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dr Edyta Abramek’

Rozw6j kompetencji logistykow pod
wptywem Al: ocena programow ksztatcenia
metody AHP

Streszczenie

Tematem opracowania sg kompetencje logistykdw ksztattowane przez rozwdj sztucznej in-
teligencji (Al). Praca realizuje cele poznawcze, cel metodyczny oraz cele praktyczne. Cele
poznawcze obejmujg zidentyfikowanie kluczowych trendéw i rynkowych wymagar wobec
logistyki wspieranej Al oraz kompetencji Al niezbednych w nowoczesnej logistyce, a tak-
ze wskazanie obszaréw logistyki, w ktérych technologie Al zostaty zaimplementowane lub
powinny by¢ rozwijane. Cel metodyczny polega na opracowaniu metodyki oceny progra-
méw studidw pod katem wykorzystania Al w logistyce, opartej na metodzie AHP. Cele prak-
tyczne obejmujg przeprowadzenie oceny wybranych programdéw nauczania oraz opracowa-
nie rekomendacji dla instytucji edukacyjnych, dotyczacych uzupetnienia i aktualizacji tresci
ksztatcenia logistykdéw pragnacych zdoby¢ wiedze i umiejetnosci z zakresu Al oraz wskaza-
nie im kolejnych $ciezek rozwoju. Wyniki badan potwierdzaja, ze Al rewolucjonizuje logisty-
ke, automatyzujgc procesy i generujgc nowe potrzeby kompetencyjne, zaréwno techniczne,
jak i miekkie. Szkoty wyzsze odpowiadajg na te wyzwania, wprowadzajgc do oferty moduty
Al. Do oceny dwdch wybranych programoéw studidw szkoty wyzszej, tj. Sztuczna inteligen-
cja i Data Science oraz Master of Business Administration (MBA) - Sztuczna inteligencja
i cyberbezpieczenstwo w nowoczesnym przywddztwie, zastosowano metode AHP (Analytic
Hierarchy Process). Wedtug analizy AHP program Master of Business Administration (MBA) -
Sztuczna inteligencja i cyberbezpieczerstwo w nowoczesnym przywddztwie uzyskat wyzszag
ocene niz Sztuczna inteligencja i Data Science, przy uwzglednieniu czterech kryteriéw: rynku,
innowacyjnosci, praktycznosci i trendéw. Wnioski wskazujg na konieczno$é uzupetnienia pro-
gramdw nauczania w kontekscie logistykéw o Computer vision (stosowane w procesach ma-
gazynowych), Predictive analytics (stosowane w zaopatrzeniu, sprzedazy i transporcie, pla-
nowaniu zapaséw, prognozowaniu popytu, optymalizacji floty, wykrywaniu zaktdcen, takich
jak awarie, opdznienia lub zdarzenia losowe), Edge Computing, wiedze na temat Cyfrowych
Blizniakdw, lloT oraz z zakresu zarzgdzania ryzykiem z wykorzystaniem Al. Dzieki temu absol-
wenci logistyki bedg mogli utrzymac¢ konkurencyjno$¢ na rynku pracy.

Stowa kluczowe: logistyka, programy nauczania logistyki, sztuczna inteligencja, AHP

1 Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach



Development of Logistics Professionals’
Competencies Under the Influence of Al:
Evaluation of Educational Programs
Using the AHP Method

Abstract

The subject of this study is the competencies of logisticians shaped by the development of
artificial intelligence (Al). The study pursues cognitive, methodological and practical objec-
tives. The cognitive objectives include identifying key trends and market requirements for
Al-supported logistics and Al competencies necessary in modern logistics, as well as indicat-
ing areas of logistics where Al technologies have been implemented or should be developed.
The methodological objective is to develop a methodology for evaluating study programmes
in terms of the use of Al in logistics, based on the AHP method. The practical objectives in-
clude conducting an assessment of selected curricula and developing recommendations for
educational institutions on supplementing and updating the content of education for logisti-
cians who wish to acquire knowledge and skills in the field of Al, as well as indicating further
development paths for them. The results of the research confirm that Al is revolutionising lo-
gistics by automating processes and generating new competence needs, both technical and
soft. Higher education institutions are responding to these challenges by introducing Al mod-
ules into their programmes. The Analytic Hierarchy Process (AHP) method was used to eval-
uate two selected university programmes, namely Artificial Intelligence and Data Science
and Master of Business Administration (MBA) - Artificial Intelligence and Cybersecurity in
Modern Leadership. According to the AHP analysis, the Master of Business Administration
(MBA) - Artificial Intelligence and Cybersecurity in Modern Leadership programme received
a higher rating than Artificial Intelligence and Data Science, taking into account four criteria:
market, innovation, practicality and trends. The conclusions indicate the need to supplement
the curricula in the context of logistics with Computer vision (used in warehouse processes),
Predictive analytics (used in procurement, sales and transport, inventory planning, demand
forecasting, fleet optimisation, detection of disruptions such as breakdowns, delays or random
events), Edge Computing, knowledge of Digital Twins, lloT and risk management using Al. This
will enable logistics graduates to remain competitive in the job market.

Keywords: logistics, logistics education programs, artificial intelligence, AHP
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Wstep

Kontekst badawczy

Rozwoj sztucznej inteligencji staje si¢ kluczowym czynnikiem transformujacym
tancuchy dostaw i procesy logistyczne. Wedtug raportu DHL (Dohrmann et al.,
2024) firmy logistyczne juz wdrazaja rozwigzania Al, co napedza potrzebe pogle-
bionych badan nad technologiag AI w programach nauczania logistyki.

Luka badawcza

Wedtug danych z 2024 roku (Giéwny Urzad Statystyczny, 2024, s. 98) jedynie 5,9%
(najmniej w logistyce — 0,6%) przedsiebiorstw w Polsce deklarowato wykorzysta-
nie technologii sztucznej inteligencji, co wskazuje na istotna luke kompetencyj-
ng3, wymagajaca jej wypelnienia poprzez uwzglednienie w programach nauczania
przedmiotéw zwigzanych ze sztuczng inteligencja (Artificial Intelligence, AI).

Na podstawie literatury przedmiotu wyr6zni¢ mozna szes¢ gtéwnych obsza-

réw, w ktorych Al przynosi korzysci dla logistyki. Sa to:

10

Cyfrowe blizniaki (Digital Twins) z IIoT (Intelligent IoT) - umozliwiaja symu-
lacje operacji oraz monitoring proceséw w czasie rzeczywistym, co poprawia
efektywnos¢ planowania i eksploatacji zasobow (Nicoletti, 2025; Dohrmann
et al., 2024).

Odpornos¢ tancucha dostaw dzieki predykeji — wykorzystanie duzych zbioréw
danych (big data) i opartych na nich modeli predykcyjnych wzmacnia odpor-
no$¢ tancucha dostaw, szczegolnie w fazach gotowosci, reakcji i adaptacji na
zakldcenia (Zamani et al., 2022; Paksoy et al., 2020).

Wizja komputerowa (Computer Vision) i zwigzana z tym automatyzacja ma-
gazynu — gwaltowny wzrost zastosowan wizji komputerowej obecny jest w sor-
towaniu, kontroli jakosci i integracji z robotyka magazynowg (Nicoletti, 2025;
BITO, 2025).

Analityka predykcyjna (Predictive Analytics) — np. w transporcie, gdzie mode-
le szeregéw czasowych, takie jak ARIMA i LSTM, usprawniajg prognozowanie
popytu oraz optymalizacje tras, przekladajac to na obnizenie kosztéw i czasu
dostaw (szerzej na temat AI w SCM: Boute & Udenio, 2023).

Edge Computing - jest to przetwarzanie danych blisko zrédla, tj. blizej senso-
réw i urzadzen brzegowych (Shi et al., 2016), np. w magazynie lub pojezdzie
(BITO, 2025). Jest to kluczowe dla utrzymania niskich opdznien i niezawod-
nosci systemdéw monitoringu.

Zarzadzanie ryzykiem z wykorzystaniem AI - podnosi poziom bezpieczen-
stwa operacji logistycznych, wspierajac planowanie reakcji w czasie rzeczywi-
stym. Ryzyka AI w logistyce mogg by¢ technologiczne, operacyjne, regulacyj-
ne i etyczne (Nicoletti, 2025).
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Pomimo intensywnego rozwoju technologii Al w logistyce (optymalizacja tras
i czasu dostaw, prognozowanie popytu i zarzadzanie zapasami, automatyzacja
magazyndéw, planowanie pracy personelu, obstuga klientéw za pomoca chatbo-
tow, utrzymanie pojazdéw, obliczanie emisji CO,) nieuwzglednienie tych rozwia-
zan w programach ksztalcenia tworzy luke kompetencyjng, ktéra moze ostabiac
konkurencyjnos¢ absolwentéw na rynku pracy. Szkoly wyzsze w Polsce, dostoso-
wujagc swoje sylabusy do nowych wymagan branzowych, podejmujg wysitki, aby
wypelni¢ te¢ luke poprzez wlaczanie rozwigzan opartych na Al do oferty studiow
na kierunkach ekonomicznych i inzynierskich.

Zatozenia badawcze i hipoteza

W pracy przyjeto hipoteze, ze istniejg zasadnicze réznice miedzy programami
nauczania Sztuczna inteligencja i Data Science (Al) oraz MBA - Sztuczna inte-
ligencja i cyberbezpieczenstwo w nowoczesnym przywddztwie (A2) wybranej
szkoly wyzszej o profilu ekonomicznym w Polsce. Roznice te dotyczg zaréwno
stopnia integracji aktualnych trendéw rynkowych, jak i nabywania umiejetnosci
praktycznych w zakresie zastosowania AI w logistyce. Hipoteza ta zostanie zwe-
ryfikowana przy uzyciu opracowanej metodyki oceny opartej na metodzie wie-
lokryterialnej analizy hierarchicznej (Analytic Hierarchy Proces, AHP) i na za-
stosowaniu technik obliczeniowych wykonanych w arkuszu kalkulacyjnym oraz
jezyku Python.

Cele badawcze

Na potrzeby badania sformulowano cele poznawcze, cel metodyczny oraz cele
praktyczne.

Cele poznawcze polegaja na:

- identyfikacji kluczowych trendéw oraz rynkowych wymagan wobec logistyki
wspomaganej sztuczng inteligencja,

- okresleniu podstawowych kompetencji AI niezbednych w nowoczesnej
logistyce,

- wskazaniu obszaréw dziatalnosci logistycznej, w ktérych technologie AI zosta-
ty juz zaimplementowane oraz tych, w ktérych powinny by¢ rozwijane.

Cel metodyczny obejmuje opracowanie metodyki oceny programoéw studiow
pod katem umiejetnosci pdzniejszego wykorzystania przez absolwentéw uczelni
narzedzi sztucznej inteligencji w logistyce.

Cele praktyczne (utylitarne) polegaja na:

- przeprowadzeniu oceny dwdch wybranych programéw nauczania szkoty wyz-
szej ekonomicznej wedlug opracowanej metodyki,

- sformulowaniu rekomendacji dla instytucji edukacyjnych dotyczacych uzupet-
nienia i aktualizacji tresci ksztalcenia logistykow w erze Al,
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- wskazaniu $ciezki rozwoju zawodowego dla specjalistow logistyki, uwzglednia-
jacej kluczowe obszary zastosowan sztucznej inteligencji.

Pytania badawcze

Osiagniecie celéow badawczych polega na ich weryfikacji i udzieleniu odpowiedzi

na nastepujace pytania badawcze:

P1. Jakie sg kluczowe trendy oraz rynkowe wymagania wobec logistyki wspoma-
ganej sztuczng inteligencja?

P2. W ktdrych obszarach proceséw logistycznych AI odgrywa najwieksza role?

P3. Jakie rozwigzania Al s3 najczgsciej wymieniane w kontekscie logistyki?

P4. Jak szkoly wyzsze wlaczajg Al w programy studiow oraz jakie rekomendacje
mozna na tej podstawie sformulowac dla uczelni i $ciezek rozwoju zawodo-
wego logistykow?

P5. W jaki sposéb opracowa¢ metodyke oceny programoéw studiow uwzglednia-
jaca metode AHP pod katem wykorzystania narzedzi AI w logistyce?

P6. Ktoéry z wybranych programéw nauczania jest lepiej dostosowany do potrzeb
logistykow, od ktdrych bedzie si¢ wymaga¢ znajomosci AI?

Przeglad literatury

Wspolczesnie w logistyce obserwujemy dynamiczne zmiany wynikajace z rozwo-

ju sztucznej inteligencji (Paksoy et al., 2020). Zmiany te obejmujg trzy gléwne

obszary:

1. automatyzacje¢’ i optymalizacje proceséw (inteligentne magazyny, autono-
miczne pojazdy i drony, robotyka wspierana Al inteligentne okulary),

2. rozwiazania w obszarze fancucha dostaw (AI zintegrowana z systemami infor-
matycznymi, wirtualni asystenci, podejmowanie decyzji na podstawie danych

z czujnikéw IoT) (Sweeney, 2021),

3. predykcje (planowanie tras, generowanie zamoéwien, prognozowanie zapotrze-

bowania na zasoby) (Zamani et al., 2022).

Sztuczna inteligencja w logistyce wspomaga dzialania takie jak: pakowanie,
kompletowanie, roztadunek czy wykrywanie btedéw, co przektada si¢ na reduk-
cje kosztow, oszczednos$¢ czasu oraz mozliwos¢ symulowania rozwigzan przed
ich wdrozeniem (Nicoletti, 2025). AI wspiera réwniez przewidywanie przysziych
dziatan, podejmowanie decyzji na podstawie analizy danych historycznych i big
data, a takze programowanie $ciezek jazdy autonomicznych pojazdéw (BITO,
2025). Z kolei rozwdj technologii kwantowych wskazuje na potencjal w zakre-
sie rozwigzywania zlozonych probleméw optymalizacyjnych, identyfikowania

2 Nalezy odréznia¢ automatyzacje od autonomii (Boute & Udenio, 2023).

12
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wzorcow, harmonogramowania, planowania tras oraz predykcji konserwacji po-
jazdow i maszyn (Boger, 2025; Gunashekar & Chis, 2025; Gunashekar et al., 2022).
Ponadto AI przyczynia si¢ do redukcji zapasdw, optymalizowania tras przejazdu
pojazdow, obstugi proceséw zwrotow towardw oraz automatyzacji generowania
etykiet wysytkowych (Lindquist, 2024) itp. Rysunek 1 syntetyzuje i ilustruje czyn-
nosci logistyczne, w ktorych mozliwe jest zastosowanie sztucznej inteligencji.

Rysunel 1. Dziatania w logistyce korzystajace z Al

planowanie

przewidywanie, prognozowanie
monitorowanie

optymalizacja

zarzadzanie

kompletacja, pakowanie, roztadunek

rozpoznawanie

AI - .
w logistyce $ledzenie
obsluga

automatyzacja
robotyzacja
integracja
utrzymanie ruchu
rekomendowanie

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jako kluczowe kompetencje Al wymagane w logistyce nalezy wymieni¢ umie-
jetno$¢ korzystania (Lindquist, 2024; Tavana et al., 2023); Paksoy et al., 2020;
Shad et al., 2014):

e z modeli generatywnych do automatyzacji zarzadzania dokumentami i gene-
rowania dokumentéw — w komunikacji e-mail, tworzeniu podsumowan zamo-
wien, etykiet wysytkowych itp.;

e 7z przetwarzania jezyka naturalnego (NLP) — w tworzeniu chatbotéw i rozwia-
zan automatyzujacych obstuge zapytan;

e 7z systemoéw wizyjnych (Computer Vision) — do sortowania, kontroli jakosci
i rozpoznawania obiektow;

e zrozwigzan optymalizacyjnych wspierajacych procesy logistyczne;

e zanalityki predykcyjnej (Predictive Analytics) - do prognozowania (np. zapo-
trzebowania) i wykrywania (np. ryzyka, anomalii), w tym do budowy i treno-
wania modeli szeregow czasowych (ARIMA, LSTM) oraz algorytmow klasyfi-
kacji i regresji (por. Tavana et al., 2023; Shad et al., 2014).

13
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W zwigzku z tym kluczowe trendy i wymagania rynkowe w logistyce wspo-

maganej przez Al obejmujg (Nicoletti, 2025; BITO, 2025; Lindquist, 2024; Waters
& Rinsler, 2014):

automatyzacje proceséw (zamowienia, zwroty, kontrola jakosci i inne),
obstuge klientéw i partneréw logistycznych (chatboty do zarzadzania zapyta-
niami i reklamacjami),

transparentnos$¢ tancucha dostaw, widocznos¢ przeptywu towaréw (monitoro-
wanie lokalizacji, monitorowanie stanu tadunku, sterowanie dzialaniami w ra-
zie zakldcen, reagowanie na zakldcenia),

optymalizacje tras przejazdu, transportu i ruchu drogowego (z uwzglednie-
niem prognoz pogody, cen paliwa, czasu dostawy, sladu weglowego, emisji
dwutlenku wegla i emisji gazéw w wyniku spalania paliwa),

prognozowanie (zapasow, zwrotdw, popytu).

Zestawienie kluczowych kompetencji AI w logistyce wraz z odpowiadajacymi

im kluczowymi trendami i wymaganiami rynkowymi w logistyce wspomaganej

Al

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie trendéw rynkowych w logistyce z kompetencjami Al

Lp. Trend rynkowy Wymagana kompetencja Al Przyktad zastosowania

1.

Automatyzacja ~ Computer Vision (CV) Ocena przyczyn zwrotéw towaréw
i Predictive Analytics (PA)

2. Obstuga Przetwarzanie jezyka naturalne- Ocena opinii klientéw w czasie
go (NLP) i Generative Al rzeczywistym z systeméw ERP
i mediéw spotecznosciowych
3. Transparentno$¢ Integracja loT i Edge Ocena strumieni danych z czujnikdw
Computing w pojazdach lub w magazynach
4. Optymalizacja Metody optymalizacji Planowanie tras w czasie rzeczywistym
i algorytmy decyzyjne
5. Prognozowanie  Predictive Analytics (PA) Modele ARIMA i LSTM do przewidywa-
nia popytu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wzrost znaczenia AI w logistyce powoduje, ze od pracownikéw wymaga sie

nabywania nowych kompetencji (zaréwno w obszarze wiedzy, umiejetnosci oraz
postaw). Ewolucje kompetencji, a co za tym idzie ksztalcenia w obszarze logisty-

ki,

technologii, a obecnie takze AI mozna zilustrowa¢ ,,ewolucja od STEM/SEAM,

poprzez SMAC, az do DARQ” nastepujaco:
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e STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) — ukazuje, iz do tej
pory dominowaty klasyczne przedmioty $ciste i techniczne, ktadace nacisk na
fundamenty wiedzy;

e STEAM (STEM + Arts) - STEAM zostalo uzupetnione o aspekt kreatywno-
$ci i projektowania, w celu rozwijania wéréd ludzi kreatywnego myslenia oraz
myslenia interdyscyplinarnego;

e SMAC (Social, Mobile, Analytics, Cloud) - wymienione kierunki w rozwo-
ju kompetencji zdobyly popularnos¢ za sprawa mediéw spotecznosciowych
i technologii mobilnych, analizy i analityki danych, technologii chmurowych,
co pozwolito m.in. na stworzenie pierwszych rozwiazan dla logistyki cyfrowej;

e DARQ (Distributed Ledger Technology, AI, Extended Reality, Quantum
Computing/Technology) - jest to najnowsza fala innowacji, obejmujaca block-
chain (transparentno$c¢ tfancucha dostaw), sztuczng inteligencje (AI), Extended
Reality (XR, popularne w szkoleniach pracownikéw, planowaniu przestrzeni)
oraz Quantum Computing (znajdujacy zastosowanie w rozwigzywaniu zlozo-
nych probleméw optymalizacyjnych, np. w systemach SCM).

Podsumowujac, wymienione transformacje w obszarze kompetencji wptywa-
ja na programy ksztalcenia, ktére musza wyposazy¢ logistykéw nie tylko w pod-
stawowe umiejetnosci STEM, ale tez nauczy¢ ich kreatywnosci (STEAM), prak-
tycznych rozwigzan analitycznych i chmurowych (SMAC) oraz zaawansowanych
technologii (DARQ).

Szkoly wyzsze staraja si¢ nadazac za rozwojem Al co jest widoczne w progra-
mach studiéw (tabela 2). Podazaja za trendami, dostosowujac lub tworzac pro-
gramy ksztalcenia (licencjackie, inzynierskie, magisterskie, podyplomowe oraz
MBA), ktére doskonala w obszarze sztucznej inteligencji, dostarczajac kompeten-
cji niezbednych do utrzymania konkurencyjnosci na rynku pracy.
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Tabela 2. Wybrane programy nauczania z zakresu Al lub Al ukierunkowanego na
potrzeby logistyki, realizowane w szkotach wyzszych ekonomicznych w Polsce

Lp. Nazwa szkoty Wybrane programy nauczania z zakresu Al

wyzszej

1.

Uniwersytet
Ekonomiczny
w Katowicach

- Studia podyplomowe Sztuczna Inteligencja w Analizie Danych -

ksztattowanie kompetencji zwigzanych ze sztuczng inteligen-

cjg, w tym zwigzanych z uczeniem maszynowym i sieciami

neuronowymi.

Studia podyplomowe Uczenie Maszynowe i Data Science - ksztat-

towanie kompetencji z zakresu uczenia maszynowego i baz danych,

m.in. poprzez przedmiot Podstawy sztucznej inteligenciji.

- Master of Business Administration (MBA) - Sztuczna inteligencja
i cyberbezpieczenstwo w nowoczesnym przywddztwie - trzyse-
mestralny program studiéw podyplomowych tgczacy kompetencje
menedzerskie z Al i cyberbezpieczerstwem, prawem i etykg w Al
zarzadzaniem innowacjami i transformacja cyfrowg oraz z praktycz-
nymi projektami poprzez laboratoria tukasiewicz - Al, kontakt z real-
nymi wdrozeniami, a w ramach sprawdzenia zdobytych kompetencji
uczestnictwo w hackathonie Al dla biznesu.

- Kierunek Sztuczna Inteligencja i Data Science (I stopien) - inter-
dyscyplinarny kierunek tgczacy elementy Al i analizy danych z ele-
mentami ekonomii, finanséw, zarzagdzania i gospodarki przestrzennej,
z praktycznymi modutami uczenia maszynowego, NLP czy Al w rdz-
nych sektorach gospodarki. W ramach studiéw oferowany jest m.in.
przedmiot Inteligentne systemy transportowe i logistyczne.

Szkota
Gtéwna
Handlowa

w Warszawie

- Studia podyplomowe Sztuczna inteligencja w biznesie i sektorze

publicznym - wprowadzenie techniczne, wybrane zastosowania,

wptyw Al, wyzwania prawne i etyczne, wykorzystanie Al, np. w pro-

gnozowaniu, w codziennej pracy w korporacji.

Studia podyplomowe Business Intelligence i sztuczna inteligencja

w podejmowaniu decyzji - wiedza i praktyczne umiejetnosci w za-

kresie metod analizy danych oraz generatywnej sztucznej inteligen-

cji w biznesie.

- Studia magisterskie Analiza danych - big data, specjalno$¢ Sztuczna
inteligencja w biznesie - ksztatcenie specjalistéw w zakresie pozy-
skiwania danych z réznych zrédet oraz ich analizy.
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Lp. Nazwa szkoty Wybrane programy nauczania z zakresu Al
wyzszej

3. Uniwersytet - Studia podyplomowe Sztuczna inteligencja (Al) w biznesie i admini-
Ekonomiczny stracji - przeznaczone dla 0séb zainteresowanych wdrozeniem roz-
w Poznaniu wigzan sztucznej inteligencji wspierajgcych dziatalno$¢ biznesowg

oraz dziatalno$¢ jednostek administracji publicznej z certyfikatem
audytora wewnetrznego systemu zarzadzania sztuczng inteligencijg
(Al) wedtug normy PN-EN ISO/IEC 42001,

- Studia magisterskie Cyfrowe tancuchy Dostaw - oferujg m.in.
przedmiot Wykorzystanie sztucznej inteligencji w logistyce.

- Studia pierwszego stopnia (licencjackie) - kierunek Informatyka
i analityka danych, m.in. przedmiot Sztuczna inteligencja.

- Studia drugiego stopnia - kierunek Nadzdr i kontrola, m.in. przed-
miot Sztuczna inteligencja w gospodarce i finansach firm.

- Studia drugiego stopnia - kierunek Marketing, m.in. przedmiot
Sztuczna inteligencja w marketingu.

4. Uniwersytet - Studia podyplomowe Transformacja technologiczna zaktadéw
Ekonomiczny produkeyjnych w kierunku Industry 5.0 - oferujg m.in. przed-
we Wroctawiu mioty Sztuczna inteligencja (Al) w transformacji technologiczne;j,
Automatyzacja i robotyzacja zaktaddéw produkeyjnych, Zatozenia
koncepcji Industry 5.0.

- Studia podyplomowe Analityk Biznesowy IT Business - oferujg
m.in. przedmiot Sztuczna inteligencja we wspomaganiu procesow
biznesowych.

- Studia | stopnia Informatyka w biznesie - oferujg m.in. przedmiot
Sztuczna inteligencja.

- Szkolenia specjalistyczne Prompt Engineering.

5. Uniwersytet - Studia podyplomowe Logistyka i optymalizacja proceséw w faricu-
Ekonomiczny chu dostaw - ksztatcenie obejmuije trendy i innowacje w logistyce,
w Krakowie m.in. z zakresu Green Logistics, systeméw ERP i zastosowan sztucz-

nej inteligencji w logistyce.
- Studia podyplomowe Nowoczesne technologie i cyfrowa transfor-
macja - w programie m.in. strategie wdrazania Al w organizacji.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych ze stron internetowych szkét wyzszych
ekonomicznych, wedtug stanu na 2025 rok.

Najbardziej kompleksowe i poglebione podejscie do Al prezentuje Uniwersytet
Ekonomiczny w Katowicach, poniewaz rozwija kompetencje zaréowno w wymia-

rze technicznym, jak i menedzerskim. Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
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oraz Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie oferuja studia podyplomowe z zakre-
su Al, ktore koncentrujg si¢ na zastosowaniach AI. Natomiast na Uniwersytecie
Ekonomicznym w Poznaniu oraz w SGH w Warszawie sztuczna inteligencja po-
strzegana jest szerzej, jako rozwigzanie wspomagajace biznes, zarzadzanie pu-
bliczne, administracje.

Metodyka badan - opis procedury oceny programéw
nauczania z zastosowaniem metody AHP i jezyka Python
Zrédta danych

Badaniem objeto dwa programy studiow szkoly wyzszej, tj. Sztuczna inteligencja
i Data Science (oznaczonego jako Al) oraz Master of Business Administration
(MBA) - Sztuczna inteligencja i cyberbezpieczenstwo w nowoczesnym przywddz-
twie (oznaczonego jako A2). Jako narzedzia badawcze zastosowano MS Excel oraz
jezyk Python. Weryfikacja w jezyku Python po obliczeniach w Excelu byla celo-
wym zabiegiem walidacyjnym.

Procedura badawcza

W pracy przedstawiono metodyke poréwnania i oceny programéw studiow z za-
stosowaniem metody AHP (Tavana et al., 2023; Ledo et al., 2019; Ishizaka, 2019;
Saaty, 2008). Metodyka obejmuje etapy od definicji problemu, przez analize, az do
interpretacji i rekomendacji.
Na metodyke skiadajg si¢ nastepujace etapy:
1. Dobdr i wstepna charakterystyka badanych programoéw studiow, dzigki kto-
rym logistycy moga zdoby¢ kompetencje z zakresu Al
2. Formulowanie hierarchii - od celéw badania, poprzez alternatywy (wybodr
dwodch programéw nauczania Al i A2) oraz okreslenie kryteriéw oceny pro-
gramow studiéw (w badaniu uzyto takich kryteriow, jak: rynek, innowacje,
praktycznos¢, trendy);
3. Ocena programdéw nauczania na podstawie informacji ze stron internetowych
szkot wyzszych, ze wzgledu na podane kryteria oraz w celu stworzenia macie-
rzy porownar;
Obliczenia AHP z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego MS Excel;
Ocena spdjnosci wynikéw — obliczenie wskaznika CR i ewentualna korekta
macierzy, jezeli bylaby konieczna (CR < 0,10);
Analiza wrazliwosci - test wplywu zmian wag na ostateczne rankingi;
Weryfikacja wynikéw w jezyku Python - automatyzacja obliczen AHP,
Wizualizacja (prezentacja) wynikéw - tabele, wykresy i diagramy;
Identyfikacja rekomendacji - opracowanie na podstawie wynikéw propozycji
uzupelnienia programow studiow;

S
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10. Ukazanie ewentualnych ograniczen badania;
11. Generalizacja wnioskow i metodyki.

Etapy 2-6 s3 zgodne z kanonem metody Analytic Hierarchy Process (zweryfi-
kowanie sp6jnosci CR < 0.10 to fundamentalny wymog Saaty’ego). Na etapie dru-
gim postuzono si¢ kryteriami modelu 4P, tj.: rynek (potential), innowacje (pro-
spects), praktycznos¢ (practice), trendy (progress). Model 4P stanowi teoretyczng
podstawe oceny programoéw studiow. Model ten skutecznie identyfikuje roznice
jakosciowe miedzy programami studiéw w kontekscie wymagan Przemystu 4.0.
Weryfikacja wynikow obliczen w dwoch niezaleznych narzedziach (MS Excel i za
pomoca jezyka Python) zwieksza ich wiarygodno$¢. Podsumowujac calosciowo
te metodyke, mozna jg zastosowaé w ocenie innych, wybranych programoéw stu-
diéw, np. ze wzgledu na jej powtarzalno$¢ oraz mozliwos¢ zautomatyzowania
obliczen.

Wyniki badan

Pierwszym z ocenianych programéw studiéw jest Sztuczna inteligencja i Data
Science (oznaczony jako Al). Najwyzej pod wzgledem praktycznosci, innowa-
cyjnosci i zgodnosci z trendami nalezy oceni¢ przedmioty: Podstawy progra-
mowania w jezyku Python oraz Uczenie maszynowe/NLP/Smart Sities/Startupy.
Mocnymi stronami programu s3 interdyscyplinarnos¢, zapowiadana wspoétpra-
ca z firmami (IBM, ING, PwC) oraz elastycznos¢ $ciezek ksztalcenia. Stabszymi
punktami sg przedmioty ogdlne, ktére maja mniejszy wplyw na rozwdj umie-
jetnosci praktycznych, ale moga by¢ wazne dla zrozumienia szerszego kontekstu.
Jezyk angielski i laboratoria Al zyskuja w kierunku praktycznosci i rynku, co od-
zwierciedla ich rol¢ wspierajaca.

Drugim z ocenianych programoéw studiéw jest program Master of Business
Administration (MBA) - Sztuczna inteligencja i cyberbezpieczenstwo w nowocze-
snym przywodztwie (oznaczony jako A2). Najwyzej pod wzgledem praktycznosci,
innowacyjnosci i zgodnosci z trendami nalezy oceni¢ przedmioty: Przetwarzanie
jezyka naturalnego, Generatywne modele Al, AI w cyberbezpieczenstwie (wyko-
rzystanie ML do wykrywania zagrozen), Zarzadzanie innowacjami i wdrozeniem
Edge Al w biznesie (Edge AI napedza IoT jako nowy trend w automatyce przemy-
stowej i produkgji), Automatyke przemystowa i systemy OT (istotne dla cyfryzacji
fabryk i infrastruktury). Ponadto warsztaty praktyczne (np. hackathony, moduty
projektowe i capstones) oraz przedmiot Decyzje menedzerskie wspierane AL ktory
stanowi nowoczesny paradygmat przywodztwa, zgodny z trendami. Mocng stro-
ng programu jest polaczenie kompetencji technicznych z menedzerskimi i praw-
nymi. Slabszymi punktami s3: ograniczona liczba przedmiotéw logistycznych
czy branzowych (np. Supply Chain AI), mniej intensywny blok programistyczny,
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mniejszy nacisk na fundamenty matematyczne i statystyczne, brak moduléw na
temat Emerging Tech (np. Extended Reality, Quantum Computing).

Oba programy zostaly ocenione wedlug czterech kryteriow: rynek pracy (po-
tencjat dla rozwoju kompetencji przysztosci, popyt na umiejetnosci), innowacyj-
no$¢ (nowatorstwo tresci, ksztalttowanie kreatywnego myslenia, perspektywy),
praktyczno$¢ (uzytecznos¢ w projektach, integracja teorii i praktyki w rzeczy-
wistym srodowisku), zgodnos¢ z trendami (postep, zgodno$¢ z rozwojem branzy,
zdolnos$¢ programu nauczania do adaptacji do zmian). W ocenie postuzono si¢
skalg punktowa od 1 do 10. Programy studiéw A1l i A2 zaprezentowane w tabeli 3
roznig sie profilem odbiorcy i stopniem zaawansowania technicznego. Program
Al to $ciezka techniczna z naciskiem na praktyczne umiejetnosci. Program A2
to $ciezka menedzersko-technologiczna.

Tabela 3. Macierz oceny alternatyw Al i A2

Kierunek Rynek Innowacje Praktycznosc Trendy
Sztuczna inte- 10, 9 10,
ligencja i Data specjaliSci  moduty z Deep laboratoria i staze, NLP, generaty-

Science (A1)

Data Science sg
poszukiwani na

Learningiem, big
data, loT, Smart

wne modele Al,
big data, AutoML,

rynku Cities i Edge ML Ops

Al, modele

generatywne
Master of 9, 8, 9,
BUS'f‘e_SS _ tgczenie kombinacja Al,  warsztaty R&D,  generatywne Al,
Administration umiejetnoéci  generatywnych  realne przypadki  moduty no-code,
(MBA) - Sztuczna technicznych  modeli, cyberbez- Al'w SecOps
!ntehgenCJa. z zarzadzaniem pieczen- (SecOps w fan-
i cyt?erbezple- stwa (security) cuchu dostaw)
czenstwo w no- i przywédztwa i Edge Al, uzu-
woczesnym przy- (leadership) petnione o nowe
wodztwie (A2) modele przy-

woddztwa - strate-
giczne zarzgdza-
nie Al

RAZEM

19

17

19

20

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 4. Macierz ocen alternatyw Al i A2 pod wzgledem dopasowania
do zawodu logistyka z kompetencjami w zakresie sztucznej inteligencji

Kierunek Rynek Innowacje Praktycznos¢ Trendy
Sztuczna inte- 9, 8, 7, 9,
|'9?nCJa i Data logistyka i Al mato odniesiern  logistycy potrze-  mniejszy nacisk
Science (A1) to rosngcy trend do branzy logi-  bujg gotowych na rozwigzania
stycznej (digital  narzedzi (do pla- supply-chain

twins, block- nowania, optyma-
chain w fafncuchu lizacji itp.)
dostaw)
Master of 10, 7, 9, 8,
Business kadra zarzadza-  brak gtebszych ~ osadzone w biz-  brakuje modu-
Administration jaca logistykg ~ pakietéw Al-DS; nesie logistycz- téw specyficz-
(MBA) - Sztuczna poszukuje lide- typowe przy- nym (zarzadzanie nych dla logistyki
!ntellgenCJa' réw potrafigcych padki z cyber-  ryzykiem, digitali- (np. loT w ma-
' cyt?erbezple- wdrazaé Al wza-  bezpieczenstwa  zacja procesdw) gazynie, block-
CZenstwo W no-  rzadzaniu zmiana, nie zawsze tra- chain w $ledzeniu
woczesnym przy- ryzykiem itp.  fiajg w potrzeby dostaw)
wodztwie (A2) logistyczne

RAZEM 19 15 16 17
(bez zmian) (-2 w stosunku (-1 w stosunku (-2 w stosunku
do tabeli 3) do tabeli 3) do tabeli 3)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Dane w tabeli 4 zostaly zweryfikowane w stosunku do ich pierwotnych ocen
w tabeli 3, ze wzgledu na ich przydatnos¢ dla zawodu logistyka wyposazonego
w kompetencje AL Program A2 zyskal przewage w kryterium rynku i praktycz-
nosci w tym kontekscie, podczas gdy program Al zyskal wyzsze noty w inno-
wacjach i trendach. Jako dane wejsciowe wzigto pod uwage: dla alternatywy Al -
oceny [9, 8, 7, 9] odpowiednio dla kryteriéw Rynek, Innowacje, Praktycznos¢,
Trendy oraz dla alternatywy A2 - oceny [10, 7, 9, 8] odpowiednio dla kryteriow
Rynek, Innowacje, Praktycznos¢, Trendy, co zilustrowano na rysunku 2.
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Rysunek 2. Oceny alternatyw Al i A2

Poréwnanie ocen przydzielonych dla alternatyw Al i A2

12
10
10 9 9 9

Ocena punktowa
[e)]

Rynek Innowacje Praktycznos¢ Trendy

Kryterium

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla poréwnania programéw studiow wykonano obliczenia metoda
AHP, przy zalozeniu réwnych wag dla kryteriéw (kazde kryterium po 0,25).
Zakladamy, ze kryteria majg jednakowa wage, wigc macierz poréwnan kryteriow
to macierz jednostkowa (wszystkie elementy to 1). Wagi kryteriéw s3 nastepujace:
w(Rynek) = 0,25, w(Innowacje) = 0,25, w(Praktycznos¢) = 0,25, w(Trendy) = 0,25.
Dla kazdego kryterium obliczono $rednig znormalizowanych wartosci, co dato
lokalne priorytety. W tabeli 5 przedstawiono macierz, gdzie wiersze to kryteria,
a kolumny to alternatywy.

Tabela 5. Wektory lokalnych priorytetéw (normalizacja)

Kryterium  Ocena A1 Ocena A2 Suma  Waga lokalna A1  Waga lokalna A2

Rynek 9 10 19 04737 0,5263
Innowacje 8 7 15 0,56333 0,4667
Praktycznosé 7 9 16 0,4375 0,5625
Trendy 9 8 17 0,5294 0,4706
RAZEM 1,9739 2,0261

Zrédto: opracowanie wiasne.

W tabeli 6 ukazano wynik obliczenia wag globalnych. Waga globalna jest
iloczynem wagi kryterium (0,25) i wagi lokalnej z tabeli 5.
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Tabela 6. Macierz wazona

Kryterium A1l A2
Rynek (0,25) 01184 01316
Innowacje (0,25) 01333 0,167
Praktycznos¢ (0,25) 0,094 0,1406
Trendy (0,25) 01324 01176
RAZEM 49,35% 50,65%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Otrzymano ostatecznie nastgpujacy ranking alternatyw: miejsce pierwsze dla
A2 z wynikiem 50,65% oraz miejsce 2 dla Al z wynikiem 49,35% (rysunek 3).

Rysunel 3. Ostateczny ranking alternatyw Al i A2

Wykres poréwnania w poszczegolnych kategoriach

Al | 49,35%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Zrédto: opracowanie wtasne,

Wyjasnienia wymagaja jeszcze wskazniki spojnosci w metodzie AHP. Maksy-
malna warto$¢ wlasna to Amax. Dla macierzy kryteriow 4x4, w ktorej wszystkie
przekatne maja wartos¢ 1 i wszystkie pozadiagonalne relacje sa rowne 1 (czyli
przyjmujemy jednakowa wage kazdego z czterech kryteriéw), mamy n = 4. Dlatego
Amax = n = 4, poniewaz macierz jest doskonale spojna. Wskaznik Spéjnosci
(Consistency Index, CI) jest rdwny zero, co wskazuje na pelng spdjno$¢ macierzy.
CI = (Amax - n)/(n-1) = (4 - 4)/(4-1) = 0/3 = 0. Gdyby CI bylo wieksze od 0 wowczas
bytoby brak spdjnosci. Losowy wskaznik spojnosci (Random Index, RI) dla n = 4
wynosi 0,90 (z tablicy wartosci Saaty’ego). Wspdtczynnik spdjnosci (Consistency
Ratio, CR) wynosi zero, CR = CI/RI = 0/0,90 = 0. Interpretacja jest nastepujaca:
jezeli CR jest mniejsze niz 0,10 (CR < 0,10), stad macierz jest spdjna i wyniki AHP
wiarygodne. CR (Consistency Ratio) ponizej 0,10 (10%) $wiadczy o spdjnosci ocen.
Gdyby CR bylo wigksze lub réwne 0,10 wowczas wymagana bylaby korekta.
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W celu weryfikacji obliczenn wykonanych metoda AHP w arkuszu kalkulacyj-
nym Excel postuzono si¢ dodatkowo kodem w jezyku Python. Stworzono plik
ahp_analysis.py w Visual Studio Code. Konieczne bylo uzycie bibliotek pandas,
numpy i matplotlib. Wynik obliczen zostal zapisany w pliku wynik_AHP.csv (ry-
sunek 4).

Rysunek 4. Wyniki alternatyw zapisane w arkuszu kalkulacyjnym na podstawie
obliczen wykonanych za pomoca algorytmu w jezyku Python

4 A B C I SR =
1 1AIternatywa,Wynik,Procent

2 1A1,0.49348232714138285,49.348232714138284
3 A2,0.5065176728586172,50.651767285861716

Zrédto: zrzut ekranu z arkusza kalkulacyjnego.
Dodatkowo zostat wygenerowany raport (raport_ AHP.pdf) z czterema wykre-
sami, zawierajacy: Wagi kryteriow AHP, Wyniki alternatyw, Wykres radarowy

i Heatmape ocen alternatyw (ten ostatni ukazano na rysunku 5).

Rysunek 5. Heatmapa wygenerowana za pomoca jezyka Python

Heatmapa ocen alternatyw

0
o
ur
N

o
wn
o
Wartos¢ znormalizowana

- 0.44
Zrédto: zrzut ekranu z raportu raport_AHPpdf.

Liczby widoczne na rysunku 5 s3 zgodne z danymi znajdujacymi si¢ w tabeli 5.
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Whnioski

Przeprowadzona analiza AHP, uwzgledniajaca kryteria rynku, innowacyjno-
$ci, praktyczno$ci (praktyczne wdrozenia) oraz trendéw, wskazuje, ze program
Master of Business Administration (MBA) - Sztuczna inteligencja i cyberbezpie-
czenstwo w nowoczesnym przywodztwie (A2) w wiekszym stopniu odpowiada
na potrzeby specjalistow i menedzeréw odpowiadajacych za wdrazanie i rozwdj
w organizacjach strategii AI w logistyce niz program Sztuczna inteligencja i Data
Science (A1l).

Rysunek 6. Profile alternatyw Al i A2

Profile alternatyw (wykres radarowy)

Rynek
0,15

Innowacje

Praktycznos¢

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przewaga programu A2 wynika przede wszystkim z wyzszych ocen uzyska-
nych w obszarach praktycznych zastosowan Al i dostosowania firm do wymagan
rynku w zwigzku z rozwojem Al. Program A2 jest blizszy rynkowi. Natomiast
Al kladzie wigkszy nacisk na aspekty techniczne, trendy, innowacje, w tym Data
Science (rysunek 6).

Podsumowujac, program Al bedzie lepszy od A2 dla logistykéw ukierunko-
wanych na rozwijanie zaawansowanych algorytmoéw i rozwigzan Al - czyli odpo-
wiedzialnych za dzialania operacyjne, w tym za analizowanie danych. Program
A2 bedzie lepszy od Al dla logistykéw pragnacych sta¢ si¢ liderami cyfrowej
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transformacji w zakresie Al - czyli odpowiedzialnych za dzialania taktyczne lub
strategiczne, w tym w zakresie cyberbezpieczenstwa i etyki Al (rysunek 7).

Rysunek 7. Wizualne poréwnanie wybranych programéw studiéw

Wybér programu
studiow
I
I |
A1l - Sztuczna A2 — MBA - Sztuczna
inteligencja i Data inteligencja i
Science cyberbezpieczenstwo

Dla specjalistow ukierunkowanych
na tworzenie 1 rozwijanie
zaawansowanych algorytméw
1 rozwigzan Al

Dla specjalistéw pragnacych stac si¢
liderami cyfrowe) transformacji
w zakresie Al

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dyskusja

Analiza obu programoéw pod katem potrzeb logistyki z elementami Al ujawnia

réznice w ich profilu merytorycznym i zastosowaniu.

e Specyfika programu Sztuczna inteligencja i Data Science (A1) zwraca uwage
na dobre przygotowanie techniczne w ML, NLP, jezyku Python i big data, sta-
nowiace fundament dla zaawansowanych modeli predykcyjnych i analityki
w logistyce. Brak jest jednak moduléw dedykowanych procesom magazyno-
wym czy transportowym, co moze ogranicza¢ bezposrednie przelozenie wie-
dzy na zadania logistyczne (np. symulacje digital twins, wykonywanie operacji
w systemach WMS lub TMS).

e Specyfika programu Master of Business Administration (MBA) - Sztuczna
inteligencja i cyberbezpieczenistwo w nowoczesnym przywddztwie (A2) kia-
dzie nacisk na rzeczywiste wdrozenia - case study, warsztaty z integracji Al
z systemami np. ERP/SCM oraz na bezpieczenstwo danych np. w tancuchu
dostaw. Program charakteryzuje mocny komponent przywddczy i strategicz-
ny, ulatwiajacy logistykowi zarzadzanie cyfrowa transformacja, chociaz kosz-
tem mniejszego zaawansowania algorytmicznego (mniej godzin kodowania
i teorii ML). Podsumowujac ocene uzytecznosci obu programéw w kontek-
$cie logistyki, nalezy zauwazy¢, ze program Al uzyskuje przewage w obszarze
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innowacji i trendéw, co wynika z jego lepszego dopasowania do zagadnien
automatyzacji widzenia maszynowego oraz zaawansowanego uczenia maszy-
nowego. Z kolei program A2 dominuje w zakresie praktycznych wdrozen i go-
towosci rynkowej, co jest konsekwencja wiekszego nacisku na warsztaty oraz
projekty z praktykami.

Podsumowanie i rekomendacje

Programy studiéw dla przysztych logistykéw powinny uwzglednia¢ elementy
z zakresu Al i uczenia maszynowego, aby absolwenci zachowali konkurencyjnos¢
na rynku pracy. Z punktu widzenia logistyka chcacego posiada¢ umiejetnosci Al
program Master of Business Administration (MBA) - Sztuczna inteligencja i cy-
berbezpieczenstwo w nowoczesnym przywodztwie prezentuje si¢ korzystniej niz
Sztuczna inteligencja i Data Science, gtéwnie dzigki wigkszej uzytecznosci prak-
tycznej zwigzanej z rynkiem, dzigki lepszemu dopasowaniu do zarzadzania pro-
cesami fancucha dostaw oraz naciskowi na wiedze z zakresu wdrozen.

Programy studiéw nalezaloby wzbogaci¢ o moduly z zakresu Computer
Vision (CV), Predictive Analytics (PA), a takze o elementy IoT, Edge Computing
oraz blockchain (Nicoletti, 2025; Dohrmann et al., 2024). Widzenie kompute-
rowe znajduje bowiem zastosowanie w automatyzacji proceséw magazynowych,
w tym w kontroli jakosci (np. do wykrywania uszkodzen lub odchylen od wzor-
ca), w rozpoznawaniu zawartosci palet czy sortowaniu, a takze w digital twins.
Analityka predykcyjna (Predictive Analytics, PA) moze wspiera¢ prognozowanie
popytu, optymalizacje floty i wykrywanie zakldcen w transporcie (Tavana et al.,
2023; Shad et al., 2014). Wiaczenie do programéw nauczania tresci dotyczacych
CV i PA nalezy uzna¢ za strategiczny element przygotowania przyszlych logi-
stykow do efektywnego zarzadzania procesami, przy jednoczesnej optymaliza-
cji czasu i kosztow operacyjnych tych proceséw. Z kolei dodanie elementéw IoT
i Edge Computingu jest istotne dla monitorowania floty (Shi et al., 2016), a block-
chain do $ledzenia przesylek (Nicoletti, 2025).

Rozszerzenie programdéw nauczania o rozwigzania dedykowane logistyce,
oparte na zaawansowanej sztucznej inteligencji, wzmocnitoby profil absolwenta,
czynigc go liderem cyfrowej logistyki. Szczegélne znaczenie miatoby operowanie
podczas studiéw na rzeczywistych danych oraz rozwijanie nowoczesnych form
dydaktyki, takich jak: living lab (czyli otwarte $srodowisko testowe — testowanie
pomysiow w prawdziwym $wiecie), capstone (projekt integrujacy wiedze z catego
programu), czy hackathony (intensywne zawody w celu szybkiego wygenerowa-
nia rozwigzan w odpowiedzi na realne wyzwania). Wspieraja one ksztalcenie po-
przez taczenie teorii z praktyka i umozliwiaja dynamiczne reagowanie na wyzwa-
nia cyfrowej transformacji fancucha dostaw (Rios et al., 2020).
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W dalszej kolejnosci przedstawione badania mogg zosta¢ rozwiniete o analize
ofert pracy z serwiséw dla logistykéw, m.in. Pracuj.pl, Pracujwlogistyce.pl, Aplikuj.
pl, Asistwork.pl, aby szczegélowo pozna¢ biezace zapotrzebowanie rynku na spe-
cjalistéw do spraw logistyki z umiejetnoscia wykorzystania Al. Ponadto szko-
ty wyzsze powinny monitorowa¢ wskazniki efektywnosci absolwentow (zatrud-
nienie, wdrozone projekty Al), aby szybko reagowa¢ na nowe wyzwania branzy,
a takze regularnie aktualizowa¢ sylabusy na podstawie raportéw (np. McKinsey
& Company, 2025; World Economic Forum, 2025) i/lub ankiet wséréd praktykow
logistyki. Realizacja tych rekomendacji zapewni absolwentom logistyki nie tylko
solidne fundamenty Al lecz takze umiejetno$¢ praktycznego zastosowania no-
woczesnych narzedzi, co jest kluczem do utrzymania konkurencyjnosci na dyna-
micznie zmieniajacym si¢ rynku pracy.
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Grzegorz Gawet!

Sztuczna inteligencja jako narzedzie
do zarzadzania procesem utrzymania
ruchu w zakresie wind zabudowanych
na stacjach i przystankach w Polsce.
Kontekst innowacyjnosci podejscia
do infrastruktury transportowej

Streszczenie

Wspétczesny $wiat coraz bardziej polega na technologiach, ktére majg na celu poprawe ja-
kosci zycia obywateli. Jednym z kluczowych elementdw infrastruktury transportowej sg win-
dy, ktére zapewniajg dostepno$é osobom z ograniczong mobilnoscig. W Polsce na dworcach
kolejowych windy odgrywajg kluczowg role w umozliwianiu podrézy wszystkim pasazerom.
Niestety, czesto spotykamy sie z problemami zwigzanymi z ich niezawodno$cig i dostep-
noscig. Sztuczna inteligencja (Al) moze by¢ rozwigzaniem, ktdre przyniesie rewolucje w tej
dziedzinie.

Widoczny trend dostosowywania stacji i przystankdw kolejowych przez Narodowego
Zarzadce Infrastruktury Kolejowej PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. do obstugi oséb o ograni-
czonej mozliwosci poruszania sie poprzez budowe wind osobowych wigze sie réwniez z ko-
niecznoscig ich wtasciwego utrzymania i zarzgdzania. Narzedziem wspomagajgcym proces
utrzymania moze byé sztuczna inteligencja, ale takze systemy utrzymania ruchu. Jednym z ta-
kich systeméw jest CMMS QRMAINT, dzieki ktéremu poprzez wykorzystanie czujnikéw loT
mozemy mieé petng transparentno$¢ danych na temat dziatania danego urzgdzenia. Bogata
funkcjonalnos¢ systemu CMMS QRMAINT obejmuje mozliwo$¢ zgtaszania usterek z wykorzy-
staniem kodu QR, agregowanie danych z mozliwoscig przetworzenia do dashboard TV wraz
z prezentacjg wskaznikdéw KPI, na geolokalizacji kofczac. Tak starannie dobrane i wtasciwie
zastosowane oprogramowanie moze by¢ nieocenionym narzedziem w utrzymaniu urzgdzen
do transportu 0séb o ograniczonej mozliwosci poruszania sie.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, utrzymanie ruchu, infrastruktura kolejowa, dostep-
nos$¢ transportu

1 PKP PLKS.A.
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Artificial Intelligence as a Tool for Managing
the Maintenance Process of Elevators
Installed at Railway Stations and Stops

in Poland: An Innovative Approach

to Transport Infrastructure

Abstract

The modern world increasingly relies on technologies that aim to improve the quality of life of
citizens. One of the key elements of transport infrastructure are lifts, which ensure accessibi-
lity for people with reduced mobility. In Poland, lifts play a crucial role in enabling all passen-
gers to travel at railway stations. Unfortunately, we often encounter problems related to their
reliability and availability. Artificial intelligence (Al) may be the solution that will revolutionise
this field. The visible trend of adapting railway stations and stops by the National Railway
Infrastructure Administrator PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. to serve people with reduced
mobility through the construction of passenger lifts also involves the need for their proper
maintenance and management. Artificial intelligence can be a tool to support the mainte-
nance process, but so can traffic maintenance systems. One such system is CMMS QRMAINT,
which allows us to have full transparency of data on the operation of a given device through
the use of loT sensors. One such system is CMMS QRMAINT, which allows us to achieve full
transparency of data on the operation of a given device through the use of loT sensors. The
comprehensive functionality of the CMMS QRMAINT system includes the ability to report
faults using a QR code, aggregate data with the option of processing it into a TV dashboard
with KPI indicators, and geolocation. Such carefully selected and properly applied software
can be an invaluable tool in the maintenance of equipment for transporting people with re-
duced mobility.

Keywords: artificial intelligence, maintenance management, railway infrastructure, transport
accessibility

31



HORYZONTY Al, CYBERBEZPIECZENSTWO | TECHNOLOGIE PRZYSZtOSCI

Rola sztucznej inteligencji w poprawie dostepnosci
i niezawodnosci wind

Sztuczna Dziedzina informatyki zajmujgca sie tworzeniem systeméw i programéw kom-

inteligencja puterowych, ktére potrafig wykonywaé zadania wymagajgce ludzkiej inteli-
gencji. Obejmuje m.in. uczenie maszynowe, rozpoznawanie obrazow i mowy,
analize danych, planowanie oraz podejmowanie decyzji. Celem sztucznej inte-
ligencji jest umozliwienie maszynom ,uczenia sie" i dostosowywania do zmie-
niajgcych sie warunkéw.

Innowacyjnos¢  Zdolno$¢ do tworzenia i wdrazania nowych pomystéw, technologii, produktdw,
ustug lub metod dziatania, ktére przynosza warto$é dodana. Innowacyjnosé
moze dotyczyé zaréwno przedsiebiorstw, jak i catych sektoréw gospodarki.
Oznacza ciggte poszukiwanie ulepszen i kreatywne podejs$cie do rozwigzywa-
nia problemodw.

Infrastruktura Zespodt obiektow, urzadzen i systemdw umozliwiajgcych funkcjonowanie trans-

transportowa portu. Obejmuje drogi, linie kolejowe, porty morskie, lotniska, mosty, tunele,
przystanki, terminale oraz sieci komunikacyjne. Dobrze rozwinieta infrastruktu-
ra transportowa jest kluczowa dla sprawnego przemieszczania oséb i towaréw
oraz rozwoju gospodarczego kraju.

Zarzadzanie Dziatania majgce na celu zapewnienie nieprzerwanego i efektywnego funkcjo-

procesem nowania maszyn, urzadzen oraz systemdw technicznych w przedsiebiorstwie.

utrzymania Obejmuje planowanie, monitorowanie, diagnozowanie awarii, naprawy oraz

ruchu profilaktyke techniczna. Efektywne zarzadzanie utrzymaniem ruchu minima-
lizuje przestoje produkcyjne, zwigksza bezpieczerstwo i wydtuza zywotnosé
sprzetu.

Wspodlczesne technologie sztucznej inteligencji znajdujg coraz szersze zastoso-
wanie w réznych aspektach naszego codziennego zycia. Jednym z obszarow, gdzie
AT zaczyna odgrywac kluczows rolg, sa systemy transportu publicznego, w tym
windy i schody ruchome na stacjach oraz przystankach kolejowych w Europie.
Dzigki zastosowaniu Al mozliwe jest podniesienie komfortu, bezpieczenstwa
oraz efektywnosci operacyjnej tych obiektow. Sztuczna inteligencja moze znaczg-
co poprawi¢ funkcjonowanie wind na dworcach kolejowych w Polsce. Dzigki za-
awansowanym algorytmom i technologiom AI moze monitorowac i analizowac
dzialanie wind w czasie rzeczywistym, co pozwala na szybkie wykrywanie i dia-
gnozowanie probleméw. Dzigki zastosowaniu czujnikéw i systeméw monitoringu
w czasie rzeczywistym Al moze zbiera¢ dane na temat dziatania wind, takie jak:
czestotliwo$¢ uzywania, wibracje, temperatura i inne parametry. Analiza tych da-
nych pozwala na wczesne wykrywanie nieprawidlowosci i zapobieganie awariom.
Al moze réwniez wspiera¢ predykcyjna konserwacje, ktora polega na przewidy-
waniu potencjalnych awarii na podstawie analizy zebranych danych. Dzieki temu
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mozliwe jest planowanie konserwacji w optymalnych momentach, co minima-
lizuje ryzyko przestojow i poprawia niezawodnos¢ wind. AI moze réwniez po-
moéc w poprawie dostepnosci wind poprzez analize ruchu pasazerdw i optymali-
zacje dzialania wind w oparciu o rzeczywiste potrzeby. Na przyklad w godzinach
szczytu windy moga by¢ skonfigurowane tak, aby priorytetowo obstugiwa¢ oso-
by z ograniczong mobilnoscig, co zapewnia im lepszy dostep do infrastruktu-
ry. Przykladem zastosowania sztucznej inteligencji w urzadzeniach wspomaga-
jacych transport oséb w przestrzeni publicznej sg schody ruchome prowadzace
na perony w stacji Katowice. Katowice, dynamiczne serce Gérnego Slaska, moga
pochwali¢ si¢ jednym z najnowoczesniejszych dworcéw kolejowych w Polsce.
Inwestycje w infrastrukture i technologie sprawiaja, Ze podrézni moga cieszy¢
sie¢ komfortem i bezpieczenstwem na najwyzszym poziomie. Systemy Al na scho-
dach ruchomych monitorujg ich dziatanie w czasie rzeczywistym, wychwytujac
wszelkie nieprawidlowosci i potencjalne zagrozenia. Dzieki temu mozliwe jest
szybkie reagowanie na awarie i ich naprawa, zanim stang si¢ powaznym proble-
mem. W przypadku wykrycia jakiegokolwiek problemu system Al automatycz-
nie wysyla powiadomienia do odpowiednich stuzb technicznych. To pozwala na
natychmiastowg interwencje i minimalizacje ryzyka dla pasazeréw. Innowacyjne
schody ruchome na stacji kolejowej w Katowicach to przykiad wykorzystania Al
w celu poprawy komfortu i bezpieczenistwa podréznych. Dzigki inteligentnemu
zarzadzaniu ruchem, energooszczednosci oraz zaawansowanym systemom mo-
nitorowania i powiadamiania, stanowig one doskonale rozwigzanie dla nowocze-
snej infrastruktury transportowej. Katowice, jako jedno z najwazniejszych miast
w Polsce, pokazujg, ze inwestycja w nowe technologie przynosi korzysci wszyst-
kim uzytkownikom dworca kolejowego.

