmioty do eksploracji itd.
(push-pull)
Popyt Wygenerowany przez klienta, prognozowany Zaplanowany (gtownie push)
(pull i push) Odraczanie (postponement) w procesach na

powierzchni planet lub obiektow w kosmosie

(pull)

Koncepcja 3.
Redukcja kosztow

Elementy

Produkty modulowe, ktére mozna tatwo
rozbudowac (standaryzacja)

Modulowe, fatwe w utrzymaniu pojazdy
(obieg zamkniety, rakiety recyklingowe)

Zrodio: de Weck i in., 2006.
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T?ysunek 8
Symulacja zuzycia energii i czasu w trakcie przeptywéw w miedzyplanetarnym fancuchu dostaw *
a) wezty i fuki w miedzyplanetarnym tancuchu dostaw, b) koszt manewru (AV), km/s, c) czas lotu
(TOF — time of fighf) w dniach ziemskich

q)

b) Do
AV Sl e =
/s gggggggagéﬂgég
9.50
LEO 220 2.50|4.33]|3.77|3.43|3.97| 4.0a 222 22z —%_
= ;:;g 1.83[1.27]|0.93|1.47| 154 —% —f; —%_
1230863% 1.83 1.38|1.47|1.71|2.05 228 2.8 o
2273771127138 0.14|0.33|0.62 2o 2.2 5
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o200 11.54| 2.05| 0.64| 0.62| 0.98 1.87[2-581 32 e
1.87
i‘:i:ﬁa.% 2.402.40|2.69|3.66 0.01 ;’22 ;;:_—
0.01
%E i;; 3.85(2.69|2.69|2.98(3.95 1.59 0.01 ;:;; ]
0.01
1243593 3931 4.01|2.85|2.85|3.14| .11 1.75 1.24 e
410
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o Do
TOF :3§l sgga
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1
1 1 1 3 4 4 4 180 180 180
1 1 1 3 4 4 4 180 180 180
11|12 3|a|afa 180 180 180
3 3 3 3 1 4 1 180 180 180
4 4 4 4 1 4 1 180 180 180
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1
180|180(180(180| 180|180 180 | 180 1 1 1
1
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1
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1

Uwaga: skroty zostaly wyjasnione pod rysunkiem 7.
Zrodto: Takuto i in., 2016, s. 25.
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Rysunek 9
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Scenariusz przeptywéw w ramach migedzyplanetarnego tancucha

dostaw z uwzglednieniem zasobdw in situ

—— Lotzalogowy %‘-,
Lot towarowy &%
//
sl

EMLZ

Ksc L

Uwaga: skroty zostaly wyjasnione pod rysunkiem 7.
Zrodto: Takuto i in., 2016, s. 31.
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Wspomniany wczesniej nowy paradygmat logistyki
kosmicznej zaktada, ze realizacja projektéw kosmicz-
nych musi odbywac si¢ w sposdb zrdwnowazony. Naj-
wazniejszym elementem tej idei jest ograniczanie do-
staw z Ziemi i zastapienie ich dostawami z obiektow
kosmicznych. W eksploracji kosmosu wykorzystanie
zasobow in situ (ISRU — In-Situ Resource Utiliza-
tion) to praktyka gromadzenia, przetwarzania, prze-
chowywania i wykorzystywania materialéw znalezio-
nych lub wyprodukowanych na innych obiektach
astronomicznych (Ksiezyc, Mars, asteroidy itp.), be-
dacych w stanie zastgpi¢ materialy, ktére w przeciw-
nym razie zostalyby wyniesione z Ziemi. NASA iden-
tyfikuje m.in. nastgpujace mozliwosci ISRU (NASA,
2020): wydobycie zasobow, przetadunek i transport
materialow, przetwarzanie zasobdw, produkcja po-
wierzchniowa z wykorzystaniem zasobow in situ, bu-
dowa na powierzchni i powierzchniowe przechowy-
wanie i dystrybucji produktéw i materiatéw eksplo-
atacyjnych ISRU.

Do najwazniejszych zasobdw znajdujacych sie
w przestrzeni kosmicznej, pozwalajacych na zréwno-
wazong eksploracje, zalicza sie przede wszystkim
(Duke, 2000):

B energi¢ (obfite naslonecznienie, izotop hel-3 —
dostepny na Ksiezycu i w atmosferze planet ze-
wnetrznych);

B materialy takie jak: woda’, tlen (bieguny ksi¢zyco-
we, Ksiezyc, Mars, weglowe asteroidy), gazy obojet-
ne (Mars, niskie stezenia na Ksiezycu) i metale oraz
niemetale (Ksiezyc, Mars, kamieniste asteroidy)*.

-~
Magaryn w -~

I
Fabryka ISRU

Z koncepcja ISRU wigze si¢ rozwigzanie okre§lane
jako ISFR (In-Situ Fabrication and Repair). Jest to
grupa rozwiazan, ktora zapewnia tworzenie nowych
czesei lub wymiany istniejacych czesci lub narzedzi na
bazie zasobdow in situ. Stosujac ISFR mozna zapew-
ni¢ §rodki do naprawy systemdw podczas transportu
kosmicznego oraz w bazach na Ksigzycu, Marsie i in-
nych ciatach pozaziemskich. Przykladem rozwiazania
ISFR jest druk 3D, testowany na potrzeby budowa-
nia m.in. kolonii ksiezycowe;.

W miare rozwoju miedzyplanetarnych taficuchow
dostaw, wdrozenie rozwigzan z zakresu ISRU i ISFR
pozwoli na poprawe ich efektywnosci ekonomicznej
i sSrodowiskowej. Przyktad taficucha dostaw uwzgled-
niajacego zasoby in sifu zaprezentowano na rysunku 9.

