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 5 

Streszczenie. "Smart biking" to wykorzystanie innowacyjnych rozwiązań technologicznych i infrastrukturalnych 6 

w celu poprawy jakości i bezpieczeństwa jazdy rowerem w miastach. Metoda ta składa się z elementów 7 

edukacyjnych, technologicznych i infrastrukturalnych, a jej celem jest poprawa warunków dla rowerzystów i 8 

zwiększenie liczby ludzi korzystających z rowerów jako środka transportu. Smart biking wykorzystuje różne 9 

technologie, takie jak systemy zarządzania ruchem drogowym, systemy identyfikacji rowerzystów, aplikacje 10 

mobilne dla rowerzystów oraz systemy informatyczne umożliwiające monitorowanie ruchu rowerowego. Ta 11 

metoda pozwala na lepsze wykorzystanie istniejącej infrastruktury rowerowej oraz opracowanie nowych 12 

rozwiązań, takich jak inteligentne stacje dokujące dla rowerów. Celem niniejszej publikacji jest 13 

prezentacja najważniejszych cech jakimi charakteryzuje się podejście oparte o smart biking. 14 

Słowa kluczowe: smart city, smart mobility, jakość życia, smart biking 15 

 16 

SMART MOBILITY AS A PART OF SMART CITY CONCEPT 17 

Abstract. "Smart biking" is the use of innovative technological and infrastructural solutions to improve the 18 

quality and safety of cycling in cities. This approach includes educational, technological, and infrastructural 19 

elements, and aims to improve conditions for cyclists and increase the number of people using bicycles as a 20 

means of transport. Smart biking employs various technologies, such as traffic management systems, cyclist 21 

identification systems, mobile applications for cyclists, and IT systems that enable monitoring of bicycle traffic. 22 

This method allows for better utilization of existing cycling infrastructure and the development of new solutions, 23 

such as intelligent docking stations for bicycles. The purpose of this publication is to present the key features of 24 

the approach based on smart biking. 25 

Keywords: smart city, smart mobility, quality of life, smart biking. 26 
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1. Wstęp 1 

 2 

Smart biking to koncepcja łącząca technologie informatyczne z transportem 3 

rowerowym w celu usprawnienia i poprawy jakości korzystania z rowerów w mieście. Dzięki 4 

zastosowaniu zaawansowanych technologii, takich jak czujniki ruchu, systemy wypożyczalni 5 

rowerów, aplikacje mobilne czy systemy nawigacji rowerowej, smart biking umożliwia 6 

użytkownikom łatwiejsze, szybsze i bezpieczniejsze przemieszczanie się po mieście na 7 

rowerze (Jonek-Kowalska, Wolniak, 2021, 2022; Jonek-Kowalska et al., 2022; Kordel, 8 

Wolniak, 2021, Orzeł, Wolniak, 2021, 2022; Ponomarenko et al., 2016; Stawiarska et al., 9 

2020, 2021; Stecuła, Wolniak, 2022; Olkiewicz et al., 2021).. 10 

Smart biking może być stosowany w ramach większego projektu smart city, który 11 

zakłada wdrażanie rozwiązań technologicznych w różnych dziedzinach życia miejskiego w 12 

celu poprawy jakości życia mieszkańców. Dzięki smart biking, miasta mogą promować 13 

korzystanie z ekologicznego i zdrowego środka transportu oraz zmniejszyć ruch 14 

samochodowy, co przyczynia się do zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza i poprawy 15 

jakości życia mieszkańców (Herdiasyah, 2023). 16 

 17 

2. Wykorzystanie rowerów w smart city 18 

 19 

W obliczu dynamicznego rozwoju miast i konieczności przystosowywania ich do 20 

wymogów nowoczesnego społeczeństwa, smart city staje się coraz bardziej popularnym i 21 

pożądanym konceptem. Wraz z rozwojem smart city, zwiększa się też popularność 22 

wykorzystywania rowerów jako alternatywy dla tradycyjnych środków transportu.  23 

Korzystanie z rowerów jest zgodne z filozofią smart city, która stawia na zrównoważony 24 

rozwój i minimalizację negatywnych skutków dla środowiska naturalnego. Rower jako środek 25 

transportu nie emituje szkodliwych substancji, co pozytywnie wpływa na jakość powietrza w 26 

mieście. W ten sposób, wykorzystanie rowerów przyczynia się do zmniejszenia emisji gazów 27 

cieplarnianych i poprawy jakości życia mieszkańców (Dudycz and Piatkowski, 2018). 28 