Predykcyjna konserwacja w windach zabudowanych.
W drodze ku niezawodnosci i dostepnosci

Predykcyjna konserwacja to nowoczesna metoda zarzadzania infrastruktura,
ktoéra znaczaco poprawia niezawodnos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen
takich jak windy. W kontekscie polskich stacji i przystankéw kolejowych techno-
logia ta zyskuje na znaczeniu, bioragc pod uwage rosngce wymagania pasazeréw
oraz potrzebe utrzymania cigglosci operacyjnej w miejscach o wysokim natezeniu
ruchu. Predykcyjna konserwacja, znana réwniez jako konserwacja przewidujaca,
opiera si¢ na zbieraniu i analizie danych w czasie rzeczywistym z réznych czujni-
koéw zamontowanych na urzadzeniach. W przypadku wind moga to by¢ czujniki
monitorujace wibracje, temperature silnika, zuzycie kabli czy czas pracy poszcze-
golnych komponentéw. Dzigki analizie tych danych za pomocg zaawansowanych
algorytmow i technologii uczenia maszynowego mozliwe jest przewidzenie awarii,
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zanim do niej dojdzie. Na stacjach i przystankach kolejowych w Polsce zainsta-

lowane sg setki wind, ktére codziennie obstuguja tysiace pasazeréw. Niezawodne

dziatanie tych urzadzen jest kluczowe dla zapewnienia komfortu i bezpieczenstwa

podroéznych, zwlaszcza 0séb starszych, niepetnosprawnych oraz rodzin z malymi

dzie¢mi. Wprowadzenie predykcyjnej konserwacji w oparciu o zaproponowany

system CMMS QRMAINT na stacjach i przystankach kolejowych w Polsce ma

na celu:

e minimalizacj¢ niespodziewanych awarii i zwigzanych z nimi przestojow,

® obnizenie kosztéw konserwacji poprzez bardziej efektywne zarzadzanie zaso-
bami,

e poprawe bezpieczenstwa uzytkownikéw poprzez szybkie reagowanie na po-
tencjalne problemy,

e wydluzenie Zywotnosci urzadzen dzieki bardziej precyzyjnym interwencjom
serwisowym.

Wdrazanie predykcyjnej konserwacji w windach wymaga zastosowania nowo-
czesnych technologii, takich jak:

e czujniki IoT (Internet of Things), ktére zbieraja dane w czasie rzeczywistym,

e systemy SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) do monitorowa-
nia i zarzgdzania danymi,

e algorytmy uczenia maszynowego, ktore analizujg zebrane dane i przewiduja
potencjalne awarie,

e aplikacje mobilne dla serwisantéw, umozliwiajace szybki dostep do informacji

o stanie technicznym wind.

Wprowadzenie predykcyjnej konserwacji wind na stacjach kolejowych przy-
nosi liczne korzysci zaréwno operatorom, jak i pasazerom. Do najwazniejszych
naleza:

e redukcja kosztéw operacyjnych dzieki bardziej efektywnemu planowaniu kon-
serwacji,

e zmniejszenie liczby przestojow i opdznien, co przeklada si¢ na wigksza satys-
fakcje pasazerow,

e podniesienie poziomu bezpieczenstwa, co jest szczegélnie istotne w miejscach

o duzym natezeniu ruchu,

e poprawa dostepnosci dla oséb o ograniczonej mobilnosci, co ma pozytywny
wplyw na spoleczng inkluzje.

Zastosowanie sztucznej inteligencji w windach i schodach ruchomych na sta-
cjach i przystankach kolejowych w Europie staje si¢ coraz powszechniejsze. Dzigki
AI mozliwe jest poprawienie zarzadzania ruchem pasazeréw, predykcji awarii,
zwiekszenie bezpieczenstwa oraz efektywnosci energetycznej. Technologie te nie
tylko podnosza komfort podroznych, ale takze przyczyniaja si¢ do zréwnowazo-
nego rozwoju systemow transportu publicznego.

34



Sztuczna inteligencja jako narzedzie do zarzgdzania procesem utrzymania ruchu...

Predykcyjna konserwacja wind na stacjach i przystankach kolejowych w Polsce
to krok w przyszlo$¢, ktory przynosi liczne korzysci, zaréwno ekonomiczne, jak
i spoleczne. Dzigki nowoczesnym technologiom i systemom zarzadzania mozli-
we jest zapewnienie wysokiego poziomu niezawodnosci i bezpieczenstwa urza-
dzen, co przeklada si¢ na komfort i satysfakcje pasazeréw. W miare rozwoju tych
technologii mozna spodziewa¢ si¢ dalszych usprawnien i innowacji, ktore uczy-
nig polskie koleje jeszcze bardziej przyjaznymi dla uzytkownikéw. W celu oceny
potencjatu rozwiazan technologicznych, pozwalajacej na identyfikacje zaréwno
ich atutéw, jak i ograniczen oraz zagrozen plynacych z otoczenia, przeprowa-
dzono analize SWOT dla wdrozenia systemu CMMS QRMAINT. W przypad-
ku systemu CMMS QRMAINT szczegdlnie istotne jest uwzglednienie zardw-
no aspektow technicznych, jak i organizacyjnych, gdyz implementacja tego typu
rozwigzan wykracza poza obszar stricte informatyczny, wplywajac bezposred-
nio na procesy utrzymania ruchu, efektywnos¢ pracy oraz kulture organizacyjna
przedsigbiorstwa.

Do mocnych stron (Strengths) analizowanego systemu nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim intuicyjny interfejs uzytkownika oraz mobilno$¢, przejawiajaca sie
m.in. w mozliwosci wykorzystania kodéw QR do szybkiej identyfikacji zasobéw
w terenie. Ponadto QRMAINT umozliwia automatyzacje planowania i monitoro-
wania prac serwisowych oraz oferuje zaawansowane funkcje raportowania i ana-
lizy danych, co przeklada si¢ na redukcje przestojow maszyn oraz wzrost efektyw-
nosci proceséw produkcyjnych.

Nalezy jednak podkresli¢ obecnos¢ stabych stron (Weaknesses): relatywnie
wysokie koszty wdrozenia - istotne szczegdlnie z perspektywy malych i $red-
nich przedsigbiorstw - oraz koniecznos¢ odpowiedniego przeszkolenia personelu.
System jest ponadto silnie uzalezniony od stabilnosci infrastruktury teleinforma-
tycznej i dostepu do Internetu, a w duzych organizacjach moze wymagac zlozonej
i czasochtonnej konfiguracji.

W obszarze szans (Opportunities) nalezy wskaza¢ potencjal dalszego rozwoju
sztucznej inteligencji i koncepcji predictive maintenance, ktére pozwalaja przewi-
dywa¢ awarie i optymalizowa¢ cykle konserwacji. Dodatkowym atutem jest moz-
liwos¢ integracji systemu QRMAINT z innymi rozwigzaniami klasy ERP, IoT
czy BI, co sprzyja budowie spdjnych ekosystemoéw cyfrowych, zgodnych z para-
dygmatem Przemystu 4.0. Rosnaca swiadomos¢ znaczenia prewencyjnego utrzy-
mania ruchu w przedsigbiorstwach dodatkowo wzmacnia pozycje rynkowa tego
typu rozwigzan.

Jednoczesnie nalezy mie¢ $wiadomo$¢ zagrozen (Threats). Wérod nich szcze-
gélne znaczenie ma ryzyko cyberatakow i zwigzane z tym problemy bezpieczen-
stwa danych, ktdre staja si¢ jednym z kluczowych wyzwan wspdlczesnych sys-
temoéw informatycznych. Nalezy takze uwzgledni¢ mozliwy opér pracownikow
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wobec nowych technologii, presje konkurencyjnych rozwigzan dostepnych na
rynku oraz ryzyko podejmowania blednych decyzji w oparciu o niepelne lub nie-
wlasciwie zinterpretowane dane.

Przeprowadzona analiza SWOT wskazuje, ze system CMMS QRMAINT po-
siada istotny potencjal rozwojowy i moze stanowi¢ kluczowe narzedzie w pro-
cesie cyfryzacji utrzymania ruchu. Jednakze jego skuteczna implementacja wy-
maga uwzglednienia zaré6wno ograniczen technologicznych, jak i czynnikow
organizacyjnych oraz spolecznych, ktére moga determinowa¢ sukces lub porazke
wdrozenia.
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Dynamika innowacyjnosci przedsiebiorstw
w Polsce w ujeciu regionalnym

Streszczenie

Celem artykutu jest analiza dynamiki dziatalno$ci innowacyjnej przedsiebiorstw przemysto-
wych w Polsce w latach 2020-2022, z uwzglednieniem zréznicowania regionalnego oraz po-
dziatu na klasy wielko$ci firm. Badanie koncentruje sie na wdrazaniu nowych lub ulepszonych
produktdéw oraz proceséw biznesowych. Zastosowano metode desk research, bazujgca na
danych wtérnych pochodzgcych z Banku Danych Lokalnych GUS. Analiza obejmowata po-
dziat na przedsiebiorstwa mate, $rednie i duze. Wyniki wskazujg na silne zréznicowanie regio-
nalne oraz istotny wptyw wielko$ci przedsiebiorstwa na intensywnos$é dziatar innowacyjnych.
Duze przedsigbiorstwa wykazywaty najwiekszg stabilno$¢ innowacyjng, natomiast firmy mate
i Srednie byty bardziej podatne na czynniki zewnetrzne, w tym pandemie COVID-19. W 2022
roku nastgpito odbicie po spadku innowacyjnosci w 2021 roku. Analiza wskazuje na potrzebe
dalszego wspierania rozwoju innowacji w regionach stabiej rozwinietych oraz wzmacniania
potencjatu MSP.

Stowa kluczowe: innowacyjno$¢, przedsiebiorstwa przemystowe, regionalne zréznicowanie,
innowacje produktowe, innowacje procesowe

1 Uniwersytet Jana Dlugosza w Czestochowie
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The Dynamics of Innovation in Polish
Enterprises in Regional Terms

Abstract

The aim of this article is to analyse the dynamics of innovative activity of industrial enterprises
in Poland in 2020-2022, taking into account regional differences and the division into com-
pany size classes. The study focuses on the implementation of new or improved products
and business processes. A desk research method was used, based on secondary data from
the Local Data Bank of the Central Statistical Office. The analysis covered a division into
small, medium and large enterprises. The results indicate strong regional differences and
a significant impact of company size on the intensity of innovation activities. Large compa-
nies showed the greatest innovation stability, while small and medium-sized companies were
more vulnerable to external factors, including the COVID-19 pandemic. In 2022, there was
a rebound after a decline in innovation in 2021. The analysis points to the need to continue
supporting innovation in less developed regions and strengthening the potential of SMEs.

Keywords: innovation, industrial enterprises, regional diversity, product innovation, process
innovation
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Wstep

Wspdlczesna gospodarka opiera si¢ na innowacyjnosci, ktéra stata sie jednym
z kluczowych czynnikéw rozwoju (Rykata, 2024). Zagadnienie to zyskuje coraz
wieksze znaczenie, szczegdlnie w kontekscie nauk o zarzadzaniu, gdzie obserwu-
je sie ztozone i wielowymiarowe podejscie do innowacji (Sopinska, 2025). Wraz
z ewolucjg rozumienia samego pojecia dominujagcym kierunkiem stalo si¢ podej-
$cie interdyscyplinarne (Olejniczuk-Merta, 2013; Schumpeter, 2006). W literatu-
rze z zakresu zarzadzania coraz rzadziej traktuje si¢ innowacje wyltacznie jako
nowy technologie. Obecnie postrzegana jest ona jako szerokie typologiczne poje-
cie, obejmujace rézne obszary dzialalnosci czlowieka - od zarzadzania organiza-
cja, przez strategie marketingowe, po relacje z otoczeniem i sposoby funkcjono-
wania przedsiebiorstw (Barcik, 2020).

Na podstawie analizy literatury przedmiotu w artykule przyjeto, ze inno-
wacja jest procesem zlozonym z zespolu dzialan zmierzajacych do wprowa-
dzenia nowych badz udoskonalonych produktéw, technologii lub rozwigzan
organizacyjnych.

Zgodnie z Europejskim Rankingiem Innowacyjno$ci 2023 Polska to najbar-
dziej dynamicznie rozwijajace sie panstwo europejskie w obszarze innowacyjnej
gospodarki, wykazujace znaczacy postep w takich dziedzinach jak: cyfryzacja,
badania i rozwdj, transfer technologii oraz wdrazanie nowoczesnych rozwiazan
w sektorze przedsiebiorstw i administracji publicznej (Kleszcz, 2021; Wronski
et al., 2025; GUS, 2023). Dane Eurostatu wskazuja, ze do konca 2021 roku kraj
przeznaczyl ponad 8,3 miliarda euro na dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa
(Eurostat, 2025). Dla poréwnania, w chwili akcesji do Unii Europejskiej warto$¢
ta byla az 0 624% nizsza, co czyni Polske jednym z lideréw pod wzgledem tempa
wzrostu nakladéw na B4R wsrdd panstw cztonkowskich (PARP, 2024).

Celem artykutu jest analiza przestrzenno-czasowej dynamiki innowacyjno-
$ci przedsiebiorstw w Polsce w latach 2020-2022, z uwzglednieniem zréznico-
wania regionalnego oraz klasy wielkosci przedsigbiorstw. Badanie koncentru-
je sie na dwoch podstawowych formach dziatalnosci innowacyjnej: wdrazaniu
nowych lub ulepszonych produktéw oraz nowych lub ulepszonych procesow
biznesowych w przedsiebiorstwach przemystowych. Analiza zostala przepro-
wadzona w podziale na trzy klasy wielkosci firm: mate (10-49 pracownikow),
$rednie (50-249) oraz duze (250 i wiecej). Dane Zrédtowe zaczerpnieto z Banku
Danych Lokalnych GUS, a metodologia badawcza opiera si¢ na jako$ciowej
analizie poréwnawczej wskaznikéw innowacyjnosci w ukladzie wojewddzkim.
Opracowanie uwzglednia takze zmiany w czasie, co pozwala uchwyci¢ wptyw
pandemii COVID-19 i jej nastepstw na zdolnos$¢ przedsigbiorstw do podejmo-
wania dziatan innowacyjnych.
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Wyniki przeprowadzonej analizy ujawniaja silne zréznicowanie terytorialne
w zakresie aktywnosci innowacyjnej przedsigbiorstw, przy jednoczesnym wply-
wie klasy wielko$ci firmy na skale wdrazanych innowacji. Duze przedsiebiorstwa
cechowaly si¢ najwicksza stabilnos$cig i intensywnoscig dzialan innowacyjnych,
niezaleznie od lokalizacji, podczas gdy firmy mate i srednie wykazywaly wigksza
wrazliwos$¢ na czynniki zewnetrzne i roznice regionalne. Szczegdlnie interesuja-
cym zjawiskiem jest odbudowa aktywnosci innowacyjnej w 2022 roku, po spad-
kach zanotowanych w 2021 roku, co odzwierciedla adaptacyjnos¢ sektora przed-
siebiorstw do zmiennych warunkéw otoczenia spoleczno-gospodarczego.

Nowatorstwo opracowania polega na ujeciu danych z ostatniego dostepnego
trzyletniego okresu, z rozréznieniem zaréwno na rodzaj innowacji, jak i strukture
przedsiebiorstw wedlug wielkosci. Przedstawione wyniki ukazujg nie tylko staty-
styczny obraz innowacyjnosci, ale rowniez jej dynamike i odporno$¢ na zaktoce-
nia o charakterze systemowym, jakim byla pandemia. Analiza ta wnosi poten-
cjalny wklad do badan nad regionalnym rozwojem gospodarczym oraz polityka
innowacyjng i moze znalez¢ zastosowanie zaréwno w pracach akademickich, jak
i w praktyce administracyjno-gospodarcze;j.

Metodyka badania

Analiza przedstawiona w niniejszej pracy zostala podporzadkowana gtéwnemu
problemowi badawczemu, ktdry sformutowano w postaci pytania: Czy w latach
2020-2022 wystapily zréznicowania regionalne oraz zmiany w poziomie i dyna-
mice innowacyjnosci przedsigbiorstw przemystowych w Polsce, z uwzglednie-
niem wielkosci firm i wplywu pandemii COVID-19?

Zastosowano metode desk research, ktdra polega na analizie danych wtérnych/
zastanych, juz istniejacych i wcze$niej zebranych przez instytucje zewnetrzne, ce-
lem sformulowania nowych wnioskéw badawczych (Bednarowska, 2015). Metoda
ta zostala wykorzystana do interpretacji informacji statystycznych dotyczacych
innowacyjnosci przedsiebiorstw w Polsce.

Badanie obejmuje dzialalno$¢ innowacyjng przedsigbiorstw przemystowych
w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem wprowadzania innowacji produkto-
wych oraz nowych i ulepszonych proceséw biznesowych. Zakresem podmioto-
wym objeto przedsigbiorstwa zatrudniajace co najmniej 10 pracownikéw, przy
czym analize przeprowadzono w trzech klasach wielkosci: 10-49, 50-249 oraz
250 i wiecej zatrudnionych.

Zakres czasowy obejmuje lata 2020, 2021 i 2022, co pozwala na ocene dyna-
miki zmian oraz uchwycenie wptywu pandemii COVID-19 na aktywno$¢ in-
nowacyjng przedsiebiorstw. Analiza dotyczy calego terytorium Polski i zostata
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przeprowadzona z uwzglednieniem podzialu na 16 wojewddztw, co umozliwia
wskazanie regionalnych zréznicowan w poziomie innowacyjnosci.

Glownym 7Zrédlem danych byla baza Banku Danych Lokalnych (BDL)
Gléwnego Urzedu Statystycznego, z ktérej pozyskano wskazniki opisujace udziat
przedsigbiorstw przemystowych wprowadzajacych nowe lub ulepszone produkty
oraz nowe lub ulepszone procesy biznesowe w ogolnej liczbie firm.

Dane statystyczne zostaly poddane weryfikacji krzyzowej oraz zorganizowane
w tabele poréwnawcze i wykresy.

Nalezy zaznaczy¢, iz badanie dzialalnosci innowacyjnej przedsiebiorstw
w Polsce prowadzone przez Gléwny Urzad Statystyczny opiera sie¢ na zharmo-
nizowanej metodologii miedzynarodowej (GUS, 2023). Od 2018 roku wdrozono
zrewidowana, czwartg edycje Podrecznika Oslo, opracowanego przez Organizacje
Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) i Eurostat. Zmiana ta przyniosta
modyfikacje klasyfikacji innowacji, polegajaca na wprowadzeniu nowej katego-
rii - innowacji proceséw biznesowych - oraz rezygnacji z wcze$niejszego podziatu
na innowacje procesowe, organizacyjne i marketingowe (OECD/Unia Europejska,
2018). W efekcie obecnie za dzialalno$¢ innowacyjng uznaje si¢ wszelkie dziata-
nia naukowe, techniczne, organizacyjne, finansowe i komercyjne, ktdére rzeczywi-
$cie prowadzg lub maja na celu prowadzenie do wdrozenia innowacji (Suchocka,
Kaim-Mierzwicka, 2022). Dzialania te moga mie¢ bezposrednio charakter nowo-
$ci lub stanowi¢ niezbedne elementy procesu wdrazania innowacji. Do dziatalno-
$ci innowacyjnej zalicza si¢ rowniez dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa (B+R), nie-
zaleznie od tego, czy jest ona bezposrednio zwigzana z opracowaniem konkretnej
innowacji (OECD/Unia Europejska, 2018).

GUS od 2023 roku badanie dzialalnosci innowacyjnej prowadzi w cyklu
dwuletnim, co oznacza, ze dane bedg publikowane wylacznie za lata parzyste.
Weczesniejsze badania prowadzono corocznie. W latach 2020-2022, objetych ana-
lizg w niniejszym artykule, objeto pelnym badaniem wszystkie przedsiebiorstwa
przemystowe zatrudniajace co najmniej 50 pracownikow, natomiast przedsie-
biorstwa przemyslowe zatrudniajace od 10 do 49 0séb objeto badaniem na prébie
reprezentacyjne;j.

Warto réwniez podkresli¢, ze jednym z istotnych ograniczen badania jest za-
kres czasowy dostepnych danych statystycznych. Dane udostepniane przez Gléwny
Urzad Statystyczny dotycza aktywnosci innowacyjnej przedsigbiorstw jedynie do
roku 2022, co - biorgc pod uwage dynamiczne zmiany w gospodarce krajowej i glo-
balnej — nie pozwala na pelng ocene dtugofalowych trendéw oraz skutkéw polityk
publicznych wdrazanych po pandemii COVID-19 i w kontekscie nowych wyzwan,
takich jak wojna w Ukrainie, inflacja czy transformacja energetyczna. Brak aktu-
alizacji danych za rok 2023 i kolejne lata ogranicza mozliwos¢ przeprowadzenia
analizy opartej na pelnym i aktualnym obrazie rzeczywistosci gospodarczej, a tym

42



Dynamika innowacyjnosci przedsiebiorstw w Polsce w ujeciu regionalnym

samym wplywa na potencjalng trafno$¢ prognoz oraz wnioskéw odnoszacych sie
do dlugoterminowych zmian strukturalnych w systemie innowacji w Polsce.

Wyniki i dyskusja

Aktywnos¢ innowacyjna przedsigbiorstw stanowi istotny wskaznik rozwoju regio-
nalnego i potencjalu gospodarczego danego obszaru (Reformat, 2018). W Polsce
obserwuje si¢ znaczne zréznicowanie w poziomie innowacyjnosci firm, zaréwno
W ujeciu przestrzennym, jak i czasowym. Analiza danych statystycznych dotycza-
cych udziatu przedsiebiorstw innowacyjnych w ogélnej liczbie firm pozwala oce-
ni¢, ktére wojewddztwa wyrdzniajg sie pod wzgledem dynamiki rozwoju innowa-
cji, a ktére wymagaja dodatkowego wsparcia.

Wykres 1 przedstawia sredni udzial przedsiebiorstw innowacyjnych w ogolnej
liczbie firm w poszczegdlnych wojewddztwach Polski w latach 2020, 2021 i 2022.
Dane te umozliwiaja analiz¢ przestrzenng i czasowg aktywnos$ci innowacyjnej
sektora przedsigbiorstw w Polsce oraz identyfikacje regionéw o najwyzszym i naj-
nizszym poziomie zaangazowania w dziatania innowacyjne.

Wykres 1. Sredni udziat przedsiebiorstw innowacyjnych w ogélnej liczbie
przedsiebiorstw w Polsce w latach 2020-2022
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Zrédto: GUS, Dziatalno$é innowacyjna przedsiebiorstw w Polsce w latach 2020-2022. GUS, https://stat.
gov.pl/obszary-tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-informacyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-
-innowacyjna-przedsiebiorstw-w-latach-2020-2022,2,22 . html [dostep: 04.07.2025]

W 2022 roku najwyzszy poziom innowacyjnosci osiagnety wojewodztwa: §la-

skie, mazowieckie oraz pomorskie — w tych regionach udzial przedsiebiorstw
innowacyjnych wyniést od okolo 37% do 39%. Ich wysoka pozycja nie jest
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przypadkowa - s3 to obszary o silnie rozwinietych osrodkach akademickich, in-
stytucjach badawczo-rozwojowych oraz duzym udziale przemystu zaawansowa-
nego technologicznie. Dodatkowo sprzyjaja im dobre warunki infrastrukturalne,
dostep do wykwalifikowanej kadry oraz wieksze mozliwosci pozyskiwania na in-
nowacje srodkéw zewnetrznych, zaréwno krajowych, jak i unijnych.

Z kolei najnizszy udzial przedsigbiorstw innowacyjnych w 2022 roku odno-
towano w wojewddztwach: zachodniopomorskim, kujawsko-pomorskim i lubu-
skim — wartodci te nie przekroczyty 20%. Tak niski poziom moze wskazywac na
stabiej rozwiniete zaplecze naukowo-badawcze, mniejsze zaangazowanie firm
w badania i rozwoj oraz ograniczony dostep do zrddel finansowania innowa-
cji. W regionach tych szczegdlnie istotne moze by¢ wsparcie polityki regionalnej
w zakresie rozwoju ekosystemoéw innowacyjnych i wspotpracy nauki z biznesem.

Analizujac dane w ujeciu czasowym, zauwazy¢ mozna ciekawg dynamike
zmian. W wielu wojewodztwach w 2021 roku nastapil wyrazny spadek udzia-
tu przedsiebiorstw innowacyjnych wzgledem roku 2020. Bylo to zjawisko ogol-
nokrajowe, obserwowane niezaleznie od poziomu wyjsciowego danego regionu.
Spadek ten mozna powigzaé przede wszystkim z wplywem pandemii COVID-19
na dziatalno$¢ gospodarcza w Polsce.

W 2021 roku wiele firm koncentrowalo si¢ na dzialaniach zwigzanych z prze-
trwaniem - redukcji kosztéw, utrzymaniu zatrudnienia i ptynnosci finansowej —
co naturalnie ograniczylo ich zdolno$¢ do inwestowania w innowacje. Projekty
badawczo-rozwojowe czesto wymagaly wspolpracy z partnerami zewnetrzny-
mi, co bylo utrudnione przez lockdowny, ograniczenia kontaktéw i prace zdalna.
Wiele dziatan innowacyjnych zostalo zawieszonych lub odlozonych w czasie.

W roku 2021 przypadl réwniez okres przejsciowy miedzy unijnymi perspek-
tywami finansowymi 2014-2020 i 2021-2027. To przejscie wigzalo sie z mniej-
sza dostepnoscia srodkow europejskich na badania, rozwoj i wdrazanie innowacji.
Przedsiebiorstwa mialy zatem ograniczone mozliwosci pozyskania zewnetrzne-
go wsparcia na realizacje projektéw innowacyjnych. Dodatkowo popyt na nowe
rozwigzania technologiczne i produkty innowacyjne ulegt zmniejszeniu - kon-
sumenci i inne firmy w warunkach kryzysu preferowali stabilne, znane i czesto
tansze rozwigzania.

Do przyczyn spadku innowacyjnosci nalezy réwniez zaliczy¢ problemy orga-
nizacyjne — niedobory kadrowe, konieczno$¢ reorganizacji pracy, a takze ograni-
czony dostep do specjalistow, ktorzy sa kluczowi w procesie tworzenia i wdraza-
nia innowacji.

W 2022 roku sytuacja zaczeta sie poprawiaé. W wigkszosci wojewddztw od-
notowano wzrost udzialu firm innowacyjnych, co moze $wiadczy¢ o odbudo-
wie aktywnos$ci po kryzysie pandemicznym, wigkszej stabilizacji gospodarczej
oraz rozpoczeciu wdrazania nowych srodkéw z unijnej perspektywy 2021-2027.
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Przedsiebiorstwa zaczely ponownie podejmowaé dziatania rozwojowe, zwiekszal
sie popyt na innowacyjne rozwigzania, a otoczenie instytucjonalne i finansowe
stopniowo wracato do normalnego funkcjonowania.

Innowacje produktowe

W analizie regionalnej innowacyjnosci przedsigbiorstw przemystowych w Polsce
warto zwroci¢ uwage na udzial firm wdrazajacych nowe lub ulepszone produk-
ty, ze szczegdlnym uwzglednieniem matych przedsigbiorstw, zatrudniajacych od
10 do 49 0s6b (tabela 1).

Tabela 1. Udziat innowacji produktowych w matych przedsiebiorstwach w Polsce
w latach 2020-2022 wedtug wojewddztw (w %)

Wojewé6dztwo 2020 rok 2021 rok 2022 rok
dolnoslgskie 13,7 93 1,2
kujawsko-pomorskie 7] 46 39
lubelskie 15,3 73 8,3
lubuskie 1,5 55 71
todzkie 14,1 89 12,0
matopolskie 13,3 78 77
mazowieckie 12,8 74 8,9
opolskie 91 5] 6,4
podkarpackie 15,5 15,2 13,3
podlaskie 131 n7z 10,1
pomorskie 13,9 12,0 1,7
$laskie 13,9 10,1 10,0
Swietokrzyskie 9,2 6,7 4]
warmirisko-mazurskie 89 84 91
wielkopolskie 15,8 73 89
zachodniopomorskie 12,3 42 36

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Dziatalnos¢ innowacyjna przedsiebiorstw w Polsce
w latach 2020-2022. GUS, https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-infor-
macyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-innowacyjna-przedsiebiorstw-w-latach-2020-2022,2,22.html
[dostep: 04.07.2025]
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Dane przedstawione w tabeli obrazuja odsetek przedsiebiorstw przemyslo-
wych, ktére wdrozyly innowacje produktowe w latach 2020-2022, z podzia-
tem na wojewodztwa. Innowacje produktowe oznaczaja wprowadzenie na
rynek nowych lub istotnie ulepszonych wyrobéw lub ustug - zaréwno pod
wzgledem ich cech technicznych, funkcjonalnosci, przeznaczenia, jak i tech-
nologii wykonania.

W 2020 roku w wigkszosci regiondéw udzial przedsigbiorstw wdrazajacych
innowacje byt stosunkowo wysoki, a w niektorych przypadkach osiagal bardzo
dobre wyniki - np. w wojewddztwie wielkopolskim (15,8%), podkarpackim
(15,5%), lubelskim (15,3%) czy t6dzkim (14,1%). Swiadczy to, ze mimo pande-
mii wiele firm podjeto dzialania w zakresie modernizacji oferty produktowe;j.

Jednak juz w 2021 roku odnotowano wyrazny spadek udzialu przedsie-
biorstw innowacyjnych w niemal wszystkich wojewddztwach. Najwieksze
spadki mialy miejsce w zachodniopomorskim (z 12,3% do 4,2%), kujawsko-
-pomorskim (z 7,1% do 4,6%), lubuskim (z 11,5% do 5,5%) i wielkopolskim
(z 15,8% do 7,3%). Mozna to interpretowal jako efekt niepewnosci gospodar-
czej, spadku inwestycji oraz ograniczonego popytu, co zniechecato firmy do
ponoszenia kosztow zwigzanych z wdrazaniem nowych produktow.

W 2022 roku sytuacja cze$ciowo si¢ poprawila — wiele wojewddztw za-
notowalo wzrost udzialu firm wprowadzajacych innowacje produktowe.
Przykladowo, w dolnoslaskim wzrost z 9,3% do 11,2%, w tédzkim z 8,9% do
12,0%, a w warminsko-mazurskim z 8,4% do 9,1%. Mimo to tylko nieliczne
regiony powrdcily do poziomu z 2020 roku, a w wielu udzial firm innowacyj-
nych nadal byl nizszy niz przed pandemia.

Najbardziej wyrdzniajacym sie wojewodztwem bylo podkarpackie, kto-
re jako jedyne utrzymalo wysoki i wzglednie stabilny poziom innowacyjno-
$ci w calym analizowanym okresie (15,5% > 15,2% > 13,3%). Wysoki udziat
utrzymywaly takze wojewddztwa pomorskie i podlaskie. Z kolei najnizszy
odsetek firm wprowadzajacych innowacje produktowe w 2022 roku odnoto-
wano w wojewddztwie zachodniopomorskim (3,6%) oraz kujawsko-pomor-
skim (3,9%).

Srednie przedsiebiorstwa (zatrudniajace od 50 do 249 oséb) odgrywaja
rowniez istotng role w polskiej gospodarce, zaréwno jako pracodawcy, jak
i podmioty zdolne do prowadzenia dzialalnosci innowacyjnej na wieksza
skale niz mikro- i male firmy. Analiza aktywnosci innowacyjnej tej grupy
przedsigbiorstw, mierzonej udzialem firm wdrazajacych nowe lub ulepszone
produkty, wskazuje na stosunkowo wysoki i stabilny poziom innowacyjnosci
w latach 2020-2022, pomimo wystepowania globalnych zawirowan gospo-
darczych (tabela 2).
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Tabela 2. Udziat innowacji produktowych w srednich przedsiebiorstwach
w Polsce w latach 2020-2022 wedtug wojewddztw (w %)

Wojewoédztwo 2020 rok 2021 rok 2022 rok
dolnoslgskie 235 23,3 24,5
kujawsko-pomorskie 28,4 28,7 299
lubelskie 25,7 231 24,0
lubuskie 22,5 20,1 20,0
todzkie 31,3 28,2 27,3
matopolskie 28,7 25,1 249
mazowieckie 28,3 285 308
opolskie 29,0 276 28,3
podkarpackie 36,5 324 333
podlaskie 34,7 335 357
pomorskie 28,6 25,6 26,4
Slgskie 279 252 25,3
Swietokrzyskie 24,2 24,7 24,7
warminsko-mazurskie 316 309 29,6
wielkopolskie 254 24,0 23,0
zachodniopomorskie 22,0 20,1 19,3

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Dziatalnos¢ innowacyjna przedsiebiorstw w Polsce
w latach 2020-2022. GUS, https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-infor-
macyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-innowacyjna-przedsiebiorstw-w-latach-2020-2022,2,22.html
[dostep: 04.07.2025].

W 2020 roku, mimo wybuchu pandemii COVID-19, srednie przedsiebiorstwa
w wielu regionach Polski wykazywaty silng aktywno$¢ innowacyjna. Najwyzsze
wskazniki odnotowano w wojewddztwach: podkarpackim (ok. 36-37%), 16dzkim,
podlaskim i warminsko-mazurskim (ok. 30-33%). Dane te sugeruja, ze firmy tej
wielkosci byly w stanie relatywnie szybko reagowa¢ na zmieniajace si¢ warunki
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rynkowe, m.in. dostosowujac oferte produktows, wdrazajac rozwigzania cyfrowe
lub innowacje procesowe przekladajace si¢ na nowe produkty.

Rok 2021 przynidst tylko nieznaczny spadek aktywnosci innowacyjnej sred-
nich przedsigbiorstw. W wigkszosci wojewddztw utrzymano poziomy zblizone do
roku poprzedniego, a réznice byly niewielkie. W poréwnaniu do sektora malych
przedsigbiorstw, ktére w tym samym okresie odnotowaly wyrazne zalamanie ak-
tywnosci innowacyjnej, firmy $rednie wykazaly sie wigkszg odpornoscig na nega-
tywne skutki pandemii. Moze to wynikac¢ z ich stabilniejszej pozycji finansowej,
bardziej rozwinietych struktur zarzadzania oraz lepszego dostepu do zewnetrz-
nych zrédet finansowania.

W 2022 roku nastgpila lekka poprawa wskaznikéw w czesci wojewddztw, ta-
kich jak: podlaskie, podkarpackie i mazowieckie, gdzie odsetek firm wdrazajg-
cych nowe produkty ponownie wzrést. W wielu innych regionach utrzymano po-
ziomy zblizone do tych z lat poprzednich. Najnizsze wartosci w analizowanym
okresie wystepowaly konsekwentnie w wojewddztwach: zachodniopomorskim,
wielkopolskim i lubuskim, gdzie wskaznik innowacyjnosci produktowej wsrod
s$rednich przedsigbiorstw nie przekraczal 24-25%.

Przygladajac si¢ wynikom regionalnym, mozna zauwazy¢ wyrazne zrézni-
cowanie w potencjale innowacyjnym $rednich firm. Regiony wschodniej Polski
(np. podkarpackie, podlaskie) oraz czesciowo centralne (f6dzkie, mazowieckie)
prezentowaly znacznie wyzszy poziom wdrazania innowacji niz regiony zachod-
nie i péinocno-zachodnie. Wskazuje to na skutecznos¢ lokalnych polityk wspiera-
jacych innowacje, a takze potencjalne réznice w strukturze branzowej firm i stop-
niu ich powigzan z sektorem badawczo-rozwojowym.

Srednie przedsigbiorstwa w Polsce charakteryzuja sie relatywnie wysoka i od-
porng na kryzysy aktywnoscig innowacyjna, szczegdlnie w zakresie wdrazania
nowych lub ulepszonych produktéw. Pomimo globalnych wyzwan w latach
2020-2022 w wielu regionach utrzymaly lub nawet zwigkszyly swoja innowacyj-
nos¢. Wyniki te sugeruja, ze firmy $redniej wielkosci pelnig kluczows role w pro-
cesie dyfuzji innowacji w gospodarce regionalnej i powinny by¢ istotnym adresa-
tem polityki wspierajacej innowacyjnos¢ w Polsce.

Duze przedsi¢biorstwa petnig kluczowsa role w systemie innowacyjnym kaz-
dego kraju, ze wzgledu na posiadane zasoby, zdolnos¢ do prowadzenia dziatal-
nosci badawczo-rozwojowej oraz oddzialywanie na otoczenie biznesowe i spo-
teczne. Analiza danych Gléwnego Urzedu Statystycznego dotyczacych udziatu
duzych firm wdrazajacych nowe lub ulepszone produkty w latach 2020-2022
wskazuje na stosunkowo wysoki poziom aktywnosci innowacyjnej, cho¢ z za-
uwazalnymi réznicami regionalnymi oraz lekka tendencja spadkowa w skali
kraju (tabela 3).
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Tabela 3. Udziat innowacji produktowych w duzych przedsiebiorstwach w Polsce
w latach 2020-2022 wedtug wojewddztw (w %)

Wojewé6dztwo 2020 rok 2021 rok 2022 rok
dolnoslgskie 45,3 40,5 38,2
kujawsko-pomorskie 459 473 48,5
lubelskie 41,8 45,0 48,2
lubuskie 384 35]1 34,0
tédzkie 42,7 41,0 45,3
matopolskie 60,2 59,5 58,7
mazowieckie 52,0 50,3 49,5
opolskie 55,7 54 53,0
podkarpackie 62,0 61,0 59,6
podlaskie 61,5 60,5 59,8
pomorskie 49/ 48,9 48,7
Slgskie 44,7 42,5 45,1
Swietokrzyskie 45 41,0 42,0
warminsko-mazurskie 48,0 50,9 52,5
wielkopolskie 50,8 51,3 50,2
zachodniopomorskie 41,0 395 33]1

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Dziafalnos¢ innowacyjna przedsiebiorstw w Polsce
w latach 2020-2022. GUS, https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/nauka-i-technika-spoleczenstwo-infor-
macyjne/nauka-i-technika/dzialalnosc-innowacyjna-przedsiebiorstw-w-latach-2020-2022,2,22.html
[dostep: 04.07.2025].

W 2020 roku w niemal wszystkich wojewodztwach ponad 40% duzych przed-
siebiorstw deklarowalo wdrozenie innowacji produktowych. Szczegdlnie wysoki
poziom odnotowano w wojewddztwach: podkarpackim, podlaskim, matopol-
skim i warminsko-mazurskim, gdzie wskaznik ten przekraczat 60%. Wysoka ak-
tywnos$¢ w tych regionach moze by¢ wynikiem koncentracji duzych firm prze-
myslowych oraz dobrze rozwinietej wspolpracy z sektorem nauki i jednostkami
badawczo-rozwojowymi.
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W roku 2021 poziom innowacyjnosci utrzymal si¢ na zblizonym poziomie
w wiekszosci wojewodztw, przy czym w niektorych regionach (np. mazowieckim,
lubelskim, podkarpackim) zaobserwowano nieznaczne spadki. Mimo to ogoélna
aktywno$¢ innowacyjna duzych firm pozostalta wysoka i przewyzszala wyniki
dla matych i $rednich przedsigbiorstw. Oznacza to, ze duze podmioty lepiej pora-
dzity sobie z wyzwaniami pandemicznymi i kontynuowaty dzialania rozwojowe
mimo niepewnosci gospodarczej.

W 2022 roku obserwowano zréznicowane trendy. W czesci wojewddztw - ta-
kich jak kujawsko-pomorskie, lubelskie, 16dzkie czy warminsko-mazurskie -
nastgpil nawet wzrost udziatu firm wdrazajacych nowe produkty. W innych -
zwlaszcza zachodniopomorskim, dolnoslagskim, lubuskim - aktywnos¢ ta spadta
do poziomu okolo 35-38%, co oznacza zauwazalny regres wzgledem roku 2020.
Przyczyn takiego zréznicowania mozna upatrywa¢ m.in. w strukturze gospodar-
ki regionalnej, sile lokalnych ekosystemoéw innowacji oraz dostepnosci wykwali-
tikowanych kadr i funduszy.

Najwyzszy poziom innowacyjno$ci w calym analizowanym okresie utrzymy-
wal sie w regionach z rozwinietym przemystem wysokich technologii i aktywnym
udzialem firm w miedzynarodowych ancuchach wartosci - np. podkarpackie,
malopolskie, podlaskie. Z kolei wojewodztwa o relatywnie niskim udziale inno-
wacyjnych duzych firm to m.in. zachodniopomorskie, §wietokrzyskie i lubuskie,
gdzie wskazniki innowacyjnosci produktowej nie przekraczaty 40% w 2022 roku.

W latach 2020-2022 duze przedsigbiorstwa w Polsce charakteryzowaly sie
wysoka aktywnoscig innowacyjna, zwlaszcza w zakresie wdrazania nowych lub
ulepszonych produktéw. Mimo globalnych i lokalnych wyzwan gospodarczych
w wielu wojewddztwach poziom tej aktywnosci utrzymywat si¢ na stabilnym po-
ziomie, a w niektérych regionach nawet wzrastal. Réwnoczesnie dane ujawniaja
potrzebe dalszego wspierania rozwoju innowacji w regionach stabszych gospo-
darczo oraz tworzenia warunkéw sprzyjajacych trwalej wspotpracy duzych firm
z sektorem nauki i otoczeniem innowacyjnym.

Innowacje procesowe

Innowacje procesowe, rozumiane jako wdrazanie nowych lub istotnie ulepszo-
nych metod organizacyjnych, operacyjnych lub zarzadczych, stanowia wazny ele-
ment podnoszenia efektywnosci przedsigbiorstw.

W przypadku malych firm pelnig one szczegélng role jako relatywnie mniej
kosztowne alternatywy dla innowacji produktowych. Dane Gléwnego Urzedu
Statystycznego przedstawione na wykresie 2 ukazujg poziom aktywnosci inno-
wacyjnej w tym zakresie wsréd matych firm w Polsce w latach 2020-2022, z roz-
biciem na wojewddztwa.
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Wykres 2. Nowe lub ulepszone procesy biznesowe w matych przedsiebiorstwach
w latach 2020-2022 (w %)

DOLNOSLASKIE
KUJAWSKO-POMORSKIE
LUBELSKIE
LUBUSKIE
LODZKIE
MAEOPOLSKIE
MAZOWIECKIE |
OPOLSKIE
PODKARPACKIE
PODLASKIE
POMORSKIE
SLASKIE
SWIETOKRZYSKIE
WARMINSKO-MAZURSKIE
WIELKOPOLSKIE |
ZACHODNIOPOMORSKIE

= 2020 ~ 2021 == 2022

Zrédto: GUS, Dziatalnosé innowacyjna przedsiebiorstw w Polsce w latach 2020-2022,
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/dane/podgrup/wykres [dostep: 30.06.2025]

W 2020 roku w wielu wojewddztwach udzial matych firm wdrazajacych nowe
procesy byl stosunkowo wysoki - szczegélnie wyrdznialy sie wojewddztwa: lubel-
skie (29%), malopolskie, tédzkie i zachodniopomorskie, gdzie wskaznik ten wy-
niost od 25 do 29%. Dane te moga sugerowac, ze w poczatkowej fazie pandemii
COVID-19 firmy podejmowaly szybkie dzialania reorganizacyjne, m.in. prze-
chodzac na prace zdalng, wdrazajac nowe systemy komunikacji czy dostosowujac
procedury do warunkéw sanitarnych.

W 2021 roku odnotowano jednak wyrazny spadek aktywnosci innowacyj-
nej w zakresie proceséw biznesowych w niemal wszystkich wojewddztwach.
Przykladowo, w wojewddztwach: podlaskim, pomorskim, §wietokrzyskim i war-
minsko-mazurskim udzial firm innowacyjnych procesowo spadl nawet ponizej
10%. Spadek ten mozna tlumaczy¢ zmeczeniem organizacyjnym, wyczerpaniem
zasobow firm oraz skupieniem si¢ na utrzymaniu biezacej dzialalno$ci w warun-
kach dlugotrwatlej niepewnosci.

Rok 2022 przyniost jednak znaczng poprawe w wielu regionach. W wojewddz-
twach: $laskim, zachodniopomorskim, podkarpackim, dolnoslagskim i mazo-
wieckim wskaznik wdrazania innowacji procesowych wzrést do poziomu powy-
zej 20%, osiagajac wartoéci zblizone lub nawet wyzsze niz w 2020 roku. Moze
to $wiadczy¢ o adaptacji firm do nowych warunkéw oraz ponownym uruchomie-
niu dziatan rozwojowych po okresie stagnacji. Z drugiej strony, wojewddztwa ta-
kie jak: podlaskie, warminsko-mazurskie i §wietokrzyskie nadal pozostajg w tyle,
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z wynikami ponizej 10%, co sugeruje utrzymujace si¢ trudnosci we wdrazaniu
zmian organizacyjnych.

W ujeciu przestrzennym widoczna jest wyrazna polaryzacja regionalna. Wysoka
aktywno$¢ innowacyjng procesowa wykazujg regiony o wigkszej liczbie osrodkéw
miejskich i lepiej rozwinietej infrastrukturze technologicznej (np. $laskie, mazo-
wieckie, dolnoslaskie), natomiast regiony o charakterze peryferyjnym, takie jak
warminsko-mazurskie czy podlaskie, pozostaja w tyle, co moze wskazywa¢ na po-
trzebe silniejszego wsparcia dla proceséw modernizacyjnych w tych obszarach.

Powyzsze dane ukazujg niestabilny, ale w ostatnim okresie pozytywny trend
w zakresie wdrazania innowacji procesowych przez male przedsigbiorstwa
w Polsce. Po spadku aktywnosci w 2021 roku, wywotanym prawdopodobnie przez
przedtuzajacy si¢ kryzys pandemiczny, w 2022 roku zaobserwowano ponowne
zwiekszenie dynamiki zmian organizacyjnych w firmach. Wyniki te potwierdza-
ja znaczenie elastycznosci i zdolnosci adaptacyjnych matych firm oraz role, jaka
pelnia innowacje procesowe w podnoszeniu ich konkurencyjnosci, szczegélnie
w warunkach kryzysowych i postkryzysowych.

Z kolei w latach 2020-2022 $rednie przedsiebiorstwa w Polsce cechowat sto-
sunkowo wysoki poziom wdrazania innowacji procesowych. W wiekszosci woje-
wodztw odsetek firm podejmujacych takie dziatania utrzymywat si¢ na poziomie
powyzej 35%, a w niektérych przypadkach - jak w wojewoddztwach: lubelskim,
podlaskim, podkarpackim czy warminsko-mazurskim — przekraczal nawet 40%,
co $wiadczy o duzej sklonnoséci firm do doskonalenia wewnetrznych proceséw
zarzadczych, operacyjnych i organizacyjnych (wykres 3).

Wykres 3. Nowe lub ulepszone procesy biznesowe w Srednich
przedsiebiorstwach w latach 2020-2022 (w %)
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Zrédto: GUS, Dziatalnos¢ innowacyjna przedsiebiorstw w Polsce w latach 2020-2022,
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/dane/podgrup/wykres [dostep: 30.06.2025]
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W 2020 roku, pomimo rozpoczecia pandemii COVID-19, wiele firm $redniej
wielkosci podjeto dzialania reorganizacyjne, co znalazlo odzwierciedlenie w sto-
sunkowo wysokim wskazniku wdrozen procesowych. Najwiekszg aktywno$¢ od-
notowano w wojewodztwach: opolskim, podkarpackim i warminsko-mazurskim
(od 43% do 46%). Sytuacja ta moze by¢ wynikiem potrzeby szybkiego dostoso-
wania si¢ do nowych realiéw gospodarczych, takich jak: praca zdalna, cyfryzacja
proceséw czy zmiany logistyczne.

Rok 2021 przyniést niewielkie wahania w poziomie aktywnos$ci innowacyj-
nej, jednak nie zaobserwowano tak drastycznych spadkow, jak w sektorze matych
firm. W niektérych wojewodztwach — np. swigtokrzyskim, $laskim, wielkopol-
skim - odsetek firm wdrazajacych procesy byt nieco nizszy niz w roku poprzed-
nim, co mogto by¢ skutkiem trwajacej niepewnosci i ograniczonego dostepu do
zasobow. Z kolei w takich regionach jak: lubelskie, podlaskie czy kujawsko-po-
morskie aktywnos¢ ta wzrosta, osiagajac najwyzsze poziomy w calym badanym
okresie.

W 2022 roku innowacyjno$¢ procesowa $rednich firm ponownie wzrosla
w wielu wojewoddztwach. Szczegélnie wyrdznialy sie: lubelskie (ok. 44%), podla-
skie (ok. 43%) oraz podkarpackie i warminsko-mazurskie, gdzie wskazniki utrzy-
mywaly si¢ na bardzo wysokim poziomie. Dane te wskazuja na rosnaca $wiado-
mo$¢ znaczenia innowacji organizacyjnych jako kluczowego elementu poprawy
efektywnosci dzialania oraz przygotowania firm na przyszle wyzwania rynkowe.

Warto réowniez zauwazy¢, ze w zadnym wojewodztwie wskaznik wdrazania
innowacji procesowych nie spadl ponizej 30% w zadnym roku analizowanego
okresu, co $wiadczy o stosunkowo wysokim i stabilnym potencjale innowacyj-
nym w tym segmencie przedsi¢biorstw. Jednoczes$nie réznice regionalne utrzy-
muja si¢ — np. wojewddztwa: $§wietokrzyskie, lubuskie i zachodniopomorskie po-
zostajg na nieco nizszym poziomie aktywnosci, co moze wynikac¢ z mniejszego
dostepu do wyspecjalizowanego personelu, ograniczonych inwestycji technolo-
gicznych lub stabszego powigzania z osrodkami naukowo-badawczymi.

Srednie przedsiebiorstwa w Polsce wykazuja wysoka i stosunkowo réwno-
mierng w skali kraju aktywnos¢ innowacyjng w zakresie wdrazania nowych lub
ulepszonych proceséw biznesowych. Utrzymujacy si¢ na przestrzeni trzech lat
stabilny poziom tych dzialan, mimo zmieniajacych si¢ warunkéw makroekono-
micznych, wskazuje na ich istotng role jako no$nikéw zmian organizacyjnych
i technologicznych w skali regionalnej. Tego rodzaju innowacje moga stanowic¢
kluczowy obszar rozwoju gospodarczego i powinny by¢ wspierane zaréwno na
poziomie krajowym, jak i lokalnym.

W przypadku duzych firm wdrazanie nowych lub istotnie ulepszonych pro-
ceséw biznesowych wiaze sie¢ czesto z waznymi inwestycjami, ale réwniez przy-
nosi mierzalne korzysci w postaci lepszej organizacji pracy, obnizenia kosztow
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czy zwigkszenia jakosci ustug. Analiza danych statystycznych dla lat 2020-2022
pokazuje, ze duze przedsigbiorstwa w Polsce wykazujg bardzo wysoki poziom ak-
tywnosci innowacyjnej procesowej, znacznie przewyzszajacy wyniki firm matych
i $rednich.

W 2020 roku, mimo pandemii COVID-19, odsetek duzych przedsigbiorstw
wdrazajacych innowacje procesowe byl bardzo wysoki. W wigkszosci woje-
wodztw przekraczal 55-60%, a w niektérych, jak: malopolskie, opolskie, pod-
karpackie i podlaskie, osiaggal nawet 70%. Dane te wskazuja, ze duze firmy jako
pierwsze zareagowaly na kryzys, dostosowujac swoje struktury, modele zarza-
dzania i systemy operacyjne do nowych warunkéw funkcjonowania. Skala i za-
soby tych firm umozliwily im szybka reorganizacje, m.in. poprzez cyfryzacje,
automatyzacj¢, wdrazanie nowych procedur zarzadczych i reorganizacje fancu-
chéw dostaw.

Rok 2021 przynidst utrzymanie wysokiego poziomu innowacyjnosci, cho¢
w niektorych wojewodztwach — warminsko-mazurskim, zachodniopomorskim
czy kujawsko-pomorskim - zaobserwowano nieznaczne spadki aktywnosci.
Nadal jednak w skali kraju dominowal poziom powyzej 60%, co oznacza, ze
duze przedsiebiorstwa konsekwentnie kontynuowatly dzialania modernizacyjne,
niezaleznie od wyzwan gospodarczych i organizacyjnych.

W 2022 roku nastgpil ponowny wzrost udzialu duzych firm wprowadzaja-
cych nowe procesy, zwlaszcza w wojewodztwach, ktére wczesniej wykazywa-
ty nieco nizszg aktywnos$¢. Najwyzsze wartosci osiggnely ponownie: matopol-
skie, opolskie, podkarpackie i warminsko-mazurskie, gdzie odsetek firm siggal
70-75%. Nawet w wojewodztwach relatywnie stabszych pod wzgledem innowa-
cyjnosci - takich jak: lubuskie, kujawsko-pomorskie czy zachodniopomorskie -
wskazniki te zblizaly sie do 60% lub przekraczaty te granice, co $wiadczy o ogdl-
nokrajowym trendzie intensyfikacji innowacji procesowych w duzym biznesie.

Charakterystyczna cechg innowacyjnosci procesowej duzych przedsiebiorstw
w Polsce jest stosunkowo male zréznicowanie regionalne. O ile w przypadku
firm malych i $rednich obserwuje sie¢ silne rozwarstwienie migdzy regionami
wysoko rozwinietymi a peryferyjnymi, o tyle duze przedsiebiorstwa wykazu-
ja wysoka aktywnos$¢ innowacyjna niemal niezaleznie od lokalizacji. Wynika
to m.in. z faktu, ze duze firmy czesto dzialajg w skali ponadregionalnej lub mig-
dzynarodowej, dysponuja lepszym dostepem do technologii, kapitatu i kadr za-
rzadzajacych oraz sg bardziej zintegrowane z globalnymi tancuchami wartosci.

Dane z lat 2020-2022 potwierdzaja, ze duze przedsi¢biorstwa w Polsce od-
grywaja kluczowa role w rozwoju innowacji procesowych, niezaleznie od sytu-
acji gospodarczej. Ich wysoka aktywnos¢ innowacyjna, stabilnos¢ oraz zdolnosé
do adaptacji w warunkach kryzysu stanowia wazny filar nowoczesnej gospo-
darki, opartej na wiedzy i efektywnym zarzadzaniu. Réwnoczesnie ich rola jako
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lideréw zmian organizacyjnych moze stanowi¢ punkt odniesienia i Zrédio do-
brych praktyk dla mniejszych podmiotow, ktére czgsto potrzebuja impulsu do
wdrazania podobnych rozwigzan.

Podsumowanie

Przedstawione badanie dostarczyto diagnoze regionalnego zréznicowania i dyna-
miki innowacyjnosci przedsi¢biorstw w Polsce w latach 2020-2022, z uwzglednie-
niem ich wielkosci oraz rodzaju wdrazanych innowacji. Uzyskane wyniki wska-
zujg jednoznacznie, Ze najwigksza i najbardziej stabilng aktywno$¢ innowacyjna
wykazujg przedsiebiorstwa duze, podczas gdy firmy male sg najbardziej podatne
na zmiany otoczenia, co ujawnilo sie szczegélnie w 2021 roku, w okresie bez-
posrednich skutkéw pandemii COVID-19. Wyniki potwierdzaja takze, Ze woje-
wodztwa o rozwinietej infrastrukturze instytucjonalnej i badawczej (np. mazo-
wieckie, matopolskie) konsekwentnie przoduja w zakresie wdrazania innowacji,
podczas gdy regiony peryferyjne (np. $wigtokrzyskie, lubuskie) utrzymuja si¢ na
nizszym poziomie aktywnosci innowacyjne;j.

Badanie moze stuzy¢ jako baza poréwnawcza dla kolejnych analiz, obejmuja-
cych nowe okresy programowania unijnego, a takze jako material zrédlowy do
projektowania narzedzi wsparcia w ramach regionalnych strategii inteligentnych
specjalizacji (RIS3). Wnioski plynace z niniejszego opracowania wskazujg na po-
trzebe wzmacniania zdolnosci innowacyjnej, szczegolnie w segmencie malych
firm, oraz wspierania rozwoju instytucji otoczenia biznesu w regionach o stab-
szym potencjale endogenicznym.

W przysztych badaniach niezbedne bedzie uwzglednienie najnowszych da-
nych oraz kontynuowanie monitoringu zmian w zachowaniach innowacyjnych
przedsigbiorstw w warunkach postpandemicznych i gospodarki opartej na trans-
formacji cyfrowej i zielone;j.
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Poprawa efektywnosci procesu kompletacji
towarow przy wykorzystaniu Internetu
rzeczy oraz protokotu RFID, Z-Wave

i 6LoWPAN

Streszczenie

Wiekszo$¢ podmiotdw na rynku poszukuje sposobdw na optymalizacje proceséw transpor-
towych i gospodarowania zasobami magazynowymi. Ich celem jest ograniczenie kosztéw
i poprawa efektywnosci dziatania. Organizacje na rynku zmagajg sie z rosngcg presjg czasu
i kosztéw. Poszukujg narzedzi, ktére umozliwig dziatalno$¢ efektywng ekonomicznie. Celem
artykutu jest analiza i ocena zastosowania Internetu rzeczy w gospodarce magazynowe;.
Analizy dokonano w oparciu o prognozy eksperckie oraz badania nad zastosowaniem i funk-
cjonalnoscig systemdw loT w laboratorium logistycznym. W wyniku przeprowadzonych badan
udowodniono, jak systemy oparte na protokole RFID, Z-Wave oraz 6LoWPAN poprawiajg efek-
tywno$¢ procesu logistycznego, przyczyniajgc sie tym samym do skrdcenia czasu kompleta-
cji. W obliczu zmian technologicznych i rozwoju urzadzen ICT system loT nabiera istotnego
znaczenia w procesach magazynowych i kompletacyjnych. W zwigzku z powyzszym implika-
cja wskazanych rozwigzan istotnie przyczynia sie do skrécenia czasu proceséw logistycznych
W magazynie.