Podsumowanie

Swiatowa gospodarka rozwija si¢ tak intensywnie
jak nigdy wczesniej (nie liczac okresu pandemii).
Swiadcza o tym nie tylko wskazniki makroekono-
miczne, ale rowniez skala zuzycia zasobow natural-
nych. Jesli tempo, w jakim eksploatujemy te zasoby,
nie zmniejszy si¢, czeka nas naturalny kryzys zwigza-
ny z permanentnym ich deficytem. Jako remedium
ludzkos$¢ wprowadza rozwigzania, ktdra maja spo-
wolni¢ wskazany trend. Idea zréwnowazonego roz-
woju, w tym odpowiedzialnego gospodarowania
ziemskimi zasobami naturalnymi, jest od lat propa-
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gowana na roéznych poziomach zycia spofeczno-gospo-
darczego. Umiejetne faczenie celow ekonomicznych,
spolecznych i §rodowiskowych jest oczekiwane przez
interesariuszy i opini¢ publiczna. Ta presja, przy za-
ostrzajacych si¢ przepisach prawa, tworzy wymagania
dla wszystkich aktywnosci cztowieka, nie tylko tych
gospodarczych, spotecznych, ale rowniez naukowych.
W dobie kryzysu klimatycznego wszelkie inicjatywy,
ktore wigza sie ze zuzywaniem zasobdw naturalnych
i emisja zanieczyszczen, poddawane sa surowej oce-
nie opinii publicznej, w tym §rodowisk i organizacji
zwigzanych z ochrona $rodowiska. Nie inaczej jest
z projektami badawczo-naukowymi zwigzanymi
z eksploracja kosmosu. Od czasu pierwszych lotow
w kosmos w latach 60. ubiegtego wieku miaty miejsce
setki lotow kosmicznych. Zainteresowanie eksplora-
cja kosmosu ma obecnie wiele przestanek. Taka
przestanka nie jest juz tylko ludzka ciekawo$¢ czy po-
litycznie osadzona potrzeba dominacji w kosmosie.
Ludzko$¢ potrzebuje alternatywy, jesli nie dla samej
Ziemi, to z cala pewnoScia dla jej topniejacych zaso-
bdw. A przestrzen kosmiczna i obiekty w niej obecne
sa zrodtem wielu surowcoéw i mineratow, ktore
z powodzeniem moglyby uzupeini¢ nasze ziemskie
zapasy, jak rowniez wzbogaci¢ je w nowe, oryginalne
sktadowe. Jednak to, czemu przede wszystkim moga
stuzy¢ kosmiczne zasoby, to same projekty eksplora-
cyjne w przestrzeni kosmicznej. Projekty badawczo-

Przypisy/Notes

! http:/spacenet.mit.edu/
2 http://strategic.mit.edu/spacelogistics/

-naukowe w postaci misji kosmlcznych wymaga]q
bardzo wielu ziemskich zasobdw, co w opisanej wyzej
sytuacji niedoboréw spotyka sie z coraz ostrzejszym
sprzeciwem spolecznym. Jednym ze sposobow, by
wyj$¢ naprzeciw potrzebom takich projektow przy
jednoczesnym ograniczeniu zuzycia zasobow na Zie-
mi, jest korzystanie z zasobow znajdujacych si¢ na
kosmicznych obiektach, takich jak Ksiezyc, Mars czy
planetoidy. Obecnie pozyskanie takich zasobdw, cho-
ciaz technologicznie mozliwe, jest wysoce nieefek-
tywne kosztowo. Stad podejmowane sa inicjatywy,
ktére maja zredukowac koszty eksploracji kosmosu.
Jednym z takich dziatan, opisanym w niniejszym arty-
kule, jest konfigurowanie miedzyplanetarnych fancu-
chow dostaw.

Rosnie $wiadomo$¢, ze przyszie misje kosmiczne,
takie jak budowa i utrzymanie placéwki ksigzycowe;,
nie powinny by¢ traktowane jako odosobnione misje,
ale raczej jako zintegrowany taficuch dostaw. Zarza-
dzanie fancuchem dostaw na poziomie migedzyplane-
tarnym zmaksymalizuje zyski naukowe, zminimalizuje
koszty transportu i zmniejszy ryzyko poprzez zwigk-
szona doste;pnosc systemu logistycznego i jego odpor-
no$¢ na awarie (Gralla i in., 2006; Sindiy, DeLaurentis,
2007). To z kolei przyczyni si¢ do redukcji negatywne-
go wplywu projektow kosmicznych na Srodowisko
Ziemi i wplynie pozytywnie na wizerunek tego typu
inicjatyw oraz ich akceptacje przez spoleczefistwo.

3 ULA — United Launch Alliance, spotka joint venture Boeinga oraz Lockheed Martina, projektuje calo§ciowg architekturg systemu transportowego dla
gospodarki okoloksi¢zycowej, bazujaca na rakietach oraz ladownikach, ktére wykorzystywalyby paliwo wyprodukowane z wody wydobytej na Ksiezycu i aste-
roidach. Zrédlo: https://www.nasaspaceflight.com/2018/03/ula-laying-foundations-econosphere-cislunar-space/

4 Regolit ksigzycowy jest bogaty w izotop helu, bedacy idealnym paliwem do wykorzystania w reakcji termojadrowej. Szacuje sie, ze 100 kg helu-3, pocho-
dzacego z przetworzenia 20 tys. m’ regolitu ksiezycowego mogloby przez rok zasili¢ 2-minionowe miasto. Na Marsie szczeg6lnie cennym surowcem jest deu-
ter, ktory jest paliwem reaktoréw termojadrowych, a takze kluczowym surowcem we wspodiczesnym przemysle energetycznym (za: Luszczek, 2011).
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