Korzystanie z rowerów jest również korzystne z punktu widzenia miejskiego ruchu 29 

drogowego. W miastach, gdzie często dochodzi do zatorów, rowery stanowią szybką i 30 
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efektywną alternatywę dla samochodów. Rowerzyści mogą poruszać się wzdłuż ścieżek 1 

rowerowych, omijając korki i przemieszczając się do celu w krótszym czasie niż kierowcy 2 

samochodów. 3 

Wykorzystanie rowerów w smart city przyczynia się do poprawy zdrowia mieszkańców. 4 

Jazda na rowerze jest jednym z najzdrowszych sposobów na spędzenie czasu na świeżym 5 

powietrzu. Regularne korzystanie z rowerów poprawia kondycję fizyczną, wzmacnia mięśnie, 6 

poprawia krążenie krwi i wpływa pozytywnie na samopoczucie. Dzięki temu, mieszkańcy 7 

miasta, którzy korzystają z rowerów, są bardziej energiczni, produktywni i mniej narażeni na 8 

choroby związane z brakiem aktywności fizycznej (Wawre et al., 2022, Wolniak, 2023). 9 

Można również stwierdzić, że korzystanie z rowerów może przyczynić się do poprawy 10 

ekonomii miasta. Inwestycja w rozwój infrastruktury rowerowej, takiej jak ścieżki rowerowe, 11 

stojaki rowerowe czy parkingi, może przyczynić się do wzrostu liczby osób korzystających z 12 

rowerów jako środka transportu. W rezultacie, miasto może zaoszczędzić na kosztach 13 

związanych z budową i utrzymaniem dróg, a także na kosztach wynikających z emisji 14 

szkodliwych substancji do atmosfery (Simonofski et al., Wolniak, 2023). 15 

Wykorzystywanie rowerów w mieście przynosi wiele korzyści, zarówno dla samych 16 

rowerzystów, jak i dla miasta jako całości. Do najważniejszych zalet wykorzystania rowerów 17 

w mieście można zaliczyć (Ploeger and Oldenziel, 2020, Tahmasseby, 2022, Rahman and 18 

Dura, 2022): 19 

• Zdrowie: Jazda na rowerze jest doskonałym sposobem na poprawę zdrowia i kondycji 20 

fizycznej. Regularna jazda na rowerze przyczynia się do zwiększenia wydolności 21 

organizmu, poprawy krążenia krwi oraz wzmocnienia mięśni. 22 

• Ekologia: Rower jest jednym z najbardziej ekologicznych środków transportu. 23 

Korzystanie z roweru zamiast samochodu przyczynia się do zmniejszenia emisji 24 

szkodliwych substancji do atmosfery oraz do ograniczenia hałasu. 25 

• Oszczędność czasu i pieniędzy: W mieście często występują korki, co może skutkować 26 

dużymi opóźnieniami w przemieszczaniu się samochodem. Jazda na rowerze pozwala na 27 

uniknięcie korków oraz zapewnia szybsze dotarcie do celu. Dodatkowo, korzystanie z 28 

roweru jest tańsze niż używanie samochodu lub komunikacji publicznej. 29 
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• Dostępność: Rower jest łatwo dostępny, nie wymaga specjalnych umiejętności ani 1 

dokumentów, co oznacza, że każdy może z niego skorzystać. W miastach rozwijają się 2 

systemy wypożyczalni rowerów, dzięki czemu można skorzystać z roweru nawet bez 3 

posiadania własnego. 4 

• Łatwość parkowania: W mieście często występują problemy z parkowaniem 5 

samochodów, co skutkuje stratą czasu i stresującymi sytuacjami. Rower można łatwo 6 

zaparkować na specjalnych stojakach lub nawet na zwykłych chodnikach. 7 

• Mobilność: Korzystanie z roweru umożliwia łatwiejsze przemieszczanie się po mieście, 8 

szczególnie w przypadku zatłoczonych ulic lub centrów miast, gdzie dostęp samochodem 9 