Stowa kluczowe: logistyka, Internet and communication technology (ICT), Internet rzeczy (loT)

1 Akademia im. Jakuba z Paradyza w Gorzowie Wielkopolskim
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Improving the Efficiency of the Picking
Process Using the Internet of Things, RFID,
Z-Wave and 6LoWPAN Protocols

Abstract

Most entities on the market are looking for ways to optimize transport processes and ware-
house resource management. Their goal is to reduce costs and improve operational efficien-
cy. Organizations on the market are struggling with increasing time and cost pressure. They
are looking for tools that will enable economically efficient operations. The aim of the article
is to analyze and evaluate the use of the Internet of Things in warehouse management. The
analysis was made based on expert forecasts and research on the use and functionality of loT
systems in the logistics laboratory. As a result of the conducted research, it was proven how
systems based on the RFID, Z-Wave and 6LoWPAN protocols improve the efficiency of the
logistics process, thus contributing to shortening the picking time. In the face of technologi-
cal changes and the development of ICT devices, the loT system is gaining significant impor-
tance in warehouse and picking processes. In connection with the above, the implication of
the indicated solutions significantly contributes to shortening the time of logistics processes
in the warehouse.

Keyword: logistics, Internet and communication technology (ICT), Internet of Things (loT)
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Wstep

W obliczu zmian technologicznych i rozwoju technologii teleinformatycznych wy-
nikajacych z rozwoju sieci Internet, sieci komdrkowej oraz miniaturyzacji urza-
dzen do jej obstugi, obserwuje si¢ zmiany w procesach logistycznych, transpor-
towych oraz magazynowych. Zmiany w gospodarce zachodza szybko, a postep
technologiczny powoduje, Ze przedsiebiorstwa funkcjonujg w trudno przewidy-
walnych warunkach. Zmienne otoczenie gospodarcze, splecione siecig powigzan,
cechuje zlozona dynamika, powodujaca konieczno$¢ ewaluowania systemow za-
rzadzania procesami.

Przedsiebiorstwa prébujg wdrazaé rozwiazania, ktére przyczynia sie do ich
rozwoju oraz jak najlepszej pozycji rynkowej, koncentrujac si¢ przy tym na dzia-
taniach umozliwiajacych dostosowanie rozwigzan i oferty do oczekiwan wspol-
czesnego klienta.

Zarzadzanie procesami magazynowymi angazuje integracje kazdego z uczest-
nikéw w tancuchu dostaw — od producenta, poprzez centra magazynowe, az po
koncowego odbiorce. Wzajemne integracje moga by¢ skomplikowane, szczegélnie
w sytuacji, gdy oferta sktada si¢ z wielu komponentéw. W zwigzku z tym logistyka
procesu powinna by¢ budowana w sposéb efektywny i racjonalny, a dokonywa-
na przy pomocy nowoczesnych narzedzi, umozliwiajgcych optymalny kosztowo
uklad wzajemnych wspoétzaleznosci.

Kooperacja i przeplyw informacji w tancuchu dostaw, a tym samym dazenie
do efektywnosci procesu przeptywu towardéw, sa mozliwe dzigki rozwojowi tech-
nologicznemu i cigglemu rozwojowi technologii tworzacych sie¢ ICT. Szukanie
sposobu na ograniczanie kosztéw funkcjonowania organizacji z jednej strony,
a dazenie do zaspokajania rosngcych oczekiwan konsumentéw z drugiej — wy-
musza poszukiwanie najbardziej efektywnego, zbilansowanego systemu wykorzy-
stania dostepnych zasobow. Wydaje si¢ to pozadanym kierunkiem, ktéry moze
sprosta¢ zmianom w wigkszosci dziedzin zycia.

Dzialalnos$¢ transportowa i gospodarowanie zasobami magazynowymi to jed-
ne z najwazniejszych skfadnikéw kosztowych dzisiejszej logistyki, ktora podlega
wplywowi czynnikéw rynkowych i pozarynkowych. Rozwdj technologii wply-
wa i nadal bedzie wplywa¢ na organizowanie proceséw, cho¢by z uwagi na auto-
matyzacje i robotyzacje magazynow, rozwoj systemow informatycznych, koniecz-
no$¢ analizy duzych pakietéw danych lub informacji, cigglej integracji procesow
magazynowych z logistyka ostatniej mili i rynkiem e-commerce oraz z brakami
personelu na rynku pracy. Te ostatnie sa szczegélnie istotne z punktu widzenia
procesu. Czlowiek jest utomny, ma swoje stabosci i ograniczenia, a presja rynku
zwigzana ze spelnianiem oczekiwan konsumenta wzrasta. Wymusza zwigkszenie
wydajnosci operacyjnej, redukcje bledow ludzkich, obnizenie kosztow, niekiedy
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zastepowanie cztowieka mobilnymi robotami, wdrazanie automatyki magazyno-
wej, wdrazanie systemow optymalizacji rozmieszczenia i §ledzenia zapasow etc.

Celem artykulu jest analiza i ocena zastosowania technologii Internetu rzeczy
w gospodarce magazynowej i diagnoza, jak komunikacja ICT usprawnia procesy
przeptywu towaréw i informacji w lancuchu dostaw. Analizy przeprowadzono
w oparciu o Zrédta wtérne i autorskie analizy wykorzystania technologii ICT oraz
IoT w laboratorium logistycznym.

Rozwgj sieci ICT

Poczatki globalnej sieci internetowej siegaja lat 60. XX wieku. Od prostych kom-
puteréw i krétkich wiadomodci dotarliémy jako uzytkownicy do sieci 5G, algoryt-
moéw sztucznej inteligencji i humanoidéw, wykorzystujacych dane krazace w glo-
balnej sieci Internet. Wspoélczesnie, przy wykorzystaniu sieci, kazdy uzytkownik
jest w stanie odszuka¢, oceni¢ i dokona¢ zakupu niemalze dowolnego produktu
w prawie kazdej lokalizacji. Najwieksza presja dla producentéw i operatoréw jest
czas i cena. Relacje i wspolpraca moze odbywac si¢ w kilku konfiguracjach, m.in.:
relacje pomiedzy przedsigbiorstwami (B2B), pomiedzy konsumentami (C2C)
oraz relacje pomiedzy producentem a konsumentem (B2C). Coraz wigcej proce-
séw odbywa sie i jest sterowanych cyfrowo.

Za sprawg rozwoju technologii teleinformatycznych kluczowa role na rynku
odgrywa hyperconnectivity (powszechna lacznosc). Relacje sieciowe coraz cze-
$ciej kierujg si¢ w strone budowania cyfrowo-neuronowych sieci faczacych urza-
dzenia i maszyny w jeden wielki cyfrowy organizm, bazujacy na automatycznej
wymianie danych. Literatura przedmiotu wymiane danych przy uzyciu duzej licz-
by sensoréw definiuje jako Internet rzeczy (ang. Internet of Things). Urzadzenia
funkcjonujace w $wiecie rzeczywistym wymieniajg informacje ze $wiatem cyfro-
wym. Systemy zarzadzania ruchem miejskim pojazddéw, systemy $wietlne, zarow-
no drogowe, jak i o$wietleniowe, urzadzenia grzewcze, automaty kontroli prze-
plywu wody, urzadzenia GPS bedace wyposazeniem pojazdéw, urzadzenia AGD,
czy powszechnie obecne smartfony wymieniaja zbierane dane z siecig cyfrowa,
umozliwiajgc tym samym rozwoj cyfrowego ekosystemu, w ktérym interakcje
uzytkownikéw wykraczaja poza powszechnie przyjete postrzeganie. Cyfrowy
ekosystem taczg narzedzia komunikacji elektronicznej, gtéwnie urzadzenia i apli-
kacje mobilne. Do 2016 roku prawie potowa populacji globu (3,5 mld oséb) mia-
ta dostep do Internetu (Raport Meltwater, 2024). Z koncem 2023 roku dostep do
sieci mialo juz 5,35 mld oséb, co stanowi 66,2% calej populacji globu, a dostep
do sieci w Unii Europejskiej posiada juz 93% jej populacji (Eurostat). Gléwnym
czynnikiem rozwoju jest liczba urzadzen mobilnych, ktéra szacunkowo przekra-
cza juz liczbe podlaczonych do sieci urzadzen stacjonarnych (Pieregud, Gajewski,
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2016, s. 17). Ogromna liczba urzadzen cyfrowych, wymieniajacych miedzy soba
terabajty danych, tworzy cyfrowy ekosystem w chmurze (ang. Cloud), przyczynia
sie dodatkowo do rozwoju modeli rozproszonego przetwarzania danych, opartej
na uzytkowaniu ustugi dostarczanej przez podmioty zewnetrzne (Allegro, 2022),
ktéry umozliwia zupetnie nowy poziom outsourcingu, niewymagajacy budowa-
nia wlasnego centrum obliczeniowego z kosztowng i rozbudowang infrastruk-
turg IT. Coraz czesciej obserwuje si¢ konkurowanie miedzy soba organizacji
funkcjonujacych klasycznie i podmiotéw cyfrowych, oferujacych ustugi multi-
services, ktore w swojej dziatalnosci przenikajg rézne branze, docierajac do klien-
tow innymi kanatami w ukladzie ekosystemu piramidalnego, jak giganci cyfrowi
(Amazon, Google), tym samym przyczyniajac si¢ do rozbudowy systemow logi-
stycznych (5PL) (Cywinski, Skwarek, 2020, s. 94).

Uzytkownicy sg $wiadkami procesu cyfryzacji zycia spoteczno-ekonomiczne-
go, w ktérym $wiat cyfrowy miesza si¢ ze §wiatem rzeczywistym. Postepujacy
proces cyfryzacji powoduje powstawanie nieznanych dotad rozwigzan, systemow
i narzedzi, do ktdrych zaliczy¢ mozna miedzy innymi:

e Internet of Thinks (IoT) - sie¢ polaczonych ze sobg urzadzen, ktére prowadza
miedzy sobg wymiang danych, bez udziatu operatora,

e Hyperconnectivity - powszechna faczno$¢ w sieci kazdego uzytkownika z kaz-
dym systemem,

* cloud computing - chmura obliczeniowa, w ktérej wykorzystywane sa aplika-
cje, urzadzenia mobilne i systemy IT,

e automatyzacja i robotyzacja proceséw (roboty i humanoidy),

e big data analytics - analityka duzych zbioréw matematycznych i danych prze-
sylanych z sensoréw w czasie rzeczywistym,

e wielokanalowe modele dystrybucji towarow i ustug (Cywinski, 2019, s. 66).

Dla starszego pokolenia radykalny, dla mlodego pokolenia przelomowy cha-
rakter zmian wnosi nowe wartosci dla przedsiebiorstw funkcjonujacych na rynku,
w tym réwniez dla klientéw. Zmiany zachodzace na rynku w pewnym stopniu
wymuszaja transformacje cyfrowa, ktdra staje sie istotnym czynnikiem funkcjo-
nowania organizacji. Umiejetnos¢ wykorzystania technologii cyfrowych w celu
poprawy efektywnosci procesdow w organizacji przynosi wymierne korzysci.
Latwiejsze staje si¢ zrozumienie potrzeb klientéw, definiowanie optymalnych ka-
naléw komunikacji i dystrybucji, poprawa srodowiska pracy i wydajnosci proce-
sow wewnetrznych (Walicka, Czemiel-Grzybowska, 2023, s. 111).

Transformacje gospodarki i zmiany dziatalnosci organizacji na rynku mozna
podzieli¢ na kilka obszaréw, w ramach ktdérych stosowane sg okreslone technolo-
gie (Berger):

a. komunikacja (Clound Computing, IT, Digital Products, Intelligent Flow
management),
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dane cyfrowe (big data, IoT, Security Bufors, Prognozy popytu),

automatyka (drony, robotyka, pojazdy autonomiczne),

d. cyfrowy konsument w cyfrowej gospodarce (5PL, e-commerce, Mobile App,
Social Network).

o o

Rynek ustug logistycznych w obliczu rozwoju ICT

Wszechobecne zmiany w otoczeniu wplywaja na rozwdj ustug logistycznych, kto-
re na przestrzeni lat ewoluowaty, zmieniajac model biznesowy tych ustug od 1PL
do 5PL.

Model 1PL, czyli First Party Logistics, nazywany réwniez In-House Logistics,
charakteryzowat si¢ uczestnictwem w realizowaniu ustug logistycznych tylko jed-
nego podmiotu, organizacji macierzystej, ktéra od poczatku do konca zajmowata
sie calym procesem logistycznym i byla za niego odpowiedzialna (Burinskiene,
Lingaitiene, 2023, s. 45). Model ten, traktowany jako bazowy do dalszego roz-
woju, niestety mial wady. Jedna z nich byta koniecznos¢ posiadania niezbednych
zasobow, potrzebnych do zrealizowania wszystkich proceséw w tancuchu dostaw,
za ktdére odpowiedzialny byt tylko producent. Podstawowym celem korzystania
z tego modelu bylo zaspokojenie wtasnych potrzeb.

W drugim modelu - 2PL (Second Party Logistics) wykorzystano outsour-
cing. Cze$¢ elementéw procesu logistycznego, takich jak transport, przetadu-
nek, magazynowanie, realizowana byla przez podmiot zewnetrzny (Leonczuk,
Golubniewska, 2021, s. 229). Byl to zazwyczaj wybrany przez producenta jeden
obszar, najbardziej kosztowny dla podmiotu macierzystego. Do zadan producen-
ta nalezala natomiast obstuga transakcji. Brak bylo pelnej kontroli nad elementa-
mi procesu logistycznego, ale rekompensowaly to nizsze koszty ponoszone przez
producentéw, wynikajace z braku koniecznos$ci zakupu na przyklad srodkéw
transportu.

Logistyka 3PL (Third party Logistics) oferowala ustugi zwigzane ze zintegro-
wanym magazynowaniem i transportem (Hosie et al., 2012, s. 303). Operatorzy
logistyczni byli posrednikami pomiedzy organizacja macierzysta a klientem kon-
cowym. Za obstuge transakcji odpowiadal producent lub sprzedawca.

Model 4PL (Fourth Party Logistics) oprocz rozwigzan poprzedniego modelu
oferowal dodatkowo logistyke operacyjng transportu, zarzadzanie zapasami, czy-
li zarzadzal calym fancuchem dostaw. Zasadniczo 4PL to ,integrator, ktéry gro-
madzi wlasne zasoby, mozliwosci i technologie swojej i innych organizacji w celu
zaprojektowania, zbudowania i uruchomienia kompleksowej obstugi tancucha
dostaw” (Li, Liu et al,, s. 838). Duzy nacisk kladzie si¢ na to, aby dostawca 4PL
byt jedynym punktem kontaktowym dla nadawcy, integralng czesciag rozwigzania
biznesowego dla klienta.
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Najbardziej zaawansowany pod wzgledem innowacyjnosci jest model 5PL
(Fifth Party Logisics). Oprécz rozwigzan 4PL wykorzystuje nowoczesne techno-
logie, takie jak algorytmy sztucznej inteligencji, by prognozowac popyt, optymali-
zowac logistyke dostaw poprzez $ledzenie i monitorowanie przesylek. Jest to roz-
wigzanie zamieniajace w perspektywie klienta fancuch dostaw w funkcje, ktora
jest calkowicie napedzana technologia, posiada aktywa fizyczne, rozlegla wiedze
oraz wykorzystuje najnowoczesniejsze technologie (Rocha, Lehenbauer, 2020).

Dystrybucja oparta na pigtym poziomie dostawcy ustug logistycznych z punk-
tu widzenia ekonomii to proces doskonalenia i rozwoju przemystu. Nowe podej-
$cie do organizacji zaopatrzenia, produkgji i dystrybucji kladzie nacisk na wzmac-
nianie fancuchow dostaw w celu osiggania zwigkszonych efektow ekonomicznych
i technicznych (np. wzrost wydajnosci). Nalezy pamieta¢, ze przechodzac z pozio-
mu komunikacji maszyna - system IT w procesie logistycznym, powinno si¢ szu-
ka¢ koegzystencji operatora i maszyny. Takie polaczenie wykorzystuje technolo-
gie cyfrowe i pozwala niwelowa¢ zakldcenia w tancuchach dostaw. Wykorzystujac
rozwdj technologiczny, przedsigbiorstwa coraz czesciej siegaja po algorytmy
sztucznej inteligencji.

Powszechnie wiadomo, ze tanicuchy dostaw sa efektem stale rozwijajacych sie
rozwigzan technologicznych na globalnym rynku, ktére maja za zadanie wspo-
magac procesy efektywnego zarzadzania nimi. Potrzeba uzyskania przewagi kon-
kurencyjnej na rynku determinuje szukanie okazji tworzenia wartosci dodanej
dla nabywcy (Kry$, 2020, s. 40). Wspolczesne tancuchy dostaw maja strukture
podobng do polaczonych ze sobg zaleznosciami dostaw grup przedsiebiorstw
oraz nabywcéw, ktérych celem jest generowanie wartosci w postaci produktow
(Skowron-Grabowski, 2016, s. 4). Dzialania podejmowane w logistycznych fancu-
chach dostaw przy uwzglednieniu 5PL, oprdcz planowania, kontrolowania i reali-
zacji przeptywoéw towaréw oraz informacji, uwzgledniaja zaawansowane systemy
zbierania informacji i prognozowanie komputerowe. Na poczatku ery kapitali-
zmu w Polsce realizacja zamdwien i dostaw przy uwzglednieniu wlasnych zaso-
béw przedsigbiorstwa wymagala jedynie subiektywnych prognoz eksperckich.
Wilaczenie do systemu zaopatrzenia i dystrybucji partneréw wyspecjalizowanych
w szeroko rozumianym outsourcingu wymuszalo zastosowanie analiz statystycz-
nych i matematycznych przy uzyciu prostych systeméw komputerowych. Obecnie,
w obliczu idei Industry 5.0, konceptu Logistics 4.0 i 5.0, przy ogromne;j ilosci zbie-
ranych informacji, system wymaga ogromnych mocy obliczeniowych. Z pomo-
cg logistykom przychodzi sztuczna inteligencja i analizy w chmurze. W obec-
nych warunkach spoteczno-gospodarczych tylko niewielu organizacjom udaje
sie wykorzysta¢ potencjal technologiczny i innowacyjny cyfrowej transformacji.
Liderami na rynku, z zyskami, ktére potwierdzaja osiagany rozwdj technologicz-
ny, s3 miedzy innymi Amazon i Google z ich wiodacymi na §wiecie laboratoriami
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sztucznej inteligencji, jak Google Brain i Deep Mind. To jeden skoncentrowany
ekosystem, ktory moze poszczycic si¢ jednymi z najwiekszych przetoméw w dzie-
dzinie AI, neurobiologii, inzynierii, matematyki, infrastruktury obliczeniowej
i symulacji. Efekty implikacji AI wida¢ w wynikach finansowych wspomnianych
spotek. Amazon w 2024 roku zarobit 638 mld USD (Amazon, 2024), a Google
350,02 mld USD (Aplhabet Revenue 2015-2024).

Internet rzeczy w procesach magazynowych

Pojecie Internetu rzeczy (ang. Internet of Things, IoT) zostalo przedstawione po-
nad dwie dekady temu w USA. Od tamtego czasu jest skutecznie wdrazane w sie-
ciach ICT w kolejnych gospodarkach poszczegélnych krajow. Jest $cisle skorelo-
wane z poziomem rozwoju technologii teleinformatycznych w danym kraju. IoT
to globalna sie¢, faczaca ze sobg zasoby wielu urzadzen elektronicznych, takich
jak komputery, rzeczy lub przedmioty wyposazone w czujniki lub sensory, wy-
korzystujace systemy radiowej komunikacji do wymiany informacji. Te elementy
systemu wyposazone w czujniki, moduly komunikacyjne i oprogramowanie two-
rzg rozproszone systemy cybernetyczno-fizyczne, ktore funkcjonujg w czasie rze-
czywistym. Od kilku lat zyskuja na znaczeniu dzigki miniaturyzacji elektroniki,
rozwojowi sieci 5G, popularyzacji chmury obliczeniowej. Znaczny rozwéj IoT roz-
poczal sie w pierwszej dekadzie XXI wieku, dzigki duzemu zainteresowaniu smart-
fonami w codziennym uzytkowaniu. Kazdy uzytkownik telefonu moze posiadac
dziesigtki aplikacji, za pomocg ktorych moze si¢ komunikowa¢ lub sterowac urza-
dzeniami. Standardowa architektura systemu Internetu rzeczy sklada sie z trzech
gtéwnych warstw: warstwy percepcyjnej — czujniki i urzadzenia zbierajace dane,
drugiej warstwy sieciowej, gdzie odbywa sie transmisja danych, oraz warstwy apli-
kacyjnej, gdzie realizowana jest analityka danych wejsciowych poprzez interfejsy
uzytkownika, wspomagana przez automatyzacje procesu. Integracja tych warstw
umozliwia skuteczne gromadzenie i analize danych oraz podejmowanie dziatan
w odpowiedzi na okreslone stany srodowiskowe lub operacyjne.

W sektorze przemystowym IoT znajduje zastosowanie przede wszystkim w mo-
nitorowaniu stanu maszyn, optymalizacji fancucha dostaw, a takze w tzw. pre-
dykcyjnym utrzymaniu ruchu (predictive maintenance) (Lee, Bagheri, Kao, 2015,
s. 19). Dzieki wdrozeniu czujnikéw i analizy danych mozliwe jest minimalizo-
wanie przestojow produkcyjnych oraz zwigkszenie efektywnosci energetycznej
zakladow.

Rozwigzania IoT oferuja ogromne mozliwosci. W medycynie umozliwiaja zdal-
ne monitorowanie parametréw zyciowych pacjentéw (np. cisnienie krwi, poziom
glukozy, EKG) w czasie rzeczywistym, przy wykorzystaniu urzadzen typu wear-
able, czyli smartwatche, opaski fitness, monitory EKG, tetna, glukozy, google
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glass, odziez z sensorami etc. Wspomagaja diagnostyke, rehabilitacje i opieke nad

osobami starszymi, poprawiajac jakos$¢ zycia i umozliwiajac szybka interwencje

w przypadku wykrycia nieprawidtowosci. Co istotne, urzadzenia, oprocz zbiera-

nia danych w czasie rzeczywistym, przesylaja dane do kolejnego urzadzenia zor-

ganizowanego w sieci, umozliwiajac ich operatorowi (np. lekarz) podejmowanie
decyzji istotnych dla zdrowia i Zycia pacjenta.

W miastach IoT wspomaga zarzadzanie transportem, o$wietleniem ulicznym,
gospodarka odpadami czy jako$cig powietrza. Inteligentne systemy monitorujace
ruch drogowy i wykorzystanie przestrzeni publicznej przyczyniaja si¢ do popra-
wy plynnosci komunikacyjnej, ograniczenia zjawiska kongestii, redukcji emisji
CO, oraz podnoszenia poziomu bezpieczenstwa mieszkancéw miast.

Istotnym wsparciem technologicznym sg technologie komunikacji bezprzewo-
dowej (Smejda, 2016, s. 45):

e komunikacja Wi-Fi, ktéra umozliwia fatwg komunikacje z narzedziami do
mobilnej obstugi i sterowania (niestety o malym zasiegu),

e sie¢ komérkowa (5G), dzieki ktorej mozliwa jest komunikacja z kazdym urza-
dzeniem w technologii GSM, UMTS lub LTE,

e komunikacja Bluetooth, czyli protokdt komunikacji bezprzewodowej przezna-
czony do wymiany informacji pomiedzy urzadzeniami na malych odleglo-
$ciach, ale za to o szybkiej predkosci wymiany danych,

e technologia RFID, korzystajaca z fal radiowych. przesylajaca niewielkie pakie-
ty danych,

e Z-Wave, bezprzewodowy protokoét przeznaczony do systeméw automatyki,

e 6LoWPAN?, czyli bezprzewodowy system sieci dla systeméw wbudowanych.
Jednymi z istotnych urzadzen w systemach IoT sa male urzadzenia dzialaja-

ce na bateriach, wysylajace sygnat radiowy i komunikujace si¢ z odbiornikami
(gléwnie smartfonami) za pomoca protokotu Bluetooth, zwane potocznie beaco-
nami. To urzadzenia, ktére wyswietlaja potrzebne informacje w momencie, kie-
dy uzytkownik systemu jest w ich poblizu. Wys$wietlaja informacje o produktach,
danych uzyskanych z sensoréw lub czujnikéw (EKG, poziom glukozy), stanie
urzadzenia (pojazdy, automaty, roboty), dzieta sztuki, budynki architektoniczne
etc. Beacon emituje sygnal w technologii Bluetooth Low Energy. Dzieki przesylo-
wi danych mozliwe jest tworzenie elektronicznej dokumentacji.

Jedna z najwigkszych barier w systemie IoT jest ograniczona samowystarczal-
no$¢ energetyczna sensorow. Do tego dochodza ograniczone mozliwosci zarza-
dzania urzadzeniami wedlug protokotu IP. W Polsce wigkszos¢ urzadzen funk-
cjonuje w oparciu o protokoél IPv4, a tylko czgs$¢ z nich w oparciu o protokdt IPvé.
To powoduje, ze nie wszystkie sensory i urzadzenia sg ze soba kompatybilne.

2 IPv6 over Low Power WireLess Personal Area Networks.
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Kolejnym problemem jest ograniczona dostepnos¢ gospodarstw domowych do
szerokopasmowego Internetu, ktory jak wiadomo jest dostepny gléwnie w mia-
stach duzych i $redniej wielkosci. Waznym czynnikiem powodujacym trudno-
$ci we wdrazaniu i rozwoju sieci IoT jest opdr w stosunku do technologii. Ponadto
przeszkoda moga by¢ niejasne korzysci z ich wykorzystania, a takze potencjalny
stopien ich skomplikowania. Warto takze zaznaczy¢, ze wielu obywateli mozna
zaliczy¢ do wykluczonych cyfrowo. Pojawiajg si¢ bariery mentalnosciowe i obawy
zwigzane z zagrozeniem prywatnosci.

Jednak zastosowanie koncepcji IoT powinno by¢ rozpatrywane z perspektywy
pojedynczej jednostki, spoleczenstwa oraz podmiotéw medycznych czy gospo-
darczych. Kazda z tych grup oczekuje realizacji innych celéw, wobec czego spo-
dziewa si¢ innych korzysci ptynacych z implementacii sieci IoT. Do korzysci poje-
dynczych jednostek w systemie IoT mozna zaliczy¢ miedzy innymi (Kwiatkowska,
2014, s. 67):

* poprawe bezpieczenstwa,
e automatyzacje procesow,
e optymalizacje kosztéw zwigzanych z utrzymaniem jednostki.

Podsumowanie

Wspolczesne spoleczenstwo staje na progu duzych zmian dotyczacych jego funk-
cjonowania. Wynikajg one z rosngcego rozwoju technologii teleinformatycznych,
rozwoju sieci telefonii komdrkowej i miniaturyzacji urzadzen do obslugi sieci.
Dynamiczny postep technologiczny powoduje rozwdj infrastruktury sieci ICT.
Tym samym rozwigzania Internetu rzeczy zaczynaja odgrywac coraz wigksza
role w roznych dziedzinach gospodarki, w tym réwniez w efektywnosci proce-
su kompletowania towaréw w gospodarce magazynowej. Zastosowanie systemow
teleinformatycznych w centrach magazynowych i dystrybucyjnych poprzez uzy-
cie skaneréw optycznych, sensorow (Z-Wave), czujnikéw (6LoW Pan), technologii
radiowej (RFID), kodow wielowymiarowych (QR), automatyki i robotyki (mani-
pulatory), a takze algorytmow sztucznej inteligencji, ktéra umozliwia lepsze prze-
widywanie i prognozowanie zaméwien, pozwala na znaczne przyspieszenie pro-
ceséw magazynowych i ograniczanie zbednych procedur, tym samym przeklada
sie na zmniejszanie kosztow gospodarki magazynowej (w tym kompletacji towa-
réw), a dodatkowo ukazuje szanse poprawy pozycji konkurencyjnej na rynku.
Pomimo licznych zalet rozwdj IoT wigze sie z istotnymi wyzwaniami.
Najwazniejsze z nich to bezpieczenstwo danych, interoperacyjno$¢ urzadzen roz-
nych producentéw oraz zapewnienie niezawodno$ci komunikacji w warunkach
duzego obcigzenia sieciowego. Urzadzenia s czgsto stabo zabezpieczone, co nie-
sie ryzyko ingerencji w nie przez osoby trzecie. Bazy danych sieci IoT gromadza
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ogromne ilosci danych, co moze powodowac ryzyko $ledzenia uzytkownikow
bez ich wiedzy, profilowanie na potrzeby marketingowe, kontrole spoteczna
etc. W przysztosci kluczowe bedzie wdrozenie jednolitych standardéw oraz roz-
woj edge computing, czyli przetwarzania danych na obrzezach sieci, co pozwoli
zmniejszy¢ opoznienia i obcigzenie centréw danych. Réznorodnos¢ protokotdéw
i systeméw operacyjnych prowadzi do probleméw ze wspotpracg urzadzen roz-
nych producentéw, trudnoséci w integracji systemow w duzej skali i fragmentacji
$wiadczonych ustug.
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Ograniczenia decyzyjne polskich
funduszy venture capital w finansowaniu
przetomowych technologii:

studium przypadku ElevenlLabs

Streszczenie

Brak zaangazowania polskich funduszy venture capital (VC) w przetomowe projekty z obsza-
ru technologii przysztosci umozliwia wglad w granice rozwoju rodzimego rynku inwestycyjne-
go. Badanie przyczyn pasywnosci inwestordw instytucjonalnych staje sie wiec konieczne do
stworzenia ustrukturyzowanych rekomendacji dla polskiego ekosystemu VC. Niniejszy arty-
kut stanowi prébe zdefiniowania ograniczen decyzyjnych wystepujgcych w funduszach spe-
cjalizujgcych sie w finansowaniu inwestycji zalgzkowych i oparte jest na studium przypadku
ElevenLabs, start-upu o polskim kapitale zatozycielskim, rozwijajagcym generatywng synteze
mowy. Badanie ma charakter wyjasniajgcy, a przeprowadzone zostato przy wykorzystaniu
triangulacji danych: analizy literatury z zakresu teorii decyzji i zdolno$ci dynamicznych, rapor-
téw branzowych oraz oficjalnych komunikatéw spotki ElevenLabs i wspdtpracujgcych z nig
partneréw biznesowych. Niniejszy artykut uwzglednia dane z lat 2022-2025, gdy start-up po-
zyskat 281 milionéw dolaréw wytgcznie od zagranicznych inwestoréw, w tym renomowanych
funduszy Andreessen Horowitz i Sequoia Capital. Analiza ujawnia trzy komplementarne ba-
riery blokujace decyzje inwestycyjna: ograniczenia poznawcze, organizacyjne oraz kulturowe.
Zderzenie tych barier z praktykami funduszy globalnych pokazuje, ze kluczowym czynnikiem
sukcesu jest zdolno$¢ do szybkiego tgczenia wiedzy technicznej, kapitatu sieciowego i pro-
cesow decyzyjnych opartych na tolerancji ryzyka. Wktad teoretyczny artykutu polega na roz-
szerzeniu zastosowania koncepcji racjonalnosci ograniczonej oraz zdolnosci dynamicznych
w kontekscie zarzadzania inwestycjami w sektorze deep tech. Z praktycznego punktu widze-
nia badanie wskazuje na potrzebe rozwoju kompetencji technologicznych w funduszach VC,
reorganizacji procesdéw decyzyjnych oraz transformaciji kultury organizacyjnej, sprzyjajgce;
inwestowaniu w projekty o wysokim ryzyku i potencjale technologicznym.

Stowa kluczowe: venture capital, ograniczenia decyzyjne, racjonalno$¢ ograniczona, zdoIno-
$ci dynamiczne, deep tech, ElevenLabs

1 Akademia WSB w Dabrowie Gérniczej
2 Akademia WSB w Dabrowie Gorniczej
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Decision-Making Constraints of Polish
Venture Capital Funds in Financing
Breakthrough Technologies: ElevenLabs
Case Study

Abstract

The limited involvement of Polish venture capital funds (VC) in pioneering future technology
projects offers insight into the constraints on the development of the domestic investment
market. Exploring the reasons behind institutional investors’ passivity is therefore essential
to develop structured recommendations for the Polish VC ecosystem. This article aims to de-
fine the decision-making constraints faced by funds specialising in pre-seed investment. The
analysis is based on a case study of ElevenLabs, a start-up with Polish founding capital that
develops generative voice synthesis technology. This explanatory case study employs data
triangulation, incorporating literature on decision theory and dynamic capabilities, industry
reports, and official communications from ElevenlLabs and its partners. It considers data from
2022 to 2025, during which the start-up raised a total of $281 million exclusively from foreign
investors, including prominent funds such as Andreessen Horowitz and Sequoia Capital. The
analysis identifies three interconnected barriers hindering investment decisions: cognitive, or-
ganisational, and cultural constraints. The interaction between these barriers and the prac-
tices of global funds demonstrates that the key success factor is the ability to skillfully com-
bine technical knowledge, network capital, and risk-tolerant decision-making processes. The
theoretical contribution of the article is to extend the application of the conceptual framework
of bounded rationality and dynamic capabilities in the context of investment management in
the deep tech sector. From a practical point of view, the research indicates the need to de-
velop technological competencies in VC funds, reorganise decision-making processes and
transform the organisational culture to encourage investment in high-risk projects with high
technological potential.

Keywords: venture capital, decision constraints, bounded rationality, dynamic capabilities,
deep tech, ElevenLabs
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Wprowadzenie

Dynamika zmian nastepujacych w $wiecie technologii znajduje odzwierciedlenie
na rynku finansowym. Zaobserwowa¢ bowiem mozna bezprecedensowy zwrot
venture capital w kierunku inwestycji w projekty oparte na sztucznej inteligencji.
Udzial przedsigwzig¢ zwigzanych z AI wzrdst juz do ponad 25% w globalnym wo-
lumenie transakcji VC (Dealroom, 2023). Réwnolegle, mimo ze polski ekosystem
venture capital osiggnat pulap dofinansowan w tacznej kwocie przekraczajacej 2,1
miliarda zlotych, udzial projektéw z obszaru sztucznej inteligencji pozostaje margi-
nalny (PFR Ventures, 2024). Ta strukturalna dysproporcja stala si¢ szczegdlnie wi-
doczna w 2022 roku, kiedy ElevenLabs, start-up rozwijajacy generatywne technolo-
gie syntezy mowy, zalozony przez Mateusza Staniszewskiego i Piotra Dgbkowskiego,
pozyskal lacznie 281 milionéw dolaréw od wiodacych funduszy VC, takich jak
Andreessen Horowitz oraz Sequoia Capital, przy calkowitym braku zaangazowania
polskich inwestoréw instytucjonalnych. Sytuacja ta wskazuje na istotny problem
dotyczacy ograniczen decyzyjnych rodzimych funduszy venture capital wobec pro-
jektow o wysokim poziomie niepewnosci technologicznej. Dotychczasowe badania
nad VC skupialy sie przede wszystkim na czynnikach sukcesu finansowego oraz
strukturach sieciowych syndykatéw inwestycyjnych. Stosunkowo niewiele uwagi
poswiecono jednak analizie negatywnych decyzji inwestycyjnych, zwtaszcza w kon-
tekscie ich poznawczo-organizacyjnych determinantéw (Cliff, Park, Bock, 2022).
Dlatego tak wazne jest zbadanie, jakie uwarunkowania poznawcze, organizacyj-
ne oraz kulturowe determinuja decyzje polskich inwestoréw. Niniejszy artykut jest
proba wypelnienia tej luki badawczej poprzez poglebiong analize¢ przypadku start-
-upu ElevenLabs. Podejscie to jest osadzone w koncepcji racjonalnosci ograniczonej
(Simon, 1979) i jej zastosowania w obszarze decyzji inwestycyjnych w sektorze deep
tech poprzez identyfikacje konkretnych heurystyk i barier poznawczych. Co wiecej,
niniejsze badanie stanowi¢ ma uzupelnienie teorii zdolno$ci dynamicznych o em-
piryczny wglad w ograniczenia proceséw absorpcji okazji inwestycyjnych w kontek-
scie funduszy dzialajacych w rynkach wschodzacych (Heugens, Kapoor, 2024) oraz
ukazanie roli kultury organizacyjnej jako filtra decyzyjnego wplywajacego na per-
cepcje ryzyka oraz preferencje geograficzne inwestoréw (Bottazzi, Giorcelli, 2021).

Ramy teoretyczne

Proces inwestycyjny funduszy venture capital w projekty z obszaru technologii
przysztos$ci wymaga podejscia nieco wykraczajacego poza tradycyjne modele mak-
symalizacji stopy zwrotu. Charakterystyczna dla sektora deep tech niepewnos¢
technologiczna oraz rynkowa czyni decyzje inwestycyjne podatnymi na ograni-
czenia poznawcze, deficyty organizacyjne oraz czynniki kulturowe. Podstawa
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wiec dla zrozumienia zachowan decyzyjnych w takich warunkach jest koncep-
cja racjonalno$ci ograniczonej, zgodnie z ktdra decydenci w obliczu ztozonosci
sytuacji, niedostatecznej informacji oraz ograniczonych zasobéw poznawczych
nie dokonuja wyboréw optymalnych, lecz zadowalajacych (Simon, 1979). W przy-
padku funduszy venture capital, ktore funkcjonuja w dynamicznym ekosystemie
innowacji, decyzje inwestycyjne czgsto sa podejmowane w oparciu o heurysty-
ki poznawcze. Jedna z najczesciej wystepujacych jest dopasowanie wzorcow (ang.
pattern-matching), polegajace na zestawieniu nowych propozycji z wewnetrznym
zbiorem atrybutdéw wczesniejszych sukceséw inwestycyjnych (Cliff, Park, Bock,
2022). Tego typu uproszczenia poznawcze moga prowadzi¢ do systematycznego
odrzucania projektow, jesli nie odpowiadaja zakodowanym wcze$niej wzorcom,
mimo Ze posiadajg potencjal, by stac¢ si¢ przefomowymi. Szczegdlnie istotne jest
to w sektorze deep tech, gdzie wartos¢ projektu materializuje si¢ czesto ze znacz-
nym opdznieniem, a jego zrozumienie wymaga specjalistycznej wiedzy tech-
nologicznej. Brak kompetencji w zakresie oceny zlozonych algorytmoéw czy tez
architektury sztucznej inteligencji moze wiec skutkowaé percepcja ryzyka jako
niekwantyfikowalnego i w konsekwencji nieakceptowalnego.

Jednoczesnie przy inwestowaniu w projekty z obszaru technologii przyszto-
$ci tradycyjny model dywersyfikacji ryzyka w portfelu venture capital okazuje sie
niewystarczajacy. Majac na uwadze, ze projekty deep tech charakteryzuje dlugi
horyzont komercjalizacji oraz znaczace koszty rekurencyjne, wymagaja one bar-
dziej zaawansowanych procedur due diligence, opartych na wiedzy specjalistow
z dziedziny AI. Obecnie skuteczne fundusze wprowadzaja w takich warunkach
strategie zarzadzania opcjonalnoscig: akceptuja wysoka zmiennos$¢ wynikow
czastkowych, lecz réwnolegle buduja mechanizmy aktywnego wptywu na rozwéj
start-upu, m.in. poprzez wsparcie $ciezek rekrutacji talentu czy tez udostepnianie
wlasnej infrastruktury obliczeniowej (McKinsey, 2023). Zarzadzanie ryzykiem
w takich warunkach wymaga odejscia od wspomnianych juz klasycznych modeli
dywersyfikacji portfelowej na rzecz strategii uwzgledniajacych nature niepewno-
$ci technologicznej i regulacyjnej (Miller, Lessard, 2000). W kontekscie sztucznej
inteligencji dodatkowe trudnosci wynikaja réwniez z braku regulacji branzowych,
a takze ze slabej porownywalnosci miedzy poszczegélnymi start-upami.

Na poziomie organizacyjnym kluczowe znaczenie zyskuje teoria zdolnosci dy-
namicznych, wedlug ktérej skuteczna alokacja zasobéw wymaga umiejetnosci
identyfikowania okazji, a takze ich uchwycenia oraz rekonfiguracji posiadanych
zasobow (Teece, 2020). Fundusze, ktére buduja wiec zespotly interdyscyplinarne,
skracajg cykle decyzyjne i tworza elastyczne struktury wspolpracy, zwiekszajac
tym samym prawdopodobienistwo udanych inwestycji w obszarach wysokiego ry-
zyka. Z kolei ograniczenia organizacyjne, takie jak mala skala operacyjna, brak
ekspertow z obszaru deep tech czy zbiurokratyzowane i przeciggle procedury,

73



HORYZONTY Al, CYBERBEZPIECZENSTWO | TECHNOLOGIE PRZYSZtOSCI

redukujg zdolno$¢ do szybkiego reagowania na okazje inwestycyjne i przyczynia-
ja sie do ich utraty.

Nie mniej istotnym czynnikiem determinujagcym decyzje inwestycyjne sg uwa-
runkowania kulturowe. Jak wskazuja Bottazzi i Giorcelli (2021), fundusze operu-
jace w Europie Srodkowo-Wschodniej wykazuja tendencje do faworyzowania pro-
jektow o niskim profilu ryzyka i krétkim horyzoncie inwestycyjnym, co znajduje
odzwierciedlenie w ich strategiach selekcji projektéw. Warto jednak nadmienic,
ze wartos$¢ ekosystemu inwestycyjnego EEC wyceniana jest aktualnie na 243 mi-
liardy euro (Dealroom.co, 2025). Nie zmienia to jednak faktu, ze dostrzegalny
jest charakterystyczny dla tej cze$ci Europy wysoki poziom unikania niepewno-
$ci, a takze preferencja projektow lokalnych. To jednak sprawia, ze fundusze ven-
ture capital majg mniejsza skfonnos¢ do angazowania sie w przedsiewzigcia o glo-
balnym zasiegu, zwlaszcza te, ktdre nie generuja natychmiastowych przychodoéw.

Zestawienie trzech powyzszych perspektyw: racjonalnosci ograniczonej, za-
rzadzania ryzykiem innowacyjnym oraz dynamicznych i kulturowych zdolno-
$ci adaptacyjnych funduszy VC umozliwia zbudowanie spojnych ram koncepcyj-
nych do analizy decyzji inwestycyjnych w sektorze technologii przyszlosci. Proces
decyzyjny w funduszach venture capital, zwlaszcza przy inwestowaniu w tech-
nologie przysztosci, rzadko bowiem przebiega w warunkach pelnej swiadomosci
informacyjnej, przewidywalnosci i racjonalnos$ci ekonomicznej. Decyzje te podej-
mowane s3 w rzeczywistosci nie tylko zlozonej i niepewnej, ale czesto takze nie-
ustrukturyzowanej. To za§ wymaga szerszego podejscia badawczego i szczego-
fowej analizy inwestycji dokonanych przez rodzime venture capital, jak réwniez
projektow z polskim kapitatem, lecz dofinansowanych z zagranicznych Zrédet.

Metodyka badawcza

Niniejszy artykul jest pojedynczym studium przypadku o charakterze wyjasnia-
jacym, uznawanym za najbardziej adekwatny, gdy zamierzeniem jest poglebione
zrozumienie zlozonych proceséw organizacyjnych osadzonych w specyficznym
kontekscie (Yin, 2018). Przypadek ElevenLabs, spoiki, ktéra zrewolucjonizowa-
ta $wiat syntezatoréw mowy, spetnia kryterium krytycznego studium przypadku
(Flyvbjerg, 2001). Nalezy zwroci¢ uwage na jego skrajny charakter: pomimo pol-
skiego rodowodu zalozycieli oraz §wiatowego sukcesu technologii, zaden krajowy
fundusz VC nie uczestniczyl w ktérejkolwiek fazie finansowania, nawet w run-
dzie pre-seed, w ktorej role inwestora wiodacego objat czeski Credo Ventures.
Ta wyrazna luka kapitalowa pozwala przesledzi¢ czynniki wplywajace na brak
decyzji o inwestycji w start-up ElevenLabs po stronie polskich podmiotéw i tym
samym stanowi wyjatkowo klarowny material do weryfikacji wyzej zapropono-
wanych ram teoretycznych.
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Badanie ma charakter jakosciowy i eksploracyjny, gdyz gléwnym celem jest
zrozumienie mechanizméw decyzyjnych, a nie testowanie ilosciowych zalezno-
$ci. Dobor danych zostal oparty na triangulacji: dostepna literature naukowg wy-
korzystano do zbudowania ram teoretycznych, raporty branzowe PFR Ventures,
Inovo VC, PitchBook i Dealroom postuzyly do odtworzenia kontekstu ryn-
ku, natomiast oficjalne komunikaty zaangazowanych funduszy oraz start-upu
ElevenLabs stanowily material opisujacy przebieg rund finansowania. Analiza
przebiegata z kolei zgodnie z logika studium przypadku wyjasniajacego, w kto-
rym priorytetem jest syntetyczne odtworzenie ciagu zdarzen i decyzji (Yin, 2018).
Gléwnym ograniczeniem niniejszego badania pozostaje brak dostepu do nie-
publikowanych, wewnetrznych informacji funduszy, co uniemozliwia petne od-
tworzenie motywow poszczegoélnych decydentéw. Triangulacja Zrédet wtérnych
zminimalizowala jednak ryzyko stronniczosci, a uzyskane wyniki dostarczajg
wiarygodnych podstaw do dalszych badan poréwnawczych, ktére mogltyby objac
wywiady pogtebione z partnerami polskich funduszy VC oraz wielokrotne studia
przypadkéw odnoszace sie zaréwno do sukcesow, jak i porazek inwestycyjnych
w sektorze deep tech.

Dane interpretowano w trybie iteracyjnym: najpierw rekonstrukcja osi czasu
zdarzen inwestycyjnych, a nastepnie przyporzadkowanie kluczowych obserwacji
do trzech wczesniej zdefiniowanych kategorii ograniczen decyzyjnych: poznaw-
czych, organizacyjnych i kulturowych. Tak skonstruowana w formie rozbudowa-
nej tabeli matryca poréwnawcza umozliwila powigzanie zjawisk empirycznych
z ramami teoretycznymi i bezposrednie odniesienie do pytania badawczego arty-
kutlu. Niniejsza praca naukowa jest bowiem poszukiwaniem odpowiedzi na pyta-
nie o ograniczenia decyzyjne polskich funduszy venture capital w finansowaniu
przetomowych technologii.

Studium przypadku: ElevenLabs

ElevenLabs powstalo na poczatku 2022 roku jako spin-out Mateusza Staniszew-
skiego i Piotra Dabkowskiego, dwdch polskich inzynieréw, ktorzy doswiadczenie
w branzy technologicznej zdobywali w Google Research i Palantir. Od poczatku
przys$wiecal im cel stworzenia firmy o globalnym zasiegu. Zalozyciele trafnie zi-
dentyfikowali nisz¢ w obszarze generatywnej syntezy mowy — segmencie rynku,
ktéry przezywal wtedy, po debiucie duzych modeli jezykowych, gwaltowny wzrost
zainteresowania inwestoréw. Mimo ze globalne inwestycje w generatywng sztucz-
na inteligencje wzrosly z 29,1 miliarda dolaréw w 2023 roku do rekordowych
56 miliardéw dolaréw w 2024, to przedsigbiorstwa spoza rynku amerykanskiego
pozyskaly jedynie 6,2 miliarda dolaréw. To z kolei $wiadczy o relatywnym niedo-
finansowaniu tego sektora w Europie (PitchBook, 2024). Technologicznie firma

75



HORYZONTY Al, CYBERBEZPIECZENSTWO | TECHNOLOGIE PRZYSZtOSCI

opiera si¢ na autorskiej architekturze modutowych sieci neuronowych uczonych
na wielojezycznych korpusach, co daje przewage kosztowa i jako$ciowa nad kon-
kurentami. W terminologii zarzgdzania innowacjami jest to klasyczny przyklad
skoku technologicznego, gdzie wysoka niepewno$¢ technologiczna rekompenso-
wana jest potencjalem tworzenia zupelnie nowych rynkéw (McKinsey, 2023).

Spotka zamknela w styczniu 2023 runde pre-seed, czyli wstepne finansowa-
nie, majgce na celu wsparcie budowy prototypu i weryfikacje koncepcji rynkowej,
kwota 2 milionéw dolaréw. Inwestorem w tej fazie zostal czeski fundusz Credo
Ventures. W odroéznieniu od wigkszosci polskich podmiotéw, ktére specjalizuja
sie w dokapitalizowywaniu wczesnych faz, Credo Ventures od lat rozwija kompe-
tencje technologiczne i procedury szybkiej oceny projektéow deep tech, co w przy-
padku ElevenLabs umozliwilo finalizacj¢ transakcji w ciggu zaledwie szesciu ty-
godni (Sifted, 2023). Nastepnie, w czerwcu 2023 roku, spotka przeszia do rundy
A, czyli pierwszej wigkszej rundy wzrostowej ukierunkowanej na skalowanie mo-
delu biznesowego, pozyskujac tacznie 19 miliondw dolaréw. Liderem tej fazy zo-
stal amerykanski gigant Andreessen Horowitz, a syndykat uzupelnity Sequoia
Capital i Concept Ventures. Z perspektywy teorii strategii inwestycyjnej urucho-
miony zostal mechanizm certyfikacji lidera. Polega on na udziale renomowane-
go funduszu, co znaczaco obniza postrzegane ryzyko technologiczne i przyciaga
kolejnych inwestoréw (Gornall, Strebulaev, 2021). Od rozpoczecia dziatalnosci az
do stycznia 2025 spolka ElevenLabs pozyskala tacznie 281 milionéw dolaréw, a jej
aktualna wycena to 3,3 miliarda dolaréw, dajac tym samym ElevenLabs tytul po-
tréjnego jednorozca (TechCrunch, 2025).

W latach 2023-2025 udzial projektéow z obszaru sztucznej inteligencji w glo-
balnej wartosci transakcji venture capital wzrést z 14% do 28% (Preqin, 2025),
podczas gdy w Europie Srodkowo-Wschodniej inwestycje skupialy sie gléw-
nie na fintechach i platformach rynkowych, a segment deep tech nie przekra-
czal 7% rocznego wolumenu (PFR Ventures, 2024). W efekcie, pomimo rejestracji
w Stanach Zjednoczonych, czgsto motywowanej kwestiami regulacyjnymi, pro-
jekt ElevenLabs nie odpowiadal ani geograficznym, ani branzowym kryteriom
inwestycyjnym wigkszo$ci polskich funduszy. Co istotne, zarzady polskich fun-
duszy VC dysponujagce kapitalem mieszanym, w ktérym dominujgca role od-
grywaly $rodki publiczne, byly zobligowane do spelnienia wymogéw limited
partners, czyli podmiotéw dostarczajacych kapitat do funduszu, dotyczacych mi-
nimalnego poziomu generowanych przychodéw oraz osiggniecia kolejnych ka-
mieni milowych Technology Readiness Level, czyli oceny dojrzatosci technologii.
Model biznesowy ElevenLabs przewidywal wielomiesieczny okres zuzycia kapita-
tu (ang. burn rate) bez istotnych przychodéw az do rundy B, co znaczaco podno-
sito prog wejscia dla inwestorow o krdétszym horyzoncie zwrotu. Ponadto tempo
procesu due diligence w Stanach Zjednoczonych, wynoszace $rednio 8 tygodni,
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wyraznie kontrastowalo z ponad 14-tygodniowa weryfikacja w polskich fundu-
szach (EIF, 2024). To ostatecznie zamknelo lokalnym inwestorom mozliwo$é
dolgczenia do inwestycji po rundzie A i skazato ich na role péznych obserwato-
réw, niespetniajacych wymaganego profilu wartosci dodanej (Gornall, Strebulaey,
2021). Z perspektywy nauk o zarzadzaniu przypadek ElevenLabs ilustruje, jak
w praktyce dziala sprzezenie racjonalnosci ograniczonej decydentéw, niewy-
ksztalconych dynamicznych zdolnosci organizacyjnych w postaci braku szybkich
procesow i funkcjonowania syndykatéw oraz stronniczosci kulturowej i preferen-
cji aktywow krajowych. To wlasnie ta triada, a nie jedynie niedobor kapitatu, zde-
terminowala absencje polskich funduszy venture capital we wszystkich czterech
rundach finansowania spétki ElevenLabs.

Analizujac jednak przyczyny nieobecnosci polskich VC w kolejnych rundach fi-
nansowania ElevenLabs, nalezy odwola¢ si¢ do trzech splatajacych si¢ pozioméw
ograniczen: poznawczego, organizacyjnego i kulturowego, ktérym towarzyszy sta-
bos¢ otoczenia instytucjonalnego. Pierwszym wymiarem sg deficyty kompetencyj-
ne, prowadzace do zjawiska ograniczonej racjonalnosci, poniewaz fundusze operuja
w sytuacji niedoboru wiedzy o sztucznej inteligencji, przez co przy ocenie start-upow
deep tech uciekajg si¢ do prostych regul podobienstwa, znanych jako wspomniane
wczesniej pattern-matching. Cliff, Park i Bock (2022) wykazali, ze w takich warun-
kach dominujg heurystyki eliminujace projekty trudne do zrozumienia technolo-
gicznie lub nieposiadajace mierzalnych przychodéw. W praktyce oznaczalo to, iz
partnerzy inwestycyjni, dysponujacy niewielkim kapitalem ludzkim z wyksztalce-
niem STEM, uznali przewagi konkurencyjne ElevenLabs za niemozliwe do rzetel-
nej wyceny i na wstepnym etapie wykluczyli spotke z leja inwestycyjnego.

Drugi poziom ograniczen ma charakter organizacyjny i wiaze sie ze stop-
niem rozwoju zdolnosci adaptacyjnych funduszy. Heugens i Kapoor (2024) argu-
mentujg, ze inwestorzy finansowi, aby skutecznie dokapitalizowaé przetomowe
technologie, muszg laczy¢ kompetencje identyfikacji okazji (ang. sensing), zago-
spodarowania mozliwosci (ang. seizing) i przeksztalcania zasobéw (ang. reconfi-
guring). Polskie VC dysponuja relatywnie niewielkimi aktywami — $rednia war-
tos¢ inwestycji zalazkowych (ang. pre-seed) w 2024 roku wyniosta 1,8 miliona
dolaréw, a wartos¢ kolejnej rundy oscylowata zwykle na poziomie 4,1 miliona
dolaréw. Jednoczesnie polskie venture capital zrealizowaly w 2024 roku 39 tran-
sakcji zagranicznych o tacznej wartosci 66 milionéw dolaréw (PFR Ventures,
2025). Taka wysokos¢ aktywow ogranicza warto$¢ pojedynczej transakcji i zmu-
sza fundusze do wspdétfinansowania duzych rund. Tymczasem stabo rozwinieta
sie¢ syndykatow w Polsce oraz udzial srodkéw publicznych w kapitale funduszy
ograniczaja elastycznos$¢ i wydltuzajg proces due diligence nawet do kilkunastu
tygodni. Gdy ElevenLabs w styczniu 2024 roku zamykalo runde¢ B na poziomie
80 milionéw dolaréw w ciggu niespelna szesciu tygodni, rodzime fundusze nie
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posiadaly ani wystarczajacej skali finansowej, ani proceséw umozliwiajacych tak
szybkie podjecie decyzji.

Trzecim, najtrudniej modyfikowalnym wymiarem jest kultura organizacyjna,
w ktdrej dominuje awersja do niepewnosci i silne preferencje inwestycji w pro-
jekty o skali regionalnej, a nie globalnej. Bottazzi i Giorcelli (2021) wykazali, ze
w funduszach Europy Srodkowo-Wschodniej przewaza krétkoterminowa logika
transakcyjna, premiujaca projekty z powtarzalnymi przychodami i wyraznym
rynkiem w regionie CEE. Z kolei dane ankietowe Inovo VC (2024), wskazuja-
ce na to, ze ponad 70% polskich funduszy VC wymaga co najmniej 85 tysiecy
zlotych miesigcznego przychodu przed wejsciem kapitalowym, potwierdzaja, ze
nastawiony globalnie, pozbawiony wczesnych przychodéw model ElevenLabs nie
miescit si¢ w lokalnych kryteriach selekcji. Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage
na tendencje do nadmiernego inwestowania w aktywa krajowe. To, w pofaczeniu
z lekiem przed porazka zwigzang z inwestycja w segment o niejasnych regula-
cjach, zbudowalo dodatkowq bariere.

Ostatnim, lecz réwnie istotnym czynnikiem jest otoczenie instytucjonalne.
W Polsce brakuje rozwinigtego rynku wtérnego wlasnosci intelektualnej oraz
plynnych $ciezek wyjscia z inwestycji poprzez gielde, czy przejecia w sektorze
glebokich technologii. Niedostatek krajowych nabywcéw wilasnosci intelektualnej
powoduje, ze potencjalne wyjscie ElevenLabs z inwestycji musiato by¢ postrzega-
ne jako obce i niezrozumiate wydarzenie zagraniczne. Wynika to réwniez z prze-
wagi informacyjnej funduszy z Doliny Krzemowej, na ktdrg sktada sie tatwiejszy
dostep do kluczowych danych rynkowych, sieci kontaktéw, wynikéw pilotazy czy
wewnetrznych analiz technologicznych, co w efekcie pozwala na dokladniejsza
i szybsza ocene wartosci inwestycji z perspektywy inwestora instytucjonalnego
oraz prywatnego.

Z perspektywy nauk o zarzadzaniu przypadek ElevenLabs ujawnia, ze na ryn-
kach wschodzacych sama dostepnos¢ kapitalu nie przesadza o zdolnosci do fi-
nansowania przelomowych innowacji. Kluczowe okazuja si¢ bowiem kompeten-
cje poznawcze, zdolnoséci adaptacyjne i kultura organizacyjna pozwalajaca na
akceptacje warunkow o wysokiej niepewnosci inwestycyjnej. Te wyniki potwier-
dzaja ogdlna teze Simona o granicach racjonalnosci, a zarazem otwieraja dro-
ge do dalszych badan poréwnawczych nad rozwojem zdolnosci adaptacyjnych
w funduszach VC réznych jurysdykcji.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na rozbiezno$¢ miedzy decyzjami polskich
i zagranicznych funduszy venture capital wobec ElevenLabs, ktdra przejawia sie
odmiennymi zdolnosciami adaptacyjnymi, rézng praktyka zarzadzania wiedza
czy standardem jakosci procesow inwestycyjnych. Najbardziej elitarne fundusze
z Doliny Krzemowej, w tym wspomniane wyzej Andreessen Horowitz i Sequoia
Capital, od ponad dekady buduja model okreslany w literaturze jako platforma
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venture capital, w ktérym finansowanie stanowi jedynie cze$¢ pakietu wartosci
(Colombo, Grilli, Piva, 2022). Ich struktury organizacyjne obejmuja rozbudowane
interdyscyplinarne zespoly partneréw wspodtpracujacych, a wsrdd nich znajduja
si¢ m.in. inzynierowie sztucznej inteligencji, eksperci produktu oraz specjalisci
rekrutacji czy doradcy prawni. Takie podejscie pozwala funduszowi pelni¢ funk-
cje quasi-korporacyjnej dziatalnosci badawczo-rozwojowej i ogranicza¢ ryzyko
technologiczne na poziomie portfela funduszu. Tego typu kompetencje pozwalajg
m.in. na przeprowadzenie procesu due diligence, ktory nie tylko trwa krocej, ale
réwniez pozwala na dogtebna walidacje danych, tylko w niewielkim stopniu opie-
rajaca sie na metrykach przychodowych. Gornall i Strebulaev (2021) dowiedli, ze
fundusze funkcjonujace zgodnie z powyzszymi zaleceniami potrafig prawidtowo
konwertowac¢ technologiczng niepewnos¢ na elastycznos¢ strategiczng. Co wiecej,
dysponujg portfelem wystarczajacych rozmiaréw, aby ograniczy¢ ekspozycje na
ryzyko zwigzane z wysokim odsetkiem nieudanych projektow.

Z punktu widzenia wspomnianej wczesniej teorii zdolnosci dynamicznych
fundusze zagraniczne wykazuja wigc wieksza sprawnos¢ w fazach identyfikacji
okazji i gospodarowania mozliwosci, ze wzgledu na to, ze potrafig zidentyfiko-
waé wczesne sygnaly, a nastepnie sprawnie przeksztalci¢ je w potencjalnie ko-
rzystng decyzje inwestycyjna (Heugens, Kapoor, 2024). W praktyce oznacza to,
ze ElevenLabs otrzymalo od funduszu Andreessen Horowitz warunki inwestycji
w mniej niz sze$¢ tygodni. Takie tempo jest niemozliwe do osiagnigcia w struktu-
rach polskich funduszy, obcigzonych procedurami oraz stabsza siecig syndykatow.
Kluczowa role odgrywa tez kapital relacyjny: Sequoia Capital zapewnia dostep
do globalnych kanatéw dystrybucji i dalszego kapitalu wzrostowego, co istotnie
poprawia prognozy potencjalnego wyjscia z inwestycji i pozytywnie wplywa na
percepcje ryzyka. W przypadku polskiego rynku venture capital tego rodzaju za-
soby sieciowe s3 w fazie ksztaltowania, a brak ich rozwoju moze poglebi¢ nie-
che¢ rodzimych inwestoréw do podejmowania ryzyka i globalnej ekspansji. Co
istotne, w amerykanskim ekosystemie wysoka tolerancja na niepewnos$¢ techno-
logiczng idzie w parze z systemowym uczeniem organizacji, gdyz fundusze pro-
wadzg retrospektywne analizy projektow, gromadzac tym samym wiedz¢ o przy-
czynach niepowodzen i aktualizujac bazy doswiadczen. To z kolei podnosi jako$¢
kolejnych decyzji inwestycyjnych (McKinsey, 2023). W Polsce natomiast kultura
inwestycyjna premiuje ostroznos$¢, albowiem mechanizmy zbierania informacji
zwrotnej sa niewystarczajace, a koszty wizerunkowe blednych decyzji przypisy-
wane s3 indywidualnym partnerom funduszy. W rezultacie dominuje podejscie
minimalizujace ryzyko oraz awersja do strat, podczas gdy renomowane podmioty
zagraniczne rekomendujg maksymalizacje wartosci opgcji strategicznych (Botsari
i Lang, 2024). Co wigcej, na poziomie instytucjonalnym przewage zagranicznych
funduszy wzmacnia dojrzalos¢ rynkéw kapitalowych oraz infrastruktury ochrony
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wlasnosci intelektualnej. Mozliwo$¢ szybkiej wtérnej sprzedazy udzialow lub de-
biutu gieldowego skraca oczekiwany czas wyjscia z inwestycji, obnizajac jedno-
czes$nie koszt finansowania i pozwalajac akceptowaé wyzsze ryzyko miedzyokre-
sowe. Tymczasem polskie fundusze, funkcjonujace w warunkach ograniczonych
opcji wyjécia, uwzgledniaja w kalkulacjach wyzsza premie za ptynnos¢ i preferujg
projekty o krétszym horyzoncie zwrotu. W rezultacie to zagraniczne podmioty
venture capital dysponuja kompetencjami umozliwiajagcymi finansowanie przed-
siewzie¢ z obszaru deep tech takich jak ElevenLabs, podczas gdy fundusze krajo-
we pozostaja poza tym kregiem.

Z perspektywy nauk o zarzadzaniu ten kontrast potwierdza, ze sukces inwe-
stycyjny w sektorze technologicznym jest w rownym stopniu funkejg jakosci in-
frastruktury decyzyjnej, rozumianej jako zestaw praktyk, standardéw oraz zdol-
nosci organizacyjnych, co samej wielkosci zasobow finansowych.

Podsumowanie

Studium przypadku ElevenLabs ukazuje wieloptaszczyznowy charakter ograni-
czen, ktore uniemozliwily polskim funduszom venture capital partycypacje w fi-
nansowaniu przelomowego projektu z obszaru sztucznej inteligencji. Kluczowe
jednak jest wskazanie, ze zasadniczg bariera, ktéra wptyneta na brak zaangazo-
wania we wspomniany projekt, nie byl niedobdr kapitatu. O wiele wigksze zna-
czenie mialy mechanizmy zakorzenione w strukturze poznawczej, organizacyj-
nej i kulturowej, poniewaz wlasnie te sktadowe wplywaja na sposdb postrzegania
i zarzadzania ryzykiem inwestycyjnym w sektorze deep tech.

Po pierwsze, silne heurystyki aktywowane przez niedobory kompetencji tech-
nicznych w zespolach inwestycyjnych, w warunkach wysokiej zlozonosci tech-
nologicznej prowadza do bledu zaniechania (Cliff, Park, Bock, 2022). W prak-
tyce przeklada si¢ to na brak zdolnosci funduszy do rzetelnej oceny projektow
z obszaru deep tech oraz nadmierng zalezno$¢ od uprzednich schematow inwe-
stycyjnych. Po drugie, brak rozwinietych zdolnosci adaptacyjnych objawia si¢
m.in. w op6znionych procesach decyzyjnych, ktére ograniczajg mozliwos¢ szyb-
kiego reagowania na okazje inwestycyjne i moga zniecheca¢ innych uczestnikow
syndykatow, wplywajac posrednio na dostepnos¢ kapitatu. To zas uniemozliwia
skuteczne rozpoznawanie i wykorzystywanie okazji inwestycyjnych (Heugens,
Kapoor, 2024). Po trzecie, kultura organizacyjna dominujaca w polskim ekosys-
temie venture capital charakteryzuje si¢ awersja do niepewnosci oraz lokalnym
kierunkiem inwestycji, co wzmacnia preferencje¢ projektéw o przewidywalnych,
krotkoterminowych zyskach. To za$ skutecznie eliminuje z portfela inwesty-
cji przedsigwziecia technologiczne o wysokim ryzyku (Bottazzi, Giorcelli, 2021).
Dodatkowo, obserwowany w 2023 roku kryzys instytucjonalny pogtebil zapas¢
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rynku venture capital w Polsce. Brak kontynuacji programéw publicznych, ta-
kich jak Bridge Alfa, doprowadzil do likwidacji wielu funduszy i powstania luki
kapitalowej, szczegolnie dotkliwej dla projektow we wczesnych fazach rozwoju.
Pomimo dynamicznego rozwoju gospodarczego Polska pozostaje na koncu zesta-
wienia rozwinietych gospodarek pod wzgledem relacji wartosci inwestycji ven-
ture capital do PKB, ktéra wynosi 0,01%; w poréwnaniu do 0,14% w Estonii czy
ponad 0,20% w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie (PFR Ventures, 2024). Dalsze
badania poréwnawcze pozwolg zidentyfikowa¢ uniwersalne i lokalnie uwarunko-
wane czynniki wplywajace na skuteczno$¢ decyzji inwestycyjnych w projektach
z obszaru technologii przyszlosci.

W ujeciu teoretycznym niniejsze studium przypadku rozwija koncepcje ogra-
niczonej racjonalnosci Herberta Simona, wskazujac, ze decyzje inwestycyjne fun-
duszy venture capital opieraja si¢ na heurystykach, ktorych charakter wynika
z istniejacych ograniczen organizacyjnych oraz zinternalizowanych norm kultu-
rowych. Jednoczesnie znajduje tu potwierdzenie teza Teece’a (2020) o kluczowe;j
roli zdolnosci dynamicznych w zarzadzaniu zmiang technologiczng, wskazujac,
ze brak zdolnosci reorganizacyjnych i adaptacyjnych uniemozliwia budowanie
efektywnych syndykatéow inwestycyjnych dla kolejnych realizowanych rund fi-
nansowania projektow z obszaru deep tech.

Z perspektywy praktyki zarzadzania sformulowaé¢ mozna trzy gtéwne re-
komendacje. Po pierwsze, wskazane jest systemowe wzmacnianie kompetencji
technologicznych w funduszach venture capital poprzez zatrudnianie specjali-
stow z obszaru technologii oraz rozwijanie wspolpracy z uczelniami techniczny-
mi. Dzialania te sprzyjaja trafniejszej ocenie ryzyka inwestycyjnego w projektach
o wysokim stopniu zaawansowania technologicznego. Po drugie, zalecana jest re-
organizacja proceséw inwestycyjnych w kierunku modeli hybrydowych, w kto-
rych formalne procedury i analiza wskaznikowa uzupelniane s3 do§wiadczeniem
i eksperckg intuicja. Tego rodzaju podejscie moze prowadzi¢ do skrdcenia czasu
podejmowania decyzji oraz zwigkszenia konkurencyjnoséci wzgledem miedzyna-
rodowych podmiotéw inwestycyjnych. Ponadto kluczowa jest dlugofalowa trans-
formacja kulturowa, ktéra zaktada instytucjonalizacj¢ narzedzi umozliwiajacych
swiadome funkcjonowanie w warunkach niepewnosci. Przykladem takich roz-
wigzan moga by¢ obowigzkowe analizy retrospektywne dotyczace globalnych
inwestycji oraz transparentne rejestrowanie oraz analizowanie nie tylko nieuda-
nych projektow, ale réwniez tych, ktére si¢ powiodly. Kompleksowa analiza po-
zwoli okresli¢ czynniki, ktére mialy wplyw na rezultat realizowanego projektu
i moze stanowi¢ punkt wyjsciowy do dalszych rozwazan. Co wiecej, taki wspdlny
kapital wiedzy organizacyjnej jest nieoceniony z punktu widzenia nie tylko fun-
duszy venture capital i innych inwestoréw instytucjonalnych, ale réwniez samych
potencjalnych zalozycieli start-updéw z obszaru technologii przyszlosci.
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Niniejszy artykul podkresla potrzebe dalszych badan poréwnawczych i szer-
szej proby badawczej, aby poprawnie zweryfikowaé przedstawiony model w rdz-
nych kontekstach kulturowych i regulacyjnych. Tylko takie podejscie umozliwi
projektowanie skutecznych dziatan instytucjonalnych zwiekszajacych gotowos¢
funduszy venture capital do inwestowania w technologie przyszlosci.
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Martyna Ostern'

Transformacja rél pracownikow
Centrow Ustug Wspoélnych w erze Al:
trendy i nowe kompetencje

Streszczenie

W dobie dynamicznego rozwoju technologii opartych na sztucznej inteligencji Centra Ustug
Wspdlinych (Shared Services Centers, SSC) przechodzg gtebokg transformacje. Tradycyjnie
kojarzone z wykonywaniem powtarzalnych zadan operacyjnych, dzi$ stajg sie strategiczny-
mi jednostkami wspierajgcymi innowacje, analize danych oraz cyfrowg transformacje catych
organizacji. Zmiany te pociggajg za sobg konieczno$¢ redefinicji rél pracownikédw SSC oraz
rozwoju nowych kompetenciji: cyfrowych, analitycznych i strategicznych.

Celem artykutu jest analiza aktualnej sytuacji oraz wptywu wdrazania technologii Al w bran-
zy ustug biznesowych. Przedstawiono aktualne trendy w sektorze, przyktady zastosowan Al
oraz wyzwania, jakie napotykajg organizacje, szczegdlnie w kontek$cie wolniejszego tempa
rozwoju kompetencji w stosunku do inwestycji technologicznych. W artykule zaproponowa-
no czterofazowy model ewoluciji roli pracownika SSC: od wykonawcy zadan, przez nadzorce
technologii, analityka danych i partnera biznesowego, az po lidera innowacji i zmian.

Whioski ptyngce z analizy podkreslajg znaczenie integracji strategii technologicznej ze stra-
tegig zarzgdzania zasobami ludzkimi oraz istote budowania kultury organizacyjnej opartej na
ciggtym uczeniu sie, by sprosta¢ rosngcym oczekiwaniom wobec SSC w erze sztucznej inte-
ligencji i sta¢ sie liderem innowaciji i transformacji w swoich organizacjach.

Stowa kluczowe: Centra Ustug Wspdlnych, transformacja, sztuczna inteligencja, umiejetno-
$ci przysztosci

1 Akademia WSB w Dgbrowie Gorniczej
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The Transformation of Employee Roles
in Shared Services Centers in the Age of Al:
Trends and Emerging Competencies

Abstract

In the era of rapid development of Artificial Intelligence (Al), Shared Services Centers (SSC)
are undergoing a profound transformation. Traditionally associated with the execution of re-
petitive operational tasks, SSCs are now evolving into strategic units supporting innovation,
analytics, and the digital transformation of entire organizations. These changes require a re-
definition of employee roles and the development of new competencies, including digital, an-
alytical, and strategic skills.

This article analyzes the actual situation and the impact of Al implementation on the Shared
Services industry. It presents current trends in the sector, examples of Al adoption, and the
key challenges organizations face, especially in the context of a growing gap between tech-
nological investment and the development of relevant employees' competencies. The article
proposes a four-phase model of employee role evolution in SSCs: from task executor, through
technology coordinator, data analyst and business partner to innovation leader and change
agent.

The findings highlight the importance of integrating technology strategy with Human
Resources management strategy, and emphasize the need to build an organizational cul-
ture based on continuous learning in order to meet the growing expectations placed to-
wards SSCs in the era of Al and to become innovation and transformation leaders within their
organizations.

Keywords: Shared Services, transformation, Al, skills of the future
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Wykaz skrotow

AT - Artificial Intelligence (Sztuczna inteligencja)

APEX GBS - Alliance for Professional Excellence in Global Business Services
BPM - Business Process Management (Zarzadzanie procesami biznesowymi)
CoE - Center of Excellence (Centrum doskonalo$ci)

GBS - Global Business Services (Globalne ustugi biznesowe)

GenAI - Generative Artificial Intelligence (Generatywna sztuczna inteligencja)
HR - Human Resources (Zasoby ludzkie)

IDP - Intelligent Document Processing (Inteligentne przetwarzanie dokumentéow)
IT - Information Technology (Technologie informacyjne)

ML - Machine Learning (Uczenie maszynowe)

NLP - Natural Language Processing (Przetwarzanie jezyka naturalnego)

RPA - Robotic Process Automation (Zrobotyzowana automatyzacja proceséw)
SSC - Shared Services Center (Centrum Ustug Wspolnych)

SLA - Service Level Agreement (Umowa dotyczaca poziomu $wiadczenia ustug)

SSON - Shared Services Outsourcing Network
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Wstep

Wspolczesne Centra Ustug Wspdlnych (Shared Services Centers, SSC) znajdu-
ja si¢ w kluczcowym momencie transformacji. Tradycyjnie petnigce funkcje jed-
nostek operacyjnych realizujacych powtarzalne, rutynowe zadania, dzi$§ coraz
czgsciej staja sie dynamicznymi uczestnikami, a czesto wrecz liderami cyfrowe;j
transformacji organizacji. Wraz z rosnaca dostepnoscia i dojrzaloscig technolo-
gii opartych na sztucznej inteligencji (Artificial Intelligence, AI), zrobotyzowanej
automatyzacji proceséw (Robotic Process Automation, RPA) oraz analityce pre-
dykcyjnej, zmienia si¢ nie tylko sposéb wykonywania pracy, ale takze charakter
i warto$¢ dodana roli pracownika w strukturze SSC.

Adaptacja nowoczesnych technologii moze przynie$¢ znaczace korzysci —
zwiekszong efektywnos¢, lepsza jakos¢ danych i szybsze podejmowanie decyzji.
Jednak wdrazanie AI wigze si¢ takze z szeregiem wyzwan, w tym z rosnaca luka
kompetencyjng wsrod pracownikow. Podczas gdy organizacje inwestujag w tech-
nologie, rozwdj umiejetnosci cyfrowych pracownikéw czesto nie nadaza za tem-
pem tych zmian. Powoduje to potrzebe redefinicji rél zawodowych, modeli kom-
petencyjnych oraz sposobu postrzegania pracy w SSC.

Celem niniejszego artykulu jest analiza aktualnej sytuacji w branzy SSC
z uwzglednieniem zastosowania Al, identyfikacja kluczowych trendéw i barier
transformacyjnych, a takze przedstawienie czterech faz ewolugji roli pracownika
w tym sektorze: od wykonawcy prostych zadan do innowatora i partnera strate-
gicznego. Sztuczna inteligencja zmienia role pracownikéw, a nowe kompetencije
staja sie kluczowe, aby skutecznie wykorzystac jej potencjal oraz zapewnic ciggly
rozwoj organizacji i spetni¢ oczekiwania stawiane SSC.

Artykul laczy zagadnienia z obszaru technologii, strategii organizacyjnej i za-
rzadzania zasobami ludzkimi. Opiera si¢ na przegladzie literatury, analizie ra-
portéw branzowych i obserwacjach z praktyki biznesowej, oferujac komplekso-
we spojrzenie na kierunek, w jakim zmierzaja Centra Ustug Wspdlnych w erze
sztucznej inteligencji.

Sektor Centrow Ustug Wspélnych: aktualna sytuacja
i plany rozwoju

W dzisiejszych czasach wiele firm dziala na skale globalna, oferujagc produkty
i ustugi w licznych krajach, czesto na kilku kontynentach. Oprécz swojej glownej
dzialalno$ci firmy te maja w swojej strukturze szereg proceséw niezbednych do
prowadzenia dzialalnosci, takich jak: zarzadzanie zasobami ludzkimi (HR), fi-
nanse, I'T, zarzadzanie tancuchem dostaw czy obstuga klientéw. Procesy te s wi-
dziane jako procesy wspierajace (tzw. back office). Firmy dzialajace na duzg skale
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czesto decyduja, aby procesy wspierajace wykonywane byly przez jednostki konso-
lidujace je w jednej lokalizacji, zamiast przez kazdy oddzial osobno. Konsolidacja
moze si¢ odbywac np. poprzez centralizacje ustug i obstuge pozostatych jednostek
z poziomu centrali, outsourcing proceséw na zewnatrz organizacji lub poprzez
utworzenie niezaleznej jednostki wewnatrz organizacji, tzw. Centrum Usltug
Wspdlnych (Shared Services Centers, SSC), obslugujacej pozostate departamen-
ty jako klientéw wewnetrznych. Centra faczace funkcje takie jak finanse, HR, IT
i inne oraz oferujace zintegrowane podejscie do $wiadczenia proceséw wspierajg-
cych nazywane sg Globalnymi Centrami Ustug (Global Business Services, GBS).
Centra Ustug Wspoélnych s3 niezaleznymi jednostkami, zazwyczaj rozliczaja-
cymi zaréwno $wiadczone ustugi, jak i rezultaty ich dzialania na rzecz klientow
wewnetrznych. Przed rozpoczeciem obstugi podpisywane s3 umowy dotyczace
poziomu $wiadczenia ustug (Service Level Agreements, SLA), w ktérych uzgad-
niane sg koszty, czas przewidywany na dostarczenie poszczegolnych ustug oraz
mierniki jako$ciowe. Centra Ustug Wspdlnych sg tworzone z zamiarem uzyska-
nia szeregu korzysci. Sg to miedzy innymi: nizsze koszty pracy, ekonomia skali,
wieksza kontrola nad wykonywanymi procesami, standaryzacja proceséw oraz
potencjal wykorzystania technologii celem usprawniania pracy i podnoszenia
efektywnosci. SSC naleza do sektora nowoczesnych ustug biznesowych?. Wedlug
raportu Zwiazku Lideréw Sektora Ustug Biznesowych (ABSL), opisujacego sektor
nowoczesnych ustug biznesowych w Polsce w 2024 roku, ,zatrudnienie w sekto-
rze roslo szybciej niz ogélne zatrudnienie w gospodarce. Udzial sektora w calko-
witym zatrudnieniu w sektorze przedsiebiorstw w Polsce wzrést do poziomu 7,0%,
a udzial w PKB - do 5,3%. Dwie lokalizacje - Krakéw i Warszawa przekroczyty
prog 100 000 miejsc pracy, a kazda z nich zatrudnia w swych centrach 101 000
pracownikéw” (ABSL, 2024, s. 6). Zatrudnienie w sektorze wynosito w 2024 roku
w Polsce blisko p6l miliona pracownikéw w prawie dwdch tysigcach centréw no-
woczesnych ustug, a nowe centra nadal sa tworzone (ABSL, 2024, s. 34). Zgodnie
z raportem opublikowanym przez Deloitte, Polska wraz z USA oraz Indiami znaj-
duja si¢ od wielu lat niezmiennie w §wiatowej czotéwce lokalizacji, w ktérych two-
rzone s3 centra ustug biznesowych (Deloitte, 2025, s. 11). Rozwoj tego sektora go-
spodarki jest widoczny w skali globalnej. Shared Services Outsourcing Network
(SSON) Research & Analytics opublikowalo wyniki badania, w ktérym az 38%
przedstawicieli badanych organizacji z sektora Shared Services zadeklarowato
w 2024 roku plany rozszerzenia $wiadczonych ustug w ciggu najblizszego roku.
Mimo zZe jest to wynik o 5% nizszy niz w 2023 roku, $wiadczy nadal o rozwoju

2 Sektor nowoczesnych ustug biznesowych wedtug Zwiazku Lideréw Sektora Ustug Biznesowych (ABSL) obejmuje
dzialalno$¢ centroéw z obszaru outsourcingu proceséw biznesowych, ustug wspdlnych, globalnych ustug biznesowych,
informatyki oraz badan i rozwoju zlokalizowanych w Polsce i zatrudniajacych co najmniej 25 os6b.
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tych organizacji i potencjale do oferowania coraz wiekszej ilo$ci ustug dla swoich
klientéw (SSON Research & Analytics, 2025a, s. 6).

Wylres 1. Planowany rozwoj ustug w sektorze Centrow Ustug Wspolnych
w ciggu najblizszego roku (wg stanu na 2025 r.)

. . 8%
W zakresie zasi¢gu geograficznego mﬁn
: . 34%

ograniczenie ustug i/lub zasi¢gu geograficznego 2'?%

. 13%

m2023 =2024

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie SSON Research & Analytics, 20253, s. 6.

Dynamika sektora nowoczesnych ustug biznesowych jest widoczna réwniez
w rotacji pracownikow, co z pewnoscig stanowi wyzwanie dla wielu organizacji.
Wedtug ostatniego raportu opublikowanego przez firme¢ Antal dotyczacego zja-
wiska attrition, wskaznik ten wynosit 20% w 2019 roku, w poréwnaniu do 10%
w 2016 roku (Antal, 2019, s. 13). ,Wyniki badania wskazuja, ze cze$ciej obarczone
najwyzszym wskaznikiem rotacji sa grupy obejmujace osoby o krétszym stazu
pracy w danej organizacji. 21% badanych pracodawcéw wskazalo, ze najwyzszy
wskaznik attrition® obserwujg wsrdd pracownikéw zatrudnionych ponizej 3 mie-
siecy. 18% firm wskazuje jako grupe z najwyzszym wskaznikiem osoby zatrud-
nione powyzej 3 miesiecy, lecz ponizej 1 roku. Najrzadziej badani wskazuja grupe
pracownikow zatrudnionych powyzej 3 lat” (Antal, 2019, s. 20). Tak czesta rotacja
i zmienno$¢ w zespotach majg wplyw na planowanie pracy i jej rezultaty. Wptywa
to réwniez na rozwdj kompetencji pracownikéw i utrzymanie tych kompetencji
w zespolach. ,Biorac pod uwage globalng niepewnos¢ oraz szybko zmieniajace
sie uwarunkowania biznesowe, dla centréw wazniejsze jest skupienie si¢ na za-
trzymaniu pracownikéw, zapewnienie im narzedzi do ciagtego uczenia sie i roz-
woju zawodowego oraz zapewnienie elastycznosci, ktdrej coraz czesciej wymaga-
ja pracownicy wykwalifikowani” (ABSL, 2024, s. 8). Stabilna sytuacja kadrowa

3 Wskaznik procentowy obliczany jako liczba pracownikéw, ktorzy odeszli w ciagu roku / ogélna liczbe pracownikow.
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i ugruntowana wiedza w zespotach moga pozytywnie wplynac na realizacje stra-
tegii rozszerzania ustug swiadczonych przez centra i ich plany rozwoju.

Rola Centréw Ustug Biznesowych w transformacji
cyfrowej - wyzwania i oczekiwania

Plany rozwojowe w sektorze Shared Services niosg tez wyzwania, ktérym cen-
tra muszg sprosta¢. Wzrastaja oczekiwania wobec ich roli - od funkcji jedno-
stek koncentrujacych sie na redukcji kosztéow i realizacji proceséw transak-
cyjnych, do pelnienia funkcji partnera biznesowego. Oznacza to konieczno$é
podnoszenia poziomu dojrzalosci organizacyjnej oraz spelniania rosngcych
wymagan ze strony biznesu, przy jednoczesnym zachowaniu korzysci wynika-
jacych z optymalizacji kosztéw obstugi proceséw. W tym kontekscie kluczo-
we znaczenie ma wdrazanie nowych technologii, w tym rozwigzan opartych na
sztucznej inteligenciji, a takze postepujaca cyfryzacja i automatyzacja procesow.
Wedtug danych pochodzacych z raportu ABSL ,jedna czwarta centréow twier-
dzi, ze poziom automatyzacji przekracza 30%. 20% twierdzi, ze juz wykorzystu-
je sztuczng inteligencje w dzialach finanséw, kadr i informatycznych” (ABSL,
2024, s. 8). Technologie te pomagaja w wykonywaniu powtarzalnych zadan,
tworzeniu tresci, automatyzujg obstuge klientéw i wspomagaja analiz¢ danych.
Pozwala to pracownikom skupi¢ si¢ na zadaniach wnoszacych warto$¢ dodang
oraz uwolni¢ ich czas na zadania o charakterze koncepcyjnym i strategicznym,
jednocze$nie przeznaczajac mniej czasu na powtarzalne i rutynowe aktywnosci.
Wedtug raportu Deloitte 58% organizacji juz rozpoczeto badz planuje wyko-
rzystanie generatywnej sztucznej inteligencji (Generative Artificial Intelligence,
GenAlI) w swoich procesach, najczesciej w ramach wdrozenia chatbotéw, narze-
dzi Al zarzadzania fakturami oraz kontraktami, obstudze klientéw, analizie
danych oraz zarzadzaniem danymi (Deloitte, 2025, s. 28). Z kolei ABSL podaje,
ze oprocz generatywnej sztucznej inteligencji w sektorze wykorzystywana jest
réowniez adaptacyjna sztuczna inteligencja. Adaptacyjna sztuczna inteligencja
koncentruje sie na ciggtym uczeniu si¢ z nowych danych i po zakonczeniu etapu
treningu dostosowuje swoje dziatania i prognozy. W sposéb dynamiczny aktu-
alizuje swoje algorytmy w odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki czy napty-
wajace informacje, co stopniowo podnosi jej zdolnosci decyzyjne i predykcyjne.
Dzigki temu potrafi szybciej i skuteczniej si¢ doskonali¢, dostosowujac sie do
materialu treningowego. Jej zastosowania wida¢ m.in. w spersonalizowanych re-
komendacjach tresci czy adaptacyjnych systemach edukacyjnych. Rozwigzania
tego typu stanowig wazny element koncepcji ,sze$cianu transformacji bizne-
sowej” opisanego w raporcie ABSL Strategic Industry Foresight 2023 (raport
uwzglednia strategiczng perspektywe na 10 lat+), poniewaz moga wplywaé na
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wybor przysztych modeli biznesowych centréw ustug wspdlnych. Adaptacyjna
Al odgrywa tym samym istotng role w rozwoju hiperpersonalizacji ustug i po-
prawie do$wiadczen uzytkownikéw (ABSL, 2024, s. 17).

Nowe technologie wplywaja bezposrednio na trendy inwestycyjne w organi-
zacjach. Wedtug danych pochodzacych z raportu SSON Research & Analytics
w 2024 roku najczesciej wymienianymi priorytetami w zakresie inwestycji tech-
nologicznych w branzy byly GenAl, RPA oraz AI. W przypadku generatywnej
sztucznej inteligencji jest to wzrost o0 29% w poréwnaniu do 2023 roku (SSON
Research & Analytics 2025a, s. 20-21).

Wylkres 2. Najwazniejsze inwestycje technologiczne planowane w biezgcym roku

Generatywna Al — o 48%
Zrobotyzowana stormslyzaci procesi (REA ) —
S maincligencjn ———
Phiforma LRp =
Narzdiaaaityczne e —————
Process Miring  ee—
Zatzgdzanic p T ymi (BN P %
Chivboty e 7
Zarzgdzanie/Automatyzacja przeptywu pracy (Workflow) m 21%
OCR / Machine Vision / Machine Reading | — 21%
Narzgdzia do optymalizacji ushog  EEEG_G_—_—— 1%
Platforma chmurowa | — 19%
Uczenic maszynowe (ML) - _———— 1%
Narzgdzia do wizualizacji danych EE—_—— 15%
Platformy automatyzacji low-code EG_—_—— 4%
Nerzgdia do wiptipracy FS—
przetwarzanie dok ow (IDP) — %
Process Discovery -s% %
Przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP) ESSorr, 4o,
Blockchain [ 5,

Metaverse ™ 1%
1%

2024 =2023

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie SSON Research & Analytics, 2025a, s. 20-21.

Deloitte przewiduje, ze trend ten utrzyma si¢ w najblizszym czasie, a inwe-
stycje w Al, GenAl oraz automatyzacje¢ proceséw beda odgrywaly kluczowy role
w zakresie rozwoju organizacji z sektora nie tylko w najblizszym czasie, ale w per-
spektywie co najmniej trzech najblizszych lat (Deloitte 2025, s. 27).
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Wykres 3. Znaczenie inwestycji w GenAl i automatyzacje dla rozwoju GBS
w perspektywie 1-3 lat (wg stanu na 2025 r)

A/ Gen AT/ Automatyzacja

Globalne ustandaryzowane procesy
‘Wiasnoé¢ proceséw End-to-End
Podnoszenie kwalifikacji pracownik6w
Podstawowe zdolnosci w zakresie danych
Centralne raportowanie analityczne
Pojedyncza instancja ERP

N Ao

ii przeplywem pracy (workflow)

do dzania sp
Samoobstuga (self-service)

Narzgdzia do analizy proceséw (Process mining)
Narzgdzia do zarzadzania wydajnoscia przedsigbiorstwa (EPM tools)

Inne

2 e S e Y S e T e W 1Y
| ———————— . )
RO, 32 %,
TR 30%
e 7%
(Rl 25 %,
[ 2| %%
 eemeeeme—— L
I 17%

. 15%

. 6%

1%

Suma przekracza 100%, poniewaz respondenci mogli zaznaczyc wiecej niz jedng odpowiedz.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Deloitte, 2025, s. 27,

Korzystanie z nowoczesnych technologii nie jest juz wigc wyborem a koniecz-
nos$cig. Centra Ustug Wspolnych ze wzgledu na swoja charakterystyke moga
i powinny sta¢ sie liderami transformacji technologicznej w swoich organi-
zacjach. Niestety, udzial centréw prowadzacych projekty zwiazane z cyfryza-
cja ulegl zmniejszeniu w 2021 roku po pandemii COVID-19. Obecnie projekty
te s3 w znacznej wigkszosci realizowane poza jednostkami ustug biznesowych,
najczesciej w dziatach zwiazanych z szeroko pojetym IT (SSON Research
& Analytics 2025a, s. 17).

Wykres 4. Lokalizacja projektow cyfryzacyjnych w strukturze organizacyjnej
przedsiebiorstw, ktére uruchomity Centra Ustug Wspolnych

28%

B
®

W Centrach Ustug Wspélnych (SSC)/ Globalnych Centrach Biznesowych (GBS) '3?
19%
‘pojetych operacjach IT 28%
39%
W Centrach Uslug Wspélnych (SSC)/ Globalnych Centrach Biznesowych (GBS), ale w Centrach 0500
D i (CoE) cyfryzacji yzaci 23%
20%
. . P N 14%
Poza Centrami Ustug Wsp (sscy Centrami (GBS): w zespole

transformacji biznesowej

Poza Centrami Ustug Wsp (S8Cy/ i Centrami Bi: ymi (GBS): w Centrach
D $ci (CoE) cyfryzacji ji

Inne 5%

3%
w2021 =2022 w2023 =2024

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie SSON Research & Analytics, 20254, s. 17.
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Whnioski pochodzace z raportu przygotowanego przez SSON Research
& Analytics oraz firme¢ Capgemini wskazuja potencjal dla organizacji oferuja-
cych ustugi biznesowe do bycia katalizatorem zmian i rozwoju. Autorzy rapor-
tu przewiduja jednak, ze luki w zakresie kompetencji oraz opér po stronie kul-
tury organizacyjnej moga stanowi¢ wyzwanie na tej drodze (SSON Research
& Analytics 2025b, s. 14). Budowanie nowych kompetencji w organizacjach oraz
przezwyciezenie oporu po stronie kultury organizacyjnej jest mozliwe poprzez
jednoczesne inwestycje w technologie i umiejetnoéci pracownikéw postuguja-
cych si¢ nimi w codziennej pracy. Zgodnie z wynikami ankiety przeprowadzo-
nej przez Deloitte inwestycje w podnoszenie umiejetnosci pracownikéow (ang.
upskilling) znajduja si¢ na czwartym miejscu listy priorytetéw inwestycyjnych
organizacji z sektora w perspektywie 1-3 lat (wykres 3). Autorzy raportu GBS
as a Catalyst for Growth przekonuja, ze kluczowa w odniesieniu sukcesu bedzie
koncentracja na budowaniu nowych kompetencji w centrach, wzmacnianie re-
lacji z interesariuszami oraz wnoszenie wartos$ci wykraczajacej poza redukcje
kosztow, a organizacje $wiadczace ustugi biznesowe powinny sta¢ si¢ centrum
innowacji. Bedzie to mozliwe dzigki wdrozeniu nowych technologii, takich jak
wykorzystanie w procesach sztucznej inteligencji (SSON Research & Analytics
2025b, s. 14). Programy i projekty transformacyjne powinny by¢ wdrazane
W oparciu o strategie organizacji, w sposdb zorganizowany, a nie przypadkowy.
Raport GBS as the Engine of Digital Transformation potwierdza, ze organizacje,
ktore wdrazaja AI w sposob strategiczny, sa lepiej przygotowane do zwiekszania
wydajnosci, optymalizacji kosztow i poprawy doswiadczen uzytkownikéw pro-
cesow. Przezwycigzenie luki we wdrazaniu Al nie jest juz opcja — jest to niezbed-
ny krok do utrzymania konkurencyjnosci i osiggniecia dtugoterminowego suk-
cesu w $wiecie coraz bardziej nastawionym na nowoczesne technologie (SSON
Research & Analytics 2025c, s. 4).

Ewolucja rol i kompetencji pracownikéw Centréw Ustug
Wspédlnych w dobie Al

Mimo ze rozwoj kompetencji pracownikéw jest niezbednym elementem trans-
formacji cyfrowej i wdrozenia planowanych rozwiagzan Al, wedtug raportu SSON
Research & Analytics w 2025 roku umiejetnosci zwigzane z Al znalazly sie do-
piero na jedenastym miejscu umiejetnosci poszukiwanych w zakresie rekrutacji
i szkolen. Tuz za nimi znalazty si¢ umiejetnosci zwigzane z zarzadzaniem zmiana,
niezbedne do skutecznego wdrazania nowych technologii. Obecnie najbardziej
poszukiwang umiejetnoscia jest rozwigzywanie problemoéw, a zaraz za nig ogol-
nie pojeta bieglo$¢ technologiczna oraz zarzadzanie danymi i ich analiza (SSON
Research & Analytics 2025a, s. 14).
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Wykres 5. Priorytetowe obszary kompetencyjne w zakresie rekrutacji i szkolen
w Centrach Ustug Wspdlnych

94

Rozwigzywanie problemow

Bieglos¢ cyfrowa i technologiczna
Zarzadzanie danymi/ analiza danych
Umiejetnosci interpersonalne i komunikacyjne
Zdolnos¢ adaptacji i zwinnosé

Projektowanie procesow/ ciggle doskonalenie
Automatyzacja procesow

Budowanie doswiadczen klienta
Przywodztwo

Zaangazowanie interesariuszy

Umiejetnosci specyficzne dla Al

Zarzadzanie zmiang

Empatia

Jezyki obce

Inne NN 5%

I 53
e e i st i iied 45
I 45%
I 44 %5
I 447,
I 44%,
e S R e A4
I 3 6,
I 30%,
I 29%)
I 4

i 20%

I 18%

I 8%,

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie SSON Research & Analytics, 20253, s. 14.

Wynik ten uwidacznia istotng luke pomiedzy priorytetami inwestycyjnymi
w technologie i kompetencje. Z raportu wynika, ze w zakresie rozwoju umie-
jetnosci organizacje Shared Services bardziej skupiaja sie na biezacych potrze-
bach. Uczestnicy badania przewiduja zdecydowanie wiekszy nacisk na umiejet-
noéci zwiagzane z Al i automatyzacjag w perspektywie 3-5 lat (SSON Research
& Analytics 2025a, s. 16).

Wykres 6. Ewolucja potrzeb kompetencyjnych zespotow
i planowane dziatania strategiczne w perspektywie 3-5 lat
w Centrach Ustug Wspélnych (wg stanu na 2025)

‘Wigkszy nacisk na umiejgtno$ci zwigzane ze y inteligencja i
automatyzacja; wdrazanie technologii w uczeniu oraz wspéipraca z
zewngtrznymi dostawcami rozwigzan

Zwigkszone zapotrzebowanie na umiejgtnosei cyfrowe i analizy danych;
planowane i jalistyczne szkolenia i certyfikaty

vestycje w specj.

R

ace zapotrzet ie na komp je migdzyfunkcyjne (np.
polaczenie umicj¢tnosci finansowych i IT); promowanie szkolefi
przekrojowych i rotacji stanowisk

‘Wigkszy nacisk na umiejgtnosci przywoédcze i zarzagdzania zmiana;
planowanie programéw rozwoju lideréw i mentoringu

Potrzeba zwinnego zarzgdzania projektami i umiejetnosci wspétpracy;
budowanie kultury cigglego uczenia sig i adaptacji

9%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie SSON Research & Analytics, 20254, s. 16.
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Firmy z sektora wskazuja, ze najwicksza przeszkoda, z jaka si¢ mierza, zeby
podnie$¢ umiejetnosci pracownikow i wyjs¢ naprzeciw przysztym potrzebom
biznesowym, jest brak czasu na szkolenia, ktory z kolei spowodowany jest dzia-
talnoscig operacyjna. Kolejng przeszkoda sg ograniczenia budzetowe na wydatki
szkoleniowe, a nastepnie opdr przed zmiang oraz opdr zwigzany z uzywaniem
nowych technologii (SSON Research & Analytics 2025a, s. 15).

Wykres 7. Bariery w podnoszeniu kwalifikacji pracownikéw Centrow Ustug
Wspélnych w kontekscie zmieniajacych sie oczekiwan biznesu

Brak czasu na szkolenia z powodu wymaganh operacyjnych _ 43%

Ograniczony budzet na inicjatywy szkoleniowe i rozwojowe [ NENE GG 24

Opor wobec zmian lub niechqé do prz.yswaj ania nowych _ 16%
technologii/umiejgtnodci °

Trudnos$¢ w znalezieniu odpowiednich lub wysokiej jakosci
programéw szkoleniowych _ 1%

Niewystarczajaca wewnetrzna wiedza ekspercka do
prowadzenia szkolefi - 5%

Inne || 1%
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie SSON Research & Analytics, 20254, s. 15,

Mimo potencjalnych wyzwan warto jednak inwestowa¢ w podnoszenie umie-
jetnosci zwigzanych ze sztuczng inteligencja. Raport Deloitte przewiduje, ze pod-
noszenie i budowanie kompetencji w zakresie Al jest postrzegane jako element
niezbedny do odniesienia kluczowych sukcesdw, zaraz po inwestycjach w techno-
logie oraz standaryzacje i usprawnianie proceséw (Deloitte, 2025, s. 22).

Wykres 8. Czynniki wspierajace realizacje celdéw strategicznych
w organizacjach GBS

ycja w technologi¢ (np. Gen Al ja, dashboardy) . 71

Inwestycja w usprawnienie i standaryzacje procesow I 687

Podnoszenie kwalifikacji pracownikow i rozwéj nowych umiejgtnosci

I, 55
(np. Gen Al) 55%
Wsparcie kadry zarzadzajgcej i/lub zaangazowanie dziatow I 46%

Inwestycja w mozliwosci GBS (np. raportowanie scentralizowane,
orientacja na klienta)

Udoskonalenie modelu adzania i zarzadzani: i SLA I 3%

I 357

Ustanowienie r6l Globalnych Wiascicieli Procesow NN 25%

Suma przekracza 100%, poniewaz respondenci mogli zaznaczyc wigcej niz jedng odpowiedz.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Deloitte, 2025, s. 22,
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Nasuwa si¢ zatem pytanie, w jaki sposdb firmy z sektora moga przygotowac si¢
pod katem rozwoju nowych kompetencji pracownikéw, aby zniwelowa¢ luke po-
miedzy juz istniejacymi i planowanymi inwestycjami w technologie a kompeten-
cjami potrzebnymi do ich obstugi? Alliance for Professional Excellence in Global
Business Services (APEX GBS) podaje, Ze bioragc pod uwage relatywnie krotki czas,
od jakiego funkcjonuja organizacje typu Shared Services, liderzy i menedzerowie
muszg liczy¢ sie z koniecznoscig rozwoju kompetencji pracownikéow (APEX GBS,
2024, s. 79-80). Rozwdj ten moze przebiegac zaréwno poprzez formalne szkolenia,
nauke od kolezanek i kolegow z wigkszym dos$wiadczeniem, coaching lub men-
toring. Jednak w czasach tak szybkiego rozwoju technologicznego rozwoj kom-
petencji w obszarze funkcyjnym (np. finanse, HR) nie jest juz wystarczajacy do
osiggniecia strategicznych celéw, wspierania innowacji czy maksymalizowania
efektywnosci operacyjnej w centrach. Istotne staja si¢ kompetencje przysztosci.
World Economic Forum w swoim raporcie przewiduje w najblizszej przyszlosci
zanikanie rol zwigzanych z wprowadzaniem danych, ksiegowosciag czy ksiego-
waniem plac (World Economic Forum, 2025, s. 23). Autorzy raportu przewiduja
réwniez, ze w 2030 roku proporcje podziatu zadan pomiedzy pracownikéw, tech-
nologie lub ich polaczenie wyréwnaja si¢. Przewidywany spadek zadan wykony-
wanych przez pracownikéw to az 14% w ciggu pieciu lat (World Economic Forum,
2025, s. 26). Ten sam trend moze dotyczy¢ réwniez Centréow Ustug Wspolnych.

Wykres 9. Struktura podziatu zadar wykonywanych przez cztowieka,
technologie lub ich potaczenie w roku 2025 i prognoza na rok 2030

Obecnie Do 2030

=Ludzie = Technologia = Polaczenie =Ludzie = Technologia = Polaczenie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie World Economic Forum, 2025, s. 26.

W przypadku tak dynamicznej transformacji technologicznej istotne jest za-
planowanie zmiany rél pracownikéw SSC i rozwdj nowych kompetencji w sposéb
ramowy, w co najmniej czterech fazach.

96



Transformacja rél pracownikéw Centréw Ustug Wspolnych w erze Al: trendy i nowe...

Faza 1. Wykonywanie rutynowych zadan, procesy wykonywane

w sposdb manualny

Standardowe zadania w Centrach Ustug Wspolnych, takie jak wprowadzanie
danych, procesowanie dokumentéw finansowych, obstuga zapytan.
Pracownicy wykonuja prace manualnie, a poziom automatyzacji jest bardzo
maly.

Od pracownikéw oczekuje si¢ postepowania zgodnie z procedurami i instruk-
cjami, dokladnodci i szybko$ci.

Faza 2. Wspotpraca z narzedziami automatyzujgcymi

Wprowadzenie do proceséw narzedzi (np. RPA, AI) automatyzujacych powta-
rzalne zadania i operacje.

Rola pracownikéw ewoluuje w kierunku nadzoru i kontroli wynikéw oraz ob-
stugi wyjatkow.

Pojawia si¢ konieczno$¢ rozwoju podstawowej wiedzy w zakresie automatyzacji,
rozwoju kompetencji technicznych i wspdtpracy z Al

Faza 3. Partnerstwo biznesowe i analiza danych

Pracownicy korzystaja z analiz wygenerowanych przez Al, interpretuja dane,
a nastepnie rekomendujg dzialania, stajac si¢ ekspertami wspierajacymi decy-
zje biznesowe.

Konieczny staje sie rozwoj kompetencji w zakresie analizy danych, komunika-
¢ji i rozwigzywania probleméw.

Faza 4. Innowacyjnosc i przewodzenie zmianom

Pracownicy projektuja nowe rozwigzania wdrazajace Al i wspierajace rozwoj
cyfrowej transformacji, a ich kompetencje ewoluuja w kierunku zarzadzania
projektami, zarzadzania zmiang oraz innowacyjnosci i kreatywnego myslenia.
Pracownicy staja sie liderami zmian i ambasadorami kultury innowacji w calej
organizacji, a kluczowg role odgrywaja kompetencje przywodcze.

Zaproponowany powyzej ramowy model mozna podsumowaé pod katem

zmiany rél pracownikéw, wptywu Al na ich prace oraz kluczowych kompetencji
w nastepujacy sposob:
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Tabela 1. Fazy transformacji roli pracownikéw Centrow Ustug Wspélnych
w Swietle ich kluczowych kompetencji i wptywu sztucznej inteligencji (Al)

Faza Rola pracownika SSC Kluczowe kompetencje Wptyw Al
1 Wykonawca rultynowych Doktadnosé, szybkos¢ Minimalny
zadan
2 Nadzorca automatyzacj Podsta,vvy Al, nadzdr, Automatyzaga rEJt}/ny,
wspdtpraca z Al kontrola jakosci

Analiza danych,

Analityk i partner Wsparcie decyzji,

3 . komunikacja, rozwigzywanie . .
biznesowy ) . i interpretacja danych
probleméw
Przywddztwo, innowacyjno$é .
. o Kreowanie nowych
o . i kreatywne myslenie, L,
4 Lider innowacji rozwigzan Al

zarzadzanie projektami

S przez pracownikéw
i zmiang

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla pracownikéw Centréow Ustug Wspélnych oznacza to ewolucje roli pet-
nionej w organizacji: od transakcyjnej, poprzez hybrydowa, az do osiagniecia
roli o charakterze strategicznym. Poczatkowa koncentracja na zadaniach po-
wtarzalnych przenosi si¢ w strone zadan analitycznych i decyzyjnych. Pewne
role zanikajg (np. zwigzane z przetwarzaniem dokumentéw czy wprowadza-
niem danych), a w ich miejsce pojawiaja si¢ nowe (np. specjalista ds. automaty-
zacji, koordynator ds. danych, trener AI). Zmiany te wymagaja nabycia nowych
kompetencji, takich jak: wiedza o AI, wspolpraca interdyscyplinarna, krytycz-
ne myslenie, innowacyjnos¢, analiza danych czy przywddztwo. Transformacja
rol pokazuje, jak wazne jest uczenie si¢ przez cale zycie (ang. lifelong learning)
oraz otwarto$¢ na zmiany i staly rozwdj kompetencji. APEX GBS przekonuje, ze
transformacja umiejetnosci pracownikéw umozliwia liderom GBS przejscie od
bycia organizacjami zorientowanymi wylacznie na ustugi do stania si¢ lidera-
mi w zakresie innowacji i pojawiajacych sie trendow. Stowarzyszenie branzowe
podkresla, jak istotne jest stworzenie srodowiska, ktdre zacheca do eksperymen-
towania i uwzglednia pojawiajace si¢ nowe technologie. Zapewni to nie tylko
rentowno$¢ organizacji GBS w przysztosci, ale takze wspiera rozwoéj zawodo-
wy, umozliwiajac pracownikom rozwoj w stale ewoluujacym biznesowo $wiecie
(APEX GBS, 2024, s. 91).
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Zakonczenie

Transformacja Centréw Ustug Wspdlnych w kierunku jednostek opartych na za-
awansowanych technologiach, takich jak sztuczna inteligencja, zmienia nie tylko
charakter pracy, ale takze redefiniuje role pracownikéw w strukturze organiza-
cyjnej. Tradycyjne zadania operacyjne ustgpuja miejsca dzialaniom analitycznym,
doradczym i innowacyjnym. Pewne stanowiska zanikajg, a w ich miejsce pojawia-
ja si¢ nowe. Wraz z t3 zmiang rosnie znaczenie kompetencji cyfrowych, komuni-
kacyjnych oraz strategicznych.

Zaproponowany w artykule czterofazowy model transformacji rél pracowni-
kow Centréw Ustug Wspolnych uwzglednia rosnacg zlozonos¢ ich pracy i wycho-
dzi naprzeciw oczekiwaniom stawianym SSC. Skuteczna adaptacja do nowej rze-
czywistosci wymaga czego$ wigcej, niz tylko wdrozenia technologii. Konieczne
jest rownolegle inwestowanie w rozwdj pracownikéw. Luka kompetencyjna, ktdra
w wielu organizacjach narasta, moze sta¢ si¢ powaznym ograniczeniem dla dal-
szego rozwoju SSC i pelnego wykorzystania potencjalu Al Z raportéw branzo-
wych wynika, ze inwestycje technologiczne sg obecnie prowadzone na szeroka
skale, zatem nowe kompetencje powinny by¢ nabywane réwnolegle. Jednak ogra-
niczenia czasowe i budzetowe, intensywnos¢ zmian, lek pracownikéw przed utra-
tg pracy oraz opor przed zmianami mogg znacznie opdznic ten proces.

Aby SSC mogly pelni¢ role partnera strategicznego w swoich organizacjach,
potrzebne jest zintegrowane podejscie, taczace strategie technologiczng ze stra-
tegia zarzadzania zasobami ludzkimi. Konieczna jest identyfikacja i wspieranie
rozwoju kompetencji przysztosci oraz redefinicja $ciezek kariery i systemdw ocen
pracowniczych. Elastyczno$¢, gotowos¢ do eksperymentowania oraz otwarto$é
na zmiany powinny by¢ wspierane przez lideréw i struktury HR, co umozliwi
budowanie kultury organizacyjnej opartej na cigglym uczeniu sie. Organizacje
powinny okresowo ocenia¢ swdj poziom zaawansowania technologicznego i kom-
petencyjnego, by skutecznie planowa¢ kolejne etapy rozwoju. Tylko w ten sposéb
mozliwe bedzie stworzenie elastycznych, odpornych i innowacyjnych zespotow,
gotowych do dzialania w dynamicznie zmieniajacym sie otoczeniu biznesowym
i technologicznym, jednoczes$nie pozwalajac SSC sprosta¢ rosngcym wymaga-
niom biznesu oraz pelni¢ role lidera transformacji w swoich organizacjach.
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Pawet Janas'

Maty uczen w wielkim swiecie Al: wyzwania
i szanse cyfrowej rewolucji w edukacji
wczesnodzieciecej

Streszczenie

Artykut analizuje wptyw sztucznej inteligencji (Al) na edukacje dzieci w wieku przedszkol-
nym i wczesnoszkolnym z perspektywy praktyka i badacza systemdéw opieki nad dzie¢mi.
Omdwiono zaréwno szanse, jak i zagrozenia wynikajgce z wczesnego kontaktu dzieci z tech-
nologig Al, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektéw pedagogicznych, psychologicznych,
spotecznych oraz cyberbezpieczeristwa. Przedstawiono dobre praktyki z wybranych krajéw
europejskich i arabskich, pokazujgc réznorodno$é podejs¢ do wczesnej edukacji cyfrowe;.
Artykut zawiera rekomendacje dotyczace odpowiedzialnego wdrazania Al w edukacji, pod-
kredlajgc konieczno$¢ rozwoju kompetencji cyfrowych, etycznych i spotecznych zaréwno
u dzieci, jak i kadry pedagogicznej. Wskazuje takze na zmieniajgce sie paradygmaty w wyko-
rzystaniu technologii informatycznych w pedagogice na tle $wiatowych trenddw.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, edukacja wczesnodziecieca, cyberbezpieczenstwo,
etyka Al, personalizacja nauczania, systemy edukacyjne

1 Akademia WSB w Dgbrowie Gorniczej
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The Young Learner in the Vast World of Al:
Challenges and Opportunities of the Digital
Revolution in Early Childhood Education

Abstract

This article analyzes the impact of artificial intelligence (Al) on early childhood and primary
education from the perspective of a practitioner and researcher of global childcare systems.
Both the opportunities and risks of early exposure to Al technologies are discussed, with
particular attention to pedagogical, psychological, social, and cybersecurity aspects. Good
practices from selected European and Arab countries are presented, illustrating the diversity
of approaches to early digital education. The article offers recommendations for the respon-
sible implementation of Al in education, emphasizing the need to develop digital, ethical, and
social competencies among both children and teaching staff. The changing paradigms in the
use of information technologies in pedagogy are also highlighted against the backdrop of
global trends.

Keywords: artificial intelligence, early childhood education, cybersecurity, Al ethics,
personalized learning, education systems
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Wstep

Wspolczesna edukacja dzieci w wieku przedszkolnym i wczesnoszkolnym staje
w obliczu bezprecedensowej transformacji technologicznej. Sztuczna inteligen-
cja, dotychczas domena nauk $cistych i przemystu, coraz $mielej wkracza do sal
zlobkowych i przedszkolnych, stajac si¢ narzedziem codziennej pracy nauczycie-
li, wychowawcow i dyrektorow placowek. Jako dyrektor niepublicznych ztobkow
i przedszkoli oraz badacz systeméw opieki nad dzie¢mi na $wiecie, obserwuje
zaréwno entuzjazm, jak i obawy zwigzane z tym procesem. Celem niniejszego
artykutu jest krytyczna analiza szans i zagrozen, jakie niesie cyfrowa rewolucja
w edukacji najmlodszych, oraz sformulowanie praktycznych rekomendacji dla
odpowiedzialnego wdrazania AI w pedagogice wczesnodziecigcej. W Polsce ob-
serwuje sie rosnace zainteresowanie integracja AI w edukacji, czemu towarzysza
zar6éwno entuzjazm, jak i obawy nauczycieli oraz rodzicéw dotyczace bezpieczen-
stwa, etyki i jakos$ci ksztalcenia (Polska edukacja w cieniu AI, 2024).

Sztuczna inteligencja w edukacji wczesnodzieciecej -
szanse i nowe mozliwosci

Personalizacja i indywidualizacja procesu nauczania

Jedna z najwazniejszych zalet AI w edukacji najmlodszych jest mozliwos¢ per-
sonalizacji nauczania. Systemy oparte na Al potrafig analizowac postepy dzieci
w czasie rzeczywistym, dostosowujac poziom trudnosci i forme przekazu do in-
dywidualnych potrzeb kazdego ucznia (How Al is transforming early childhood
learning, 2025). Przykladem s3 aplikacje edukacyjne, ktére dynamicznie mody-
tikuja tresci w zaleznosci od zaangazowania i zrozumienia dziecka, co sprzy-
ja efektywnemu przyswajaniu wiedzy (Sztuczna inteligencja w edukacji dzieci -
przyszlo$¢ czy zagrozenie?, 2025). AI umozliwia szybsze wykrywanie trudnosci
w nauce oraz identyfikacje dzieci wymagajacych dodatkowego wsparcia. Systemy
analityczne monitorujg postepy i sugeruja interwencje, zanim problemy stana sie
powazne, co pozwala na skuteczniejszg pomoc i zwieksza motywacje do nauki
(Zastosowanie sztucznej inteligencji w edukacji wezesnoszkolnej, 2024).

Rozw6éj kompetencji przysztosci

Zastosowanie Al sprzyja rozwojowi umiejetnosci krytycznego myslenia, roz-
wigzywania probleméw oraz kreatywnosci. Interaktywne programy edukacyjne
pozwalaja dzieciom na eksploracje i podejmowanie decyzji w realistycznych, sy-
mulowanych sytuacjach, co przygotowuje je do wyzwan przyszlego rynku pra-
cy (Sztuczna inteligencja w edukacji dzieci — przyszto$¢ czy zagrozenie?, 2025).
W polskich przedszkolach i szkolach coraz czesciej testuje si¢ narzedzia Al
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wspierajace indywidualizacje nauczania oraz automatyzacje oceniania, cho¢ skala
wdrozen jest wcigz ograniczona przez dostepno$¢ zasobow i kompetencji cyfro-
wych kadry (Sztuczna inteligencja w edukacji — raport z InnoLab, 2024).

Zagrozenia i wyzwania cyfrowej rewolucji

Wprowadzenie Al do edukacji wigze sie z koniecznoscig przetwarzania duzych
ilosci danych osobowych dzieci. Istnieje ryzyko naruszenia prywatnosci oraz nie-
uprawnionego wykorzystania informacji, co wymaga wdrozenia rygorystycznych
procedur ochrony danych i edukowania kadry oraz rodzicow w zakresie cyber-
bezpieczenstwa (Sztuczna inteligencja w edukacji dzieci - przyszlo$¢ czy zagroze-
nie?, 2025; Zagrozenia przy wdrazaniu rozwigzan Al w edukacji, 2025).