jest utrudniony. 10 

• Korzyści dla miasta: Zwiększenie liczby rowerzystów przyczynia się do zmniejszenia 11 

zatorów komunikacyjnych i poprawy płynności ruchu ulicznego. Korzystanie z rowerów 12 

zmniejsza też zapotrzebowanie na miejsca parkingowe oraz przyczynia się do 13 

zmniejszenia hałasu i zanieczyszczenia powietrza. 14 

 15 

3. Smart biking 16 

 17 

Smart biking to pojęcie, które odnosi się do wykorzystania nowoczesnych technologii i 18 

innowacyjnych rozwiązań w celu poprawy jakości i bezpieczeństwa jazdy rowerem w 19 

mieście. Smart biking łączy w sobie elementy technologiczne, infrastrukturalne oraz 20 

edukacyjne, które mają na celu poprawić warunki dla rowerzystów i zwiększyć liczbę osób 21 

korzystających z tego środka transportu. 22 

W ramach smart bikingu stosuje się różnego rodzaju rozwiązania technologiczne, takie 23 

jak inteligentne systemy zarządzania ruchem, systemy identyfikacji rowerzystów, aplikacje 24 

mobilne dla rowerzystów czy systemy informatyczne umożliwiające monitorowanie ruchu 25 

rowerowego. Dzięki tym rozwiązaniom rowerzyści mogą korzystać z bardziej bezpiecznej i 26 

sprawniejszej infrastruktury, a miasta mogą łatwiej zarządzać ruchem i monitorować 27 

korzystanie z dróg rowerowych (Wolniak, 2016; Czerwińska-Lubszczyk et al., 2022; Drozd, 28 

Wolniak, 2021; Gajdzik, Wolniak, 2021, 2022; Gębczynska, Wolniak, 2018, 2023; 29 

Grabowska et al., 2019, 2020, 2021). 30 
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Smart biking to jedna z najbardziej innowacyjnych form transportu, która zyskuje coraz 1 

większą popularność w smart city. Pozwala na wykorzystanie najnowocześniejszych 2 

technologii, które usprawniają poruszanie się po mieście na rowerze. Poniżej przedstawiam 3 

najważniejsze zalety wykorzystania smart biking w współczesnych smart city. 4 

Smart biking pozwala na wykorzystanie inteligentnych systemów monitorujących ruch 5 

drogowy, co zwiększa bezpieczeństwo rowerzystów. Technologie takie jak inteligentne 6 

światła drogowe, kamery monitorujące ruch, systemy radarowe i GPS pozwalają na śledzenie 7 

ruchu drogowego w czasie rzeczywistym. Dzięki temu, rowerzyści mogą korzystać z 8 

bezpieczniejszych i bardziej efektywnych tras, omijając obszary o dużym natężeniu ruchu. 9 

Smart biking pozwala na lepsze wykorzystanie istniejącej infrastruktury rowerowej, a 10 

także na rozwijanie nowych rozwiązań, takich jak inteligentne stacje dokujące dla rowerów, 11 

które umożliwiają ładowanie telefonów, nawigację czy dokonywanie płatności. Współpraca 12 

międzyrowerowa oraz korzystanie z platform społecznościowych i innych narzędzi 13 

informatycznych, np. do raportowania incydentów i awarii, umożliwiają szybką reakcję i 14 

usprawniają działanie systemów zarządzania ruchem rowerowym ((Orlowski and 15 

Romanowska, 2019). 16 

Omawiane podejście umożliwia łatwiejsze planowanie trasy rowerowej. Dzięki 17 

zastosowaniu zaawansowanych systemów nawigacji, rowerzyści mogą łatwiej i szybciej 18 

zaplanować swoją trasę, uwzględniając takie czynniki jak natężenie ruchu, warunki 19 

atmosferyczne, poziom trudności trasy czy dostępność stacji rowerowych. Systemy te 20 

pozwalają też na szybkie i łatwe przeliczenie czasu i kosztów podróży, co ułatwia decyzje 21 

dotyczące wyboru środka transportu (Benevolo et al., 2016). 22 

Wprowadzenie smart bikingu przyczynia się do poprawy jakości życia w mieście, 23 

poprawiając warunki jazdy dla rowerzystów oraz zwiększając liczbę osób korzystających z 24 

tego środka transportu. Smart biking pozwala na redukcję korków i zatorów, zmniejszenie 25 

ilości emisji spalin oraz zwiększenie przepustowości dróg (Kunytska et al., 2023). Dzięki 26 

temu korzystanie z rowerów staje się coraz bardziej atrakcyjne i konkurencyjne wobec innych 27 