Al, podobnie jak inne technologie cyfrowe, moze prowadzi¢ do uzaleznienia
od bodzcéw cyfrowych, zaburzen koncentracji, a nawet wzrostu ryzyka depresji
i izolacji spotecznej u dzieci (Al dla dzieci pomoze w nauce. Ale zwigksza ryzyko
depresji, 2025). Algorytmy projektowane w celu utrzymania uwagi moga prowa-
dzi¢ do nadmiernego korzystania z urzadzen, dlatego kluczowe jest wprowadza-
nie ograniczen czasowych i edukacja w zakresie higieny cyfrowe;j.

Al w edukacji stawia przed nauczycielami i dyrektorami nowe wyzwania
etyczne. Algorytmy moga nie$wiadomie wzmacniaé stereotypy, prowadzi¢ do
dyskryminacji lub nieprzejrzystych decyzji dotyczacych oceny czy $ciezki rozwo-
ju dziecka (Etyka AI w edukacji - co warto wiedzie¢?, 2025). Niezbedne jest budo-
wanie $wiadomosci etycznej zaréwno wérdd kadry, jak i dzieci, oraz promowanie
transparentnosci stosowanych rozwiazan.

Przyktady dobrych praktyk - wybrane systemy edukacji
na swiecie
W krajach skandynawskich (Finlandia, Szwecja, Norwegia) oraz w czesci krajow
Europy Zachodniej zapewniony jest powszechny dostep do wysokiej jakosci wcze-
snej edukacji juz od 6-18 miesigca zycia (Kluczowe dane dotyczace wczesnej edu-
kacji i opieki w Europie, 2022). Systemy te kladg nacisk na rozwdj kompetencji
cyfrowych i spolecznych, przy jednoczesnym zachowaniu réwnowagi miedzy tech-
nologia a bezposdrednig interakcja spoleczng. Zjednoczone Emiraty Arabskie jako
pierwszy kraj na §wiecie wprowadzily obowigzkowe zajecia z Al juz od przedszkola.
Program nauczania jest zréznicowany wiekowo i obejmuje kluczowe obszary zwia-
zane z Al, etyka technologiczng i rozwojem kompetencji przysztosci (UAE makes
Al classes mandatory from kindergarten, 2025). Inicjatywa ta ma na celu przygoto-
wanie dzieci do funkcjonowania w spoleczenstwie opartym na wiedzy i innowacji.
W krajach arabskich, takich jak Irak, Maroko i Oman, edukacja jest postrze-
gana jako narzedzie rozwoju spolecznego i gospodarczego, jednak wyzwaniem

105



HORYZONTY Al, CYBERBEZPIECZENSTWO | TECHNOLOGIE PRZYSZtOSCI

pozostaje dostepnos¢ i jakos¢ edukacji cyfrowej (Edukacja w $wiecie arabskim na
przykladzie Iraku, Maroka i Omanu, 2020). Wdrazanie AI wymaga tam nie tylko
inwestycji technologicznych, ale takze reform systemowych i podnoszenia kom-
petencji nauczycieli.

Rekomendacje dla bezpiecznego i odpowiedzialnego
wdrazania Al w edukacji wczesnodzieciecej
Rozwéj kompetencji cyfrowych i etycznych

Kadra pedagogiczna powinna by¢ regularnie szkolona w zakresie nowych techno-
logii, cyberbezpieczenstwa oraz etyki AI (Odpowiedzialne wykorzystanie sztucz-
nej inteligencji w edukacji, 2025).

Personalizacja z zachowaniem réwnowagi

Al powinna wspieraé, a nie zastepowaé nauczyciela. Kluczowe jest zachowanie
réwnowagi miedzy technologia a relacjami spolecznymi i rozwojem emocjonal-
nym dzieci (How Al is transforming early childhood learning, 2025).

Transparentnosc i ochrona danych

Wdrazanie AI musi by¢ zgodne z przepisami o ochronie danych osobowych, a ro-
dzice i dzieci powinni by¢ informowani o sposobie dziatania systeméw Al i prze-
twarzania danych (Sztuczna inteligencja w edukacji dzieci — przyszloé¢ czy zagro-
zenie?, 2025).

Monitorowanie wptywu Al na zdrowie psychiczne

Nalezy wprowadza¢ limity czasu korzystania z Al oraz regularnie monitorowa¢
wplyw technologii na dobrostan dzieci (AI dla dzieci pomoze w nauce. Ale zwigk-
sza ryzyko depresji, 2025).

Wspotpraca miedzynarodowa

Warto korzysta¢ z doswiadczen krajow, ktore juz wdrozyly Al w edukacji, adap-
tujac sprawdzone rozwigzania do lokalnych warunkéw (UAE makes Al classes
mandatory from kindergarten, 2025).

Sztuczna inteligencja w edukacji wczesnodziecigcej to zaréwno ogrom-
na szansa na rozwoj indywidualnych talentéw i kompetencji przysztosci, jak
i wyzwanie zwigzane z bezpieczenstwem, etyka i zdrowiem psychicznym naj-
mlodszych. Jako dyrektor niepublicznych placéwek oraz badacz systemow
edukacyjnych rekomenduje wdrazanie AI w sposéb przemyslany, z poszano-
waniem warto$ci pedagogicznych i praw dziecka. Kluczowe jest budowanie kul-
tury odpowiedzialnos$ci cyfrowej oraz ciggle doskonalenie kompetencji kadry
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pedagogicznej, aby technologia stuzyla rozwojowi, a nie ograniczala potencjat
najmtodszych. Praktyczne przewodniki i raporty, takie jak publikacje PARP
czy KIRE, oferujg nauczycielom konkretne wskazowki dotyczace wdrazania
AT w procesie dydaktycznym, podkreslajac znaczenie etyki i bezpieczenstwa
(PARP, 2024; KIRE, 2024).

Wyzwania zwigzane z wczesng edukacjg dzieci w erze Al

Gléwne wyzwania to: ochrona prywatnosci i danych dzieci, nieréwnosci w doste-
pie do Al uzaleznienie od technologii, brak kompetencji cyfrowych nauczycieli,
ryzyko stronniczosci algorytmoéw oraz ograniczenie rozwoju spotecznego i kry-
tycznego myslenia. Najnowsze polskie badania podkreslaja, ze nauczyciele czesto
czujg sie nieprzygotowani do pracy z Al i oczekuja wsparcia w zakresie doskona-
lenia zawodowego oraz praktycznych szkolen (Potrzeba doskonalenia nauczycieli
w obliczu edukacji z Al 2025).

Systemy AI w edukacji wymagaja gromadzenia i analizowania duzej ilosci
danych osobowych uczniéw, co rodzi powazne obawy dotyczace ochrony pry-
watnosci dzieci oraz ryzyka niewlasciwego wykorzystania informacji (Sztuczna
inteligencja w edukacji dzieci — przyszlos¢ czy zagrozenie?, 2025; Sztuczna inteli-
gencja we wspolczesnej edukacji, 2025). Niezbedne sg rygorystyczne zabezpiecze-
nia oraz edukacja nauczycieli i rodzicéw w zakresie cyberbezpieczenstwa.

Nie wszystkie dzieci maja réwny dostep do nowoczesnych narzedzi Al, co
moze poglebiac istniejace roznice edukacyjne i spoteczne (Zastosowanie sztucz-
nej inteligencji w edukacji wczesnoszkolnej, 2024; Jak sztuczna inteligencja wply-
nie na edukacje dzieci w przyszlosci?, 2024). Koszty wdrozenia Al oraz brak in-
frastruktury technologicznej w niektdérych regionach stanowia powazng bariere.

Nadmierne poleganie na AI moze prowadzi¢ do ograniczenia bezposrednich
kontaktéw miedzyludzkich, ktére sg kluczowe dla rozwoju spoteczno-emocjonal-
nego dzieci (Sztuczna inteligencja w edukacji dzieci - przyszlo$¢ czy zagrozenie?,
2025). Dzieci mogg preferowac interakcje z technologia zamiast z réwiesnikami,
co sprzyja izolacji spofeczne;j.

Personalizowane, angazujace aplikacje AI moga prowadzi¢ do nadmiernego
korzystania z ekrandw i uzaleznienia od technologii, a takze ogranicza¢ rozwdj
krytycznego myslenia i samodzielnosci (Sztuczna inteligencja w edukacji dzieci —
przyszlos¢ czy zagrozenie?, 2025).

Dzieci, ktére nie rozumieja, jak dziala AI, moga uwierzy¢ w nieprawdziwe lub
zmyslone odpowiedzi generowane przez algorytmy. Istnieje ryzyko promowania
nieobiektywnych tresci i manipulacji informacja. Wykorzystanie AI w edukacji
wymaga jasnych zasad etycznych dotyczacych zbierania i wykorzystywania da-
nych, a takze przejrzystosci dziatania algorytmow. Konieczne jest projektowanie
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narzedzi Al z myslg o potrzebach i rozwoju dzieci oraz uwzglednianie glosu naj-
mlodszych w procesie wdrazania technologii.

Brak kompetencji cyfrowych nauczycieli i rodzicow

Wdrozenie AI wymaga odpowiedniego przeszkolenia kadry pedagogicznej, ktora
czesto nie posiada wystarczajacych umiejetnosci cyfrowych, by efektywnie ko-
rzysta¢ z nowych narzedzi (Zastosowanie sztucznej inteligencji w edukacji wcze-
snoszkolnej, 2024; Sztuczna inteligencja we wspolczesnej edukacji, 2025). Opor
nauczycieli i rodzicow wobec nowych technologii moze utrudnia¢ skuteczne
wdrozenie Al w edukacji. Zaawansowane rozwigzania Al sg kosztowne, co sta-
nowi bariere zwlaszcza dla placéwek niepublicznych i szkét w mniej rozwinietych
regionach. Wczesna edukacja w erze Al to szansa na personalizacje nauczania
i rozwdj kompetencji przysziosci, ale wymaga rozwigzania powaznych wyzwan:
ochrony prywatnosci, réwnosci dostepu, zachowania réwnowagi miedzy tech-
nologia a relacjami spotecznymi, przeciwdziatania uzaleznieniom, zapewnienia
etyki i transparentnosci oraz inwestowania w kompetencje cyfrowe nauczycieli
i rodzicow.

W jaki sposob edukacja nauczycieli moze przygotowac
dzieci do odpowiedzialnego korzystania z Al

Edukacja nauczycieli odgrywa kluczowa role w przygotowaniu dzieci do odpo-
wiedzialnego korzystania z AI. Odpowiednio przeszkoleni pedagodzy moga swia-
domie wdraza¢ technologie, ksztaltowa¢ postawy etyczne i rozwija¢ kompetencje
cyfrowe uczniéw na kilku poziomach.

Nauczyciele, ktérzy rozumieja mechanizmy dziatania Al, moga uczy¢ dzieci
krytycznego myslenia, rozpoznawania dezinformacji oraz odpowiedzialnego ko-
rzystania z narzedzi cyfrowych. Staja sie mentorami etyki, pomagajac uczniom
zrozumied, jak bezpiecznie i $wiadomie korzysta¢ z nowych technologii (Szkota
Popoéw, 2025). Pedagodzy powinni wprowadzac i omawia¢ z uczniami zasady ko-
rzystania z A, np. w formie klasowych porozumien (Classroom Agreement), kto-
re obejmuja kwestie etyki, ochrony prywatnosci, krytycznego podejscia do tre-
$ci generowanych przez Al oraz zdrowych nawykoéw cyfrowych (Omatmo, 2025).
Podczas szkolen nauczyciele ucza si¢ wykorzystywaé Al do personalizacji mate-
rialéw edukacyjnych, monitorowania postepéw i dostosowywania $ciezek nauki
do potrzeb kazdego dziecka. Takie podejscie zwigksza zaangazowanie uczniéw
i pozwala lepiej rozwija¢ ich kompetencje cyfrowe (Aktywny Nauczyciel, 2025).
Edukacja nauczycieli obejmuje nie tylko aspekty techniczne, ale takze umiejet-
no$¢ rozwijania u dzieci empatii, pracy zespotowej i komunikacji - kompetencji,
ktérych Al nie zastgpi. Nauczyciel staje si¢ przewodnikiem po $wiecie nowych
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technologii, dbajac réwnoczes$nie o réwnowage miedzy rozwojem cyfrowym
a spotecznym (Szkola Popdw, 2025). Uczestnictwo w szkoleniach, kursach i spo-
teczno$ciach nauczycielskich pozwala pedagogom na biezgco poznawa¢ nowe na-
rzedzia Al, dzieli¢ si¢ dobrymi praktykami i wspdlnie wypracowywac strategie
odpowiedzialnego wdrazania technologii w edukacji (AIProgres, 2025). Nawet
najbardziej zaawansowane narzedzia Al nie zastapia nauczyciela jako osoby
wspierajacej rozwdj emocjonalny i spoleczny ucznia. Szkolenia pomagaja pedago-
gom zachowac¢ te rownowage i $wiadomie wykorzystywac Al jako wsparcie, a nie
zamiennik relacji miedzyludzkich (KIRE, 2024). Edukacja nauczycieli w zakre-
sie AI umozliwia im tworzenie bezpiecznego, etycznego i angazujacego Srodowi-
ska, w ktorym dzieci uczg si¢ odpowiedzialnego korzystania z nowych technolo-
gii. To nauczyciele — dzigki wiedzy, refleksji i $wiadomemu podejsciu — ksztaltuja
przyszle pokolenia uzytkownikéw Al ktérzy beda korzysta¢ z niej madrze, kry-
tycznie i z poszanowaniem wartosci spofecznych.

Jak przygotowac nauczycieli do uczenia dzieci
odpowiedzialnego korzystania z nowych technologii

Aby skutecznie przygotowac nauczycieli do uczenia dzieci odpowiedzialnego ko-
rzystania z nowych technologii, nalezy wdrozy¢ kompleksowe dzialania, obej-
mujace rozwoj kompetencji cyfrowych, metodycznych i etycznych. Kluczowe ele-
menty tego procesu to szereg ponizszych dziatan:

1. Regularne szkolenia z zakresu obstugi nowoczesnych narzedzi cyfrowych,
w tym sztucznej inteligencji, programowania, korzystania z platform e-lear-
ningowych oraz aplikacji edukacyjnych.

2. Warsztaty dotyczace cyberbezpieczenstwa, profilaktyki e-uzaleznien, rozpo-
znawania i przeciwdzialania cyberprzemocy oraz zasad higieny cyfrowe;j.

3. Rozwijanie kompetencji cyfrowych obejmuje nie tylko obstuge sprzetu i oprogra-
mowania, ale takze umiejetno$¢ krytycznej analizy informacji, tworzenia wla-
snych tresci cyfrowych oraz bezpiecznego korzystania z zasobow internetowych.

4. Nauczyciel powinien zna¢ mozliwosci i ograniczenia nowych technologii oraz
umie¢ je celowo wykorzystywac jako narzedzia wspierajace cele dydaktyczne,
a nie jako cel sam w sobie.

5. Integracja technologii z tradycyjnymi metodami nauczania.

6. Wprowadzanie elementéw edukacji cyfrowej do codziennych lekcji, np. po-
przez interaktywne platformy, multimedia, gry edukacyjne czy prace zespolo-
wa online, co zwigksza zaangazowanie uczniéw i uczy ich wspoétpracy w $ro-
dowisku cyfrowym.

7. Personalizacja procesu nauczania z wykorzystaniem narzedzi Al, dostosowy-
wanie tre$ci do wieku i mozliwosci uczniow.
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10.

11.

12.

13.

Nauczyciele powinni by¢ przygotowani do promowania odpowiedzialnosci
cyfrowej, przestrzegania norm prawnych i etycznych oraz dbania o réwnos¢
dostepu uczniéw do technologii.

Wdrazanie zasad bezpiecznego korzystania z Internetu, ochrony danych oso-
bowych i swiadomego budowania wizerunku w sieci.

Tworzenie sieci wsparcia, udzial w projektach edukacyjnych, korzystanie
z platform wymiany dobrych praktyk oraz wspolpraca z innymi nauczyciela-
mi i ekspertami.

Wspotpraca z rodzicami w zakresie edukacji cyfrowej dzieci, wspdlne ustala-
nie zasad korzystania z nowych technologii.

Udzial w kursach doskonalacych, webinariach, konferencjach oraz $ledzenie
najnowszych trendéw w edukacji cyfrowej i AL

Otwartos$¢ na innowacje oraz gotowo$¢ do eksperymentowania z nowymi me-
todami i narzedziami edukacyjnymi.

Przygotowanie nauczycieli do uczenia dzieci odpowiedzialnego korzystania

z nowych technologii wymaga wielowymiarowego podejscia: od rozwoju kom-
petencji cyfrowych, przez szkolenia z zakresu bezpieczenstwa i etyki, po inte-
gracje technologii z tradycyjnym nauczaniem i budowanie kultury wspétpracy.
Kluczowe jest, aby nauczyciel stal si¢ cyfrowym liderem, ktéry nie tylko przeka-
zuje wiedzg, ale réwniez ksztaltuje postawy i wartosci niezbedne do $wiadome-
go i bezpiecznego funkcjonowania w §wiecie nowych technologii. Nauczyciele
moga rozwija¢ takze u dzieci krytyczne myslenie o technologiach cyfrowych
poprzez celowe dzialania dydaktyczne, wykorzystanie nowoczesnych narzedzi
oraz ksztaltowanie postaw refleksyjnych i analitycznych. Kluczowe strategie
obejmuja:

Wdrazanie projektéw problemowych i symulacji cyfrowych. Interaktywne gry
edukacyjne, symulacje oraz zadania oparte na rozwigzywaniu realnych pro-
blemdéw pozwalaja dzieciom eksperymentowa¢, testowa¢ hipotezy i obserwo-
wac skutki wlasnych decyzji. Takie aktywnosci rozwijaja umiejetnos¢ analizy,
przewidywania konsekwencji i wyciggania wnioskow (KeyToStudy, 2025).
Stosowanie rzeczywistosci rozszerzonej (AR) i wirtualnej (VR). Technologie
AR i VR umozliwiajg glebokie zanurzenie w tematyce lekcji, np. poprzez eks-
ploracje wirtualnych $rodowisk czy analize zjawisk naukowych. Dzigki temu
dzieci ucza si¢ obserwowa¢, analizowac i krytycznie ocenia¢ prezentowane
tresci (KeyToStudy, 2025).

Prowadzenie dyskusji i debat online. Platformy do wspdtpracy oraz fora in-
ternetowe pozwalaja uczniom wymienia¢ opinie, argumentowa¢ swoje sta-
nowisko i uczy¢ sie szacunku do odmiennych pogladéw. Nauczyciel moze
moderowa¢ dyskusje, zachecajac do krytycznej analizy informacji i zrédet
(KeyToStudy, 2025).
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e Nauke oceny wiarygodnosci zrédel i rozpoznawania dezinformacji. Nauczy-
ciele powinni uczy¢ dzieci, jak sprawdza¢ autentycznos¢ informacji, rozpo-
znawa¢ fake newsy, analizowa¢ intencje autoréw i identyfikowa¢ reklamy
oraz manipulacje medialne (iCivics, 2024). Praktyczne ¢wiczenia obejmuja
analize artykulow, postow w mediach spolecznosciowych czy stron interne-
towych pod katem rzetelnosci i obiektywizmu.

e Zadawanie pytan otwartych i promowanie refleksji. Zachecanie do zadawania
pytan typu ,dlaczego?”, ,jak mysélisz, co si¢ stanie, jesli...?”, ,skad to wiesz?”
pobudza dzieci do glebszego zastanowienia si¢ nad informacjami i technolo-
giami, z ktorych korzystaja (Parent.app, 2025).

® Modelowanie krytycznego myslenia przez nauczyciela. Nauczyciel powinien
glosno komentowa¢ wlasny proces podejmowania decyzji, analizowania in-
formacji czy rozwigzywania probleméw, pokazujac uczniom, jak wyglada kry-
tyczne myslenie w praktyce (Parent.app, 2025).

Integracja cyfrowych narzedzi w codziennych zadaniach to istotne dziala-
nie wspierajace opisany proces. Regularne korzystanie z cyfrowych narzedzi,
takich jak edytory tekstu, aplikacje do tworzenia prezentacji czy narzedzia do
wspolpracy online, uczy dzieci praktycznych umiejetnosci cyfrowych i jednocze-
$nie rozwija ich zdolno$¢ do oceny przydatnosci i wiarygodnosci tych narzedzi
(LiteracyPlanet, 2024).

Po zakonczeniu projektu czy zadania nauczyciel zacheca dzieci do zastano-
wienia sig, co si¢ udalo, co mozna poprawic i jakie wnioski ptyng z doswiadcze-
nia. To buduje $wiadomos¢ wlasnych proceséw myslowych (Parent.app, 2025).
Rozwijanie krytycznego myslenia o technologiach cyfrowych wymaga od nauczy-
cieli konsekwentnego laczenia nowoczesnych narzedzi edukacyjnych z refleksyj-
nym podej$ciem do informacji, promowania dyskusji, analizy zrédet oraz modelo-
wania postaw opartych na ciekawosci, dociekliwosci i odpowiedzialnosci cyfrowe;j.

Wprowadzenie sztucznej inteligencji do edukacji wczesnodziecigcej stanowi
zaréwno szans¢ na rozwoj indywidualnych kompetencji dzieci, jak i powazne wy-
zwanie dla nauczycieli, rodzicédw i calego systemu o$wiaty. Kluczowa role odgry-
wa tu nauczyciel — cyfrowy przewodnik, ktéry nie tylko przekazuje wiedze, ale
takze ksztaltuje postawy etyczne, uczy krytycznego myslenia i odpowiedzialnosci
za wlasne dzialania w $wiecie cyfrowym. Skuteczne przygotowanie nauczycieli
wymaga systematycznych szkolen, integracji technologii z tradycyjnym naucza-
niem oraz budowania kultury wspolpracy i refleksji. Tylko w ten sposéb mozna
sprawi¢, ze dzieci beda korzysta¢ z nowych technologii $wiadomie, bezpiecznie
i z poszanowaniem warto$ci spotecznych. Wspdlczesna edukacja nie moze ogra-
nicza¢ si¢ do przekazywania umiejetnosci technicznych — musi wspiera¢ rozwdj
kompetencji miekkich, empatii i odpowiedzialnosci, ktére pozostang niezmienne
niezaleznie od tempa rozwoju technologii.
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Predykcje dla edukatorow w okresie wczesnego
dziecinstwa wobec rosnacej przewagi Al

W obliczu nieprzewidywalnych zmian technologicznych kluczowa kompeten-
cja przyszloéci — zaréwno dla dzieci, jak i nauczycieli - staje si¢ elastycznosé
poznawcza oraz gotowos$¢ do ciaglego uczenia sie i redefiniowania wtasnej roli
(Harari, 2023). Jak podkresla Yuval Noah Harari, nie wiemy, jakie umiejet-
nosci beda potrzebne za 10 czy 20 lat, poniewaz Al moze przewyzszy¢ ludzi
w wielu tradycyjnych dziedzinach. Zamiast uczy¢ dzieci konkretnych, szybko
dezaktualizujacych si¢ umiejetnosci, edukatorzy powinni ksztaltowac zdol-
nos¢ do adaptacji, krytycznego myslenia i samodzielnego uczenia si¢ (Harari,
2023; Chan, 2024).

Wspolczesne badania podkreslaja konieczno$¢ réwnoleglego rozwoju kom-
petencji technicznych i tzw. holistycznych, takich jak empatia, wspotpraca,
komunikacja, kreatywnos¢ i odpornos¢ psychiczna (Chan, 2024). Sztuczna
inteligencja moze wspiera¢ rozwdj poznawczy, ale nie zastgpi nauczyciela w bu-
dowaniu relacji, wspieraniu rozwoju emocjonalnego czy ksztaltowaniu warto-
$ci. Kompetencje holistyczne staja si¢ kluczowe w swiecie, w ktérym Al przej-
muje coraz wiecej zadan rutynowych i analitycznych, a unikalng przewaga
czlowieka pozostaje zdolno$¢ do wspolodczuwania i tworczego rozwigzywania
probleméw (Chan, 2024).

Al moze znaczgco usprawnic¢ prace edukatordw, automatyzujac zadania ad-
ministracyjne, wspierajac personalizacje nauczania oraz umozliwiajac szyb-
szg diagnostyke potrzeb dziecka (ZeroToThree, 2024). Jednak zbyt daleko ida-
ca automatyzacja grozi sprowadzeniem roli nauczyciela do ,implementatora”
gotowych rozwigzan, co prowadzi do erozji autonomii zawodowej, obnizenia
morale i poczucia sensu pracy (Olsen, 2025). Kluczowe bedzie zachowanie row-
nowagi miedzy wykorzystaniem Al a podtrzymywaniem refleksyjnej, tworczej
i odpowiedzialnej roli nauczyciela jako projektanta dos§wiadczen edukacyjnych
(Olsen, 2025). Wraz z rozwojem Al rosnie znaczenie edukacji etycznej i budo-
wania zaufania spotecznego do nowych technologii. Y.N. Harari ostrzega, ze
Al rozwija si¢ szybciej niz zdolno$¢ spoleczenstw do adaptacji, a brak mechani-
zmow kontroli i samoregulacji moze prowadzi¢ do powaznych kryzyséw spo-
tecznych (Harari, 2025). Nauczyciele beda musieli nie tylko korzysta¢ z Al, ale
takze uczy¢ dzieci rozpoznawania ryzyk, krytycznego podejscia do informacji
oraz umiejetnosci ,hamowania” — czyli zatrzymania sig, refleksji i oceny skut-
koéw dzialan wlasnych i algorytméw (Harari, 2024, 2025). Al daje szanse na gle-
boka personalizacje¢ $ciezek rozwojowych, szczegélnie w pracy z dzie¢mi neu-
roatypowymi (ZeroToThree, 2024). Systemy adaptacyjne moga wspiera¢ rozwdj
dzieci z autyzmem, ADHD czy innymi wyzwaniami rozwojowymi, oferujac
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narzedzia dostosowane do indywidualnych potrzeb. Jednoczesnie pojawia si¢
ryzyko poglebiania nieréwnosci, jesli dostep do nowoczesnych technologii nie
bedzie powszechny i sprawiedliwy (THE Journal, 2025).

Y.N. Harari nazywa AI ,,obcym agentem” - technologia, ktdra nie tylko wy-
konuje polecenia, ale generuje wlasne decyzje i pomysty (Harari, 2024). W takim
$wiecie nauczyciel musi pelni¢ role przewodnika, ktéry nie tylko uczy obstugi
narzedzi, ale takze wspiera dzieci w budowaniu tozsamosci, rozumieniu $§wiata
i zachowaniu autonomii wobec technologii. Odpowiedzialno$¢ edukatora po-
lega na ksztaltowaniu umiejetnosci zadawania pytan, watpliwosci, budowania
wlasnych systeméw wartosci i podejmowania §wiadomych decyzji (Chan, 2024;
Harari, 2024). Szybko$¢ zmian technologicznych wymaga od edukatoréw, de-
cydentow i badaczy wspodtpracy ponad granicami dyscyplin. Potrzebne s nowe
modele ksztalcenia nauczycieli, ktére facza wiedze z zakresu pedagogiki, psy-
chologii, informatyki, etyki i nauk spotecznych (Chan, 2024). Tylko w ten spo-
sob mozliwe bedzie wypracowanie rozwigzan zapewniajacych bezpieczen-
stwo, jako$¢ i humanistyczny wymiar edukacji w erze AI (THE Journal, 2025).
W Polsce pojawiajg si¢ juz innowacyjne projekty pedagogiczne z wykorzysta-
niem Al uwzgledniajace powyzsze zalozenia, takie jak bajkoterapia z asysten-
tem Al, laboratoria emocji czy generowanie spersonalizowanych materialow
edukacyjnych w przedszkolach i szkotach podstawowych (Innowacje pedago-
giczne z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, 2025). Tymczasem krajowe ra-
porty i analizy wskazuja, ze kluczowe dla polskiej edukacji w erze AI bedzie nie
tylko wdrazanie technologii, ale przede wszystkim inwestowanie w rozwoj kom-
petencji nauczycieli, tworzenie bezpiecznego $rodowiska cyfrowego oraz pro-
mowanie krytycznego myslenia i etyki (Zalewska-Bochenko, 2024).

Podsumowanie

Wzrost znaczenia sztucznej inteligencji w edukacji wczesnodzieciecej niesie
ogromne szanse, ale takze fundamentalne wyzwania dla edukatoréw. Kluczowe
predykcje na najblizsze lata to konieczno$¢ rozwoju elastycznosci poznawczej,
kompetencji holistycznych oraz umiejetnosci krytycznego myslenia i adaptacji.
Rola nauczyciela nie moze by¢ zredukowana do implementatora algorytméw —
pozostaje on przewodnikiem, opiekunem i projektantem s$rodowiska rozwojo-
wego, odpowiedzialnym za etyke, bezpieczenstwo i dobrostan dzieci. Wymaga
to nie tylko nowych kompetencji, ale takze wsparcia systemowego, wspolpracy
interdyscyplinarnej i cigglego dialogu z nauka, technologia i spoteczenstwem. Jak
podkresla Harari, przyszlo$¢ nalezy do tych, ktorzy potrafig uczy¢ si¢ na nowo,
zadawa¢ pytania i budowa¢ zaufanie — zaréwno do siebie, jak i do $wiata, ktory
wspottworzymy razem z AL
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Maciej Ryfa’

Lean Management, cyfryzacja
i cyberbezpieczenstwo - nowoczesne
podejscie do doskonalenia produkcji

Streszczenie

W artykule przedstawiono podej$cie integrujgce filozofie Lean Management z nowoczesny-
mi technologiami cyfrowymi oraz praktykami cyberbezpieczeristwa w $rodowisku przemy-
stowym. Autor wskazuje, w jaki sposéb organizacje mogg réwnolegle rozwija¢ kulture cig-
gtego doskonalenia i odporng infrastrukture cyfrowa, wykorzystujgc potencjat narzedzi
Przemystu 4.0 - takich jak Internet rzeczy (loT), systemy predykcyjne, automatyzacja, symula-
cje czy sztuczna inteligencja. Podkreslono, ze cho¢ konwergencja IT/OT otwiera przed prze-
mystem ogromne mozliwosci w zakresie automatyzacji i integracji danych, towarzyszg jej
réwniez powazne wyzwania zwigzane z ochrong danych, infrastruktury oraz ciggtosci proce-
séw. Szczegdlne znaczenie zyskuje budowanie swiadomosci cyberhigieny wsrdd pracowni-
kdw oraz rola menedzeréw w ksztattowaniu bezpiecznego i elastycznego $rodowiska opera-
cyjnego. Artykut, oparty na do$wiadczeniach wdrozeniowych i analizie najnowszych raportéw
branzowych (McKinsey, Microsoft), dostarcza praktycznych wnioskéw i kierunkéw dziatania
dla liderédw przemystu, ktérzy chcg skutecznie tagczy¢ Lean Management, cyfryzacje i bezpie-
czenstwo w jednej strategii operacyjne.

Stowa kluczowe: Lean Management, Przemyst 4.0, Al, loT, cyberbezpieczerstwo, transfor-
macja cyfrowa

1 LEAN LMS Sp. z 0.0, CNC Predict Sp. z 0.0
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Lean Management, Digitization
and Cybersecurity — A Modern Approach
to Production Excellence

Abstract

The article presents an approach that integrates Lean Management philosophy with modern
digital technologies and cybersecurity practices in the industrial environment. It shows how
organizations can simultaneously develop a culture of continuous improvement and a re-
silient digital infrastructure, leveraging the potential of Industry 4.0 tools such as the Internet
of Things (loT), predictive systems, automation, simulation and artificial intelligence. It is em-
phasized that while the convergence of IT and OT creates significant opportunities for auto-
mation and data integration in industry, it also introduces serious challenges related to the
protection of data, infrastructure, and operational continuity. Building cybersecurity aware-
ness among employees and empowering managers to shape a secure and flexible opera-
tional environment are increasingly critical responsibilities. Based on implementation expe-
rience and an analysis of recent industry reports (McKinsey, Microsoft), the article provides
practical insights and action points for industrial leaders seeking to effectively integrate Lean
Management, digitalization, and security into a cohesive operational strategy.

Keywords: Lean Management, Industry 4.0, Al, IoT, cybersecurity, digital transformation
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Wstep

Dynamiczny rozwdj technologii cyfrowych oraz narzedzi opartych na sztucz-
nej inteligencji (AI) fundamentalnie zmienia sposéb funkcjonowania wspot-
czesnego przemystu. W ostatnich latach obserwujemy coraz silniejsze przeni-
kanie si¢ koncepcji Lean Management z rozwigzaniami Przemystu 4.0, gdzie
kluczowa role odgrywaja automatyzacja, Internet rzeczy (IoT) oraz zaawan-
sowana analityka danych. Integracja tych podejs¢ pozwala nie tylko na eli-
minacj¢ marnotrawstwa i optymalizacj¢ proceséw, ale rdwniez na budowa-
nie przewagi konkurencyjnej w oparciu o zasade: ,Mierz, analizuj, przewiduj,
optymalizuj i doskonal” - pie¢ filaréw zarzadzania 5.0, napedzanego przez
sztuczng inteligencje.

Jak podkres$laja najnowsze raporty branzowe, takie jak ,The State of AI -
How Organizations Are Rewiring to Capture Value” (McKinsey & Company,
2025) czy ,Artificial Intelligence in Process Manufacturing” (Microsoft, 2025),
dzieki wdrozeniom Al firmy produkcyjne nie tylko zwigkszaja produktyw-
nos¢ i jakos¢, ale budujg przewage operacyjna oparta na predykcji, automa-
tyzacji i decyzjach opartych na danych w czasie rzeczywistym. Jednoczesnie
pojawiajg sie¢ nowe wyzwania zwigzane z cyberbezpieczenstwem, ktore staje
si¢ nieodlacznym elementem kazdej nowoczesnej strategii rozwoju.

Prezentowane w artykule analizy i wnioski bazuja na ponad 17-letnim do-
$wiadczeniu autora w zarzadzaniu produkcja, wdrazaniu Lean Management
oraz realizacji projektow cyfrowych w branzy przemystowej, m.in. na sta-
nowiskach dyrektora produkecji, Lean Managera, konsultanta ds. Lean
Management i efektywnosci. Istotnym elementem pracy autora jest prowa-
dzenie szkolen i warsztatow z zakresu Lean Management, Przemystu 4.0 oraz
transformacji cyfrowej, co pozwala na praktyczne testowanie i udoskonalanie
prezentowanych rozwigzan w réznych srodowiskach przemystowych.

W polskiej literaturze przedmiotu zagadnienia synergii Lean Management,
sztucznej inteligencji oraz cyberbezpieczenstwa sa wcigz rzadko analizowane
w ujeciu praktycznym. Celem niniejszego artykulu jest wypelnienie tej luki
poprzez prezentacj¢ autorskiego modelu wdrozeniowego, opartego na rzeczy-
wistych doswiadczeniach z transformacji cyfrowej omawianego przypadku
przemystowego. W artykule wykorzystano dane empiryczne z wdrozen reali-
zowanych w latach 2018-2023, wyniki autorskich badan dyplomowych oraz
analize¢ najnowszych raportéw branzowych (McKinsey, Bain, Microsoft).
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Lean Management w erze cyfrowej

Istota Lean Management i jego ewolucja

Lean Management, jako koncepcja zarzadzania wywodzaca si¢ z systemu pro-
dukcyjnego Toyoty, koncentruje sie na eliminacji marnotrawstwa (ang. waste),
ciaglym doskonaleniu (Kaizen) oraz maksymalizacji wartosci dostarczanej klien-
towi. W klasycznym ujeciu Lean Management skupia si¢ na usprawnieniu prze-
plywu materiatéw i informacji, standaryzacji pracy oraz zaangazowaniu pra-
cownikdéw w rozwigzywanie probleméw. Jak zauwaza Liker (2011), kluczowym
fundamentem tego podejscia jest nie tylko zestaw narzedzi, ale przede wszyst-
kim sposéb myslenia i rozwijania organizacji poprzez ludzi. Z biegiem lat Lean
Management ewoluowal, obejmujac nie tylko produkcje, ale réwniez logistyke,
administracje, a nawet obszary R & D.

Integracja Lean Management z technologiami Przemystu 4.0

Wraz z rozwojem koncepcji Przemystu 4.0, Lean Management zyskal nowe mozli-
wosci wdrazania zasad ciaglego doskonalenia przy wsparciu narzedzi cyfrowych.
Internet rzeczy (IoT), systemy MES, sztuczna inteligencja (AI) oraz zaawansowa-
na analityka danych umozliwiaja biezgce monitorowanie proceséw i szybkie re-
agowanie na zakldcenia. W tej nowej odstonie Lean Management przeksztalca sie
w system hybrydowy, laczacy filozofi¢ zarzadzania z nowoczesnymi technologia-
mi. Jak wynika z raportu Bain & Company (2024), firmy, ktére z powodzeniem
integruja podejscie Lean Management z rozwigzaniami cyfrowymi i technologia-
mi IoT, moga zwigkszy¢ produktywnos¢ nawet o 30% i wigcej, przy jednoczesnym
skroceniu czasu realizacji i poprawie jakosci (Bain & Company, 2024). To po-
twierdza, Ze synergia miedzy kulturg ciaglego doskonalenia a inteligentnymi sys-
temami technologicznymi stanowi fundament nowoczesnej strategii operacyjne;j.

Wptyw cyfryzacji i cyberzagrozen na kulture Lean Management
W miare postepujacej cyfryzacji i integracji systemow produkcyjnych przemyst
staje sie coraz bardziej narazony na nowe formy cyberzagrozen. Jednym z nie-
pokojacych trendéw jest pojawienie sie ustug typu Daa$ (,,deepfake as a service”)
oraz PEaaS (,prompt engineering as a service”), oferowanych przez grupy cyber-
przestepcze. W modelu DaaS mozliwe jest tworzenie syntetycznych nagran wideo
lub audio przedstawiajacych spreparowane wypowiedzi menedzeréw, operatoréw
czy dostawcow — co moze by¢ wykorzystywane do fatszywych zgloszen, manipu-
lacji decyzjami operacyjnymi, a nawet sabotazu tancucha dostaw.

W przemysle, gdzie wiele procesow wymaga potwierdzen gltosowych, wide-
okonferencji lub zdalnych autoryzacji, ryzyko wykorzystania deepfejkow do pod-
szywania si¢ pod kluczowe osoby jest szczegolnie wysokie.
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Z kolei PEaaS polega na odptatnym udostepnianiu specjalnie przygotowa-
nych ,,promptéw”, ktére tamia zabezpieczenia duzych modeli jezykowych (np.
ChatGPT), umozliwiajgc tworzenie zautomatyzowanych kampanii phishingo-
wych, instrukeji wlaman do systeméw przemystowych czy falszywych komuni-
katéw produkcyjnych. Takie ustugi oferowane s3 w modelu zblizonym do SaaS -
z interfejsami API, poziomami subskrypcji i wsparciem technicznym - co obniza
bariere wejscia dla mniej zaawansowanych atakujacych (Leyden, 2025),

W kontekscie zaktadow przemystowych, gdzie decyzje podejmowane s3 czesto
na podstawie danych cyfrowych, systeméw komunikacyjnych oraz zautomatyzo-
wanych sygnaléow, mozliwo$¢ ich zmanipulowania stanowi realne zagrozenie dla
bezpieczenstwa operacyjnego, ciagtosci produkcji i reputacji firmy. Wdrozenie
polityk cyberbezpieczenstwa oraz rozwdj swiadomosci uzytkownikow staja si¢
zatem nie tylko wymogiem dziatu IT, lecz réwniez codziennym elementem za-
rzadzania przemyslowego.

Cyfryzacja procesow produkcyjnych

Wspolczesny przemyst stoi przed wyzwaniem cigglego doskonalenia proceséw oraz
szybkiego reagowania na zmienne warunki rynkowe. Lean Management, oparty
na eliminacji marnotrawstwa i filozofii ciggtego doskonalenia (Kaizen), zyskuje
zupelnie nowy wymiar dzigki narzedziom Przemystu 4.0, takim jak sztuczna in-
teligencja, Internet rzeczy, cyfrowe blizniaki czy zaawansowana analityka danych.
To polaczenie umozliwia nie tylko optymalizacje operacyjng w czasie rzeczywi-
stym, ale takze przewidywanie zakldcen, szybsze podejmowanie decyzji i budowa-
nie systemow zarzadzania opartych na danych. Warto jednak pamieta¢, ze kazda
technologia powinna odpowiada¢ na konkretny problem operacyjny, a zrédlem
rozwigzan — takze w erze cyfrowej — pozostaje Gemba, czyli miejsce powstawa-
nia wartoséci. Jak podkresla Masaaki Imai, prawdziwe doskonalenie zaczyna sig¢
tam, gdzie wykonywana jest praca, a nie przed ekranem monitora (Imai, 2006).
Praktycznym punktem wyjscia dla synergii Lean Management i technologii
cyfrowych bylo wyzwanie zwigzane ze zbyt niskim wykorzystaniem dostepno-
$ci maszyn CNC. Analiza przyczyn wykazala, ze przestoje nie byly systematycz-
nie monitorowane ani raportowane, co utrudnialo identyfikacje waskich gardet
oraz podejmowanie skutecznych dzialan korygujacych. Odpowiedzig na ten pro-
blem bylo wdrozenie cyfrowego systemu Andon. W ramach projektu do wybra-
nych maszyn produkcyjnych podlaczono czujniki wspotpracujace z modutami
IoT (ESP8266), umozliwiajac monitorowanie stanu pracy w czasie rzeczywistym.
System automatycznie wyswietlal status maszyny, a w przypadku przestoju trwa-
jacego powyzej 5 minut generowal powiadomienie e-mailem do zespotu nadzo-
ru. Calkowity koszt wdrozenia (ESP8266 i czujniki) nie przekroczyl 100 zt na

120



Lean Management, cyfryzacja i cyberbezpieczenstwo — nowoczesne podejscie...

stanowisko, co pokazuje, ze cyfrowa transformacja moze by¢ dostepna nawet dla
mniejszych przedsiebiorstw, pod warunkiem przemyslanego podejscia i wykorzy-
stania elastycznych, niskobudzetowych technologii (Ryfa, 2022).

Kolejnym wyzwaniem zidentyfikowanym w Gemba byty trudnosci z planowa-
niem wynikajace z charakteru produkcji — dyskretnej, projektowej i unikatowej,
gdzie kazde zlecenie rézni si¢ zakresem, technologia i czasochlonnosciag. W od-
powiedzi zastosowano algorytmy predykcyjne oparte na danych historycznych
i sieciach neuronowych (uczenie nadzorowane), ktére umozliwitly wiarygodne
prognozowanie czasow pracy maszyn CNC oraz obcigzenia zasobéw. Pozwolilo
to usprawni¢ harmonogramowanie, wczesniej wykrywac ryzyko opdznien i prze-
cigzen operacyjnych oraz lepiej rownowazy¢ przeptyw pracy (Ryfa, 2019).

Jednoczes$nie wdrozenie rozwigzan IoT i Al rodzi pytania o bezpieczenstwo —
zardbwno w zakresie ochrony danych produkcyjnych, jak i zabezpieczenia infra-
struktury przed cyberzagrozeniami. Nawet proste systemy, takie jak ESP8266,
wymagaja odpowiedniej segmentacji sieci, kontroli dostepu oraz regularnych ak-
tualizacji oprogramowania, aby nie staly si¢ potencjalnym wektorem ataku.

Droga do cyfrowej dojrzatosci operacyjnej
Od arkusza do predykcji - rozwaj systemu CNC Predict

Cyfrowa transformacja w firmie projektowo-produkcyjnej rozpoczeta si¢ od pro-
stych, niskokosztowych rozwigzan, takich jak wspolne arkusze Google Sheet do
monitorowania produkgcji i podstawowej analizy danych. Szybko jednak okazalo
sie, ze rosnaca skala produkeji oraz zlozono$¢ proceséw wymagaja bardziej za-
awansowanych narzedzi. Kolejnym krokiem bylo stworzenie autorskiego systemu
CNC Predict, integrujacego dane z maszyn CNC, planéw produkcyjnych oraz
zlecen. Kluczowym elementem systemu bylo wdrozenie algorytmoéw predykcyj-
nych bazujacych na sieciach neuronowych, ktére umozliwily przewidywanie cza-
su realizacji zlecen w produkcji unikatowej i projektowej (Ryfa, 2019). Modele
te powstaly na bazie danych historycznych oraz doswiadczen opisanych w pracy
dyplomowej autora na Uniwersytecie Jagiellonskim.

Al wspierajaca decyzje technologow

System CNC Predict gromadzil i analizowal dane z maszyn CNC w czasie rze-
czywistym. Dzieki wdrozeniu modeli regresyjnych i sieci neuronowych mozliwe
byto nie tylko przewidywanie czasu pracy maszyn, ale réwniez identyfikacja ano-
malii, ktére mogly prowadzi¢ do awarii lub obnizenia jakos$ci produkcji. W pro-
dukcji jednostkowej i projektowej, gdzie kazde zlecenie jest inne, tradycyjne meto-
dy planowania czesto zawodzg. Zastosowanie uczenia nadzorowanego (supervised
learning) pozwolilo na stworzenie modeli predykcyjnych, ktére uwzglednialy
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zaréwno dane techniczne maszyn, jak i specyfike zamoéwien. Jak wskazujg Raschka
i Mirjalili (2019) oraz Zocca i wsp. (2019), metody uczenia maszynowego i glebo-
kiego uczenia znajdujg coraz szersze zastosowanie w przemysle, umozliwiajac ana-
liz¢ ztozonych zbioréw danych, automatyczne wykrywanie wzorcow i wspieranie
decyzji operacyjnych. Dzigki temu technolodzy mogli podejmowac trafniejsze de-
cyzje dotyczace harmonogramowania, alokacji zasobow i dziatan prewencyjnych,
a na podstawie wykrytych anomalii inicjowa¢ dociekanie przyczyn zrodtowych
(RCA). Analiza wskazan modeli wielokrotnie ujawniata niedoskonatosci progra-
moéw sterujagcych CNC - m.in. nieoptymalne strategie obrobki, zbyt zachowawcze
predkosci obrotowe i posuwy, niewlasciwe parametry narzedzi czy koniecznosé¢
aktualizacji postprocesoréw — co pozwalalo na szybkie korekty. Tego typu inter-
wencje bezposrednio przelozyly sie na wzrost efektywnosci operacyjnej oraz po-
prawe wskaznika catkowitej efektywnosci OEE (Ryfa, 2022).

loT i wizualizacja danych - systemy Andon i Kanban

Widrazanie rozwigzan Internetu rzeczy obejmowalo réwniez autorskie systemy
Andon oraz cyfrowe szafy Kanban integrowane z WMS. Kolejnym wyzwaniem
zidentyfikowanym w Gemba byly zatrzymania procesu spowodowane brakami
materialowymi - operatorzy musieli chodzi¢ do magazynu, co generowalo dodat-
kowy transport i angazowato dodatkowy ruch magazynieréw, powodujac opdz-
nienia i rozproszenia pracy. Zintegrowane szafy Kanban, wyposazone w czujniki
i komunikacje z WMS, automatycznie rejestrowaly pobrania i uruchamialy uzu-
pelnienia zgodnie z rzeczywistym zuzyciem; jednocze$nie powiadamiajac do-
stawcOw o zapotrzebowaniu. Dzigki temu ograniczono przestoje z powodu bra-
kéw, zredukowano zbedne przemieszczanie si¢ ludzi i materialow, a przeptyw
stal sie stabilniejszy i bardziej przewidywalny. Takie podejscie znaczaco popra-
wilo ptynnos¢ finansowg organizacji poprzez ograniczenie zamrozonego kapi-
talu w nadmiarowych zapasach, a jednoczesnie zwigkszyto ergonomie wspoétpra-
cy pomiedzy odbiorcg a dostawca, eliminujac potrzebe manualnego zamawiania
i usprawniajac cykl dostaw - co potwierdza, ze nawet niewielkie inwestycje w IoT
moga przynie$¢ wymierne korzysci w zakresie efektywnosci i reaktywnosci pro-
dukcji (Ryfa, 2022).

Whnioski z wdrozenia i perspektywa dalszego rozwoju

Transformacja cyfrowa okazala sie ciagglym strumieniem usprawnien, a nie jed-
norazowym projektem. O jej skutecznosci zadecydowaly trzy filary: zaangazo-
wanie zespolu, standardy pracy oraz systematyczne szkolenia z obszaru Lean
Management i technologii cyfrowych. Wdrozenie CNC Predict umozliwilo lep-
szg prognostyke czasow operacji, wczesniejsze wykrywanie anomalii i priorytety-
zacje zadan serwisowych, co w praktyce dato:
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e stabilniejszy harmonogram (mniej replanowania i kolizji zasobow),

e zmniejszenie przestojow planowanych/nieplanowanych (krétszy MTTR, mniej
zdarzen o wysokiej dotkliwosci),

e lepsze wykorzystanie parku maszynowego (wyzsze OEE),

e bardziej przewidywalny przeptyw (mniej punktéw przecigzenia zamiast ogol-
nego ,waskie gardta”).
Dos$wiadczenie potwierdza, ze integracja Lean Management + AI + IoT jest

wykonalna takze w warunkach ograniczonych zasobéw - o ile istnieje jasna wizja,

determinacja wdrozeniowa i rozwijane s3 kompetencje cyfrowe (Ryfa, 2022).

Cyberbezpieczenstwo jako warunek zréownowazonej
transformacji cyfrowej

Cyfrowa transformacja przemystu, integracja IoT, systeméw Al oraz konwergen-
cja IT/OT otwierajg przed firmami ogromne mozliwosci, ale jednoczesnie zna-
czgco zwigkszaja powierzchnie ataku cybernetycznego. Kazde nowe urzadzenie
podiaczone do sieci produkcyjnej moze stac si¢ potencjalnym punktem wejscia
dla cyberprzestepcow, a ataki na systemy OT (Operational Technology), ktdre
do tej pory byly czesto izolowane (air-gapped), nalezg dzi$ do najgrozniejszych

i najbardziej kosztownych dla przedsiebiorstw przemystowych (IoT Advisory

Board, 2024).

Jak wynika z raportéw IoT Advisory Board (2024) i Microsoft (2025), najwigk-
sze wyzwania w zakresie cyberbezpieczenstwa przemystowego to:

e zwiekszona powierzchnia ataku - kazde urzadzenie IoT oraz integracja syste-
moéw IT/OT to nowe potencjalne luki bezpieczenstwa;

e brak interoperacyjnosci i standardéw - réznorodno$¢ urzadzen i systemow
utrudnia zarzadzanie bezpieczenistwem oraz szybkie reagowanie na incydenty;

e niedobdr wykwalifikowanych specjalistow — firmy cze¢sto nie posiadajg zespo-
léw dedykowanych do ochrony infrastruktury OT;

e opor kulturowy i niewystarczajaca edukacja — pracownicy nie zawsze s3 $wia-
domi zagrozen plynacych z cyfryzacji proceséw produkcyjnych (IoT Advisory
Board, 2024; Microsoft, 2025).

W omawianym przypadku juz na etapie projektowania rozwigzan cyfrowych
kluczowe bylo wdrozenie szeregu zabezpieczen:

e segmentacja sieci — oddzielenie sieci produkcyjnej od biurowej, ograniczenie
komunikacji zewnetrznej systemow IoT;

e kontrola dostgpu i autoryzacja uzytkownikéw - wdrozenie silnych haset, wie-
lopoziomowej autoryzacji oraz regularnych przegladéw uprawnien;

e backup i redundancja danych - automatyczne kopie zapasowe kluczowych da-
nych produkcyjnych, testowanie odzyskiwania danych;
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e aktualizacje i audyty bezpieczenstwa - regularne aktualizowanie firmwa-
re’u urzadzen IoT, przeprowadzanie audytow oraz testow penetracyjnych;

e szkolenia zespoléw - edukacja pracownikéw z zakresu cyberhigieny, rozpo-
znawania prob phishingu oraz reagowania na incydenty (IoT Advisory Board,
2024).

Zgodnie z rekomendacjami IoT Advisory Board (2024) przysztos¢ bezpieczen-
stwa przemyslowego to harmonizacja miedzynarodowych standardow, takich jak
Cyber Trust Mark, oraz $cista wspolpraca miedzy dziatami IT i OT.

Transformacja cyfrowa wymaga nie tylko inwestycji w technologie, ale
takze rozwoju kompetencji zespotéw — zaréwno w zakresie integracji Al, IoT
i cyberbezpieczenstwa, jak i w budowaniu kultury bezpieczenstwa na kazdym
szczeblu organizacji. W praktyce oznacza to wdrazanie szkolen, warsztatow
oraz programéw rozwojowych, ktére uczg nie tylko obstugi nowych narzedzi,
ale takze rozumienia zagrozen i odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo danych
(Microsoft, 2025).

Warto réwniez podkresli¢, ze zarzadzanie bezpieczenstwem danych nie ogra-
nicza si¢ wylacznie do infrastruktury IT/OT. Jak zauwaza Stephenson (2020), sku-
teczna ochrona informacji w erze sztucznej inteligencji i automatyzacji wymaga
nie tylko odpowiedniego sposobu zbierania i zabezpieczania danych osobowych,
ale réwniez dbalosci o zgodno$¢ z lokalnymi przepisami w kazdej jurysdykeji,
w ktorej dziata firma. Budowanie odpowiedzialnej kultury danych i przejrzystego
zarzadzania informacja staje si¢ dzi§ rownie istotne, jak wdrazanie nowoczesnych
technologii.

Bezpieczenstwo cyfrowe staje si¢ integralng czescia nowoczesnego Lean
Management i Przemystu 4.0. Omawiany przypadek pokazuje, Ze skuteczna trans-
formacja cyfrowa nie moze pomija¢ aspektéw cyberbezpieczenstwa — od ochrony
danych operacyjnych, przez zabezpieczenie infrastruktury, az po rozwoj kompe-
tencji pracownikow. Tylko takie podejscie gwarantuje trwalos¢ i odpornosé¢ no-
woczesnych, inteligentnych fabryk na zagrozenia XXI wieku.

Podsumowanie i wnioski praktyczne

Cyfrowa transformacja przemystu to dzi$ nie tylko wdrazanie nowych technolo-
gii, lecz przede wszystkim odpowiedzialnos¢ za ludzi, dane i procesy. Integracja
Al i IoT otwiera przed organizacjami duzy potencjal w zakresie efektywnosci,
predykcji i automatyzacji, ale rownoczesnie rodzi konkretne wyzwania, zwlasz-
cza w obszarze cyberbezpieczenstwa (IoT Advisory Board, 2024). Doswiadczenia
pokazuja, ze nawet $redniej wielkosci przedsigbiorstwo moze skutecznie projek-
towac i wdraza¢ rozwigzania cyfrowe oparte na Al i IoT, o ile towarzyszg im jasna
wizja, konsekwencja i rozwéj kompetencji.
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Waznym uzupelnieniem tej drogi jest symulacja dyskretno-zdarzeniowa (np.
FlexSim), ktora pozwala bezpiecznie modelowac i analizowa¢ warianty przeply-
wu, obcigzenia zasobdw i scenariusze zmian, zanim trafig one na hale. Umozliwia
to prowadzenie eksperymentéw DOE i analiz wrazliwosci, identyfikacje waskich
gardel, testowanie polityk zapaséw i harmonograméw oraz weryfikacje wplywu
zmian na kluczowe wskazniki (przepustowo$¢, lead time, WIP, OEE). W efekcie
przyspiesza to decyzje, redukuje ryzyko i pomaga eliminowa¢ marnotrawstwo juz
na etapie projektowania rozwigzan - stanowigc praktyczny krok w strone cyfro-
wych blizniakéw proceséw (Beaverstock et al., 2010; Wrébel, 2012).

Konkluzja operacyjno-strategiczna.

W s$wietle najnowszych danych dla sektora wytwdrczego rosnace znaczenie moni-
toringu stanu, analityki predykcyjnej i uczenia maszynowego w utrzymaniu ru-
chu (PdM) nie jest opcja ,,na pdzniej”, lecz koniecznosdcia. Fortune Global 500
tracg na nieplanowanych przestojach ok. 11% przychodéw (=1,4 bln USD rocznie),
a $redni duzy zaklad przemystowy - ok. 253 mln USD rocznie. W automotive
skala jest szczegdlnie dotkliwa: 1 godzina postoju to ok. 2,3 mln USD, a roczny
koszt przestojow w duzej fabryce sigga ~700 mln USD. Jednocze$nie widoczny jest
efekt dojrzewania Predictive Maintenance i Industry 4.0: przeci¢tny zakiad no-
tuje dzi$ ok. 25 incydentdéw przestoju/mies. (vs 42 w 2019 roku) oraz ~27 godzin
utraconej pracy/mies. (vs 39 w 2019 roku) (Siemens/Senseye, 2024).

Wnhioski s3 jednoznaczne: wdrozenia IoT + PAM/ML ograniczaja incydenty
i czas przestojow, dzigki czemu realnie podnosza produktywnos¢ i odpornosé
operacyjna organizacji. Wdrazanie IoT, analityki predykcyjnej i uczenia maszy-
nowego staje si¢ zatem strategicznym obowigzkiem: podnosi produktywnos¢, sta-
bilizuje fancuch warto$ci, wzmacnia konkurencyjnos¢, a w skali makro kontrybu-
uje do wzrostu PKB.

W nadchodzacych latach przewage zyskaja nie ci, ktérzy maja najwiecej sen-
sorow, ale ci, ktorzy madrze integruja technologie, bezpiecznie nimi zarzadzaja
i Swiadomie rozwijajg ludzi. To wlasnie synergia technologii, kompetencji i odpo-
wiedzialnosci stanowi fundament odpornej fabryki przysztosci.
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Miedzy pamietnikiem a chatbotem:
o kobiecym gtosie w epoce generatywnej Al

Streszczenie

Artykut podejmuje problem obecnosci kobiecego gtosu w interfejsach generatywnej sztucz-
nej inteligenciji, wskazujgc na potencjat form pamietnikarskich jako Zrddet alternatywnej epi-
stemologii i wzorcow projektowych. Przedstawiono argumenty na rzecz feministycznej per-
spektywy w projektowaniu Al, odwotujgc sie do teorii narracji, studiéw nad technologig oraz
etyki projektowania.

Stowa kluczowe: generatywna Al, kobiecy gtos, pamietnik, etyka projektowania, feminizm

1 Uniwersytet WSB Merito w Warszawie

2 Uniwersytet Vizja w Warszawie, doktorantka Akademii WSB w Dgbrowie Gorniczej
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Between the Diary and the Chatbot:
On the Female Voice in the Age of
Generative Al

Abstract

The article addresses the issue of the female voice in generative artificial intelligence inter-
faces, highlighting the potential of diary forms as sources of alternative epistemologies and
design models. It presents arguments for a feminist perspective in Al design, drawing on nar-
rative theory, technology studies, and design ethics.