środków transportu, co przyczynia się do poprawy jakości powietrza, zmniejszenia kosztów i 28 

poprawy zdrowia mieszkańców miasta (Ku et al., 2022). 29 
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Smart biking umożliwia również lepsze zarządzanie infrastrukturą rowerową miasta. 1 

Dzięki wykorzystaniu danych z systemów monitorujących ruch rowerowy, miasta mogą 2 

łatwiej planować i dostosowywać infrastrukturę rowerową do potrzeb mieszkańców. Na 3 

przykład, można zidentyfikować obszary, w których brakuje ścieżek rowerowych i skupić się 4 

na ich rozbudowie. Systemy te pozwalają też na szybkie i skuteczne usuwanie awarii oraz na 5 

regularne utrzymanie stacji rowerowych (Prajeesh and Pillai, 2022). 6 

Inteligentne rowey pozwalają na śledzenie własnych postępów i osiągnięć. Dzięki 7 

zastosowaniu zaawansowanych systemów pomiarowych, rowerzyści mogą śledzić swoje 8 

osiągnięcia, takie jak ilość przejechanych kilometrów, czas jazdy czy zużycie kalorii. Dzięki 9 

temu, mogą motywować się do regularnej jazdy na rowerze, co przyczynia się do poprawy 10 

zdrowia i samopoczucia (Sulkowski, Wolniak, 2015, 2016, 2018; Wolniak, Skotnicka-11 

Zasadzień, 2008, 2010, 2014, 2018, 2019, 2022; Wolniak, 2011, 2013, 2014, 2016, 2017, 12 

2018, 2019, 2020, 2021, 2022; Gajdzik, Wolniak, 2023).. 13 

Smart biking to innowacyjne podejście do jazdy rowerowej, które wykorzystuje 14 

nowoczesne technologie, aby poprawić jakość i bezpieczeństwo korzystania z rowerów w 15 

smart city. Wśród najważniejszych zalet smart biking warto wymienić kwestie takie jak 16 

(Wolniak, Sulkowski, 2015, 2016; Wolniak, Grebski, 2018; Wolniak et al, 2019, 2020; 17 

Wolniak, Habek, 2015, 2016; Wolniak, Skotnicka, 2011; Wolniak, Jonek-Kowalska, 2021; 18 

2022; Wolniak, 2023): 19 

• Poprawa bezpieczeństwa rowerzystów: Smart biking wykorzystuje rozwiązania 20 

technologiczne, takie jak inteligentne systemy zarządzania ruchem i identyfikacji 21 

rowerzystów, aby poprawić bezpieczeństwo jazdy rowerem w mieście. Dzięki temu, 22 

rowerzyści mogą korzystać z bardziej bezpiecznej infrastruktury, a także unikać 23 

niebezpiecznych sytuacji na drodze. 24 

• Poprawa dostępności: Smart biking umożliwia rozwój nowoczesnych stacji dokujących 25 

dla rowerów, które są wyposażone w różne funkcjonalności, takie jak ładowanie 26 

telefonów, nawigacja czy płatności. Dzięki temu, korzystanie z rowerów staje się bardziej 27 

atrakcyjne i dostępne dla większej liczby osób. 28 

• Redukcja korków i zatorów: Korzystanie z rowerów w smart city przyczynia się do 29 

zmniejszenia liczby samochodów na drodze, co z kolei pozwala na zmniejszenie korków i 30 

zatorów oraz przyspieszenie przepływu ruchu. 31 
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• Zmniejszenie emisji spalin: Smart biking przyczynia się do zmniejszenia emisji 1 

szkodliwych gazów, co przekłada się na poprawę jakości powietrza i zdrowia 2 

mieszkańców miasta. 3 

• Poprawa jakości życia: Korzystanie z rowerów w smart city przyczynia się do poprawy 4 

jakości życia mieszkańców, poprzez zmniejszenie hałasu i zanieczyszczeń, zwiększenie 5 

aktywności fizycznej oraz poprawę zdrowia. 6 

• Łatwiejsze zarządzanie infrastrukturą: Smart biking pozwala na lepsze wykorzystanie 7 

istniejącej infrastruktury rowerowej, a także na rozwijanie nowych rozwiązań, które 8 

umożliwiają łatwiejsze zarządzanie ruchem rowerowym i monitorowanie korzystania z 9 

dróg rowerowych. 10 

Wiele miast na całym świecie wykorzystuje metody smart bikingu w celu poprawy 11 

jakości życia i bezpieczeństwa rowerzystów. Kopenhaga w Danii jest uważana za jedno z 12 

najbardziej rowerowych miast na świecie, dzięki swojej rozwiniętej infrastrukturze rowerowej 13 

oraz innowacyjnym rozwiązaniom smart biking. W mieście działa system Bike City, który 14 

oferuje rowery publiczne zintegrowane z systemem transportu publicznego, a także liczne 15 

stacje dokujące, które są wyposażone w różne funkcjonalności, takie jak ładowanie telefonów 16 

czy nawigacja (Tahmasseby, 2022). 17 

Amsterdam w Holandii jest znany na całym świecie jako miasto rowerów, z liczbą 18 

rowerów przewyższającą liczbę samochodów. Miasto ma rozbudowaną infrastrukturę 19 

rowerową, w tym liczne ścieżki rowerowe, a także system rowerów publicznych i liczne 20 

stacje dokujące (Prajeesh and Pillai, 2022, Boichuk, 2020, Rahman and Dura, 2022, Benevolo 21 

et al., 2016, Kunytska et al., 2023). 22 

W Paryżu działa system rowerów publicznych Velib, który oferuje ponad 20 000 rowerów 23 

i ponad 1 800 stacji dokujących w całym mieście. W 2019 roku miasto wprowadziło system 24 

Bike+ z nowoczesnymi rowerami elektrycznymi oraz systemem zintegrowanym z 25 

transportem publicznym. Barcelona jest znana ze swojego systemu rowerów publicznych 26 

Bicing, który oferuje ponad 6 000 rowerów i ponad 400 stacji dokujących w całym mieście. 27 

W 2019 roku miasto wprowadziło również system elektrycznych rowerów publicznych, 28 

których ładowanie jest zasilane energią słoneczną. 29 
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Singapur natomiast to jedno z najbardziej innowacyjnych miast na świecie, z rozwiniętą 1 

infrastrukturą smart biking. W mieście działa system rowerów publicznych o nazwie oBike, 2 

który oferuje ponad 14 000 rowerów i ponad 1000 stacji dokujących w całym mieście. 3 

System jest zintegrowany z aplikacją mobilną, która umożliwia rezerwację i płatność za 4 

rowery, a także monitorowanie poziomu zanieczyszczenia powietrza (Prajeesh and Pillai, 5 

2022, Boichuk, 2020, Rahman and Dura, 2022, Benevolo et al., 2016, Kunytska et al., 2023). 6 

 W przypadku Polski można podać również przykłady wykorzystania smart biking w 7 

praktyce. W Warszawie działa system Veturilo, który oferuje ponad 5 000 rowerów i ponad 8 

300 stacji dokujących w różnych częściach miasta. W 2020 roku wprowadzono także system 9 

rowerów elektrycznych Veturilo E, których ładowanie odbywa się za pomocą energii 10 

słonecznej. System Veturilo jest zintegrowany z aplikacją mobilną, która umożliwia 11 

rezerwację i płatność za rowery. W Krakowie działa system rowerów miejskich Nextbike, 12 

który oferuje ponad 1 600 rowerów i ponad 100 stacji dokujących. W 2020 roku miasto 13 

wprowadziło także system elektrycznych rowerów publicznych Nextbike E, których 14 

ładowanie odbywa się za pomocą energii słonecznej. 15 

W przypadku Poznania działa system rowerów miejskich Nextbike, który oferuje ponad 1 16 