Keywords: generative Al, female voice, diary, design ethics, feminism
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Wstep

Rozwdj generatywnej sztucznej inteligencji zmienil sposob, w jaki rozumiemy
komunikacje, wiedze i relacje spoteczne. Modele jezykowe, ktdre coraz czedciej
wchodzg w codzienne interakcje z uzytkownikami, niosg nie tylko innowacyj-
ny potencjal, ale takze zestaw ukrytych zalozen kulturowych i epistemicznych.
Wérdd nich szczegdlnie wyraznie widoczny jest problem reprezentaciji glosu ko-
biecego - zaréwno w sensie doslownym, jak i metaforycznym. Cho¢ chatboty
i asystenci glosowi czgsto przyjmuja Zeniskie imiona i barwy glosu, ich logika ko-
munikacyjna nadal opiera si¢ na paradygmatach technokratycznych, zdomino-
wanych przez meskie wzorce racjonalnosci. Niniejszy artykul podejmuje pytanie
o to, czy kobiece formy ekspresji, zwlaszcza zakorzenione w tradycji autobiogra-
ficznej i pamigtnikarskiej, moga stanowi¢ inspiracj¢ dla projektowania bardziej
etycznych, empatycznych i inkluzywnych interfejsow Al Celem jest nie tylko
krytyczna analiza obecnych rozwigzan, lecz takze wskazanie alternatywnych mo-
deli komunikacji, w ktérych intymnos¢, emocjonalnos¢ i relacyjnos¢ staja sie pet-
noprawnymi warto$ciami projektowymi.

Historia nowoczesnego pamietnika

W ostatnich latach generatywna sztuczna inteligencja (generative AI) stala sie
jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ obszaréw technologii cyfro-
wych, przeksztalcajac sposoby komunikacji, produkcji wiedzy i organizacji pra-
cy. Modele jezykowe duzej skali (LLMs — Large Language Models), takie jak GPT
(OpenAl), Claude (Anthropic), Gemini (Google) czy LLaMA (Meta), zyskaly sze-
roka popularno$¢ jako narzedzia wsparcia konwersacyjnego i kreatywnego, za-
réwno w zastosowaniach profesjonalnych, jak i prywatnych. Ich obecno$¢ w in-
terfejsach uzytkownika, takich jak chatboty, asystenci glosowi (np. Siri, Alexa,
Google Assistant), systemy rekomendacyjne czy platformy terapeutyczne, czy-
ni je nie tylko technologicznymi nowinkami, lecz takze aktorami kulturowymi,
wspoltworzacymi nasze codzienne praktyki komunikacyjne.

Technologia ta nie jest jednak neutralna. Cho¢ czesto reklamowana jako ,,uni-
wersalna” lub ,,obiektywna”, generatywna Al ucielesnia i reprodukuje okreslo-
ne wzorce kulturowe, ideologiczne i epistemiczne. Jak zauwaza Kate Crawford
w Atlasie Sztucznej Inteligencji, za ,neutralng” fasada sztucznej inteligencji kryja
sie konkretne uklady wtadzy, ekonomii i uprzedzen, ktore determinuja sposob jej
funkcjonowania i oddziatywania spolecznego (Crawford, 2021). Podobnie Ruha
Benjamin w pracy Race After Technology pokazuje, ze algorytmy czesto wzmac-
niajg strukturalne nieréwnosci, nawet jesli formalnie nie odnoszg si¢ do kategorii
takich jak ple¢ czy rasa (Benjamin, 2019).
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W kontekscie projektowania generatywnej Al szczegdlnie widoczna jest do-
minacja technokratycznych, czgsto zmaskulinizowanych modeli komunikacji.
Glos Al - doslownie i metaforycznie — bywa konstruowany jako ,,profesjonalny”,
»obiektywny” i ,efektywny”, co w praktyce oznacza styl wypowiedzi zblizony do
jezyka instytucjonalnego i pozbawionego emocjonalnych niuanséw (Losh, 2019).
Zauwazalne jest to zaréwno w syntetycznych glosach asystentow, ktore cho¢ cze-
sto maja kobiecg barwe, to jednak operujg jezykiem zaprogramowanym przez
mezczyzn, jak i w warstwie tekstowej chatbotow, ktére imituja konwersacje, ale
nie odzwierciedlaja réznorodnosci stylow narracyjnych, zwlaszcza tych utozsa-
mianych z doswiadczeniem kobiecym.

Cyfrowa zmiana

Elizabeth Losh, analizujac polityke interfejsow cyfrowych, zwraca uwage na zjawi-
sko tzw. feminized AI with masculinized logic - interfejséw, ktére przyjmuja po-
wierzchowng forme kobiecosci (glos, imig, zachowania grzecznosciowe), ale operuja
w ramach paradygmatéw kontroli, wydajnosci i standaryzacji, charakterystycznych
dla meskocentrycznej kultury inzynieryjnej (Losh, 2019). Co wigcej, nawet proby
wprowadzenia wiekszej empatii do interfejséw Al np. w aplikacjach do zdrowia psy-
chicznego czy opieki, czgsto konczg sie jej uproszczeniem i komercjalizacja, co od-
biega od zlozonosci rzeczywistych form kobiecego wyrazania emocji i relacyjnosci.

Z tego wzgledu rosnie potrzeba krytycznego namystu nad tym, jakie glo-
Sy sa reprezentowane, jakie sg pomijane, i w jaki sposob projektowane sa formy
komunikacji Al Niniejszy artykul podejmuje te problematyke, stawiajac pytanie:
czy i jak kobiece sposoby wyrazania siebie — szczegolnie te zakorzenione w trady-
cji autobiograficznej i intymnej (jak pamietniki) - moga stanowi¢ inspiracje dla
bardziej etycznych, inkluzywnych i relacyjnych form projektowania interfejséw
AT? Odpowiedz na to pytanie wymaga interdyscyplinarnego podejscia, taczacego
refleksje literaturoznawcza, studia nad technologia i etyke feministyczng.

Niniejszy artykul stawia teze, ze kobiecy sposob wyrazania siebie, szczegdl-
nie widoczny w formach autobiograficznych takich jak pamietniki, dzienniki czy
listy, moze stanowi¢ cenne zrodlo inspiracji dla projektowania bardziej etycz-
nych, empatycznych i inkluzywnych interfejséw sztucznej inteligencji. Podczas
gdy dominujace modele Al konstruowane sa w oparciu o wzorce komunikacji
zorientowane na funkcjonalnos¢, precyzje i wydajno$¢, formy pisarstwa autobio-
graficznego ujawniajg inne, czesto marginalizowane sposoby tworzenia znacze-
nia: intymnos¢, emocjonalnos¢, relacyjnos¢ i kontekstualnos¢. Te jakosci, cho¢
trudne do formalizacji, sg kluczowe w budowaniu systeméw Al, ktdre majg real-
nie wspiera¢ uzytkowniczki i uzytkownikéw w ztozonych, czgsto emocjonalnych
i spofecznie uwarunkowanych sytuacjach.
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Celem artykulu jest pokazanie, jak perspektywa feministyczna i literacka, do-
tychczas rzadko obecna w debacie o sztucznej inteligencji, moze wzbogaci¢ mysle-
nie o projektowaniu interfejséw Al Perspektywa ta nie sprowadza si¢ do dodania

»kobiecego glosu” w sensie fonicznym lub estetycznym, ale obejmuje glebsze py-
tania o epistemologie, relacyjnos¢ i podmiotowos¢. Poprzez analize pamietnika
jako formy ekspresji i wiedzy autorki artykulu proponuja alternatywne wzorce
komunikacji dla generatywnych systeméw jezykowych, takie, ktore nie tylko ro-
zumieja jezyk, ale réwniez jego emocjonalne i spoteczne konteksty. W ten sposéb
proponowana refleksja wpisuje si¢ w rosnaca potrzeb¢ humanistycznego namy-
stu nad technologia, zgodnie z postulatami badaczek takich jak Shannon Vallor
(2016), Virginia Eubanks (2018) czy Sara Wachter-Boettcher (2017).

Analiza interdyscyplinarna

Podstawg proponowanej analizy jest podejscie interdyscyplinarne, 1aczace narze-

dzia i kategorie zaczerpniete z czterech gtéwnych obszaréw:

e Literaturoznawstwo i teoria narracji. Analiza pamietnika jako gatunku lite-
rackiego i kulturowej praktyki wyrazania siebie. Kategorie takie jak narracja
pierwszoosobowa, relacyjnos¢ jezyka, fragmentaryczno$¢ i afektywno$¢ zosta-
ja zastosowane jako narzedzia do krytyki dominujacych modeli komunikacji
AT (Lejeune, 1989; Cixous, 1976).

e Studia nad technologia (STS - Science and Technology Studies). Ujecie tech-
nologii jako konstruktu spotecznego, w ktéorym odzwierciedlajg si¢ dominuja-
ce relacje wladzy i wiedzy. Krytyczne spojrzenie na to, jak projektowane sg in-
terfejsy i jakie zalozenia (czgsto niewidzialne) s3 w nie wbudowane (Suchman,
2007; Winner, 1980).

e Teoria feministyczna i epistemologia feministyczna. Inspirowanie si¢ femini-
stycznym postulatem sytuowanej wiedzy (Haraway, 1988), ktéry zaktada, ze
kazda forma poznania osadzona jest w kontekscie spoteczno-historycznym.
Feministyczna krytyka uniwersalizmu i neutralnosci technologicznej jako ma-
skowania dominujgcych punktéw widzenia (Wajcman, 1991; Benjamin, 2019).

e Etyka projektowania (ethics by design). Uwzglednienie warto$ci etycznych (jak
empatia, inkluzywno$¢, transparentno$¢) juz na etapie projektowania syste-
mow technicznych (Van den Hoven et al., 2015). Zastosowanie koncepcji pro-
jektowania sprawiedliwosci (design justice) rozwinigtej przez Sashe Costanze-
Chock (2020), ktéra postuluje tworzenie technologii ,,od margineséw”.

To zderzenie perspektyw: literackiej, technologicznej, feministycznej i etycznej
pozwala nie tylko na krytyczna analize istniejacych modeli Al, ale takze na wska-
zanie mozliwych drég rozwoju systemdow bardziej czutych spotecznie i afektywnie.
Interfejs AI moze by¢ nie tylko narzedziem komunikacji, ale takze przestrzenia,
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w ktdrej negocjujemy nasze podmiotowosci, a zatem powinien uwzglednia¢ réz-
norodne formy glosu, w tym te, ktére przez wieki pozostawaly na marginesie ofi-
cjalnych struktur jezyka i wiedzy.

Cho¢ forma pamigtnika istniata od wiekéw, dopiero w epoce nowozytne;j sta-
fa sie przestrzenia dostepng i szeroko wykorzystywang przez kobiety jako narze-
dzie ekspresji i autokreacji. Dziennik intymny, czg¢sto pisany w domowym zaciszu,
poza oficjalnym obiegiem literackim stuzyt jako forma oporu wobec dominujacej
kultury milczenia kobiet. Jak zauwaza Philippe Lejeune w swojej klasycznej pracy
On Autobiography (1989), pamigtnik to gatunek, ktory w swojej strukturze sprzy-
ja rozwojowi subiektywnego, sytuowanego ,ja”, a w rekach kobiet stal sie srod-
kiem odzyskiwania podmiotowosci w §wiecie, ktory ograniczal ich glos do sfery
prywatnej i podporzadkowanej.

Juz w XVIII i XIX wieku pojawialy sie liczne kobiece dzienniki i listy, cho¢ cze-
sto zachowane jedynie we fragmentach lub pod cenzurg (np. Mary Wollstonecraft).
W wieku XX pamietnik stal si¢ nie tylko forma osobistego wyrazu, ale réwniez
literackim i politycznym gestem. Przyklad Anne Frank, ktérej Dziennik (wyd.
1947) ukazuje codziennos$¢ zycia w ukryciu podczas Holocaustu, jest jednym
z najstynniejszych przypadkéw, w ktérych kobiecy glos — prywatny, a zarazem
dramatycznie historyczny — zyskat globalny rezonans. Sylvia Plath w Dziennikach
1950-1962 ukazuje z kolei dramat tozsamosci, depresji i twdrczosci w kontekscie
oczekiwan wobec kobiet w latach 50. i 60. XX wieku, a Virginia Woolf zaréwno
w swoich dziennikach, jak i w esejach, takich jak Wiasny pokdj (2023), podkresla
znaczenie prywatnej przestrzeni i regularnego pisania jako warunkéw rozwoju
kobiecego podmiotu intelektualnego.

Wraz z rozwojem Internetu kobiecy pamietnik zyskal nowe medium: blogi.
Blogosfera lat 2000 stala sie¢ miejscem eksplozji kobiecej ekspresji, od blogéw pa-
rentingowych, przez queerowe pamietniki codziennosci, po feministyczne ko-
mentarze spoleczne. Pisarki takie jak Melissa Gira Grant czy Lauren Berlant
analizowaly blog jako narzedzie nie tylko dzielenia si¢ codziennoscia, ale tak-
ze budowania wspdlnot afektywnych i politycznych przez osobiste swiadectwo
(Berlant, 2008; Grant, 2016).

Pamigtnik jako gatunek pisarski odznacza si¢ pewnymi ogoélnymi cecha-
mi - intymno$cig, narracja pierwszoosobowa, fragmentarycznoscia, ale w wy-
daniu kobiecym przyjmuje szczegélne jakosci, ktére maja istotne implikacje epi-
stemologiczne i afektywne. Badaczki takie jak Sidonie Smith i Julia Watson,
autorki Reading Autobiography: A Guide for Interpreting Life Narratives (2010),
wskazuja, ze kobiece narracje autobiograficzne czesto cechujg si¢ — po pierw-
sze — emocjonalnoscig i autorefleksja. Kobiece pamietniki sa czgsto zogniskowa-
ne wokodt zycia wewnetrznego, nie jako ucieczki od $wiata, lecz jako aktywnej
pracy nad sobg. Emocje sg nie tylko obecne, ale konstytuujace dla samego aktu
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pisania. Pisanie staje si¢ sposobem poznawania siebie i otoczenia przez filtr uczuc.
Po drugie - relacyjnoscia i dialogicznoscia. Piszace kobiety czesto kieruja swoj
pamietnik do wyimaginowanego ,, Iy” (np. Anne Frank do ,Kitty”), tworzac for-
me zapo$redniczonego dialogu. To odréznia je od tradycyjnych narracji meskich,
ktore bywaja bardziej deklaratywne i monologiczne. Relacyjnos¢ ta odzwierciedla
etyke troski (care ethics), wskazujac na tozsamos$¢ konstytuowang przez relacje
(Gilligan, 2015). Po trzecie — kontekstualnoscig i cielesno$ciag. Kobiece pamiet-
niki rzadko abstrahujg od kontekstu. W nich cialo, choroba, menstruacja, cia-
za czy seksualno$¢ nie sg tematami peryferyjnymi, lecz stanowia wazne elemen-
ty codzienno$ci. Pisarki dokumentujg konkretne doswiadczenia wpisane w czas,
miejsce i cielesng egzystencje. Po czwarte — uwaznoscig na szczeg6l i codziennosé.
Wbrew meskim narracjom wielkich wydarzen kobiece dzienniki czesto koncen-
trujg si¢ na tym, co ,niewielkie™ rytuatach dnia, relacjach rodzinnych, niuansach
emocjonalnych. Codziennos¢ nie jest tu banatem, lecz przestrzenig formowania
sensu i wartosci (Highmore, 2011).

Forma narracyjna

Ta forma narracyjna, emocjonalna, sytuowana, relacyjna, moze stanowi¢ cen-
ng przeciwwage dla generatywnej AI, ktdrej obecne modele czgsto bazuja na
usrednionej, syntetycznej i abstrakcyjnej wersji jezyka. O ile LLM-y daza do plyn-
nosci i ,neutralnosci”, kobiece pamietniki swiadomie operujg na marginesach je-
zyka, celebrujac jego niejednorodno$¢ i niedoskonalos¢. W tym sensie stanowia
nie tylko $wiadectwo, ale takze propozycje: alternatywna logike tworzenia zna-
czenia, ktéra moze wzbogaci¢ projektowanie bardziej inkluzywnych i etycznych
technologii konwersacyjnych.

W kontekscie feministycznej teorii wiedzy pamietnik nie jest jedynie intym-
nym zapisem do$wiadczen, lecz pelnoprawnym aktem epistemicznym, sposobem
wytwarzania, porzagdkowania i przekazywania wiedzy. Jego forma, subiektyw-
na, emocjonalna, sytuowana, stanowi alternatywe wobec dominujacych mode-
li poznania, zbudowanych na fundamencie obiektywizmu, dystansu i formaliza-
cji. Pisanie pamietnika, zwlaszcza przez kobiety, nalezy zatem rozumiec jako gest
nie tylko osobisty, ale réwniez polityczny - przeciwstawienie si¢ wykluczajacym
i marginalizujagcym rezimom wiedzy.

Narracja pierwszoosobowa stanowi fundament pamietnikarskiej formy wy-
powiedzi. ,,Ja”, ktdre méwi, nie jest tu abstrakcyjnym podmiotem poznajacym,
lecz konkretng osobg cielesna, emocjonalng, historycznie i spolecznie usytu-
owang. W feministycznym pi$miennictwie zwraca si¢ uwage, ze kobiety byty
przez wieki systematycznie wykluczane z kanonicznych form wyrazania wie-
dzy zaréwno w przestrzeni akademickiej, jak i publicznej, i Ze autobiograficzne
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formy wypowiedzi stanowily jeden ze sposobdéw odzyskiwania glosu (Smith &
Watson, 2010).

bell hooks, wspomina ze ,,méwienie we wlasnym imieniu, z wlasnego miej-
sca, to akt oporu” (1989). Autobiograficzna narracja pierwszoosobowa kwestio-
nuje strukture ,,bezosobowej wiedzy” i pozwala podmiotce wypowiedzie¢ to, co
w dominujacych rejestrach uchodzi za niewazne lub niegodne uwagi: codzien-
nos¢, cierpienie, emocje, niepewnosé. W tym sensie pamietnik moze by¢ porow-
nany do gestu ,,$wiadectwa” (testimonio), rozpoznawanego w literaturze postko-
lonialnej jako forma oporu wobec dominujacych narracji (Beverley, 2004).

Formy wiedzy dominujace we wspolczesnym $wiecie — w tym wiedza tech-
niczna, prawna czy medyczna — opierajg sie na zalozeniu o mozliwosci pelnej
obiektywizacji rzeczywistoéci. To, co mierzalne, powtarzalne i racjonalne, zysku-
je status ,prawdy”. Tymczasem kobiece doswiadczenia, szczegélnie te zwigzane
z cialem, emocjami czy relacjami spolecznymi, czgsto wymykaja si¢ takim uje-
ciom. Feministyczne badaczki, takie jak Donna Haraway (1988) i Sandra Harding
(1991), wskazuja, ze uniwersalistyczna wiedza oparta na ,,z perspektywy znikad”
(view from nowhere) jest w rzeczywistosci wiedzg partykularng najczesciej biate-
go, heteronormatywnego mezczyzny z klasy $redniej, ktéra uzurpuje sobie status
neutralnosci.

Pamietnik, jako forma narracji zakorzenionej w zyciu codziennym, afekcie
i relacyjnosci, kwestionuje to zalozenie. Przykladowo, dzienniki kobiet cierpig-
cych na choroby przewlekle (np. dzienniki pacjentek z endometrioza czy fibro-
mialgia) ujawniaja, jak czesto wiedza medyczna ignoruje doswiadczenie bdlu,
traktujac je jako subiektywne, a wiec niewiarygodne (Werner & Malterud, 2003).
Podobnie narracje kobiet imigrantek, matek samotnie wychowujacych dzieci czy
0sob queer pokazuja, ze wiedza techniczna i prawna nie oddaje zlozonosci ich
codziennego funkcjonowania, a czasem wrecz je marginalizuje lub patologizuje
(Crenshaw, 1991; Eubanks, 2018).

W tym kontekscie pamigtnik dziala jako forma epistemicznego niepostuszen-
stwa (Mignolo, 2009), odmawia podporzadkowania si¢ dominujagcym kryteriom
~prawdy”, jednoczesnie proponujac alternatywne sposoby rozumienia $wiata, bu-
dowania relacji i organizacji wiedzy. W opozycji do jezyka kodow i statystyk, pa-
mietnik przynosi jezyk opowiesci, ciala, milczenia i afektu, jezyk, ktéry moze
(i powinien) inspirowa¢ projektowanie Al

Wielu uzytkownikéw i uzytkowniczek nieswiadomie obcuje na co dzien
z tzw. sfeminizowang AlI, interfejsami glosowymi, ktére méwia wysokim, przy-
jaznym tonem, czesto z imionami kojarzonymi z kobietami: Siri, Alexa, Cortana.
Wydawac¢ by si¢ moglo, ze to dowdd wigkszej inkluzywnosci technologii, jed-
nak w rzeczywistosci mamy tu do czynienia z powierzchowng feminizacja for-
my, przy jednoczesnej reprodukcji gleboko zakorzenionych patriarchalnych
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wzorcow komunikacji. Jak zauwaza Elizabeth Losh, w projektowaniu asysten-
tow glosowych dominuje model feminized interface with masculinized logic —
kobiecy glos wypowiada tresci zaprojektowane wedlug regul dominacji, kon-
troli i wydajnosci (Losh, 2019). Judy Wajcman pisze wrecz o ,technologicznym
patriarchacie”, w ktérym kobieco$¢ w Al zostaje udomowiona i zredukowana
do funkcji ustugowej: grzecznej, dostepnej, pomocnej — ale pozbawionej wlasnej
agencji (Wajcman, 1991).

Polskie badania nad antropomorfizacja AI réwniez potwierdzaja te tendencje.
Aleksandra Przegalinska wskazuje, zZe projektowanie ,,kobiecego” interfejsu czesto
opiera si¢ na stereotypach dotyczacych plci i emocjonalnosci, co skutkuje tworze-
niem gloséw ulegtych, nadmiernie uprzejmych i zorientowanych na dostosowa-
nie si¢ do uzytkownika, a nie na partnerska relacje komunikacyjna (Przegalinska,
2020). Tym samym, nawet jeli interfejs AI ,,brzmi jak kobieta”, nie reprezentuje
on réznorodnosci kobiecych doswiadczen ani narracji — stanowi raczej technolo-
giczng fetyszyzacje kobiecosci.

Duze modele jezykowe

Wspolczesne modele jezykowe duzej skali, takie jak GPT (OpenAl), Claude
(Anthropic) czy Gemini (Google), bazuja na ogromnych zbiorach danych teksto-
wych, ktérych zawarto$¢ odzwierciedla dominujace style komunikacji w prze-
strzeni publicznej, przede wszystkim jezyk ekspercki, techniczny, biurokratyczny,
oraz popularne wzorce anglosaskiej debaty medialnej. Efektem jest homogeni-
zacja jezyka: Al ,uczy si¢”, jak méwi¢ w sposob grzeczny, wywazony, popraw-
ny politycznie, ale jednoczesnie gubi afektywna i kulturowg réznorodnos¢ jezyka
ludzkiego.

Jak pokazujg badania z zakresu krytycznych studidw nad AI, modele te maja
trudnos$¢ z reprezentacjy gloséw marginalizowanych grup, nie tylko ze wzgle-
du na nieréwnosci w dostgpnosci danych, ale takze z powodu samych architek-
tur modelu, ktére ,,splaszczaja” styl wypowiedzi do najbardziej prawdopodob-
nych sekwencji (Bender et al., 2021). W rezultacie wypowiedzi generowane przez
Al s3 poprawne gramatycznie, ale pozbawione niuansu, kontekstualnej wrazli-
wosci i glebi emocjonalnej. To wszystko cechy, ktére sa konstytutywne dla ko-
biecej narracji pamigtnikarskiej, narracji zniuansowanej, sytuowanej, osadzonej
w relacjach.

W polskim kontekscie temat homogenizacji jezyka przez Al podejmuje m.in.
Kacper Poblocki, ktdry w swojej analizie technokracji wskazuje na niebezpieczen-
stwo ,maszynowej epistemologii”, promujacej wylacznie te style moéwienia i pi-
sania, ktére pasuja do wzorca cyfrowej racjonalnosci (Poblocki, 2022). W tym
$wietle AI nie tylko méwi za nas, ale uczy nas, jak méwic - i jak nie méwic. Glosy
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odbiegajace od normy (dialekty, zargon, afektywne formy wyrazu) sg traktowane
jako anomalie, ktore trzeba ,,naprawi¢” lub wygtadzic.

Konsekwencje takiego podejscia s3 powazne, szczegdlnie w obszarach, gdzie
komunikacja z AI decyduje o dostepie do ustug, opieki czy pracy. Przykladowo,
systemy wspierajace ocen¢ CV i prowadzenie rozmoéw kwalifikacyjnych
(np. HireVue) wykazujg uprzedzenia wobec wypowiedzi, ktére odbiegaja od ,,stan-
dardu” - zbyt emocjonalne, niepewne, nieuporzadkowane, co czesto dotyczy ko-
biet, zwlaszcza z do$§wiadczeniem migracyjnym lub mniejszo$ciowym (Eubanks,
2018; Noble, 2018). W polskich warunkach podobne mechanizmy ujawniaja sie
w systemach opieki zdrowotnej, gdzie chatboty wspierajace diagnozowanie ob-
jawoéw maja trudnos¢ z interpretacja opiséw bolu czy dolegliwosci wyrazanych
jezykiem potocznym lub nacechowanym emocjonalnie — co nieproporcjonalnie
dotyka pacjentki (Blicharz, 2022).

Ponadto badania pokazuja, ze Al czesto nie rozpoznaje idioméw, metafor
i emocjonalnych niuanséw, obecnych w wypowiedziach kobiet. Dotyczy to za-
réwno jezyka moéwionego, jak i pisanego, Al moze nie zrozumie¢ ironii, niepo-
koju, zalu, szczegélnie gdy wyrazane sa w sposdb niekanoniczny. Tym samym
niektére glosy staja si¢ niewidoczne - nie dlatego, ze nie istnieja, ale dlatego, ze
zostaly zakodowane jako ,,niemodelowe”.

Al w pamietniku i pamietnikiem

Al inspirowana pamietnikiem to nie tyle system odpowiadajacy na pytania, ile
interfejs komunikacyjny stuzacy budowaniu relacji, w duchu wspétodczuwania,
towarzyszenia i narracyjnej personalizacji. W przeciwienstwie do dominuja-
cych dzis modeli Al ktdre aspiruja do bycia neutralnymi doradcami lub bezo-
sobowymi ekspertami, Al ,,pamietnikarska” funkcjonowalaby raczej jako ,to-
warzyszka”, obecna i uwiklana w historie konkretnej osoby, jej emocje, rytuaty
i potrzeby.

W tym sensie AI nie bylaby tylko medium do przesylania informacji, ale
uczestniczky procesu tworzenia znaczenia. Jak pisze Anna Nacher, cyfrowe me-
dia coraz czgsciej pelnig funkcje narracyjne, a technologia moze sta¢ si¢ ,afek-
tywnym archiwum codziennosci” — miejscem, gdzie zapisujemy nie tylko fakty,
ale tez emocje i zmienne nastroje (Nacher, 2016). Pamietnikarska AI mogtaby by¢
formg takiego archiwum, zdolnego do rozpoznania i zapamietywania indywidu-
alnej historii uzytkownika w sposéb bardziej sytuowany i empatyczny.

Przyktady aplikacji zblizajacych si¢ do tego modelu juz istniejg. Nalezg do nich
m.in. dzienniki cyfrowe wspierajace zdrowie psychiczne (np. Replika, Woebot),
systemy Al towarzyszace osobom starszym (ElliQ) czy eksperymentalne interfej-
sy wykorzystywane w badaniach terapii narracyjne;j.
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Literacka analiza pamietnika, szczegolnie kobiecego, oferuje konkretne wska-
zowki dla projektowania Al, ktéra mialaby lepiej odpowiada¢ na potrzeby zrdz-
nicowanych uzytkownikéw: Po pierwsze — personalizacja zamiast uniwersalno-
$ci. Pamietnik jest forma $cisle personalng: powstaje z mysla o konkretnej osobie,
czasie i miejscu. Tego typu indywidualizacja powinna zosta¢ przeniesiona do pro-
jektowania Al Jak sugeruje Dawid Chaba, nowe technologie powinny by¢ kon-
struowane z uwzglednieniem kontekstu spotecznego i kulturowego uzytkowni-
ka, nie jako abstrakcyjne narzedzia, ale jako cze$¢ jego codziennego zycia (Chaba,
2024). Po drugie — empatia i uwazno$¢ na relacje. Al nie musi ,czu¢” jak czlowiek,
by zostala zaprogramowana tak, aby odpowiada¢ w sposob bardziej empatyczny.
Wrystarczy, by uwzgledniata afektywny wymiar komunikacji, zniuansowane formy
wypowiedzi, wahania emocjonalne, formy niepewnosci czy oporu. Tego typu po-
dejécie znajduje potwierdzenie w pracach Tomasza Z. Majkowskiego, ktéry wska-
zuje na potencjal narracji cyfrowych w budowaniu relacji miedzy czlowiekiem
a maszyng (Majkowski, 2020). Po trzecie — narracja osadzona w historii uzytkow-
nika. Pamigtnik jest tekstem dynamicznym, ktéry nadpisuje wczeéniejsze wersje
siebie. Al inspirowana tg formg powinna wigc nie tylko ,,zna¢” dane uzytkownika,
ale takze $ledzi¢ ich zmiennos¢ i kontekstualne uwiklanie. To oznacza koniecz-
nos$¢ projektowania systemow z ,,pamiecia narracyjng” zdolnych nie tylko do prze-
chowywania informacji, ale takze do ich interpretacji w relacji do czasu i emocji.

Projektowanie AI inspirowanej pamietnikiem niesie ze sobg zaréwno obiet-
nice, jak i powazne wyzwania etyczne. W swojej najciekawszej postaci taka Al
moglaby stac si¢ narzedziem wzmacniania glosu i obecnosci uzytkownika, narze-
dziem samopoznania, wsparcia emocjonalnego, a nawet aktywizmu. Zamiast au-
tomatyzowac decyzje, mogtaby wspiera¢ refleksje, pogtebia¢ dialog z samym sobg
i z innymi. W polskim dyskursie postulat ten rozwija Jacek Dukaj, ktéry w Po pi-
Smie (2019) analizuje potencjal technologii narracyjnych jako nowych form orga-
nizowania rzeczywistosci znaczeniowej, postulujac bardziej swiadome uzycie ich
w kulturze i komunikacji.

Réwnoczesnie istnieje realne ryzyko, ze Al inspirowana pamietnikiem stanie
sie kolejnym narzedziem komercyjnego nadzoru afektywnego (emotional surveil-
lance). Juz dzi$ chatboty terapeutyczne bywajg wykorzystywane do gromadzenia
danych na temat wrazliwoséci i zachowan uzytkownikéw, co moze by¢ uzywa-
ne do celéw marketingowych lub dyscyplinujacych (Zuboff, 2019). Personalizacja
moze by¢ powierzchowna, oparta na wzorcach statystycznych, a empatia - symu-
lowana, pozbawiona realnego zrozumienia.

Wobec tego kluczowe staje si¢ wdrazanie zasad etyki projektowania (ethics by
design), obejmujacych m.in. przejrzystos¢ algorytmiczng, kontrole uzytkownika
nad danymi, mozliwo$¢ rezygnacji z personalizacji i pelne informowanie o spo-
sobach uczenia modelu.

138



Miedzy pamietnikiem a chatbotem: o kobiecym gtosie w epoce generatywnej Al

Aby generatywna AI mogla wspiera¢ réznorodne formy ekspresji, komunika-
cji i relacyjnosci, niezbedne jest odejscie od uniwersalistycznych modeli projek-
towania na rzecz zasady: ucz si¢ od margineséw (design from the margins), be-
dacej kluczowym elementem koncepcji ,design justice”, rozwinietej przez Sashe
Costanze-Chock (2020). Oznacza to, ze zamiast projektowa¢ dla wyobrazonego
»usrednionego” uzytkownika, projektowanie technologii powinno bra¢ za punkt
wyjscia doswiadczenia oséb systemowo marginalizowanych, w tym kobiet, 0s6b
queer, 0s6b z niepelnosprawnosciami czy uzytkownikow z peryferii jezykowych
i kulturowych. W praktyce oznacza to:

e integracje codziennych narracji, zamiast wytacznie danych ,.eksperckich” lub
medialnych. Pamietnikarskie formy wypowiedzi powinny zosta¢ rozpoznane
jako pelnoprawne zrédla wiedzy o ludzkiej kondycji;

e zroznicowanie rejestréow jezykowych — modele powinny uczy¢ si¢ rozumiec
i generowac jezyk emocjonalny, dialogiczny, lokalny, niejednoznaczny;

e docenienie relacyjnosci i afektywnosci, elementow, ktore sg nie tylko estetyczne,
lecz takze epistemicznie i etycznie znaczace (Nussbaum, 2001; Haraway, 1988).
Polskie podejscie do projektowania inkluzywnego technologii wskazuje, ze

wspolczesne technologie musza by¢ projektowane z mysla o relacji nie tylko uzyt-

kownik - maszyna, ale takze uzytkownik — wspdlnota.

Aby rekomendacje te przeku¢ w konkretne dziatania, niezbedne sg nastepujace
kroki: wlaczenie zbioréw dziennikéw i narracji autobiograficznych do treningu
Al z poszanowaniem prywatnosci, zgody i kontekstu ich powstania. Pamietniki
moga by¢ zrédlem zniuansowanego jezyka i emocjonalnych struktur wypo-
wiedzi. Projekt taki wymagalby wspotpracy badaczy literatury, jezykoznawcow,
etykow i inzynieréw Al. Zaangazowania kobiet-autorek, psycholozek, aktywi-
stek. Modele AI nie powinny by¢ projektowane w zamknietych laboratoriach.
Potrzebne sa procesy partycypacyijne, takie jak: warsztaty, konsultacje, wspdlne
prototypowanie z osobami reprezentujagcymi réznorodne kobiece doswiadcze-
nia. Warto tworzy¢ interdyscyplinarne zespoly projektowe — w sklad takich ze-
spolow powinni wchodzi¢ przedstawiciele nauk humanistycznych, spotecznych,
technicznych i praktycznych (np. terapeuci, pielegniarki, edukatorki). Ich zada-
niem byloby nie tylko testowanie narzedzi Al ale ich wspéttworzenie od poczat-
ku, zgodnie z zasadg ,ethics by design”.

W proponowanym modelu AI uzytkowniczka przestaje by¢ jedynie pasywna
odbiorczynia informacji lub ,konsumentka ustugi”. Zyskuje role wspéttworczyni
relacji z AI, w ktdrej istotna jest narracja, historia i indywidualne do$wiadcze-
nie. Jej wypowiedzi nie s ,danymi”, lecz formg ekspresji i wspolistnienia, ktore
ksztaltuje system. W tym kontekscie cyfrowy pamietnik moze by¢ nowa forma
interfejsu konwersacyjnego, nie chatbotem nastawionym na informacje, lecz to-
warzyszkg narracyjng (narrative companion). AI mogtaby towarzyszy¢ w refleksji,
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wspiera¢ organizacje emocji, rozpoznawa¢ wzory zachowan, a jednoczesnie nie
przejmowac kontroli nad uzytkowniczka, nie analizowa¢ ,wydajnosci”, ale wspot-
uczestniczy¢ w procesie zycia.

Punktem wyjscia niniejszego artykulu byla intuicja, Ze kobiecy sposéb wyra-
zania siebie — szczegdlnie ten obecny w pamigtnikach i autobiografiach — moze
stanowi¢ inspiracje dla projektowania bardziej etycznych, empatycznych i inklu-
zywnych form sztucznej inteligencji. W toku analizy wskazano, ze pamietnik
to forma epistemiczna i polityczna, umozliwia artykulacje glosu, ktorego braku-
je we wspdlczesnych modelach Al Narracja kobieca wnosi do projektowania Al
cechy relacyjnosci, emocjonalnosci, sytuowalnosci, ktére dotad byly marginali-
zowane. Al przysztosci moglaby by¢ nie tylko ,inteligentna”, ale tez empatyczna
i narracyjna, zdolna do towarzyszenia, nie tylko do obliczania.

Zaproponowane podejscie otwiera przestrzen dla licznych badan interdyscy-
plinarnych, zaréwno teoretycznych, jak i empirycznych. Wéréd kluczowych pytan
pozostaja: Czy Al moze realnie rozumie¢ emocje i kontekst wypowiedzi? A je-
$li nie, co oznacza ,empatia maszynowa” jako warto$¢ projektowa? Jak unika¢
tokenizacji kobiecosci, tzn. powierzchownego uzywania ,kobiecego glosu” jako
estetyki, bez uwzglednienia réznorodnych doswiadczen i struktur wladzy? Jak
projektowa¢ Al odpowiedzialnie i sprawiedliwie, nie tworzac przy tym kolejnych
form nadzoru i standaryzacji zachowan?

Czas na nowy model rozwoju technologii, feministyczne laboratoria Al, 13-
czace inzynierki, artystki, badaczki i uzytkowniczki. Potrzebujemy: po pierwsze,
interdyscyplinarnych zespotéw, ktére wlaczaja kobiece doswiadczenia od poczat-
ku procesu projektowania. Po drugie, otwartych konsultacji i udzialu spotecz-
nego, szczegdlnie kobiet z grup marginalizowanych. Po trzecie, nowych jezykow
projektowania AI, opartych nie na efektywnosci i dominacji, lecz na relacyjnosci,
czulodci i wspdlistnieniu. Al, ktdra ,pisze pamietnik razem z nami”, moze nie
by¢ marzeniem utopijnym. Moze by¢ nowym paradygmatem technologii, ktéra
wreszcie przeméwi naprawde ludzkim - i kobiecym - glosem.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza wskazuje, ze pamietnik, forma przez dlugi czas margina-
lizowana jako ,,prywatna” i ,kobiecego uzytku”, moze dzi$ sta¢ si¢ kluczem do
projektowania technologii przyszlosci. Kobiece sposoby narracji, oparte na rela-
cyjnosci, emocjonalnosci i cielesno$ci, stanowig nie tylko kontrapunkt dla zdo-
minowanych przez neutralnos¢ i wydajno$¢ modeli Al lecz takze inspiracje do
budowy systeméw zdolnych do realnego wspierania uzytkownikéw w ich zto-
zonych doswiadczeniach. Feministyczna perspektywa, uwzgledniajaca episte-
mologie sytuowane, etyke troski i sprawiedliwo$¢ projektowa, otwiera droge ku
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nowemu paradygmatowi sztucznej inteligencji, technologii, ktéra nie redukuje,
lecz wzmacnia réznorodnos$¢ gloséw. Jesli Al przyszlosci ma by¢ narzedziem nie
tylko efektywnym, ale takze humanistycznym, potrzebuje literackich i femini-
stycznych inspiracji: pamietnik jako wzorzec narracji i relacji moze sta¢ sie jed-
nym z najwazniejszych punktéw odniesienia.
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Magdalena Szczyrba'

Europejska Przestrzen Danych Zdrowotnych
w Polsce - kontekst innowacyjnosci
i cyfryzacji w swietle modelu Serendipity

Streszczenie

W artykule przedstawiono studium przypadku dotyczace polskiego podej$cia do wdraza-
nia European Health Data Space (EHDS), czyli europejskiej przestrzeni danych zdrowotnych,
w konteks$cie innowacyjnosci systemowej i wspotpracy miedzyresortowej. Polska - dyspo-
nujgca rozwijajgcy sie infrastrukturg danych, zaangazowanymi instytucjami oraz kapitatem
spotecznym - posiada realny potencjat, by sta¢ sie liderem praktycznego wdrozenia EHDS.
Warunkiem koniecznym jest jednak podjecie Swiadomej decyzji politycznej i uruchomienie
mechanizméw efektywnego zarzadzania innowacjami publicznymi. Liderem tego wdrozenia
moze zosta¢ Agencja Badan Medycznych we wspdtpracy z jednostkami naukowo-badawczy-
mi, m.in. zrzeszonymi w Sieci Badawczej tukasiewicz.

Analiza proponowanego sposobu wdrozenia EHDS opiera sie czeSciowo na modelu seren-
dipity, ktéry zaktada, ze nieoczekiwane potgczenia danych i oséb oraz elastyczno$¢ organi-
zacyjna mogg prowadzi¢ do przetomowych rozwigzan. W artykule wskazano, ze warunkiem
dziatania takiego modelu jest zapewnienie: dostepu do danych, bezpieczerstwa ich przetwa-
rzania oraz zaufania spotecznego.

Przedstawiony przypadek pokazuje réwniez, ze dane zdrowotne to nie tylko zaséb dla sys-
temu ochrony zdrowia, ale potencjalny fundament zarzgdzania innowacjami w wielu obsza-
rach polityki publicznej. W tym kontekscie EHDS staje sie nie tyle projektem informatycznym,
co impulsem do budowy nowego, zintegrowanego modelu zarzgdzania danymi publicznymi
w Polsce.

Stowa kluczowe: dane, innowacje, serendipity, EHDS (European Health Data System), zarza-
dzanie innowacjami

1 Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Sztucznej Inteligencji i Bezpieczenistwa
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Serendipity, Data and Innovation:
EHDS in the Polish Context

Abstract

The article presents a case study on the Polish approach to implementing the European
Health Data Space (EHDS) in the context of systemic innovation and interministerial coop-
eration. The authors argue that Poland - equipped with a developing data infrastructure, en-
gaged institutions, and social capital - has a genuine potential to become a leader in the
practical implementation of EHDS. However, a necessary condition for success is the adop-
tion of a deliberate political decision and the activation of mechanisms for effective public
innovation management.

The analysis is partly based on the serendipity model, which assumes that unexpected con-
nections between data and people, combined with organizational flexibility, can lead to break-
through solutions. The article highlights that the effectiveness of such a model depends on
ensuring access to data, the security of data processing, and public trust.

The presented case also demonstrates that health data is not only a resource for the health-
care system but also a potential foundation for innovation management across multiple areas
of public policy. In this context, the EHDS emerges not merely as an IT project, but as a cata-
lyst for building a new, integrated model of public data governance in Poland.

Keywords: data, innovation, serendipity, EHDS (European Health Data System), innovation
management
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Wstep

W obliczu pandemii COVID-19 Unia Europejska podjeta szereg dzialan zmie-
rzajacych do lepszego przygotowania wspdlnoty na przyszle kryzysy zdrowot-
ne. Cho¢ instytucje takie jak Europejskie Centrum ds. Zapobiegania i Kontroli
Chorob (ECDC) oraz Europejska Agencja Lekéw (EMA), funkcjonowaly juz
wczesniej, pandemia unaocznilta potrzebe wzmocnienia ich kompetencji oraz po-
glebienia koordynacji na poziomie unijnym. Jednym z kluczowych elementéw tej
nowej strategii stala si¢ koncepcja Europejskiej Przestrzeni Danych Zdrowotnych
(EHDS), przedlozona przez Komisj¢ Europejska w 2022 roku (Kotsareli,
Tsachouridis, 2023, s. 92). Ostatecznie dziatania te zaowocowaly w kwietniu 2024
roku przyjeciem przez Parlament Europejski Rozporzadzenia o Europejskiej
Przestrzeni Danych Medycznych - po publikacji aktu w Dzienniku Urzedowym
Unii Europejskiej czas pierwszego etapu wdrozenia przez panstwa czlonkowskie
zakre$lono na marzec 2029 roku.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe analizy tego zagadnienia poprzez
studium przypadku rozwoju implementacji elementéw rozporzadzenia European
Health Data Space (EHDS) w sprawie europejskiej przestrzeni danych zdrowot-
nych, ktéra ma na celu zintegrowanie zasobéw informacyjnych z obszaru ochrony
zdrowia na poziomie unijnym. Analiza koncentruje sie na wspoétpracy instytucjo-
nalnej pomiedzy trzema kluczowymi resortami: Ministerstwem Zdrowia (w tym
Agencja Badan Medycznych — ABM), Ministerstwem Cyfryzacji (odpowiedzial-
nym za aspekty technologiczne EHDS) oraz Ministerstwem Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (poprzez jednostki naukowe i badawcze bedace odbiorcami danych).
Wspolpraca ta stanowi przyktad dynamicznego, lecz nie w pelni sformalizowane-
go modelu zarzadzania innowacja, w ktérym poszczegolne instytucje dostarczaja
komplementarne zasoby, kompetencje i interesariuszy.

W warunkach rosnacej ztozonosci technologicznej, dynamicznych zmian re-
gulacyjnych oraz postepujacej cyfryzacji sektoréw publicznych i prywatnych,
brak systemowych ram wspierajacych rozwdj czy komercjalizacje innowacji staje
sie istotna barierg dla rozwoju gospodarczego i spolecznego w skali calego kraju.
Szczegdlnie widoczne jest to w obszarze danych - w tym danych medycznych -
gdzie nie tylko technologia, ale réwniez otoczenie prawne, zdolnos¢ instytucjonal-
na i miedzysektorowa wspodtpraca decyduja o powodzeniu calego przedsigwzigcia.

Ponizsze rozwazania opieraja si¢ czesciowo na zalozeniach tzw. przypadko-
wego modelu zarzadzania innowacjami (model serendipity), ktory zaktada, ze
przefomowe innowacje czgsto nie wynikaja z precyzyjnie zaplanowanego procesu,
lecz z tworczego wykorzystania nieoczekiwanych zbiegéw okolicznodci, elastycz-
noéci organizacyjnej oraz gotowosci instytucji do wspoéldziatania poza sztyw-
nymi schematami. Przypadek polskiego podejscia do EHDS pokazuje, Ze nawet
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w silnie regulowanym i sfragmentaryzowanym systemie publicznym mozliwe jest
generowanie warto$ci innowacyjnej — o ile istnieja podstawowe mechanizmy in-
tegrujace interesy i cele réznych podmiotdw.

Celem artykulu jest ukazanie, jak zidentyfikowana potrzeba spoteczna i wspol-
na wizja funkcjonowania krajowego systemu danych zdrowotnych moga stac si¢
katalizatorem mig¢dzyresortowej synergii oraz impulsem do budowy systemowe-
go podejscia do zarzadzania innowacjami w sektorze publicznym.

Model Serendipity

»Przypadkowy model zarzadzania innowacjami” (rzadziej: “serendipity-driven
innovation model”) nie jest w literaturze przedmiotu definiowany jednoznacz-
nie. Dla potrzeb niniejszych rozwazan wykorzystany zostanie zaréwno jako
klasyczna typologia ,serendipity” (przypadkowego modelu zarzadzania inno-
wacjami), ale takze w kontekscie tzw. drugiego Zycia dla innowacji czy wynalaz-
kéw, zarzuconych przed laty ze wzgledu na niesprzyjajace uwarunkowania eko-
nomiczne, technologiczne czy prawne. Hipoteza badawcza taczaca przypadek
polskiego modelu wdrozenia EHDS, opartego o platforme ZPA, z osiggnigcia-
mi nauki w zakresie zarzgdzania innowacjami nasuwa si¢ sama: w jaki sposob
zastosowanie modelu serendipity moze wplyna¢ na efektywne wykorzystanie
funkcjonujacego juz rozwigzania (ZPA)? Jak w innowacyjny sposéb wykorzy-
sta¢ zasoby danych w kontekscie wdrozenia ich w Europejski Obszar Danych
Zdrowotnych?

Opisany model ,przypadkowy” zaktada funkcjonowanie kilku wzorcéw, do
ktérych mozna przyporzadkowaé przelomowe przyklady innowacyjnych roz-
wigzan w dziedzinie medycyny, technologii oraz innych nauk. Przypadkowe od-
krycia opieraja si¢ na kilku zaobserwowanych schematach, wynikajacych np. ze
znalezienia si¢ w odpowiednim miejscu, zaobserwowania czego$ potencjalnie no-
wego poprzez wykorzystanie zjawiska ,szczesliwego trafu”. Elementem charak-
terystycznym modelu jest brak mozliwosci hierarchicznego okreslenia miejsca
i czasu, gdyz te sa ze sobg $cisle powigzane. W $wietle niniejszej publikacji model
przypadkowy pozwala na wykorzystanie ,,odpowiedniego czasu”, wynikajacego
ze spotkania kilku obszaréw dzigki osobowym powigzaniom tematow, ich otwar-
tym umysfom i sprzyjajacym okoliczno$ciom legislacyjnym.

Przypadkowos¢ w badaniach naukowych byla i nadal pozostaje Zrédtem spo-
réw. Dopiero jej wykorzystanie skutkujace budowa prawidlowosci i modeli za-
rzadzania nadalo jej badawczg warto$¢. Doskonaty efekt czy produkt uboczny,
ktoéry daje sukces rynkowy, leczy obtoznie chorych czy wskazuje na technologicz-
ny i przelomowy rozwoéj, nie moze bowiem zosta¢ uznany za niepowodzenie czy
porazke. Proces ten zaklasyfikowal Henry Chesbrough terminem ,zarzadzanie
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negatywem” (Chesbrough, 2004). Flagowym przykladem przekucia niepowodze-
nia badawczego w ogromny sukces rynkowy jest wynalezienie Viagry. Przykladem
zmarnowanej mozliwosci jest natomiast wymyslony i stworzony przez firme
Xerox komputer osobisty (Chesbrough, Rosenbloom, 2002, s. 13).

Wedlug klasyfikacji Kampratha i Henike innowacja moze powsta¢ row-
niez na skutek przypadkowego polaczenia materialow (Viagra, promienie
Roentgena, wulkanizacja gumy), odpowiednich oséb (witamina C), nieznanych
powiazan danych czy nastepstw wczesniejszych wynalazkéw (spontaniczna ra-
dioaktywno$¢) (Kamprath, Henike, 2019). Ta klasyfikacja jest uproszczonym
rozwigzaniem az 17 wzoréw zbiegéw okolicznosci, ktére szczegétowo opisuje
van Andel (1994, s. 631-648). Inny podzial, z perspektywy autorki, nieco zawe-
zony i ograniczony do odkry¢ z dziedziny medycyny, aczkolwiek celowy w ni-
niejszym artykule, prezentuje de Rond w ,,Structure of serendipity”, wyrdznia-
jac ,pseudoserendipity” — gdzie celem byl wynalazek, ale droga do niego byla
przypadkowa i zaskakujaca (PCR i DNA). Nastepng czescia podziatu jest ,true
serendipity”, gdzie zmianie ulega cel w trakcie procesu innowacyjnego (silde-
nafil). Kolejno w ramach modelu wymienia si¢ przypadek jako nieplanowa-
ng konsekwencje procesu badawczego oraz czysto losowy przypadek (de Rond,
2005, s. 3-6, 19-20).

W polskiej literaturze dotyczacej zarzadzania innowacjami trudno znalez¢
choc¢by wzmianke o roli przypadku. Autorzy publikacji koncentruja si¢ wokot kil-
ku klasyfikacji i podziatéw, skutecznie omijajac odniesienie si¢ do roli ,,szczesli-
wego trafu”, jakze waznego dla calego zagadnienia. Badania prowadzone w USA,
Wielkiej Brytanii czy Niemczech nie tylko umieszczaja przypadek wysoko na
liscie zrédel innowacji, ale rowniez probuja go od lat usystematyzowac i ujaé
w spdjny model zarzadzania, co sklonilo autorke do zglebienia potencjatu tego
zagadnienia i wykorzystania go we wlasnej dzialalnosci naukowe;j.

Spora liczba wynalazkéw odniosta sukces na polu nauki, czy tez uznanie
w $wiecie biznesowym, w nastepstwie zaplanowanych dziatan, do$wiadczen
i wielokrotnych préb, jednakze historia wskazuje, ze niejednokrotnie to wlasnie
»przypadkowos¢” pozwala na redefinicje zamierzen, czesto ich rezultatéw, prowa-
dzac do przetomowych odkry¢, kluczowych dla rozwoju spotecznego, technolo-
gicznego czy procesowego.

Rola i znaczenie rozporzadzenia EHDS (EU, 2025)

EHDS (European Health Data Space) to projekt unijny, ktérego celem jest zapew-
nienie obywatelom UE kontroli nad ich danymi zdrowotnymi oraz umozliwie-
nie naukowcom i instytucjom panstw Unii dostepu do tych danych - oczywiscie
z zachowaniem najwyzszych standardéw bezpieczenstwa i prywatnosci. Model
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ten wywodzi si¢ z Finlandii, gdzie instytucja Findata® skutecznie integruje dane
medyczne, srodowiskowe i spoleczno-ekonomiczne, dajac publicznej administra-
cji podstawy do podejmowania decyzji opartych na faktach.

EHDS respektuje regulacje innego rozporzadzenia - RODO (GDPR, 2025), za-
pewniajac najwyzsze standardy ochrony danych osobowych. Dane udost¢pniane
do celéw badan majg by¢ zanonimizowane lub pseudonimizowane, a dostep do
nich bedzie mozliwy tylko w bezpiecznych $rodowiskach przetwarzania danych.
Obywatelom przystuguje prawo do pelnej kontroli nad swoimi danymi, w tym do
ograniczenia dostepu, wgladu w historie dostepu i wycofania zgody na ich wyko-
rzystanie. Filozofia rozwigzania zapewnia oczywiscie dostep transgraniczny, na
wspolnym rynku, w ramach panstw cztonkowskich UE.

Wisréd kluczowych celéw wytyczonych dla wspdlnej przestrzeni dla danych
sg trzy osie priorytetow:

e wzmocnienie pozycji pacjentow,
e wspieranie badan i innowaciji,
e ustanowienie modelowych wspolnych standardéw i infrastruktury wsparcia.

W ramach priorytetu pierwszego EHDS umozliwia obywatelom UE bezplatny
dostep do elektronicznych danych zdrowotnych, takich jak wyniki badan medycz-
nych, e-recepty, wyniki badan laboratoryjnych czy efekty diagnostyki obrazowe;.
Dane te majg by¢ dostepne w formacie elektronicznym, uznawanym we wszyst-
kich panstwach cztonkowskich UE, co w efekcie powinno znacznie utatwi¢ opie-
ke zdrowotna podczas podrdzy lub przeprowadzki do innego kraju unijnego.

W ramach kolejnego z celéow umozliwione powinno by¢ bezpieczne i zgod-
ne z przepisami udostgpnianie zanonimizowanych lub pseudonimizowanych
danych zdrowotnych do celéw badan naukowych, statystyki, tworzenia poli-
tyk zdrowotnych i innowacyjnych, aktéw prawnych i innych. Dane te docelowo
maja obejmowac informacje z dokumentacji medycznej, badan klinicznych, re-
jestréw zdrowotnych oraz danych genetycznych. Istotnym elementem konstruk-
¢ji EHDS - podniesionym przez Komisje Europejska do rangi zasadniczej — jest
odporno$¢ catego systemu. Odpornos¢ rozumiana z jednej strony jako spdjny
i jednolity sposob, w jaki Unia jest w stanie osiggnac podejscie do kwestii proble-
mowych (Joseph, Juncos, 2019, s. 995-1012), natomiast z drugiej widziana jako
zdolnos$¢ do stawiania czota zewnetrznym zagrozeniom przez europejska wspdl-
note (Adger, 2000, s. 361).

Priorytet dotyczacy standaryzacji dostepow zaklada wprowadzenie jed-
nolitych zasad dotyczacych systeméw elektronicznej dokumentacji medycz-
nej, w tym obligatoryjnych komponentéw oprogramowania zapewniajacych
interoperacyjnos$¢ i rejestrowanie dostepu do danych. Technicznie, w ramach

2 https://findata.fi/en/ [dostep: 01.06.2025]
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zalozen celu, powinna powsta¢ takze odpowiednia infrastruktura, umozli-
wiajaca transgraniczne udostepnianie danych zdrowotnych w krajach czton-
kowskich UE (EU, EHDS, 2025).

Rozporzadzenie dotyczace europejskiej przestrzeni danych medycznych jest
dokumentem nowym, bo wdrozonym 26 marca 2025 roku. Polska, podobnie jak
pozostale kraje Unii, dopiero rozpoczyna $ciezke jego implementacji. W ramach
kolejnego etapu, czyli do 26 marca 2027 r., kraje czlonkowskie majg ustanowi¢
organy odpowiedzialne za ,cyfrowe zdrowie” i przygotowac infrastrukture do
wdrozenia EHDS. W Polsce funkcjonuje podmiot, ktéry moze to robi¢ w za-
kresie swoich ustawowych uprawnien i, co wazne, posiada odpowiednie przygo-
towanie technologiczne i kompetencyjne. Tym podmiotem jest Agencja Badan
Medycznych, stanowiaca pomost pomiedzy prawodawstwem unijnym, admini-
stracja krajows i technologicznymi rozwigzaniami, ktére tworzg miedzy innymi
jednostki badawcze. Co ciekawe, ABM juz dzi§ ma w swoim obszarze zarzadza-
nie danymi omicznymi’, ktére w obszarze wdrozeniowym EHDS jest dziataniem
prekursorskim.

Agencja Badan Medycznych - istotne ogniwo

ABM posiada ustawowe kompetencje do przetwarzania danych w celach nauko-
wych. Zbieranie, pseudonimizacja, analiza i udostepnienie — to wszystko ABM
juz robi. Co wiecej, ABM moze pelni¢ funkcje operatora EHDS na poziomie kra-
jowym. To tworzy kluczowg przewage konkurencyjng. Polska w zasadzie nie musi
czeka¢ na wdrozenie unijnej legislacji. Moze dziala¢ natychmiast, w oparciu o ist-
niejace przepisy prawa.

Agencja Badan Medycznych to polska panstwowa instytucja powotana w 2019
roku, ktorej celem jest wspieranie innowacyjnych badan w ochronie zdrowia, ze
szczegolnym uwzglednieniem niekomercyjnych badan klinicznych oraz projek-
tow interdyscyplinarnych.

Gléwnymi zadaniami ABM sa:

e finansowanie badan naukowych i prac rozwojowych - agencja wspiera projek-
ty w dziedzinie nauk medycznych oraz nauk o zdrowiu, w tym badania kli-
niczne, obserwacyjne i epidemiologiczne;

e wydawanie opinii i ekspertyz — agencja opracowuje analizy i ekspertyzy na po-
trzeby organéw administracji publicznej, ktére docelowo stanowig podstawy
dla polityk odpowiednich resortow;

® rozwoj wspolpracy miedzynarodowej — agencja inicjuje i rozwija wspdtprace
z zagranicznymi instytucjami w zakresie nauk medycznych i nauk o zdrowiu;

3 https://www.uw.edu.pl/kurs-bioinformatyczny-w-icm/ [dostep: 10.07.2025]
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e realizacja wlasnych badan naukowych - agencja prowadzi wlasne projekty ba-

dawcze i prace rozwojowe (ABM, 2025).

ABM tworzy w ramach Polskiej Sieci Badan Klinicznych Regionalne Centra
Medycyny Cyfrowej, ktore sa w petni zgodne z dziataniem UE na rzecz wspdlnych
europejskich przestrzeni danych i ktére zapewniajg dostep do duzej ilosci wiary-
godnych (jako$ciowych) danych, przy zachowaniu kontroli nad ich zrédtami.

Dzialalnos¢ centréw opiera si¢ w gtéwnej mierze na gromadzeniu i analizie
danych medycznych oraz omicznych (genetyczne, epigenetyczne, transkrypto-
miczne, proteomiczne, metabolomiczne). Dane integrowane sg z réznych zrddet,
takich jak: telemetria, urzadzenia monitorujace, indywidualne ankiety pacjentéw
oraz dane dotyczace materialu biologicznego przechowywanego w biobankach,
systemy HIS* oraz badania kliniczne.

W rozwigzaniach ABM wdrazane s3 mechanizmy sztucznej inteligencji, ktore
pozwalajg na rozwijanie algorytmow predykcyjnych i diagnostycznych, wspiera-
jacych kolejno lekarzy w podejmowaniu decyzji terapeutycznych, a w obszarze
badan klinicznych pozwalajg na optymalizacje projektowania badan oraz nadzo-
rowanie jakosci wynikéw na kazdym etapie ich realizacji. Zgodnie z procedurami
krajowymi i unijnymi agencja bezwzglednie przestrzega rygorystycznych norm
bezpieczenstwa danych, stosujac procedury bezpieczenstwa zgodne z unijnymi
i krajowymi regulacjami prawnymi.

Zintegrowana Platforma Analityczna (ZPA) -
technologiczny rdzeh EHDS

ZPA to system informatyczny stworzony w katowickim instytucie EMAG na zle-
cenie Ministerstwa Cyfryzacji. W zaloZeniu mial wspiera¢ podejmowanie de-
cyzji na centralnych szczeblach administracji, natomiast jego potencjal nigdy
nie zostal wykorzystany. Jest to rozwigzanie opracowane w ramach Programu
Operacyjnego Polska Cyfrowa na lata 2014-2020 jako wsparcie rozwigzan dla
administracji rzadowej w ramach Osi Priorytetowej nr 2 ,E-administracja
i otwarty rzad”. Projekt zakonczono w roku 2023, na réznych stadiach realizacji
zaangazowane wen byly: Ministerstwo Zdrowia, Ministerstwo Rodziny i Polityki
Spotlecznej, Ministerstwo Edukacji i Nauki, Uniwersytet Warszawski, SGH oraz
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz.

Filozofia platformy i stworzona technologia idealnie odpowiadajg potrze-
bom Agencji Badan Medycznych oraz zapisom rozporzadzenia EHDS w za-
kresie integracji danych, analiz w bezpiecznym $rodowisku i pseudonimiza-
cji. Zalozenia i zasady funkcjonowania ABM z kolei korelujg z wysitkami Unii

4 https://ucyfrowienie.pl/systemy-his/ [dostep: 20.06.2025]
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Europejskiej na rzecz utworzenia wspdlnych, bezpiecznych przestrzeni zarza-
dzania danymi, nie tylko w obszarze medycyny, ale takze danymi z innych ob-
szaréw, mogacych w znaczny sposob usprawni¢ procesy spoteczne, ekonomicz-
ne i zdrowotne.

Gloéwnym zalozeniem projektu jest zwickszenie efektywnosci dziatan ad-
ministracji publicznej w kluczowych obszarach spotecznych i gospodarczych
poprzez dostarczenie wysokiej jakosci analiz wspierajacych podejmowanie
decyzji.

Projekt Zintegrowanej Platformy Analitycznej (ZPA) odpowiada na realne
potrzeby instytucji publicznych i koncentruje si¢ na realizacji nastgpujacych
celéw operacyjnych:

e zapewnienie centralnego dostepu do narzedzi analitycznych wspierajacych
procesy decyzyjne w administracji;

e wypracowanie standardéw dostepu do danych i analiz dla priorytetowych
obszaréw polityki spotecznej i gospodarczej;

e zbudowanie infrastruktury technicznej i instytucjonalnej umozliwiajacej
wspolprace nauki i administracji w rozwijaniu potencjatlu analitycznego
panstwa i skuteczniejszym rozwigzywaniu probleméw publicznych;

e uporzadkowanie zasad technicznych i operacyjnych dotyczacych dostepu
do kluczowych zasobow informacyjnych panstwa oraz wdrozenie jednolite-
go systemu bezpieczenstwa i udostepniania danych do celéw analitycznych;

e otwarcie danych administracyjnych na potrzeby srodowisk badawczych,
przy zachowaniu odpowiednich zabezpieczen, w celu wspierania polityk pu-
blicznych opartych na dowodach;

e wsparcie cyfrowej transformacji administracji rzagdowej w obszarach wska-
zanych w katalogu dobrych praktyk i rekomendacji dotyczacych cyfrowego
rozwoju instytucji publicznych (Ministerstwo Cyfryzacji, 2025).

Wiréd oczekiwanych rezultatéw projektu znajdujemy centralizacje narzedzi
analitycznych. Projekt ma doprowadzi¢ do stworzenia jednej, centralnej prze-
strzeni, z narzedziami wspierajacymi analiz¢ danych dla administracji publicz-
nej. Platforma ma w zalozeniu umozliwi¢ sprawniejsze i trafniejsze podejmo-
wanie decyzji w oparciu o dane pochodzace z wielu instytucji publicznych.

Kolejnym kluczowym celem jest standaryzacja dostepu do danych i analiz,
a w jej ramach zebrane w Bazie Wiedzy, opisane i udokumentowane mode-
le dostepu do danych. Beda one wykorzystywane w przysztych analizach ad-
ministracyjnych, co usprawni kolejne projekty badawcze i obnizy ich koszty.
Dokumentacja bedzie zawierala takze informacje o jakosci danych przekazy-
wanych przez poszczegoélnych gestoréw (zarzadcodw danych).

Kluczowe z punktu widzenia badacza jest wzmocnienie wspdtpracy na li-
nii administracja — nauka - spoteczenstwo. Projekt moze stworzy¢ warunki
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techniczne i organizacyjne do trwalego dialogu miedzy administracjg a $ro-
dowiskiem naukowym. Zaangazowanie ekspertow naukowych w realizacje ba-
dan zwigkszy ich warto$¢ merytoryczng i moze sta¢ si¢ podstawa do publikacji
naukowych®.

ZPA zaklada tez ujednolicenie zasad dostepu do danych publicznych, jed-
nolitych regul udostepniania kluczowych zasoboéw informacyjnych panstwa -
z uwzglednieniem bezpieczenstwa, dostepnosci i przejrzystosci metod prze-
kazywania danych. Umozliwi to jednoczesnie przygotowanie przekrojowych
analiz miedzyresortowych, a w efekcie bardziej precyzyjne modelowanie skut-
kow polityk publicznych oraz lepsze monitorowanie wdrazanych regulacji,
czyli finalnie realny postep cyfrowy administracji publicznej (Ministerstwo
Cyfryzacji, 2025).

Czynniki determinujgce rynkowe powodzenie innowacji

Powodzenie rynkowe innowacyjnego rozwigzania stanowi zlozone zjawisko,
uwarunkowane wieloscig czynnikéw zaréwno wewnetrznych, jak i zewnetrz-
nych wzgledem organizacji wdrazajacej innowacje. W literaturze przedmiotu
podkresdla sie, ze sam potencjal technologiczny nie gwarantuje sukcesu komer-
cyjnego — kluczowe znaczenie maja réwniez aspekty zwiazane z dopasowaniem
do potrzeb rynku, wyborem odpowiedniego modelu biznesowego, strategia
komercjalizacji oraz otoczeniem instytucjonalnym, ale rowniez z umiej¢tno-
$ciami z zakresu zarzadzania czy komunikacji. W warunkach rosnacej kon-
kurencji i skracajacego sie cyklu zycia produktéw identyfikacja i zrozumienie
czynnikéw determinujacych rynkowe powodzenie staje si¢ istotnym obszarem
badan w dziedzinie zarzadzania innowacjami. Warto przyblizy¢ i pokrétce
opisa¢ kluczowe czynniki warunkujace skuteczng implementacje¢ rozwigzania,
ktore dostaje w zasadzie druga szans¢ wejscia na rynek. Rozwigzania, ktére
dzigki polaczeniu ludzkiej aktywnosci, sprzyjajacych uwarunkowan prawnych
i technologicznych, ale i wyraznej potrzebie spolecznej, moze odnies¢ sukces
rynkowy.

Przeszkoda systemowa - dane zamkniete w silosach

Ludzkos¢ siega po semiglutydy - leki zmieniajace metabolizm, takie jak Ozempic,
Mounjaro czy Saxenda. Ich diugoterminowy wplyw na zdrowie nie jest jeszcze
poznany. Czy po dwoch latach stosowania rosnie ryzyko bezsennoéci? Albo dys-
funkeji seksualnych? Dzi$ nie mamy narzedzi, by to rzetelnie zbada¢.

5 Dokumenty wewnetrzne instytutu Lukasiewicz - EMAG.
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W zasadzie w Polsce nie jesteSmy w stanie odpowiedzie¢ na duzo prostsze
pytania, w rodzaju: ,,Czy zanieczyszczenie powietrza wplywa na czestos¢ zawa-
té6w?” - bo potrzebne dane s3 rozproszone po lokalnych systemach szpitalnych
i nie s3 ze sobg zestawiane. Taka sytuacja blokuje rozwdj nauki. Blokuje tez sku-
teczne decyzje systemowe, bo tylko integracja danych medycznych, ubezpiecze-
niowych, farmaceutycznych, ZUS i GUS moze da¢ nam odpowiedz. To zadanie,
ktére idealnie wpisuje si¢ w idee EHDS.

Aby wskazane wyzej podmioty mogly realizowa¢ zadania na rzecz spoleczen-
stwa potrzebna jest zmiana Ustawy o informatyzacji podmiotéw realizujacych za-
dania publiczne. Obecnie procedura jest na etapie wpisu do rejestru aktow legi-
slacyjnych rzadu®.

Pierwsza zmiana musi wskazywa¢ m.in. Agencj¢ Badan Medycznych jako pod-
miot uprawniony do korzystania z danych i ich przetwarzania, kolejna zmiana
musi pozwoli¢ na swobodne wykonywanie analiz dla celéw polityk publicznych.

Przypadek w roli wynalazcy - drugie zycie innowacji

Opisany na wstepie artykulu model przypadkowego zarzadzania innowacjami

zaklada, ze innowacje czesto powstaja nieplanowanie — na styku danych, zespo-

téw i zdarzen. Integrujac dane i otwierajac je dla naukowcéw, tworzymy prze-

strzen do takich nieoczekiwanych odkry¢. Uzupetniajac teorie, warto wskazac¢

najbardziej znane i spektakularne przyktady takich przypadkowych odkry¢ me-

dycznych, ktére nie tylko zrewolucjonizowaly medycyne, ale i odniosty sukces

rynkowy:

e sildenafil - pierwotnie opracowany jako lek na nadcisnienie i chorobe¢ wienco-
w3, przypadkiem ujawniono jego wptyw na zaburzenia erekcji;

e penicylina - odkryta przez Alexandra Fleminga przypadkiem, gdy grzyb zabit
kolonie bakterii w laboratorium;

e slodzik sacharyna - odkryty, gdy chemik zapomnial umy¢ rece po pracy
z substancjami chemicznymi;

e promieniowanie rentgenowskie — Wilhelm Roentgen nie planowal odkrycia
promieniowania, a mimo to zrewolucjonizowatl diagnostyke;

e struktura DNA - Watson i Crick oparli si¢ na niezamierzonych danych z kry-
stalografii rentgenowskiej Rosalind Franklin;

e tamoksyfen - zsyntetyzowana w latach 60. substancja z przeznaczeniem an-
tykoncepcyjnym, ostatecznie znalazla zastosowanie w terapii nowotworowej,
szczegolnie skuteczna w leczeniu niezaawansowanego raka sutka.’”

6  https://www.gov.pl/web/premier/projekt-ustawy-o-zmianie-ustawy-o-informatyzacji-dzialalnosci-podmiotow-re-
alizujacych-zadania-publiczne2 [dostep: 10.06.2025]

7  Wyklad prof. Marka Rusina ,,Epidemiologia, diagnostyka molekularna i terapia nowotworéw” — w ramach studiow
doktoranckich.
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Wiele innowacji powstato réwniez dzieki przypadkowym spotkaniom lub
wspolpracy naukowcow z roznych dziedzin. Kluczowe jest, by dostrzegaé skut-
ki - czesto nieplanowane, by widzie¢ w nich nie porazke, a potencjalng szanse,
albo przeku¢ skutki uboczne w skuteczny produkt, gotowy do wprowadzenia
na rynek.

Aby taki model moégl skutecznie funkcjonowa¢ w sektorze publicznym -
szczegOlnie w obszarze danych zdrowotnych — musi zosta¢ spelnione kryterium
dostepnosci danych, ktdére to powinny by¢ nie tylko gromadzone, ale réwniez
realnie dostepne dla réznych grup interesariuszy: badaczy, organizacji ochrony
zdrowia i decydentéw, a kolejno analizowane i przekuwane na polityki panstwo-
we ulatwiajgce zycie obywatelom. Ponadto interdyscyplinarno$¢ — potrzebne
jest srodowisko, ktére umozliwia wspoélprace miedzy informatykami, lekarza-
mi, epidemiologami, etykami, socjologami czy analitykami danych, i ktdre for-
malnie wspiera takie relacje, zapewniajac finansowanie i odpowiednie narze-
dzia. Wszystko to natomiast musi spinac elastyczny system, zdolny do adaptacji
i reagowania - a nie jedynie do realizacji z géry okreslonych celow.

Rola lidera - widzie¢ mosty tam, gdzie inni widz3 dziury (Burt, 2004)

Bez silnych lideréw, ktérzy nie tylko widzg mozliwosci w miejscach, gdzie inni
dostrzegaja tylko problemy, czgsto bez ich wizji, zdolnosci kojarzenia faktow, oko-
licznosci i mozliwosci nie jesteSmy w stanie doprowadzi¢ do sukcesu rynkowego.
Przywodztwo to co$ wiecej niz idea — czlowiek w organizacji moze by¢ najstab-
szym ogniwem, ale moze tez przesadzi¢ o powodzeniu dzigki rozwinietym umie-
jetnosciom nie tylko relacyjnym, zdolno$ciom budowania, ale i umiejetnemu za-
rzadzaniu zmiang, innowacjg i zasobem ludzkim.

Cho¢ w kontekscie niniejszego artykutu to technologia, a nie czlowiek, jest
w centrum zainteresowania, nie sposob nie uwzgledni¢ nieocenionej roli czlowie-
ka/lidera w calym procesie innowacyjnym.

W procesie zarzadzania innowacjami rola lidera zyskuje szczegdlne znacze-
nie, poniewaz to on inicjuje, ukierunkowuje i podtrzymuje proces zmiany or-
ganizacyjnej, niezbednej do wdrozenia i komercjalizacji nowego rozwigzania.
W odréznieniu od klasycznego zarzadzania projektami przywddztwo w obsza-
rze innowacji wymaga zdolnosci operowania w warunkach wysokiej niepewnosci,
dynamicznych zmian rynkowych oraz braku jednoznacznych schematéw poste-
powania (Crossan, Apaydin, 2010, s. 1154-1191).

Wsrdd zadan lidera zarzadzajacego innowacjami znajdziemy elementy inicju-
jace sam proces, takie jak kreowanie wizji innowacji oraz zapewnienie spéjno-
$ci miedzy celami technologicznymi a potrzebami rynku. Ale tez wielowatko-
we i dlugotrwale wysitki zwigzane z mobilizowaniem i inspirowaniem zespolow
projektowych, co ma szczegélne znaczenie w fazach wstepnych procesu, a jest
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nieodzowne i kluczowe dla potencjalnego powodzenia przedsiewzigcia. To czlo-
wiek, nawet jesli wspierany technologia, zarzadza niepewnoscia i ryzykiem, cze-
sto poprzez stworzenie srodowiska umozliwiajgcego testowanie i szybkie uczenie
sie. To on buduje relacje z otoczeniem, tym wewnatrz (pracownicy, zarzad) i na
zewnatrz organizacji (klienci, partnerzy, organizacje), dzigki czemu tworzy (badz
dezintegruje) kulture organizacyjng i wplywa na modelowe zarzadzanie kaz-
dym zasobem - technologicznym, ludzkim, finansowym itd. (Birkinshaw, Hamel,
2008, s. 825-845).

W literaturze przedmiotu dotyczacej obszaru zarzadzania wskazuje sie, ze
skuteczny lider innowacji powinien wykazywa¢ wysoki poziom inteligencji
emocjonalnej, elastycznos¢ poznawcza oraz umiejetnos¢ poruszania sie mie-
dzy réznymi stylami przywddztwa - od transformacyjnego po partycypacyjny.
Szczegoblne znaczenie ma mie¢ zdolnos¢ lidera do przektadania innowacji tech-
nologicznej na warto$¢ rynkowa, czyli jej ,przetozenie” na jezyk korzysci dla
klienta i modelu biznesowego organizacji. Takg role w przedstawionym w ar-
tykule studium przypadku petni prof. Wojciech Fendler, prezes Agencji Badan
Medycznych, ktéory odnalazt potencjal w ,porzuconym” rozwiagzaniu - stwo-
rzonym pod auspicjami Ministerstwa Cyfryzacji, w instytucie naukowo-badaw-
czym Lukasiewicz - EMAG w Katowicach, systemie Zintegrowanej Platformy
Analitycznej. Nie bez znaczenia w tym kontekscie jawi si¢ takze rola dyrekcji in-
stytutow naukowo-badawczych: Lukasiewicz — Al (prawny nastgpca wykonaw-
cy systemu Zintegrowanej Platformy Analitycznej, dzialajacy obecnie pod kie-
rownictwem prof. Jana Kozaka) oraz Instytutu Lacznosci zarzadzanego przez
inspiratorke powstania systemu ZPA Anne Strezynska.

Zdolnos¢ lidera do integrowania réznych perspektyw — technologicznej, biz-
nesowej, spolecznej — stanowi czesto warunek konieczny skutecznego wdrozenia
i skalowania innowacji. Bez takiej roli koordynacyjnej nawet najbardziej obiecuja-
ce rozwigzania moga utkna¢ na etapie prototypu, co gorsza tzw. pétkownika, lub
spotkac si¢ z oporem organizacyjnym czy brakiem akceptacji rynkowe;.

Potrzeba spoteczna - synergia miedzyresortowa jako klucz do sukcesu

Wspolczesne innowacje, szczegolnie jesli dotycza sfery publicznej, zwlaszcza w ob-
szarze zdrowia, danych i cyfryzacji, nie wynikaja wylacznie z mozliwosci techno-
logicznych, lecz z jasno zidentyfikowanych potrzeb spolecznych i systemowych.
Przyktadem takiej potrzeby jest konieczno$¢ stworzenia zintegrowanego systemu
przetwarzania i wykorzystywania danych zdrowotnych w sposéb bezpieczny, in-
teroperacyjny i zgodny z wymaganiami Europejskiej Przestrzeni Danych doty-
czacych Zdrowia (EHDS).

Zaréwno pacjenci, instytucje badawcze, jak i decydenci oczekuja systemu,
ktéry nie tylko gromadzi dane, ale tez generuje warto$¢ — w postaci lepszych
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decyzji klinicznych, efektywniejszych badan oraz skutecznych polityk publicz-

nych. Potrzeba ta ma wymiar spoteczny (dostepnos$¢, bezpieczenstwo, persona-

lizacja opieki zdrowotnej) oraz biznesowy (efektywno$¢ wykorzystania zasobow,

innowacyjno$¢ sektora ochrony zdrowia, rozwdj ustug opartych na danych).
Opisane studium przypadku to nie jest projekt li tylko zdrowotny. To okazja do

ponadresortowej i wieloobszarowej wspotpracy majacej na celu dobro spoteczne.
Realizacja tak zlozonego projektu, jak narodowy system danych zdrowotnych

w ramach EHDS, wymaga $cislej wspotpracy miedzy resortami - nie tylko koor-

dynacji, ale rzeczywistej synergii. Przedsiewziecie angazuje bowiem:

e Ministerstwo Zdrowia (MZ) odpowiedzialne za aspekt kliniczny i regulacyjny
systemu, a poprzez Agencje Badan Medycznych (ABM) - takze za wsparcie
nauki i wdrazanie innowacji w sektorze zdrowia;

e Ministerstwo Cyfryzacji, ktére tworzy i rozwija infrastrukture EHDS, odpo-
wiada za interoperacyjnos¢, bezpieczenstwo danych oraz architekture syste-
mows;

e Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktére poprzez jednostki takie
jak instytuty badawcze, a takze odbiorcéw danych w srodowisku naukowym,
gwarantuje wykorzystanie danych do celéw badawczo-rozwojowych i eduka-
cyjnych.

Tylko realna wspolpraca instytucjonalna, oparta na wspolpracy, efektywnym
podziale rdl i odpowiedzialnosci, a takze na zaufaniu miedzy partnerami, moze
przynies¢ efekt synergiczny, ktoéry da nam skuteczne, uzyteczne narzedzie.

Analiza SWOT - zaproponowane wdrozenia

Analiza SWOT zostala przeprowadzona w celu zidentyfikowania kluczowych
czynnikéw wplywajacych na mozliwos¢ skutecznego wdrozenia rozporzadzenia
European Health Data Space (EHDS) w Polsce. Jej celem jest okreslenie mocnych
i stabych stron krajowego systemu w kontekscie regulacyjnym, technologicznym
i organizacyjnym oraz wskazanie szans i zagrozen, ktére moga zadecydowac
o powodzeniu procesu implementacji.
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Tabela 1. Analiza SWOT

Sity:

* europejska regulacja w mocy rozporza-
dzenia, dziatajgca wprost i wymagajgca
implementacji;

* system Zintegrowanej Platformy
Analitycznej wykonany i oddany do uzytku
w ramach poprzedniej perspektywy finan-
sowej Unii Europejskiej;

Stabosci:

* silosowos¢ systemoéw IT w Polsce i brak
zaufania do koncepcji decyzji wspomaga-
nych danymi;

* pozapolityczny (ekspercki) sktad obec-
nego kierownictwa Ministerstwa Zdrowia,
zwiastujgcy problemy w przeprowadzeniu
Sciezki legislacyjnej implementacji rozpo-

rzgdzenia EHDS;

* niewielki poziom zrozumienia dla wagi za-
piséw rozporzgdzenia EHDS wobec doraz-
nych probleméw systemu ochrony zdrowia
w Polsce

* zapisy Ustawy o Agencji Badan
Medycznych kompatybilne z wymogami
unijnego rozporzadzenia EHDS

Szanse: Zagrozenia:

* leadership osdb piastujgcych kierownicze
stanowiska w Agencji Badarh Medycznych,
Instytucie tukasiewicz Al (nastepcy
prawnym EMAG) i Instytucie gcznosci

w Warszawie;

* brak politycznego porozumienia w zakre-
sie nowelizacji Ustawy o Informatyzacji
okreslajgcej miejsce Zintegrowane;
Platformy Analitycznej w systemie admini-
stracji RP;

* koincydencja pomiedzy stanem legi-
slacji (wymogiem wdrozenia EHDS)

a funkcjonowaniem gotowego systemu
informatycznego

* konkurencyjne koncepcje wdrozenia
rozporzgdzenia o EHDS lansowane
w Ministerstwie Zdrowia

(opracowanie wtasne)

Z wykonanej analizy klarownie wynika, iz Polska dysponuje zaréwno formal-
nymi, jak i technologicznymi zasobami, ktoére moga przyspieszy¢ wdrozenie EHDS.
Warunkiem sukcesu jest ich wlasciwa integracja i wykorzystanie w ramach spdj-
nego modelu zarzadzania danymi zdrowotnymi. Najwiekszym zagrozeniem dla
skutecznego wdrozenia EHDS nie jest technologia, lecz deficyt sSwiadomosci i brak
koordynacji miedzy instytucjami. To wskazuje na potrzebe budowy narracji strate-
gicznej — pokazania, ze EHDS to narzedzie wspierajace efektywnos¢ systemu zdro-
wia, a nie projekt poboczny. W tym miejscu dzieki tzw. drugiemu zyciu innowacji/
produktu mozliwe jest wykorzystanie gotowej infrastruktury (ZPA) i nowych re-
gulacji europejskich do zbudowania spdjnego systemu danych zdrowotnych. Jesli
zostanie to odpowiednio zaimplementowane, Polska moze sta¢ sie liderem wdro-
zenia EHDS w regionie. Jednakze bez jasnego przywodztwa i koordynacji ryzyko
paralizu decyzyjnego jest wysokie. Rozporzadzenie EHDS wymaga jednego krajo-
wego operatora i spojnej struktury zarzadzania - jesli Polska tego nie okresli, ist-
nieje ryzyko utraty mozliwosci finansowania lub op6znienia we wdrozeniu.
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Podsumowanie

Dane o wysokiej jakosci sa dostepne na wyciagniecie reki, cho¢ rozproszone po
réznych bazach. Jest instytucja, ktéra widzi potencjal w technologii, o ktorej
wiekszos¢ rzadowej administracji zdawala si¢ nie pamigta¢. Funkcjonuje wreszcie
system informatyczny idealnie odpowiadajacy wymogom rozporzadzenia EHDS.
Tym, czego dzi$§ naprawde potrzebujemy, jest decyzja polityczna o uruchomie-
niu pelnego potencjatu elementéw tej ukiadanki, opisanych powyzej. Polska stoi
przed realng szansg, by nie tylko nadazy¢ za europejskimi trendami w zakre-
sie cyfrowej transformacji ochrony zdrowia, ale wrecz stac sie liderem wdrazania
European Health Data Space (EHDS) - bez zbednej straty czasu i bez wielkich
inwestycji w technologie.

Dysponujemy infrastrukturg technologiczng, instytucjami o odpowiednich
kompetencjach, doswiadczeniem we wspotpracy miedzyresortowej oraz rosnaca
swiadomoscig znaczenia danych jako zasobu strategicznego. Co wigcej, mamy co-
raz wigksze zaufanie spoteczne do wykorzystywania danych w celach zdrowot-
nych, zwlaszcza jesli przeklada si¢ to na poprawe jakosci opieki, skuteczno$¢ ba-
dan i bezpieczenstwo systemowe.

Ten krajowy model integracji danych zdrowotnych nie tylko zintegruje istnie-
jace rejestry i systemy informatyczne, ale moze zwiekszy¢ bezpieczenstwo zdro-
wotne obywateli. Wplynie tez znacznie na poprawe dostepnosci dla naukowcow.

Co réwnie wazne, sektor ochrony zdrowia to niejedyny obszar, w ktérym pro-
ponowany mechanizm moze zosta¢ zastosowany. Model zarzadzania danymi
oparty na dostepie, bezpieczenstwie i zaufaniu moze by¢ replikowany w dowol-
nych obszarach, takich jak: edukacja, polityka spoteczna, srodowisko czy bezpie-
czenstwo publiczne. Korzysci dla spoleczenstwa trudno przecenic.

Czy wizja doczeka sig¢ realizacji? Odpowiedz na to pytanie dzi§ spoczywa wy-
tacznie w rekach politykow.
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Sztuczna inteligencja we wzmacnianiu
partycypacji mieszkancéw w zarzadzaniu
rozwojem miasta - perspektywy i ryzyka

Streszczenie

Artykut podejmuje problem zastosowania sztucznej inteligencji (Al) w procesach partycypa-
cji obywatelskiej na poziomie lokalnym. Na tle wspotczesnych wyzwan zarzgdzania rozwo-
jem miast analizowane sg mozliwo$ci wykorzystania Al do wspierania réznych form udziatu
mieszkancow - od zbierania i analizy opinii, przez moderacje deliberacji, po monitorowanie
efektow polityk publicznych. W artykule przedstawiono ramy teoretyczne, przeglad literatury
oraz gtéwne obszary zastosowan Al w partycypacji, wskazujgc zaréwno potencjat wzmacnia-
nia demokracji lokalnej, jak i ryzyka zwigzane z automatyzacjg, uprzedzeniami algorytmiczny-
mi, wykluczeniem cyfrowym czy brakiem transparentnosci. Artykut zawiera rekomendacje dla
samorzgddw i projektantdw systemdw Al, a takze tabelaryczne zestawienie zagrozen i mozli-
wych $rodkéw zaradczych. Podkreslono, ze skuteczne i etyczne wdrazanie Al w partycypacii
obywatelskiej wymaga nie tylko technologicznej sprawnosci, ale tez silnego zakorzenienia
w wartos$ciach demokratycznych i inkluzywnych.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja (Al), partycypacja obywatelska, zarzadzanie miastem,
demokracja lokalna, algorytmy i etyka, inkluzja cyfrowa, technologia w administracji publicz-
nej, inteligentne miasta (smart cities)

1 Akademia WSB w Dgbrowie Gorniczej
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Artificial Intelligence in Strengthening
Citizen Participation in Urban Development
Governance - Perspectives and Risks

Abstract

The article addresses the issue of applying artificial intelligence (Al) in civic participation
processes at the local level. Against the backdrop of contemporary challenges in urban
development governance, it analyses the potential use of Al to support various forms of res-
ident involvement - from the collection and analysis of opinions, through the moderation
of deliberative processes, to the monitoring of public policy outcomes. The article presents
a theoretical framework, a review of the literature, and the main areas of Al application in
participation, highlighting both the potential to strengthen local democracy and the risks as-
sociated with automation, algorithmic bias, digital exclusion, and a lack of transparency. The
paper includes recommendations for local governments and Al system designers, as well as
a tabular overview of identified risks and possible mitigation measures. It is emphasised that
effective and ethical implementation of Al in civic participation requires not only technological
competence but also a strong grounding in democratic and inclusive values.

Keywords: artificial intelligence (Al), civic participation, urban governance, local democracy,
algorithms and ethics, digital inclusion, technology in public administration, smart cities
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Wstep

Wspolczesne miasta stojg w obliczu coraz wigkszych wyzwan zwigzanych z za-
rzadzaniem zlozonymi procesami rozwoju przestrzennego, spolecznego i gospo-
darczego. W tym kontekscie rosnie znaczenie partycypacji mieszkancow jako
jednego z filaréw demokratycznego i zrownowazonego planowania miejskiego.
Jednoczesnie rozwdj technologii cyfrowych, a zwlaszcza sztucznej inteligencji,
otwiera nowe mozliwosci wspierania i rozszerzania proceséw wspotdecydowania
obywateli.

Sztuczna inteligencja znajduje coraz szersze zastosowanie w sektorze publicz-
nym - od automatyzacji obstugi administracyjnej, przez analize danych miejskich,
po wspieranie decyzji planistycznych (OECD, 2020). W obszarze partycypacji
obywatelskiej AI moze pelni¢ role narz¢dzia wzmacniajacego glos mieszkancow,
ulatwiajacego dialog spofeczny, a takze wspierajacego bardziej przejrzyste i efek-
tywne procesy decyzyjne. Jednoczesnie pojawiajg si¢ uzasadnione obawy dotycza-
ce przejrzystosci algorytmow, potencjalnych uprzedzen systeméw Al oraz pogle-
biania nieréwnosci cyfrowych (Eubanks, 2018; Nemitz, 2018).

Celem niniejszego artykulu jest analiza potencjalu wykorzystania sztucznej
inteligencji do wzmacniania partycypacji mieszkancéw w zarzadzaniu rozwo-
jem miasta, z uwzglednieniem zaréwno perspektyw, jak i zagrozen zwigzanych
z tym procesem. Artykul opiera si¢ na przegladzie literatury, przyktadach wdro-
zen z roznych miast europejskich oraz refleksji nad ramami etycznymi i spotecz-
nymi stosowania Al w kontekscie miejskim.

W pierwszej czesci zaprezentowano ramy teoretyczne i przeglad dotychczaso-
wych badan. Nastepnie oméwiono gléwne obszary zastosowania AI w partycypa-
cji miejskiej oraz potencjalne korzysci z jej wdrozenia; w kolejnych sekcjach wska-
zano ryzyka i ograniczenia tego procesu. Artykul koncza wnioski i rekomendacje
dla polityki miejskiej oraz kierunki dalszych badan.

Ramy teoretyczne i przeglad literatury

Partycypacja obywatelska, rozumiana jako aktywny udzial mieszkancéw w pro-
cesach decyzyjnych dotyczacych wspdlnoty lokalnej, jest fundamentem demo-
kratycznego zarzadzania miastem. W literaturze wyrdznia sie rézne poziomy
partycypacji - od informowania i konsultacji po wspoldecydowanie i inicjatywe
obywatelska (Arnstein, 1969; Fung, 2006). Wspdlczesne podejscia ktadg nacisk na
demokracje deliberatywngq i governance partycypacyjny, ktore postrzegaja miesz-
kancéw nie jako odbiorcéw polityk miejskich, lecz jako ich wspdttworcow.

W ostatnich dekadach miasta na calym $wiecie zaczely wdraza¢ narzedzia
stuzace zwigkszaniu udzialu obywateli, takie jak budzet obywatelski, platformy
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konsultacji spotecznych czy lokalne fora deliberacyjne (Sintomer et al., 2012).
Jednakze skuteczno$¢ tych mechanizmdéw bywa ograniczona przez niska frekwen-
cje, bariery dostepowe i brak odpowiedniego przetwarzania informacji zwrotnej.

Do kluczowych determinant skutecznosci narzedzi wspierajacych inicjatywy
partycypacyjne zaliczy¢ mozna bariery dostepu — zaréwno technologiczng, jak
i spoleczng. Osoby starsze, mniej wyksztalcone czy znajdujace sie¢ w trudniejszej
sytuacji ekonomicznej czesto majg utrudniony dostep do narzedzi cyfrowych
i rzadziej angazuja si¢ w procesy wspotdecydowania (Smith, 2009). Po drugie,
istotna role odgrywa transparentnosé i zaufanie do procesu. Partycypacja postrze-
gana jako fasadowa, pozbawiona realnego wplywu, moze prowadzi¢ do znie-
checenia uczestnikéw i spadku frekwencji w kolejnych edycjach (Michels & De
Graaf, 2010). Skuteczne narzedzia wymagaja jasnych zasad, informacji zwrotnej
oraz faktycznego wplywu glosow mieszkancéw na decyzje wladz. Trzecim czyn-
nikiem jest projektowanie procesu partycypacyjnego. Narzedzia musza by¢ dosto-
sowane do potrzeb lokalnej spotecznosci, oferowa¢ rézne formy zaangazowania
(online i offline), a takze zapewnia¢ odpowiednia moderacj¢ i wsparcie orga-
nizacyjne (Irvin & Stansbury, 2004). Istotne jest réwniez, by uczestnictwo nie
bylo nadmiernie czasochlonne i nie wymagato specjalistycznej wiedzy. Wreszcie,
duzg role odgrywaja uwarunkowania instytucjonalne — m.in. otwartos¢ wiladz
lokalnych, zasoby finansowe, kultura organizacyjna urzedéw i priorytety poli-
tyczne. Nawet najlepsze narzedzia cyfrowe nie przyniosa efektow, jesli nie zosta-
ng wbudowane w procesy decyzyjne i realnie zintegrowane z polityka miejska
(Lofler, 2004).

Cyfryzacja proceséw zarzadzania miejskiego stworzyla nowe mozliwosci dla
rozwoju partycypacji obywatelskiej, zaréwno na poziomie informacyjnym, jak
i decyzyjnym. Poczatkowo cyfrowe narzedzia pelnily gléwnie funkcje komuni-
kacyjng - stuzac do publikowania dokumentéw, ogloszen i wynikéw konsulta-
cji. Z czasem zaczely si¢ pojawiac bardziej interaktywne rozwigzania, okreslane
mianem civic tech, ktére umozliwiaja mieszkancom aktywny udzial w diagno-
zowaniu potrzeb, zglaszaniu projektéw, glosowaniu czy $ledzeniu dzialan wladz
(Desouza & Bhagwatwar, 2014). Wyr6zni¢ mozna kilka typow cyfrowych narze-
dzi partycypacyjnych:

o platformy zgtaszania problemdéw i potrzeb - takie jak SeeClickFix, FixMyStreet
czy lokalne aplikacje miejskie, pozwalajace obywatelom rejestrowac usterki
lub pomysly dotyczace przestrzeni publicznej;

e budzety partycypacyjne online - systemy umozliwiajace sktadanie projektow
przez mieszkancow, ich ocen¢ oraz glosowanie przez Internet (np. Decidim,
Consul, UrbanTalks);

e konsultacje cyfrowe — otwarte fora, sondy, e-ankiety, narzedzia do komen-
towania dokumentéw planistycznych (np. Commonplace, Balancing Act),
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wykorzystywane przez wladze samorzagdowe w planowaniu przestrzennym

i politykach miejskich;

e deliberacje online - bardziej zaawansowane platformy do dyskusji moderowa-
nej i wspdlnego opracowywania rozwiazan (np. Your Priorities, Loomio), cz¢-
sto stosowane w eksperymentach demokratycznych.

Ewolucja tych narzedzi zmierza w strong coraz wigkszego wykorzystania da-
nych i automatyzacji - m.in. dzieki uczeniu maszynowemu, przetwarzaniu jezy-
ka naturalnego (NLP) czy analizie sentymentu. Przykladowo, systemy AI moga
pomoc samorzadom w analizie tysigcy zgloszen mieszkancow, identyfikujac naj-
czestsze tematy, wykrywajac ukryte wzorce lub wspierajac klasyfikacje i prioryte-
tyzacje probleméw (Goldsmith & Crawford, 2014).

Jednak - jak zauwazajg Cardullo i Kitchin (2019) - cyfrowa partycypacja
w inteligentnym miescie moze przyjac rozne formy: od rzeczywistego wspotza-
rzadzania po fasadowe ,klikodruki”, ktére tylko pozornie angazuja mieszkan-
cow. Dlatego kluczowe znaczenie ma nie tylko dostepnos¢ technologii, ale tez
ich osadzenie w demokratycznych procedurach i realnych mozliwo$ciach wpty-
wu. Warto réwniez zaznaczy¢, ze cyfryzacja nie zawsze prowadzi do poszerzenia
uczestnictwa — moze wrecz poglebia¢ nieréwnosci, jesli nowe narzedzia nie beda
odpowiednio inkluzywne. Dlatego coraz wieksza uwage zwraca si¢ na zasady tech
justice, otwartosci kodu, odpowiedzialnego projektowania i konsultacji juz na eta-
pie tworzenia platform.

Sztuczna inteligencja staje si¢ integralng czescia zarzadzania miastami inteli-
gentnymi (smart cities). Jej zastosowania obejmujg zaréwno aspekty operacyjne
(np. optymalizacja ruchu, gospodarki odpadami, zuzycia energii), jak i analitycz-
ne — wspierajace procesy decyzyjne wladz lokalnych poprzez przetwarzanie du-
zych zbioréw danych (Batty, 2018). W kontekscie zarzadzania miejskiego Al pelni
kilka kluczowych funkgji:

e predykcja i modelowanie — algorytmy uczace si¢ na podstawie danych histo-
rycznych wykorzystywane s3 do przewidywania przecigzen transportowych,
popytu na ustugi publiczne czy skutkéw planowanych interwencji urbani-
stycznych (Kitchin, 2021);

e automatyzacja proceséw administracyjnych - chatboty, systemy OCR, klasyfi-
katory dokumentdw i inteligentne formularze przyczyniaja si¢ do usprawnienia
obstugi mieszkancéw oraz redukeji kosztow administracji (Janssen et al., 2020);

e zarzadzanie infrastrukturg w czasie rzeczywistym - dzieki integracji Al z IoT
(Internetem rzeczy) miasta moga automatycznie reagowac na zmieniajace sie wa-
runki §rodowiskowe, natezenie ruchu czy awarie sieci (Allam & Newman, 2018);

e wspieranie proceséw decyzyjnych - narzedzia analityczne oparte na uczeniu
maszynowym wspomagaja wladze w identyfikacji trendéw spotecznych, lokali-
zacji probleméw spotecznych czy w ewaluacji skutecznosci polityk publicznych.
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Wrykorzystanie sztucznej inteligencji w procesach miejskich otwiera nowe

mozliwosci w zakresie partycypacji obywatelskiej, ale jednoczesnie niesie ryzy-
ko poglebienia istniejacych nieréwnosci. AI moze dziata¢ zaréwno jako czynnik
inkluzji, jak i wykluczenia — w zaleznos$ci od kontekstu wdrozenia, modelu pro-
jektowania i ram instytucjonalnych. Wsrdéd pozytywnych aspektow wigzacych sig
z wykorzystaniem Al wskaza¢ mozna:

L.

Skuteczniejsze dotarcie do zréznicowanych grup spolecznych. Dzigki Al moz-
liwe staje si¢ automatyczne tlumaczenie tresci, konwersja glosu na tekst, perso-
nalizacja komunikatéw czy dostosowanie interfejséw do potrzeb osdb z niepet-
nosprawnos$ciami. To za$ przyczynia si¢ do zwigkszenia dostgpnosci proceséw
konsultacyjnych i skutecznosci narzedzi partycypacyjnych (Binns et al., 2018).
Skalowalno$¢ i efektywnos¢. Algorytmy moga analizowaé tysigce zgloszen
i interwencji obywatelskich w krotkim czasie, identyfikowa¢ ukryte wzorce
i problemy, ktore tradycyjne metody moglyby przeoczy¢. Moze to prowadzi¢
do lepszego uwzgledniania glosu mniejszosci oraz szybszego reagowania na
potrzeby mieszkancow.

Nowe formy reprezentacji. Rozwigzania Al takie jak przetwarzanie jezyka na-
turalnego (NLP), umozliwiaja analize duzych zbioréw opinii wyrazanych w me-
diach spotecznosciowych, forach czy konsultacjach cyfrowych, co z kolei pozwa-
la lepiej uchwyci¢ nastroje i postulaty spotecznosci (van der Voort et al., 2019).
Wsrdéd ewentualnych negatywnych nastepstw wykorzystywania sztucznej in-

teligencji w procesach zarzadzania rozwojem lokalnym warto zwréci¢ uwage na
ponizsze:

L.

Algorytmiczne uprzedzenia i dyskryminacja. Systemy AI ,trenowane” na
stronniczych danych mogg nieswiadomie reprodukowac stereotypy lub mar-
ginalizowa¢ potrzeby okreslonych grup spolecznych. Przyklady takie obser-
wowano m.in. w systemach przydzialu mieszkan, opieki spolecznej czy klasy-
tikacji wnioskéw obywatelskich (Eubanks, 2018).

Brak przejrzystosci (black-boxing). Zlozonos¢ algorytméw sprawia, ze dla
wiekszosci obywateli (a czesto takze dla urzednikéw) mechanizm dziatania Al
pozostaje niejasny. Moze to prowadzi¢ do braku zaufania, poczucia wylacze-
nia z procesu decyzyjnego i ostabienia legitymacji demokratycznej (Ananny
& Crawford, 2018).

Cyfrowe wykluczenie — AT jako element zaawansowanych narzedzi cyfrowych
moze poglebia¢ bariere technologiczng, zwlaszcza wsrdd osdb starszych, go-
rzej wyksztalconych czy mieszkancoéw obszardéw peryferyjnych. Jesli nie zosta-
ng zapewnione alternatywne kanaly uczestnictwa, czg$¢ obywateli moze zo-
sta¢ trwale wykluczona z proceséw wspoldecydowania.

Wnhioski z badan nad inkluzjg cyfrowa wskazuja, ze technologia sama w so-

bie nie gwarantuje réwnosci - jej wplyw zalezy od sposobu wdrozenia, poziomu
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partycypacji w trakcie projektowania rozwigzan oraz od politycznych i spolecz-
nych ram wdrozenia. Dlatego coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ koncepcjom
Al for public good, ethical Al oraz human-centred Al ktére kladg nacisk na projek-
towanie rozwigzan zorientowanych na potrzeby wszystkich mieszkancéw, a nie
jedynie na efektywno$¢ systemu. Wida¢ tutaj analogie z kolejnymi generacjami
rozumienia pojecia smart city.

Potencjat zastosowania sztucznej inteligencji
we wzmachianiu partycypacji mieszkancow

Transformacja cyfrowa miast stwarza nowe mozliwosci dla demokratyzacji pro-
cesdw decyzyjnych, a sztuczna inteligencja — dzigki zdolnosci do analizy wielkich
zbioréw danych, personalizacji komunikacji i automatyzacji proceséw - moze
znaczaco zwiekszy¢ skale i jakos¢ partycypacji obywatelskiej. Obok sposobdw,
w jaki Al moze wspiera¢ uczestnictwo mieszkancow w zarzadzaniu rozwojem
miasta, warto rozwazy¢ takze potencjal technologiczny, jak i warunki skuteczne-
go wdrozenia omawianych narzedzi. Proponowane zastosowania mozna pogru-
powac w cztery glowne obszary:
e personalizacja i zwigkszenie dostepnosci konsultacji publicznych,
e wsparcie deliberacji spolecznej i przetwarzania opinii mieszkancow,
e wspomaganie wladz w podejmowaniu decyzji opartych na glosach obywateli,
* monitorowanie i ewaluacja efektéw polityk publicznych z udzialem mieszkan-

cow.

Dla wspdlczesnych samorzadéw jednym z kluczowych wyzwan jest dotarcie
z procesami konsultacyjnymi do jak najszerszego grona mieszkancéw — w spo-
sob zrozumialy, inkluzyjny i odpowiadajacy na réznorodne potrzeby odbior-
cow. Sztuczna inteligencja moze wspiera¢ ten proces poprzez personalizacje ko-
munikacji i automatyczne dostosowywanie tresci konsultacyjnych do odbiorcy,
a takze poprzez niwelowanie barier dostepu wynikajacych z niepetnosprawno-
$ci, barier jezykowych, ograniczen cyfrowych. Takie rozwigzania moga wspo-
moc proces budowania u uzytkownikéw poczucia kompetencji, autonomii, za-
angazowania (Krishnasamy et al., 2023). Zastosowanie narzedzi opartych na
Al umozliwia np. dynamiczne dostosowywanie jezyka komunikatu do pozio-
mu zrozumienia odbiorcy lub preferencji uzytkownika (np. format tekstowy
vs glosowy), co zwieksza szanse na aktywne wlaczenie oséb starszych, slabiej
wyksztalconych lub o mniejszej kompetencji cyfrowej (Veale & Brass, 2019).
Automatyczne tlumaczenia wspierane przez uczenie maszynowe pozwalajg za$
prowadzi¢ konsultacje w wielu jezykach réwnolegle, co sprzyja inkluzji migran-
tow i mniejszosci narodowych w wielokulturowych miastach (Anastasopoulos
& Whitford, 2019). AI moze takze zwieksza¢ dostepnos¢ konsultacji dla oséb
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z niepelnosprawnosciami poprzez wykorzystanie syntezatoréow mowy, auto-
matycznych napiséw, narzedzi asystujacych i alternatywnych interfejsow.
Zintegrowanie takich rozwigzan z miejskimi platformami konsultacyjnymi
sprzyja réwnosci szans w dostepie do informacji i uczestnictwie w procesie de-
cyzyjnym (Binns et al., 2018). Personalizacja mozliwa dzieki Al nie ogranicza
sie do formy komunikatu - obejmuje réwniez tre$¢ i kanaly jego dostarczania.
Algorytmy rekomendacyjne moga selekcjonowac tresci istotne dla danej osoby
na podstawie lokalizacji, dotychczasowej aktywnosci lub zainteresowan (Zhang
et al,, 2020). Dzigki temu mieszkancy otrzymuja powiadomienia o konsulta-
cjach, ktore faktycznie ich dotycza — np. planowanych zmianach w ich dzielnicy,
lokalnym transporcie czy zagospodarowaniu przestrzennym. Jednakze perso-
nalizacja niesie takze zagrozenia, takie jak tworzenie ,baniek informacyjnych”
(filter bubbles), w ktérych mieszkancy otrzymujg tylko te tresci, ktére potwier-
dzaja ich wczesniejsze poglady, z pominieciem opinii alternatywnych lub prze-
ciwnych (Pariser, 2011). W przypadku proceséw konsultacyjnych moze to pro-
wadzi¢ do utrwalania polaryzacji stanowisk i ograniczania debaty publiczne;.
Dlatego kluczowe jest projektowanie systemow rekomendacyjnych w sposob
przejrzysty, zgodny z zasada pluralizmu informacyjnego i mozliwosci $wiado-
mego wyboru przez uzytkownika. Sztuczna inteligencja moze wiec w istotny
sposéb zwigksza¢ zasigg i dostepnos$¢ konsultacji publicznych, o ile towarzy-
szy¢ jej beda odpowiednie zabezpieczenia etyczne, projektowe i instytucjonalne.
Wskazane jest oparcie partycypacji i konsultacji na fundamentach organizacji
uczacych sie, szczegélnie w zakresie wzmacniania $wiadomosci wartosci upo-
wszechniania kompetencji i wiedzy w procesie ksztaltowania rozwoju danego
podmiotu - takze jednostki terytorialnej (Szczepanska-Woszczyna, 2018).
Jednym z filaréw wspodliczesnych koncepcji demokracji partycypacyjnej jest
wspieranie deliberacji obywatelskiej — publicznej wymiany argumentéw mie-
dzy uczestnikami zycia spolecznego. Jednak w praktyce miasta czg¢sto napoty-
kajg trudno$ci w organizowaniu takich proceséw na wieksza skale, zwlaszcza
gdy liczba uczestnikow przekracza kilkadziesigt lub kilkaset osob, a wypowie-
dzi przybieraja rézne formy: komentarzy pisemnych, nagran gtosowych, wpi-
séw w mediach spofecznosciowych czy e-maili. W tym kontekscie sztuczna in-
teligencja moze odegrac istotng role jako narzedzie wspierajace analizg, synteze
i wizualizacje opinii mieszkancéw. Do podstawowych zastosowan Al w tym ob-
szarze zaliczy¢ nalezy automatyczne przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP),
ktére pozwala na analize duzych zbioréw tekstow pod katem kluczowych tema-
tow, emocji, powtarzalnych wzorcéw oraz zbieznosci i rozbieznosci stanowisk
(Gupta et al., 2020). Tego typu rozwigzania moga by¢ stosowane m.in. do klasyfi-
kacji komentarzy mieszkancéw, wykrywania kontrowersji, identyfikacji najcze-
$ciej pojawiajacych sie problemdéw oraz generowania raportéw tematycznych dla
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decydentéw. Przykladowo, w Barcelonie w ramach platformy Decidim wdrozo-
no moduly do wizualizacji zgloszen mieszkancéw, grupowania ich semantycz-
nie oraz mapowania tzw. spotecznych gorgcych punktéw - obszaréw o najwiek-
szym nate¢zeniu emocjonalnych lub sprzecznych opinii (Morozov, Bria, 2018).
Dzieki temu mozliwe stalo si¢ zrozumienie nie tylko czego dotycza postulaty
obywateli, ale takze jak s3 formulowane - z jakim tadunkiem emocjonalnym,
z jakich pozycji argumentacyjnych oraz jak zmieniajg si¢ w czasie. Al moze réw-
niez wspiera¢ moderacje deliberacji online, np. poprzez wykrywanie mowy nie-
nawisci, tre$ci spamowych lub jezyka wykluczajacego, a takze przez rekomen-
dowanie odpowiedzi moderacyjnych badz automatyczne streszczanie dyskusji
dla nowych uczestnikéw (Németh et al., 2022). Takie zastosowania sprzyjaja
utrzymaniu wysokiej jakosci debaty, bez koniecznosci ciagltego nadzoru czlo-
wieka, co jest szczegdlnie istotne w rozbudowanych procesach konsultacyjnych.
Waznym obszarem pozostaje takze interaktywna wizualizacja danych partycy-
pacyjnych, umozliwiajaca prezentowanie zbiorczych wynikéw opinii mieszkan-
cOw w sposéb czytelny i angazujacy — np. za pomoca dynamicznych map, dia-
gramow zaleznosci czy ,chmur argumentéw”. Takie narzedzia moga by¢ uzyte
zaréwno przez mieszkancéow (np. w celu poréwnania opinii z réznych dzielnic),
jak i przez urzednikéw miejskich - jako podstawa do dalszej deliberacji eks-
perckiej lub politycznej (Kaufmann et al., 2022). Zastosowanie AI w analizie de-
liberacji nie moze jednak zastepowac ludzkiej refleksji - przeciwnie, jego celem
jest wspomaganie rozumienia ztozonych zbioréw opinii, przy jednoczesnym za-
chowaniu pluralizmu i mozliwoséci autentycznej rozmowy. Wymaga to dbato-
$ci o przejrzysto$¢ dziatania algorytmoéw, mozliwos¢ recznej kontroli wynikow
oraz eliminowania uprzedzen (biaséw), ktére moga wystepowaé w danych lub
w modelach analizy.

W coraz bardziej zlozonym s$rodowisku miejskim, w ktérym decyzje admi-
nistracyjne muszg uwzglednia¢ nie tylko dane techniczne i finansowe, ale takze
oczekiwania mieszkancoéw, sztuczna inteligencja moze pelni¢ role posrednika
miedzy obywatelami a decydentami. Jej potencjal nie ogranicza sie jedynie do
zbierania czy przetwarzania opinii; stanowigc wsparcie dla syntetycznego ujecia
danych partycypacyjnych w procesach decyzyjnych, pozwala wtadzom lepiej ro-
zumie¢ spoteczne priorytety i preferowane scenariusze rozwoju. AI moze stuzy¢
do agregowania danych jakosciowych i ilosciowych z réznych zrédel - w tym
wynikéw konsultacji publicznych, zgloszen z aplikacji miejskich, debat online,
petycji oraz danych z platform spolecznosciowych. Dzigki technikom klasyfi-
kacji, grupowania tematycznego, analizy sentymentu czy analizy predykcyj-
nej mozliwe jest generowanie syntetycznych ,,map preferencji spotecznych” dla
konkretnych obszaréw tematycznych (Jungherr & Jiirgens, 2021). Takie mapy
moga stanowi¢ wsparcie dla urbanistéw, zarzagdcow budzetéw obywatelskich czy
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planistéow mobilnosci. Ponadto AI moze by¢ wykorzystywana w modelowaniu
scenariuszy decyzyjnych z uwzglednieniem opinii mieszkancow jako jednego
z istotnych parametréw. Przykltadowo, w procesie wyboru lokalizacji dla nowej
inwestycji infrastrukturalnej algorytm moze uwzgledni¢ zaréwno dane demo-
graficzne i érodowiskowe, jak i opinie mieszkancéw zgtoszone w toku konsulta-
cji, wskazujac rozwigzania, ktére minimalizujg konflikty spoteczne i zwigkszaja
akceptacje projektu (Kitchin, 2021). Coraz czesciej stosowane sg takze systemy
wspomagania decyzji (DSS) z komponentem Al, ktére pozwalaja decydentom
eksplorowa¢ rézne warianty dziatan wraz z ich oceng pod wzgledem m.in. spo-
fecznego poparcia, kosztéw wdrozenia czy wplywu na rézne grupy interesariu-
szy (Wirtz et al., 2019). Co wazne, nie chodzi tu o automatyczne podejmowanie
decyzji, lecz o dostarczenie syntetycznej, zrozumialej i wspartej danymi podsta-
wy do rozwazan i deliberacji na poziomie administracyjnym oraz politycznym.
Zastosowanie Al w tym kontekscie moze réwniez przyczynic¢ sie do wigkszej
przejrzystosci procesu decyzyjnego — poprzez dokumentowanie, w jaki sposob
dane obywatelskie zostaly wziete pod uwage, jakie argumenty miaty najwigksze
znaczenie i ktére kompromisy byly konieczne. To z kolei moze wzmacnia¢ za-
ufanie do instytucji publicznych, zwlaszcza jesli rezultaty analiz s udostepniane
publicznie w zrozumiatlej formie. Istnieje jednak ryzyko, ze zbyt silne poleganie
na danych i rekomendacjach algorytmicznych moze prowadzi¢ do technokraty-
zacji procesu decyzyjnego i marginalizacji politycznego wymiaru sporéw spo-
tecznych. AI nie zastepuje decyzji politycznej - moze pelni¢ wylacznie funkcje
narzedzia wspierajacego, dostarczajacego informacji i analiz. Dlatego coraz wie-
cej autoréw podkresla potrzebe projektowania ,wspomagajacych”, a nie ,zaste-
pujacych” modeli podejmowania decyzji (Wagner et al., 2022).