500 rowerów i ponad 100 stacji dokujących. W 2020 roku miasto wprowadziło także system 17 

elektrycznych rowerów publicznych Nextbike E, których ładowanie odbywa się za pomocą 18 

energii słonecznej. Wrocław posiada system rowerów miejskich Nextbike, który oferuje 19 

ponad 1 800 rowerów i ponad 120 stacji dokujących. W 2021 roku miasto wprowadziło także 20 

system elektrycznych rowerów publicznych Nextbike E, których ładowanie odbywa się za 21 

pomocą energii słonecznej. W Gdańsku działa system rowerów miejskich Biker, który oferuje 22 

ponad 700 rowerów i ponad 50 stacji dokujących. System jest zintegrowany z aplikacją 23 

mobilną, która umożliwia rezerwację i płatność za rowery. 24 

W procesie wprowadzania smart biking mogą wystąpić problemy, z których warto w 25 

szczególności zwrócić uwagę na: 26 

• Bezpieczeństwo: Jednym z największych wyzwań dla smart biking jest zapewnienie 27 

bezpieczeństwa rowerzystom. W miastach, gdzie ruch jest duży, konieczne jest 28 

zapewnienie odpowiedniej infrastruktury dla rowerów, takiej jak wydzielone ścieżki 29 

rowerowe lub odrębne pasy ruchu. Ponadto, konieczne jest monitorowanie stanu dróg i 30 

infrastruktury, aby zapobiegać wypadkom. 31 
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• Wandalizm i kradzieże: Rowerowe systemy miejskie narażone są na wandalizm i 1 

kradzieże, co może powodować duże koszty dla miasta i utrudniać korzystanie z rowerów 2 

przez mieszkańców. Konieczne jest zabezpieczenie systemów przed takimi działaniami, 3 

poprzez zastosowanie systemów zabezpieczeń i monitoringu. 4 

• Problemy techniczne: Systemy smart biking wymagają regularnego utrzymania i 5 

konserwacji, w tym ładowania baterii rowerów, naprawy uszkodzeń i wymiany zużytych 6 

części. W przypadku awarii, konieczne jest szybkie reagowanie, aby zapewnić 7 

użytkownikom dostęp do sprawnego systemu. 8 

• Koszty: Wdrożenie systemu smart biking wiąże się z dużymi kosztami, takimi jak zakup 9 

rowerów, budowa stacji dokujących, instalacja systemów informatycznych i marketing. 10 

Dlatego ważne jest, aby miasta dokładnie oceniły koszty i korzyści związane z 11 

wdrożeniem takiego systemu, aby zapewnić jego rentowność. 12 

• Akceptacja mieszkańców: Aby smart biking odniósł sukces, konieczne jest zyskanie 13 

akceptacji mieszkańców i zachęcenie ich do korzystania z rowerów jako środka 14 

transportu. Dlatego ważne jest, aby miasta prowadziły kampanie edukacyjne i 15 

promocyjne, które pokazują korzyści związane z korzystaniem z rowerów, a także 16 

zapewniały odpowiednią infrastrukturę i bezpieczeństwo. 17 

 18 

19 
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4. Podsumowanie 1 

 2 

"Smart biking" odnosi się do wykorzystania nowoczesnych technologii i innowacyjnych 3 

rozwiązań w celu poprawy jakości i bezpieczeństwa jazdy rowerem w miastach. Łączy ono 4 

elementy technologiczne, infrastrukturalne i edukacyjne w celu poprawy warunków dla 5 

rowerzystów i zwiększenia liczby ludzi korzystających z rowerów jako środka transportu. 6 

Smart biking wykorzystuje różne rozwiązania technologiczne, takie jak inteligentne systemy 7 

zarządzania ruchem drogowym, systemy identyfikacji rowerzystów, aplikacje mobilne dla 8 

rowerzystów oraz systemy informatyczne umożliwiające monitorowanie ruchu rowerowego. 9 

Ta metoda pozwala na lepsze wykorzystanie istniejącej infrastruktury rowerowej i 10 

opracowanie nowych rozwiązań, takich jak inteligentne stacje dokujące dla rowerów. Smart 11 

biking poprawia bezpieczeństwo poprzez wykorzystanie inteligentnych systemów 12 

monitorowania ruchu drogowego, poprawia nawigację i redukuje korki, co ostatecznie 13 

przyczynia się do zmniejszenia emisji węgla i poprawy jakości życia w miastach. Ta metoda 14 

umożliwia również lepsze zarządzanie infrastrukturą rowerową w miastach, wykorzystując 15 

dane uzyskane z monitorowania ruchu rowerowego. 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 
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