Skuteczne zarzadzanie rozwojem miasta wymaga nie tylko projektowania
i wdrazania polityk, lecz takze ich systematycznego monitorowania i ewalu-
acji — z uwzglednieniem glosu mieszkancéw jako podmiotu polityki publicz-
nej. Sztuczna inteligencja moze w tym zakresie odegra¢ kluczowsa role jako
narzedzie wspierajace procesy gromadzenia, analizowania i interpretowania
danych zwrotnych, zaréwno ilo$ciowych, jak i jakosciowych. W tradycyjnym
ujeciu ewaluacja polityk publicznych opierala si¢ gtéwnie na wskaznikach twar-
dych (np. liczba wybudowanych obiektow, poziom wykorzystania infrastruktu-
ry, wzrost PKB per capita). Wspolczesne podejscia, zgodne z ideg zarzadzania
partycypacyjnego, postulujg jednak uwzglednianie doswiadczen, ocen i emocji
mieszkancow jako integralnej czesci procesu oceny skutkéw interwencji miej-
skich (Bryson et al., 2013). AI moze wspiera¢ ten proces poprzez analize da-
nych tekstowych pochodzacych z réznorodnych kanatéw: mediéow spoteczno-
sciowych, komentarzy pod projektami, systemdéw zgloszen miejskich, e-maili
czy otwartych odpowiedzi w ankietach. Techniki, takie jak analiza sentymentu,
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wykrywanie trendéw czy mapowanie nastrojow spotecznych, pozwalaja uchwy-
ci¢ zmiany w postrzeganiu danego projektu lub polityki w czasie oraz w réznych
grupach mieszkancow (Young & Bleakley, 2020). Przykladowo, po zakoncze-
niu inwestycji transportowej mozna zastosowaé Al do analizy opinii miesz-
kancéw w mediach spolecznosciowych i na platformach komunikacji miejskiej,
monitorujac zmiany w tonie wypowiedzi, czgstos¢ zgtaszanych probleméw czy
poziom satysfakcji w poszczegdlnych dzielnicach. Takie podejscie — okreslane
jako ,partycypacja postdecyzyjna” (post-decisional participation) — pozwala
uwzglednia¢ obywateli nie tylko w fazie projektowania, ale takze w cyklu oce-
ny i korekty polityki (Wesselink et al., 2011). AI moze by¢ réwniez wykorzy-
stywana do predykcyjnej ewaluacji scenariuszy przysztych dzialan, w oparciu
o dane historyczne i biezagce. Przykltadowo, algorytmy uczenia maszynowego
moga prognozowac, jak dana polityka wplynie na okreslone grupy spoteczne -
co moze pomdc w ocenie ryzyk spolecznych i zaprojektowaniu dziatan kom-
pensacyjnych. Wazng rola AI w ewaluacji jest takze uwidacznianie niewidocz-
nych wczesniej wzorcéw, np. systematycznie pomijanych grup interesariuszy,
terytorialnych nieréwnosci w skutkach polityk czy niespdjnosci miedzy celami
a efektami wdrozen. W tym sensie sztuczna inteligencja moze pelni¢ funkcje
nie tylko diagnostyczng, ale i krytyczng - o ile jej zastosowania nie sg podpo-
rzadkowane jedynie logice efektywnosci, lecz takze wartosciom sprawiedliwo-
$ci spolecznej, przejrzystosci i uczestnictwa. Jednoczesnie nalezy pamiegtac, ze
skuteczna ewaluacja z wykorzystaniem Al wymaga odpowiednich ram instytu-
cjonalnych: systematycznego gromadzenia danych, interoperacyjnych systemow
informacyjnych oraz umiejetnoéci analitycznych w administracji publiczne;.
Bez tych warunkoéw istnieje ryzyko, ze analizy Al beda ograniczone do fasa-
dowych raportéw lub stuzy¢ beda potwierdzaniu wczesniej podjetych decyzji.
Dobrym punktem odniesienia mogg by¢ w tym kontekscie procesy realizowane
w sferze biznesu, gdzie narzedzia cyfrowe i ich skuteczno$¢ podlegaja cigglemu
monitoringowi i doskonaleniu, takze w stalym kontakcie z klientem i partnera-
mi biznesowymi (Poszytek i in., 2024; Lis, 2023).

Ryzyka i ograniczenia wykorzystania sztucznej inteligencji
w partycypacji mieszkancow

Cho¢ sztuczna inteligencja oferuje wiele mozliwosci w zakresie wspierania par-
tycypacji obywatelskiej, jej implementacja w zarzadzaniu miastem nie jest wolna
od ryzyk i ograniczen. Co wigcej, wprowadzanie Al do proceséw demokratycz-
nych moze - paradoksalnie — prowadzi¢ do poglebienia nieréwnosci, ostabienia
zaufania spolecznego czy erozji odpowiedzialnosci politycznej, jesli nie zostang
zachowane odpowiednie ramy etyczne, prawne i instytucjonalne (Zuboft, 2019;
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Eubanks, 2018). W tym rozdziale przedstawiono kluczowe obszary zagrozen, ja-
kie nalezy rozwazy¢ przy wdrazaniu narzedzi Al w kontekscie uczestnictwa oby-
wateli w zarzadzaniu rozwojem miast.

Jednym z najczgsciej wymienianych probleméw zwigzanych z Al jest brak
przejrzystosci dzialania algorytmoéw. Wiekszos¢ modeli, zwlaszcza tych opar-
tych na glebokim uczeniu (deep learning), cechuje si¢ bardzo ograniczong zro-
zumialos$cig dla przecietnego uzytkownika - zaréwno mieszkanca, jak i urzed-
nika (Burrell, 2016). Zjawisko to okreslane jest czgsto mianem black-boxing,
poniewaz uzytkownicy widzg jedynie wynik dziatania algorytmu, bez mozli-
wosci zrozumienia, jakie czynniki i zaleznosci doprowadzily do konkretnego
rezultatu. W kontekscie partycypacji oznacza to, Zze mieszkancy moga nie mieé
wiedzy, w jaki sposéb ich opinie s3 analizowane, grupowane czy interpreto-
wane. Moze to prowadzi¢ do poczucia braku kontroli i podwazenia zaufania
do proceséw konsultacyjnych. Brak transparentnosci utrudnia tez ewentualne
zakwestionowanie decyzji lub wyciagniecie konsekwencji wobec blednych lub
uprzedzonych analiz.

Al podobnie jak inne narzedzia analityczne, dziala w oparciu o dane -
a te czesto sg niepelne, znieksztalcone lub historycznie obcigzone uprzedzenia-
mi. Jesli dane wejsciowe odzwierciedlaja nieréwnosci spoteczne, stereotypy czy
luki w reprezentacji, modele uczenia maszynowego moga te znieksztalcenia re-
produkowac lub nawet wzmacnia¢ (O’Neil, 2016). Przyktadem moze by¢ niedo-
szacowanie glosu mniejszosci etnicznych, mieszkancéow peryferyjnych dzielnic
czy osob starszych, jesli ich wypowiedzi sa stabiej reprezentowane w danych
treningowych.

Problem algorytmicznego biasu staje si¢ szczegdlnie istotny w sytuacjach,
gdy Al wspiera podejmowanie decyzji lub ocenia poziom spotecznego poparcia
dla réznych rozwigzan. Jesli nie zostang zastosowane mechanizmy kompensu-
jace brak reprezentatywnosci danych, system moze wzmacnia¢ istniejace asy-
metrie w dostepie do wladzy i wptywu.

Wdrazanie AI w obszarze zarzadzania miastem czesto motywowane jest
checig zwigkszenia efektywnosci, redukcji kosztéw lub przyspieszenia proce-
séw. Cho¢ s to cele zrozumiale, moga prowadzi¢ do nadmiernej automatyzacji
procedur partycypacyjnych i sptycenia ich wymiaru deliberacyjnego. Zamiast
poglebionego dialogu i wymiany argumentow, proces moze ograniczy¢ si¢ do
zbierania danych i generowania raportéw - bez rzeczywistego wpltywu oby-
wateli na tre$¢ decyzji (Aneesh, 2006). W efekcie partycypacja przeksztalca sie
w proces technokratyczny, w ktérym to nie spoleczna legitymacja, lecz obli-
czenia algorytmiczne stajg sie gléwnym kryterium oceny rozwigzania. Moze
to prowadzi¢ do ostabienia politycznej roli obywateli i obnizenia jakosci demo-
kracji lokalnej.
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Tabela 1. Gtéwne ryzyka zwigzane z wykorzystaniem Al w partycypacji

mieszkancéw oraz $rodki zaradcze

Obszar ryzyka

Opis ryzyka

Mozliwe
konsekwencje

Proponowane
$rodki zaradcze

Nietransparentnos¢
algorytmdw (,czarne
skrzynki”)

Brak zrozumiatosci
dziatania algorytmoéw
dla mieszkarcow

i urzednikow

Spadek zaufania, brak
kontroli spoteczne;j,
ostabienie legitymacji
decyzji

Uzycie modeli mozli-
wych do wyjasnienia
(explainable Al), pu-
blikacja dokumentacji
algorytméw, audyty
algorytmiczne

Algorytmiczne uprze-
dzenia (bias)

Modele uczone na
nieréwnomiernych
lub znieksztatconych
danych

Reprodukcja nierdw-
nosci spotecznych,
marginalizacja grup
niedoreprezentowa-
nych

Testowanie modeli pod
katem biasdéw, stoso-
wanie danych kom-
pensacyjnych, nadzér
etyczny

Nadmierna
automatyzacja

Ograniczenie roli de-
liberacji i debaty na
rzecz zbierania da-
nych i rekomendacji
algorytmicznych

Sptycenie partycypaciji,
ostabienie polityczno-
$ci, technokratyzacja
procesow

Zachowanie ,czynni-
ka ludzkiego” w de-
cyzjach, faczenie Al

z procesami delibera-
cyjnymi i moderacjg
spoteczng

Zagrozenia dla
prywatnosci

Zbieranie i przetwa-
rzanie duzych ilosci
danych osobowych
i behawioralnych

Ryzyko naruszenia
RODO, utrata zaufania,
potencjalne naduzycia

Minimalizacja zakresu
pozyskiwanych da-
nych, anonimizacja
danych, transparent-
ne polityki prywatno-
$ci, nadzor instytucji
ochrony danych

Uzaleznienie od do-
stawcéw technologii

Wdrozenie rozwigzan
opartych na zamknie-
tych systemach pry-
watnych firm

Brak kontroli nad ko-
dem i danymi, ryzyko
komercjalizacji, wyso-
kie koszty utrzymania

Wspieranie open-so-
urce, tworzenie wia-
snych systeméw pu-
blicznych, tworzenie
konsorcjéw miast lub
instytucji publicznych

Cyfrowe wykluczenie

Brak dostepu do na-
rzedzi Al i kanatéw
cyfrowych dla czesci
mieszkancow

Utrata gtosu przez
grupy wykluczone (np.
senioréw, osoby ubo-
gie, osoby z niepetno-
sprawno$ciami)

Zapewnienie alterna-
tywnych kanatéw
partycypacji (offline,
lokalnych), dziatania
edukacyjne

i wspierajgce
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Rekomendacje dla samorzadéw i projektantow
systemow Al

Aby wykorzystanie sztucznej inteligencji w partycypacji obywatelskiej wspiera-
o demokracje lokalng, a nie ja oslabialo, konieczne jest przyjecie odpowiednich
ram projektowych, organizacyjnych i etycznych. Ponizsze rekomendacje odnosza
sie zaréwno do instytucji publicznych, jak i do twércéw oraz dostawcédw narzedzi
opartych na AI - wskazujac, jak projektowac systemy stuzace dobru wspdlnemu,
przejrzystosci i inkluzji spotecznej.

e Zasada ,human-in-the-loop™ Al jako wsparcie, nie substytut — w systemach
wspierajacych partycypacje obywatelska AI powinna petni¢ role wzmacniaja-
c3, a nie zastepujaca procesy demokratyczne; oznacza to, ze czlowiek — zaréw-
no urzednik, jak i obywatel - musi pozosta¢ w centrum podejmowania decyzji,
majac realng mozliwo$¢ interpretacji, korekty lub zakwestionowania wynikéw
generowanych przez system (Floridi et al., 2018). AI powinna wspiera¢ delibe-
racje i ulatwia¢ przetwarzanie informacji, ale nie przejmowac wladzy decyzyj-
nej ani ostabia¢ spotecznej odpowiedzialnosci.

e Projektowanie inkluzywne i rdwnosciowe - systemy Al wspierajace partycypacje
powinny by¢ projektowane w sposdb uwzgledniajacy réznorodnos¢ uzytkowni-
kow ze wzgledu na wiek, pochodzenie, poziom kompetencji cyfrowych, jezyk,
czy sprawno$¢ fizyczng. Oznacza to koniecznos¢ testowania narzedzi z udzia-
lem grup narazonych na wykluczenie, projektowania wielokanalowego (zaréw-
no online, jak i offline), a takze wdrazania mechanizméw réwnowazacych nie-
doreprezentowane grupy w danych treningowych (Costanza-Chock, 2020).

® Przejrzysto$¢ i wyjasnialno$¢ algorytméw — wszyscy uzytkownicy, zaréwno
mieszkancy, jak i pracownicy administracji, powinni mie¢ jasnos$¢ co do dzia-
tania wykorzystywanych narzedzi Al: jakie dane s3 zbierane, jak sa przetwa-
rzane, jakie decyzje moga z nich wynika¢ i kto ponosi za nie odpowiedzial-
no$¢. Wymaga to stosowania tzw. explainable AI (XAI), publikowania modeli
dzialania, umozliwiania audytu oraz wdrazania polityk zarzadzania algoryt-
mami zgodnych z zasada accountability (Wieringa, 2020).

e Otwarta infrastruktura i wspolpraca miedzysektorowa — aby unikna¢ uza-
leznienia od komercyjnych dostawcéw technologii oraz umozliwi¢ rozwdj
ekosystemow opartych na wiedzy publicznej, zaleca si¢ preferowanie otwar-
tych, modularnych i transparentnych rozwigzan technologicznych; samorzg-
dy moga wspolpracowa¢ z uniwersytetami, organizacjami pozarzadowymi
i innymi miastami w ramach konsorcjow opracowujacych otwarte standardy
oraz wspolne zasoby (np. biblioteki NLP, systemy moderacji). Przyklady takich
dzialan mozna znalez¢ w inicjatywach Code for America, Decidim czy EU
Smart Cities Marketplace.
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e Cykl zycia systemu i monitoring spoteczny — wdrazanie AI powinno by¢ trak-
towane nie jako jednorazowy projekt, ale jako proces cykliczny, podlegajacy
ocenie i korekcie; nalezy zapewni¢ ciagle monitorowanie efektéw dzialania
systemu, zaréwno technicznych, jak i spolecznych - np. poprzez niezalezne
rady ds. etyki danych, mechanizmy skargowe, publiczne raporty z funkcjo-
nowania algorytmoéw czy ewaluacje ex post. W proces ten warto wlaczy¢ oby-
wateli, dajac im realny wplyw na ksztalt i rozwdj narzedzi, ktdre ich dotycza
(Aelenei et al., 2022).

e Edukacja cyfrowa i wzmacnianie kompetencji obywatelskich - rozwdj techno-
logii wymaga réwnolegtego rozwoju swiadomosci obywatelskiej i kompeten-
cji cyfrowych. Wtadze lokalne powinny wspiera¢ mieszkancéw w rozumieniu
i krytycznym korzystaniu z narzedzi AI poprzez dzialania edukacyjne - np.
warsztaty, materialy wyjasniajace, programy w szkolach i bibliotekach; wiedza
o tym, jak dziala AI, jakie ma ograniczenia i gdzie mozna zglasza¢ zastrzeze-
nia to klucz do odpowiedzialnej i $wiadomej partycypacji w warunkach cyfro-
wej transformacji.

Podsumowanie

Wspdlczesne miasta staja przed konieczno$cig pogodzenia rosnacej ztozonosci
zarzadzania z potrzebg rzeczywistego wlaczenia obywateli w procesy decyzyj-
ne. Sztuczna inteligencja, odpowiednio zaprojektowana i wdrazana, moze zna-
czaco zwiekszy¢ skutecznosé, dostepnosc i responsywno$¢é partycypacji obywa-
telskiej — wspierajac konsultacje, analize¢ opinii, deliberacj¢ oraz monitorowanie
polityk publicznych. Przyklady z miast na calym $wiecie pokazuja, ze AI moze
nie tylko usprawniaé procesy, lecz takze przyczyniac si¢ do ich demokratyza-
cji. Jednocze$nie wdrazanie technologii AI w obszarze partycypacji wiaze si¢
z powaznymi wyzwaniami: od nietransparentnosci algorytmoéw i algorytmicz-
nych uprzedzen, po ryzyko marginalizacji spolecznego dialogu i zagrozen dla
prywatnosci. Dlatego kluczowe znaczenie maja nie tylko mozliwosci technolo-
giczne, ale takze ramy etyczne, instytucjonalne i edukacyjne towarzyszace ich
implementacji. Zasadniczym wnioskiem plynacym z przeprowadzonej analizy
jest to, ze Al moze wspiera¢ bardziej inkluzywne, sprawiedliwe i skuteczne za-
rzadzanie miejskie — pod warunkiem, ze zostanie zakorzeniona w wartosciach
demokracji, przejrzystosci i wspdtodpowiedzialnosci. Nie chodzi o zastgpie-
nie ludzkiego wymiaru demokracji przez technologie, lecz o jego wzmocnie-
nie — w oparciu o nowe narzedzia, ale z zachowaniem fundamentalnych zasad
uczestnictwa i dialogu.
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Al i blockchain w zarzgdzaniu systemami
certyfikacji offsetow weglowych

Streszczenie

Offsety weglowe, bedgce narzedziem stuzgcym do redukcji emisji gazéw cieplarnianych, od-
grywajg wazng role w walce z globalnym ociepleniem. Proces ich certyfikacji wymaga pre-
cyzyjnych analiz, co implikuje wyzwania zwigzane z monitorowaniem, weryfikacjg i rapor-
towaniem emisji. W ostatnich latach sztuczna inteligencja (Al) oraz blockchain zyskujg na
znaczeniu jako narzedzia wspierajgce zarzgdzanie systemami certyfikacji offsetéw weglo-
wych. Niniejszy artykut przedstawia przeglad aktualnych technologii opartych na Al i block-
chainie, stosowanych w tym obszarze, oraz perspektywy ich dalszego rozwoju.

Stowa kluczowe: offsety weglowe, sztuczna inteligencja, blockchain, certyfikaty, zarzadzanie,
technologia
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Al and Blockchain in the Management of
Carbon Offset Certification Systems

Abstract

Carbon offsets, as a tool for reducing greenhouse gas emissions, play an important role in
combating global warming. The certification process requires precise analyses, which poses
challenges related to the monitoring, verification, and reporting of emissions. In recent years,
artificial intelligence (Al) and blockchain have gained significance as tools supporting the
management of carbon offset certification systems. This article provides an overview of cur-
rent technologies based on Al and blockchain used in this area, as well as perspectives for
their further development.

Keywords: carbon offsets, artificial intelligence, blockchain, certification, management,
technology
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Wstep

Offsety weglowe, rozumiane jako mechanizm kompensujacy emisje gazoéw cie-
plarnianych (GHG) poprzez inwestycje w projekty redukujace lub pochfaniajace
CO,, stanowig istotny element strategii osiggania celéw klimatycznych, zaréwno
na poziomie korporacyjnym, jak i panstwowym. Cho¢ ich potencjat w dekarbo-
nizacji gospodarki moze by¢ znaczny, skuteczno$¢ offsetéw uzalezniona jest od
wiarygodnosci systeméw ich certyfikacji, ktore muszg zapewniaé przejrzystos¢,
trwalo$¢, dodatkowos¢ oraz odpornos¢ na naduzycia.

Proces certyfikacji offsetow weglowych obejmuje ztozone etapy pomiaru, ra-
portowania i weryfikacji (MRV - Monitoring, Reporting and Verification), kto-
re wymagaja precyzyjnych danych oraz nadzoru ekspertéw. W praktyce jed-
nak systemy MRV sa kosztowne, czasochlonne i narazone na bledy ludzkie lub
manipulacje, co wplywa na wiarygodnos¢ offsetow na rynku dobrowolnym
(VCM - Voluntary Carbon Market).

W ostatnich latach dynamiczny rozwéj technologii cyfrowych, zwlaszcza
sztucznej inteligencji (AI) oraz technologii rozproszonych rejestréw (blockchain),
przynosi nowe mozliwo$ci automatyzacji i zwiekszenia wiarygodnosci systemow
certyfikacji. AT umozliwia zaawansowang analiz¢ obrazéw satelitarnych, danych
klimatycznych i informacji geoprzestrzennych, wspomagajac weryfikacje pochta-
niania CO, i wykrywanie nieprawidfowosci. Z kolei blockchain oferuje transpa-
rentno$¢ i niezmienno$¢ zapiséw, co ma kluczowe znaczenie w budowaniu zaufa-
nia do systeméw offsetowych oraz audytowalnosci danych.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie przegladu aktualnych rozwia-
zan technologicznych opartych na AI i blockchainie, stosowanych w systemach
certyfikacji offsetow weglowych. Analizie poddane zostana konkretne zastoso-
wania (np. analiza biomasy, sledzenie danych o sekwestracji wegla, cyfrowe toke-
ny offsetowe), a takze wyzwania i perspektywy dalszego rozwoju tych technolo-
gii w $wietle zmieniajacych sie regulacji, takich jak unijne rozporzadzenie CRCF
(Carbon Removals Certification Framework) czy wytyczne SBTi i GHG Protocol.

Wyzwania zwigzane z transparentnoscia
offsetow weglowych

Offsety weglowe (carbon offsets) to mechanizm, w ramach ktérego jedna jednost-
ka emisji gazoéw cieplarnianych (najczedciej jedna tona CO,e) jest kompensowana
przez rownowazng redukcje lub usuniecie emisji w innym miejscu. Najczesciej
offsety generowane sg poprzez projekty zwiagzane z odnawialnymi zZrédtami ener-
gii, zalesianiem, ochrong laséw (np. REDD+), efektywnoscig energetyczng czy se-
kwestracja wegla w glebie (Kollmuss et al., 2008). Offsety odgrywaja wazna role
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w realizacji dobrowolnych strategii Net Zero przedsigbiorstw oraz w niektérych
systemach obowigzkowych (np. lotnictwo - CORSIA).

W teorii offsety maja umozliwi¢ organizacjom neutralizacje trudnych do
unikniecia emisji poprzez finansowanie projektéw redukcyjnych w innych sek-
torach lub regionach. W praktyce jednak ich skutecznos¢ i uczciwos¢ wzbudza
szereg watpliwosci. Jak wskazujg autorzy raportu OECD (2022), offsety moga
wspiera¢ cele redukcji emisji, ale wymagaja wyraznych zasad i transparentnosci.
Tymczasem badania pokazuja, ze wiele offsetéw oferowanych na rynku nie spetl-
nia kluczowych kryteriéow jakosciowych, takich jak dodatkowos¢ (czy redukcje
mialyby miejsce bez projektu), trwalos¢ (czy sekwestracja jest dlugoterminowa)
czy unikalno$¢ (czy dana emisja nie zostala policzona dwa razy) (Cames et al,,
2016; Battocletti et al., 2023).

Wlasnie te braki przyczynily si¢ do oskarzen o greenwashin, czyli falszy-
we lub przesadzone deklaracje o dzialaniach proklimatycznych. Firmy dekla-
rujgce neutralnos¢ klimatyczna czesto opieraja sie gtéwnie na zakupie tanich
offsetéw, bez realnych dzialan redukcyjnych w swojej dziatalnosci (Anderson
& Peters, 2016). Skrajne przypadki, takie jak kredyty z projektéw REDD+, kto-
re nie zapobiegly realnemu wylesianiu, podwazyly zaufanie do calego rynku
(Gupta et al., 2020).

W odpowiedzi na te wyzwania pojawiajg si¢ nowe rozwigzania technologiczne,
ktére moga zwigkszy¢ wiarygodnos$¢ offsetéw. Przede wszystkim sztuczna inte-
ligencja i uczenie maszynowe moga wspiera¢ automatyczne systemy weryfikacji
danych (MRV), analizujac dane z sensoréw, zdjec satelitarnych i obrazowania hi-
perspektralnego w czasie rzeczywistym (Sood, 2025). Z kolei blockchain umoz-
liwia stworzenie transparentnego i niezmiennego rejestru offsetéw, eliminujac
ryzyko podwdjnego liczenia i falszerstw, a inteligentne kontrakty pozwalaja na
tokenizacje jednostek redukcji emisji i automatyzacje ich rozliczania (Springer,
2025; ScienceDirect, 2025).

W efekcie odpowiedzig na zarzuty greenwashingu i brak zaufania do offse-
tow moga by¢ wilasnie nowoczesne, cyfrowe systemy ich generowania, walidacji
i raportowania. Technologia — cho¢ sama nie rozwigze kryzysu zaufania - moze
uczyni¢ rynek offsetow bardziej wiarygodnym, przejrzystym i zgodnym z celami
klimatycznymi.

Monitorowanie emisji i absorpcji dwutlenku wegla

Monitorowanie emisji i pochtaniania dwutlenku wegla (CO,) w ramach projek-
tow offsetowych wymaga gromadzenia duzych ilosci danych na temat zmian
w Srodowisku, takich jak: wzrost roslinnosci, kondycja laséw czy aktywnos¢ prze-
mystowa. Tradycyjne metody pomiaru, oparte na bezposrednich obserwacjach
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i recznym wprowadzaniu danych, sa czasochlonne i narazone na bledy ludzkie.
Algorytmy sztucznej inteligencji, szczegdlnie te z zakresu uczenia maszynowego
(ML) oraz glebokiego uczenia (DL), mogg automatycznie analizowa¢ dane sateli-
tarne oraz dane z czujnikéw, co znacznie zwieksza precyzje pomiardw.

Algorytmy glebokiego uczenia, takie jak konwolucyjne sieci neuronowe (CNN),
sa wykorzystywane do automatycznego rozpoznawania wzorcéow na zdjeciach sa-
telitarnych, co pozwala na precyzyjne monitorowanie zmian w powierzchni lasow
i innych ekosysteméw odpowiedzialnych za absorpcje CO,. W badaniach wyka-
zano, ze technologie oparte na AI moga zidentyfikowa¢ zmiany w biomasie lasow,
ktére sg kluczowe dla oceny ilosci dwutlenku wegla pochtanianego przez ekosys-
temy (Lovett, 2025).

Wedlug badan Cho i Lee (2020) wykorzystanie technologii opartej na sztucz-
nej inteligencji pozwala na biezace monitorowanie zmian w poziomach CO, z do-
kladnoscia wyzsza o 30% w poréwnaniu do tradycyjnych metod. Dzieki anali-
zie obrazow satelitarnych z wykorzystaniem algorytmow przetwarzania obrazow
mozliwe jest okreslenie stopnia pochlaniania dwutlenku wegla przez lasy oraz
inne naturalne ekosystemy, co jest kluczowe w ocenie efektywnosci projektow
offsetowych.

Z kolei zastosowanie sieci czujnikow, w polaczeniu z Internetem rzeczy (IoT)
i sztuczng inteligencjy, umozliwia monitorowanie emisji CO, w czasie rzeczy-
wistym. Czujniki te zbieraja dane o stezeniach CO, w atmosferze, a algoryt-
my Al analizujg je, identyfikujac zZrédia emisji i oceniajac ich intensywnos¢.
Wykorzystanie AI pozwala na szybsza analize ogromnych ilosci danych, co jest
kluczowe w przypadku projektéw z rozbudowang infrastruktura monitorujaca
(Sarkar et al., 2023).

Automatyzacja procesu certyfikacji

Certyfikacja offsetow weglowych jest skomplikowanym procesem, wymagajacym
oceny wielu aspektow zwigzanych z wplywem projektu na srodowisko. Obecnie
rozwijane sg narzedzia bazujgce na sztucznej inteligencji, ktére automatyzujg klu-
czowe elementy tego procesu. Przykladem moze by¢ zastosowanie technologii
blockchain wspieranej przez Al do §ledzenia projektow offsetowych, co zwieksza
transparentnos$¢ i umozliwia weryfikacje danych w czasie rzeczywistym.

W pracy Deng i wsp. (2021) opisano, ze polaczenie blockchain z AI pozwala na
zmniejszenie ryzyka falszowania danych oraz manipulacji wynikami pomiardw,
co stanowilo jedno z gléwnych wyzwan w zarzadzaniu systemami certyfikacji
offsetow. Technologia blockchain, zapewniajaca niezmienno$¢ danych, w pota-
czeniu z algorytmami Al do analizy tych danych, daje mozliwos$¢ automatyzacji
procesu audytu, przy jednoczesnym zwigkszeniu jego wiarygodnosci.
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Greenwashing - czyli praktyka prezentowania dziatan jako proekologicznych,
bez realnego wplywu na srodowisko - stanowi istotne zagrozenie dla wiarygod-
nosci rynku offsetéw weglowych. W wielu przypadkach organizacje nie zapew-
niajg wystarczajacej transparentnosci dotyczacej charakteru projektéw offseto-
wych ani ich rzeczywistej skutecznosci w redukcji emisji gazéw cieplarnianych
(Wright & Nyberg, 2022). Brak standaryzacji, niewystarczajace mechanizmy nie-
zaleznej weryfikacji oraz réznice w jakosci metodologii pomiarowej utrudniaja
konsumentom i interesariuszom ocene¢ autentycznosci deklarowanych dziatan
proklimatycznych.

Zjawisko to moze by¢ dodatkowo potegowane przez strategiczne manipulo-
wanie danymi emisyjnymi. Jak zauwaza Bumpus (2011), przedsigbiorstwa czesto
wykorzystuja offsety nie jako uzupelnienie, lecz substytut faktycznych dziatan re-
dukcyjnych, ukrywajac wzrost emisji bazowych za pomocg deklarowanej ,neu-
tralnosci weglowej”. W konsekwencji offsety staja si¢ narzedziem narracyjnym,
a nie Srodkiem rzeczywistej transformacji srodowiskowe;.

W tym kontekscie sztuczna inteligencja odgrywa kluczowa role w podnosze-
niu rzetelnodci systeméw certyfikacji offsetow. Zastosowanie zaawansowanych
algorytmow uczenia maszynowego i systemow analizy danych w czasie rzeczy-
wistym umozliwia automatyczne monitorowanie, weryfikacje oraz raportowanie
efektow srodowiskowych projektow offsetowych (Alotaibi et al., 2024). Dzigki in-
tegracji Al z technologiami takimi jak satelity, czujniki IoT i blockchain mozliwe
staje si¢ tworzenie niepodwazalnych, odpornych na manipulacje $ciezek dowodo-
wych (digital MRV - monitoring, reporting, verification), ktére znacznie ograni-
czaja mozliwo$¢ przedstawiania nieprawdziwych lub niepeinych danych.

Systemy oparte na Al nie tylko podnosza efektywnos¢ weryfikacji i audytu,
ale rowniez wprowadzaja obiektywne, replikowalne i skalowalne standardy oce-
ny wplywu $rodowiskowego. Przykladowo, modele predykcyjne moga wykry-
waé anomalie w danych (np. nagly wzrost emisji lub spadek pokrycia roslinne-
go) i wskazywaé potencjalne nieprawidlowosci w raportowanych wartosciach
(Springer, 2025). Takie podejscie nie tylko wzmacnia zaufanie do systemu offse-
towego, ale takze wspiera proces harmonizacji standardéw certyfikacji w skali
globalne;.

Wspieranie prognozowania i planowania

Sztuczna inteligencja umozliwia takze prognozowanie wptywu projektéw offseto-
wych na $rodowisko na podstawie analiz danych historycznych i modeli predyk-
cyjnych. Modele te moga uwzglednia¢ rézne scenariusze zwigzane z przyszlymi
zmianami klimatycznymi oraz ekonomicznymi, co pomaga w optymalnym pla-
nowaniu projektéw offsetowych.

185



HORYZONTY Al, CYBERBEZPIECZENSTWO | TECHNOLOGIE PRZYSZtOSCI

Jak pokazano w badaniach Sailaja i wsp. (2025), modele predykcyjne oparte
na sztucznej inteligencji moga przewidywa¢ dlugoterminows efektywno$¢ pro-
jektow offsetowych z doktadnoscig do 90%. Modele te moga réwniez sugerowac,
jakie interwencje sg potrzebne, aby projekt utrzymal zgodno$¢ z wytycznymi do-
tyczacymi redukcji emisji.

Z kolei w badaniach Feng i wsp. (2024) wykorzystano modele uczenia maszy-
nowego do prognozowania emisji CO, w duzych miastach, ktdre generuja znaczne
ilosci gazow cieplarnianych. W tym badaniu zastosowano algorytmy regresji linio-
wej, a takze bardziej zaawansowane modele, takie jak drzewa decyzyjne i random
forest, aby analizowa¢ dane oparte na zuzyciu energii, wzorcach transportowych
oraz danych demograficznych. Badacze odkryli, Ze modele te mogg przewidywac
przyszle emisje CO, z duza doktadnoscia, co pozwala wladzom miejskim na pla-
nowanie skutecznych polityk redukeji emisji w czasie rzeczywistym.

W sektorze energetycznym zastosowanie modeli predykcyjnych pozwala na
optymalizacje emisji dwutlenku wegla z elektrowni. W badaniach prowadzonych
przez Liu i wsp. (2020) zastosowano sieci neuronowe do przewidywania emisji
CO, w zaleznos$ci od produkcji energii, rodzaju paliwa oraz efektywnosci spa-
lania. Modele te mogty prognozowa¢ emisje CO, na podstawie biezacych da-
nych z systeméw energetycznych, co umozliwito precyzyjne planowanie dzialan
zmniejszajacych emisje, takich jak wdrazanie technologii odnawialnych zrédet
energii czy efektywniejsze zarzadzanie elektrowniami.

Kolejnym przykladem jest badanie Lelanda i wsp. (2024), ktorzy stworzyli mo-
dele predykcyjne analizujgce zwigzek miedzy zmianami klimatycznymi a przy-
sztymi emisjami i absorpcja dwutlenku wegla przez rézne ekosystemy, w tym rol-
nictwo i le$nictwo. Algorytmy te wykorzystywaly historyczne dane klimatyczne,
takie jak temperatura i opady, aby przewidzie¢ zmiany w tempie wzrostu roslin-
noséci oraz zmiany w zdolnosci ekosysteméw do pochtaniania CO, w przyszlto-
$ci. Wyniki badan wykazaly, ze zmiany klimatyczne mogg znaczaco wplyna¢ na
zdolno$¢ pochtaniania CO, przez srodowisko, co jest istotnym czynnikiem w pla-
nowaniu polityk klimatycznych.

Technologie rozszerzajace potencjat offsetow weglowych

Zastosowanie nowych technologii cyfrowych stanowi istotny przetom w rozwoju
rynku offsetow weglowych, szczegdlnie w zakresie ich wiarygodnosci, skalowal-
nosci i integracji z systemami zarzadzania emisjami. Szczegolng uwage nalezy
poswieci¢ synergii miedzy sztuczng inteligencja (Al), Internetem rzeczy (IoT), za-
awansowana analizg danych (XAI), technologia blockchain oraz uczeniem ma-
szynowym (ML), ktére razem tworzg nowa generacje cyfrowych systeméw MRV
(Pourrahmani et al., 2025).
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Al + Satelity + XAl (Explainable Al)

Zaawansowane modele predykcyjne oparte na sztucznej inteligencji i da-
nych satelitarnych umozliwiaja wczesne wykrywanie zagrozen dla trwalosci
projektow offsetowych, takich jak susze, pozary laséw czy nielegalne wyre-
by. Przykladowo, Ballard i wsp. (2023) opisuja wykorzystanie Explainable AI
(XAI) do identyfikowania nieliniowych relacji miedzy wzorcami pogodowymi,
gestoscia roslinnosci a ryzykiem wystgpienia pozaréw w tropikalnych projek-
tach REDD+ w Brazylii. Modele te umozliwiajg lepsze zarzadzanie ryzykiem
i wycene trwalosci offsetow.

Podobne podejscia wykorzystywane sg przez organizacje takie jak Space
Intelligence czy Pachama, ktore stosuja algorytmy CNN i LSTM do analizy da-
nych z Landsat i Sentinel w celu $ledzenia zmian pokrycia terenu z dokladnoscia
powyzej 90% (Pachama, 2023). W polaczeniu z XAI mozliwe jest nie tylko prze-
widywanie zmian, ale réwniez wyjasnienie, ktére czynniki (np. zmiany wilgot-
nosci gleby, temperatury) maja najwigkszy wplyw na zdolno$¢ pochlaniania CO.,.

Blockchain + ML

Blockchain jako technologia rozproszonego rejestru (DLT) zapewnia niezmien-
nos$¢ i transparentno$¢ danych, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie walki
z greenwashingiem. W polaczeniu z ML mozliwe jest stworzenie systemu, w kto-
rym anomalie w danych - takie jak nagle przyrosty biomasy, podejrzane aktuali-
zacje danych projektowych czy nietypowe emisje — sa wykrywane przez algorytmy
ML i natychmiastowo zapisywane w blockchainie w sposéb trwaty i audytowalny
(Springer, 2025).

Przyktadem takiego podejécia jest system nChain dla offsetéw w Kenii, ktory
wykorzystuje czujniki do zbierania danych o wilgotnosci gleby i tempie wzro-
stu rodlinnosci, a nastepnie waliduje je przez ML i zapisuje na blockchainie
BSV. Analogiczne rozwigzania wdrazane s3 przez Toucan Protocol i KlimaDAO,
ktére tokenizuja offsety jako cyfrowe aktywa i zapewniajg ich jednoznaczng
identyfikowalnos¢.

loT + Blockchain + Smart Contracts

Internet rzeczy (IoT) w polaczeniu z blockchainem i inteligentnymi kontrakta-
mi pozwala na stworzenie zautomatyzowanego systemu offsetowego dzialajace-
go w czasie rzeczywistym. Sieci sensoréw rozmieszczone w projektach lesnych,
rolnych czy przemyslowych mierza stezenie CO,, wilgotno$¢ gleby, fotosynte-
z¢ (NDVI) lub dane meteorologiczne, ktére sa przesylane do blockchainowego
rejestru. Tam s3 analizowane przez modele Al ktdre - jesli wartosci s zgodne
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z zalozonymi progami — aktywuja inteligentne kontrakty wyptacajace kredyty of-
fsetowe (Boumaiza et al., 2024).

Takie podejscie eliminuje potrzebe recznego weryfikowania danych przez au-
dytordw, skraca czas rozliczen oraz zwigksza zaufanie. Przykladem wdrozenia ta-
kiego rozwigzania jest projekt Flowcarbon, ktéry wykorzystuje sensorowe dane
srodowiskowe do automatycznego generowania tokendw GCO, zgodnie z uzy-
skanym poziomem sekwestracji. Podobnie dziala projekt Open Forest Protocol,
ktory taczy Al LIDAR i rejestr NEAR blockchain do ciaglej certyfikacji projek-
tow lesnych.

Rozszerzone przyktady: tokenizacja, interoperacyjnosc i audyt cyfrowy

e PACT (Programmable Asset for Carbon Trust) - stworzony przez cFlow
i Verra cyfrowy stablecoin zabezpieczony fizycznymi offsetami, gwarantuje,
ze jednostka CO,e zostala rzeczywiscie zredukowana.

e Digital MRV (WRI, Microsoft) — system AI umozliwiajacy automatyczne roz-
liczanie redukcji emisji na podstawie zdje¢ satelitarnych i danych terenowych.

e DPlantega - europejski startup rozwijajacy otwartg infrastrukture cyfrowa
opartg na Hyperledger Fabric i metodologii CRCF, integrujaca offsety z ESG
reportingiem.

e Green Savings Scheme S.A. - polski startup dzialajacy na rynku dobrowol-
nych offsetow weglowych (VCM), rozwijajacy zautomatyzowany system mo-
nitoringu, raportowania i weryfikacji (MRV), oparty na technologiach AI, IoT
i blockchain. Firma koncentruje sie na projektach sekwestracji wegla w gle-
bie, wykorzystujac dane z sensoréw glebowych, zdje¢ satelitarnych i modeli
uczenia maszynowego. GSS integruje swoje offsety z systemami ESG (zgodnie
z wymogami ESRS i CRCF), umozliwiajac ich tokenizacj¢ i automatyczny au-
dyt w oparciu o inteligentne kontrakty.

Znaczenie implementacji rozwigzan technologicznych
w procesie produkcji offsetow naturalnych w kontekscie
zmian legislacyjnych

W 2024 roku Parlament Europejski i Rada UE przyjely rozporzadzenie CRCF
(Carbon Removals Certification Framework), ktdrego celem jest standaryzacja
i harmonizacja zasad certyfikacji pochlaniania dwutlenku wegla na poziomie UE
(EU, 2024). Kluczowym elementem CRCF sg tzw. QU.A.L.ITY criteria: quantifi-
cation, additionality, long-term storage, sustainability i transparency. Wymagaja
one nie tylko dowodéw naukowych potwierdzajacych istnienie i trwatos¢ efektu
pochlaniania, ale réwniez interoperacyjnych, niezaleznych systeméw monitoro-
wania i walidacji danych.
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Dodatkowo, w ramach CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive)
obowiazujacej od 2024 roku, przedsi¢biorstwa sa zobowigzane do szczegdélowe-
go raportowania emisji i kompensacji zgodnie z ESRS (European Sustainability
Reporting Standards), w tym ze standardem ESRS E1. Zgodnie z nim organizacje
muszg wskaza¢ rodzaj i jako$¢ wykorzystywanych offsetow (biogeniczne, tech-
nologiczne, hybrydowe), ich pochodzenie, metodologi¢ weryfikacji oraz stopien
zgodnosci z politykami UE (EFRAG, 2023). W efekcie offsety naturalne podda-
wane s3 coraz wiekszej presji dotyczacej ich transparentnosci i udowodnionej
skutecznosci.

W ujeciu globalnym podobne kierunki wskazuje Integrity Council for the
Voluntary Carbon Market (ICVCM), ktéry promuje tzw. Core Carbon Principles
(CCPs), wymagajace potwierdzenia integralnosci danych, odpornoséci na manipu-
lacje oraz $cistej metodologii MRV.

Podsumowanie

Zintegrowane wykorzystanie Al, blockchain i IoT umozliwia tworzenie wiarygod-
nych, zautomatyzowanych i transparentnych systemow offsetowych. Technologie
te nie tylko podnosza jakos$¢ danych i skutecznos¢ certyfikacji, ale tez umozli-
wiaja dynamiczne rozliczanie redukcji emisji w czasie rzeczywistym. Ich dalszy
rozwdj i standaryzacja beda kluczowe dla przysziosci globalnego rynku offsetow
weglowych i wiarygodno$ci osiggniecia neutralnos$ci klimatycznej.
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Od widma do znaczenia:
analiza cech semantycznych i spektralnych
w detekcji deepfake

Streszczenie

Artykut wprowadza paradygmat ,od widma do znaczenia” w detekcji deepfake, taczacy cechy
spektralne (FFT/DCT/3D-FFT) z deskryptorami semantyczno-kontekstowymi, takimi jak spoj-
nos$¢ tozsamosci twarzy, analiza wspétwystagpien, FACS oraz zgodno$é twarz-gtos. W tym
celu opracowano zbiér DeepFake RealWorld (DFRW), obejmujgcy 46 371 klipdw i odzwiercie-
dlajgcy wspdtczesne generatory tresci syntetycznych oraz realistyczne tafcuchy degradaciji
platformowych. Zastosowano podejscie oparte na selekcji cech wedtug czestosci ich wyste-
powania, z progami anomalii wyznaczanymi wytgcznie na podstawie nagran rzeczywistych.
Wyniki potwierdzajg komplementarno$é informacji spektralnej i semantycznej oraz prowadzg
do opracowania interpretowalnego atlasu cech, ktéry moze stanowi¢ warstwe preselekcji dla
systemdw moderacji tresci, KYC oraz forensyki cyfrowe;j,

Stowa kluczowe: deepfake, detekcja, cechy spektralne, cechy semantyczne, modele dyfuzyj-
ne, DFRW, forensyka multimedialna
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From Spectrum to Meaning:
Analysis of Semantic and Spectral Features
in Deepfake Detection

Abstract

The article introduces a "from spectrum to meaning” paradigm for deepfake detection, com-
bining spectral features (FFT/DCT/3D-FFT) with semantic-contextual descriptors such as fa-
cial identity consistency, co-occurrence analysis, FACS, and face-voice alignment. To support
this approach, the DeepFake RealWorld (DFRW) dataset was developed, comprising 46,371
clips that reflect contemporary synthetic content generators and realistic platform degra-
dation pipelines. A feature-frequency-based selection strategy was applied, with anomaly
thresholds derived exclusively from real recordings. The results confirm the complementarity
of spectral and semantic information and lead to the development of an interpretable feature
atlas that can serve as a preselection layer for content moderation systems, KYC applications,
and digital forensics.

Keywords: deepfake; detection; spectral features; semantic features; diffusion models;
DFRW,; multimedia forensics
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Wprowadzenie

Postep w dziedzinie sztucznej inteligencji w ostatnich latach doprowadzit do
gwaltownej zmiany paradygmatu w zakresie generowania tresci syntetycznych.
Szczegoblng role odegral rozwdj modeli glebokiego uczenia, ktére w ciagu ostat-
niego pieciolecia odnotowaly skokowy wzrost ztozonosci, zgodny z tzw. prawem
Moore’a dla sztucznej inteligencji (Amodei & Hernandez, 2018; Kaplan et al.,
2020). Liczba parametréw modeli wzrosta z rzedu 10A8 w 2018 roku do ponad
10711 w roku 2024 (Brown et al., 2020; Achiam et al., 2023). Réwnolegle migracja
modeli na sprzet konsumencki zostala utatwiona dzieki dostepnosci zaawanso-
wanych jednostek obliczeniowych, takich jak karty graficzne GeForce RTX 4090
(83 TFLOPS mocy FP32) czy procesory Apple M2 Ultra (134 mld tranzystoréw).
Konsekwencja tych zmian stala si¢ masowa demokratyzacja technologii deepfake,
dostepna zaréwno poprzez narzedzia typu GUI, jak i poprzez platformy chmu-
rowe w modelu SaaS$, ktoére eliminujg bariery sprzetowe i umozliwiaja dostep do
najnowoczes$niejszych architektur generatywnych.

Termin deepfake odnosi si¢ do syntetycznych tresci audiowizualnych generowa-
nych przy uzyciu modeli glebokiego uczenia, ktére umozliwiajg realistyczng mo-
dyfikacje lub catkowitg synteze obrazu i dZwigku osoby. Rozwdj technologii deep-
fake charakteryzuje si¢ dwutorowoscia. Z jednej strony pojawiajg sie zastosowania
masowe, zwigzane z rozrywka, tworzeniem memow, filtrow czy sztuki cyfrowej.
Z drugiej jednak strony technologia ta staje si¢ narzedziem wysokiego ryzyka,
wykorzystywanym do wyrafinowanych atakéw spear-phishingowych, kampanii
dezinformacyjnych, szantazu i manipulacji politycznych (Chesney & Citron, 2019;
Jedrasiak, 2024). Takie zastosowania stanowig istotne zagrozenie dla bezpieczen-
stwa publicznego, proceséw wyborczych, integralno$ci informacji oraz gospodarki.
Raporty wskazujg, ze w 2023 roku liczba wykrytych prob wykorzystania deepfake
w systemach weryfikacji tozsamosci wzrosta dziesigciokrotnie wzgledem roku po-
przedniego, a w 2024 roku wzrost ten byt czterokrotny (Sumsub, 2024). W Europie
odnotowano wzrost o 780% rok do roku. Jednoczesnie raport firmy Regula wska-
zuje, Ze w 2024 roku polowa przedsiebiorstw zglaszala incydenty zwigzane z syn-
tetycznymi mediami. Dane te unaoczniaja skale problemu i wskazuja na koniecz-
nos¢ systematycznych badan nad wiarygodng detekcja tresci syntetycznych.

Najbardziej dyskutowanym zagrozeniem jest dezinformacja. Rozpowszechnia-
nie falszywych tresci multimedialnych opiera si¢ na mechanizmie kaskady infor-
macyjnej (Bikhchandani et al., 1992; Lerman, 2018). Badanie Kumar et al. (2024)
wykazalo, ze syntetyczne wideo osigga milion wyswietlen w czasie $rednio 2,3 h,
przy czym ponad 60% udostepnien nastepuje w ciagu pierwszych 30 minut. Taka
dynamika sprawia, ze procesy weryfikacji i neutralizacji falszywych tresci staja
sie niewystarczajace. Sredni czas reakeji duzych platform spolecznosciowych na
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zgloszenie zmanipulowanego materialu wynosi 6-12 h (DiResta, 2020), co ozna-
cza, ze w praktyce szkodliwy materiat zdazy zosta¢ powielony i utrwalony w zde-
centralizowanych sieciach, uniemozliwiajac jego skuteczne usuniecie.

Problem glebiej dotyka bezpieczenstwa publicznego i infrastruktury krytycz-
nej. Symulacje agentowe TNO (2023) pokazaly, ze falszywe apele ewakuacyjne
generowane jako deepfake moga trzykrotnie przekroczy¢ przepustowos¢ drog
w ciaggu pottorej godziny od publikacji. Incydenty, takie jak masowe falszywe
alerty w USA (Uvalde, 2022) czy w Niemczech (Westdeutscher Rundfunk, 2023),
potwierdzaja realne zagrozenia operacyjne. Konsekwencje finansowe sg réwnie
alarmujace. Raport FBI Internet Crime Complaint Center (IC3) dla roku 2023
wskazuje na rekordowg liczbe zgloszen oraz straty przekraczajace 12,5 mld USD,
co odpowiada 22% wzrostowi strat wzgledem roku 2022, przy czym istotng czes¢
ekosystemu stanowig oszustwa socjotechniczne klasy BEC, obejmujace réwniez
warianty okreslane jako CEO fraud. Europol w raporcie IOCTA 2024 wskazuje
jednoczesnie na rosnace wykorzystanie deepfake w schematach oszustw powig-
zanych z podszywaniem si¢ pod kadre kierowniczg oraz w dziataniach telefonicz-
nych typu shock calls (Europol, 2024; Federal Bureau of Investigation, 2024).

Na poziomie technologicznym wyzwania zwigzane z detekcja deepfake wynikaja
z ograniczen modeli uczenia maszynowego. Algorytmy end-to-end osiagaja wysoka
skuteczno$¢ na danych znanych, lecz ulegaja znacznemu pogorszeniu w warunkach
walidacji miedzyzbiorowej oraz w obecnosci degradacji platformowych, takich jak
rekompresja czy re-nagrania ekranu (Lu & Ebrahimi, 2024). Publiczne wyniki DEDC
(Facebook Deepfake Detection Challenge) potwierdzaja, ze nawet najlepsze modele
osiagaja ponizej 70% trafnosci na danych nieznanych systemowi. Problemem pozo-
staje takze brak przejrzystosci metod oraz niedostateczne stosowanie technik wyja-
$nialnej sztucznej inteligencji (Wang et al., 2024). W efekcie czes¢ systemow detekcji
charakteryzuje si¢ zbyt duzg pewnoscig predykcji (overconfidence), przy jednocze-
snej niskiej odpornoéci na ataki adaptacyjne (Guo et al., 2017).

Wspolczesne badania wskazujg, ze pomimo wysokiej jakosci wizualnej synte-
tykéw generatywne modele nie s3 w stanie w pelni odwzorowa¢ niedoskonatosci
tizycznych charakterystycznych dla rzeczywistych urzadzen optoelektronicznych
(Farid, 2009). Do zjawisk tych naleza m.in.: winietowanie, dystorsje geometrycz-
ne, artefakty rolling-shutter czy subtelne defekty matrycy (Ray, 2002; Van Houten
et al., 2015). Brak ich wystepowania w tresciach syntetycznych otwiera perspekty-
we detekcji opartg na analizie cech spektralnych, geometrycznych i temporalnych.

Jednoczesnie zauwaza si¢ istotng luke badawcza. Dotychczasowe prace koncen-
trowaly si¢ na pojedynczych grupach cech - kompresyjnych, fotometrycznych czy
semantycznych - lecz brak jest systematycznej klasyfikacji i empirycznej weryfikacji
cech multimodalnych obejmujgcych aspekty spektralne i znaczeniowe (Mittal et al.,
2020; Nautsch et al., 2022). Niewystarczajaca pozostaje takze analiza stabilnosci
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deskryptoréw w warunkach degradacji charakterystycznych dla dystrybucji plat-
formowej oraz walidacja percepcyjna prowadzona przez ekspertéw sagdowych.

Niniejsza praca podejmuje probe wypelnienia tej luki poprzez analize i selek-
cje deskryptoréow umozliwiajacych skuteczng detekcje deepfake. Badania koncen-
trujg si¢ na potaczeniu dwoch perspektyw: warstwy semantycznej i kontekstowej
narracji z analizg sygnatur spektralnych w domenie czestotliwos$ciowej. Podejscie
to pozwala na uchwycenie zaréwno subtelnych niespojnosci tresciowych, jak
i powtarzalnych $§ladéw technicznych wynikajacych z proceséw generatywnych.
Celem pracy nie jest opracowanie kolejnego klasyfikatora typu czarna skrzynka,
lecz wyznaczenie atlasu cech o potwierdzonej stabilnosci i wysokiej interpreto-
walnosci, ktére moga stanowi¢ fundament do budowy systeméw odpornych na
manipulacje adaptacyjne i zgodnych z wymogami inzynierii bezpieczenstwa.

Naukowym celem pracy jest opracowanie i empiryczna weryfikacja para-
dygmatu ,,0d widma do znaczenia”, Iaczacego cechy spektralne i semantyczno-
-kontekstowe w interpretowalnej detekcji tresci syntetycznych. Zalozono, ze
polaczenie tych dwoch komplementarnych warstw reprezentacji umozliwia sku-
teczniejsza, a zarazem bardziej wyjasnialng identyfikacje materialéw typu deep-
fake niz stosowanie kazdej z nich oddzielnie. W pracy przyjeto nastepujace hi-
potezy badawcze: H1. Cechy spektralne zawieraja charakterystyczne sygnatury
generacji i rekodowania, ktore pozwalaja odroznia¢ materialy syntetyczne od au-
tentycznych w sposéb odporny na degradacje platformowe. H2. Cechy semantycz-
ne i kontekstowe ujawniajg niespdjnosci narracyjne oraz multimodalne, ktérych
nie wykrywaja metody oparte wylacznie na analizie widmowej. H3. Integracja
cech spektralnych i semantyczno-kontekstowych (hybrydyzacja cech) zwieksza
stabilnos¢ i zdolnos¢ generalizacji detekeji deepfake w warunkach zmiennych ge-
neratordw i fancuchow przetwarzania.

Podsumowujac, dynamiczny rozwdj technologii deepfake, jej dostepnos¢ oraz
potencjalnie destrukcyjne skutki spoleczne, ekonomiczne i polityczne tworza
bezprecedensowe wyzwanie badawcze. Skuteczna detekcja wymaga odejscia od
podej$¢ czysto klasyfikacyjnych na rzecz systematycznej analizy deskryptorow
multimodalnych, ktdére lacza warstwe znaczeniowa z charakterystyka spektral-
ng. Przedstawione w tej pracy podejscie odpowiada na zapotrzebowanie na wy-
jasnialne, odporne i praktyczne rozwigzania detekcji tresci syntetycznych w kon-
teksécie inzynierii bezpieczenstwa oraz forensyki cyfrowe;.

Zbiory danych i wyzwania badawcze
Skuteczno$¢ metod detekcji tresci syntetycznych jest wprost zalezna od jako-

$ci, réznorodnosci i aktualnosci wykorzystywanych zbioréw danych. W kon-
tekécie pracy ukierunkowanej na cechy semantyczne i kontekstowe oraz cechy
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spektralne kluczowe jest, aby zbiory obejmowaly: zréznicowane generatory i epo-
ki technologiczne, profil ,,in the wild” z realistycznym fancuchem degradaciji plat-
formowych, $ciezki audio w parze z wideo oraz komplet metadanych i bitstreamu,
umozliwiajacych analize sygnatur w domenie czestotliwo$ciowej oraz w warstwie
narracyjno-zdarzeniowej. Wymdg multimodalnosci i aktualnoéci wynika z ob-
serwowanego przejscia od architektur opartych na GAN/autoenkoderach do mo-
deli dyfuzyjnych oraz hybryd 3D, w tym metod rekonstrukeji tréjwymiarowe;j
i NeRF, ktorych artefakty znaczaco réznia si¢ od klasycznych sygnatur czestotli-
wosciowych. Zbiory powinny umozliwia¢ ocene¢ generalizacji mi¢dzygeneratoro-
wej i miedzyzbiorowej, pomiary stabilnosci deskryptoréw pod degradacjami oraz
analize wplywu parametréw bitstreamu na wykrywalnos¢.

Facebook Deepfake Detection Challenge DFDC pozostaje kamieniem milo-
wym pierwszej fali metod glebokich. Obejmuje ponad 124 tys. klipéw wygene-
rowanych przez osiem dwczesnych architektur GAN z lat 2018-2019 i umozliwit
rozwdj linii detektoréw konwolucyjnych (DFDC, 2019; Dolhansky et al., 2020).
Ograniczenia DFDC sg jednak istotne z perspektywy niniejszej pracy. Profil bi-
trate jest relatywnie jednorodny okolo 24 Mb/s, dane nie obejmuja nowej klasy
generatoréw dyfuzyjnych ani rekonstrukgji 3D, a komponent audio nie jest sys-
temowo wlaczony w ocene¢ spdjnosci multimodalnej. W efekcie DFDC jest war-
tosciowy dla badan ablation i poréwnan w warunkach kontrolowanych, ale nie
reprezentuje wspolczesnych kanatéw dystrybucji i metod generacji.

FaceForensics++ (Rossler et al., 2019) zawiera okoto 1000 filméw prawdziwych
14000 zmanipulowanych, trzy poziomy kompresji raw/c0, c23, c40 oraz cztery typy
manipulacji: Deepfakes, FaceSwap, Face2Face, NeuralTextures. Standaryzacja ma-
teriatu, rozdzielczo$ci i kompresji umozliwia precyzyjne eksperymenty i badania
wrazliwosci na degradacje. Jednoczesnie charakter danych studyjnych 720p pro-
muje ,czyste” artefakty generacyjne, ktore w scenariuszach platformowych sg ma-
skowane przez rekodowanie, filtry i re-capture. Literatura wielokrotnie potwier-
dzita spadek skuteczno$ci modeli uczonych na FF++ po transferze na inne zbiory,
w szczegdlnosci Celeb-DF, co obrazuje dataset bias oraz ograniczong generaliza-
cje miedzy generatorami i faricuchami przetwarzania.

Celeb-DF v2 (Li et al.,, 2020) to zestaw zaprojektowany jako trudniejszy ben-
chmark, z naciskiem na fotorealizm i redukcje wczesnych artefaktow. Zawiera
5639 filmow deepfake i 590 prawdziwych, w wigkszosci z udziatem oséb publicz-
nych i zréznicowanych zrédel. Autorzy wykazali znaczace spadki AUC dla de-
tektorow trenowanych na FF++, co ugruntowalo wymodg testow cross-dataset.
Ograniczeniem Celeb-DF v2 pozostaje skupienie na generatorach z roku 2019, bez
reprezentacji metod dyfuzyjnych, hybrydowych i modeli 3D.

DeeperForensics-1.0 (Jiang et al., 2020) wprowadza duza skale 60 000 klipow
oraz kontrolowane degradacje H.264 CRF 23, warunki oswietleniowe, ruchowe
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i zaklocenia. Jego warto$cia dodang jest projektowanie pod ,,prawdziwy $wiat”, co
czyni go uzytecznym do badania stabilnosci cech teksturalnych i temporalnych
przy rekompresji i re-capture. Niemniej, podobnie jak DFDC i FF++, zbidr powstat
w erze dominacji GAN/autoenkoderéw i nie obejmuje nowej generacji modeli dy-
fuzyjnych ani srodowisk mobilnych z ich charakterystycznymi pipeline’ami ISP.

Wspolny problem tych benchmarkdéw to przestarzalos¢ wzgledem aktualnych
trendow generatywnych oraz brak systemowego uwzglednienia $ciezki audio
i spéjnosci multimodalnej. W szczegoélnosci brakuje reprezentacji Stable Diffusion
3.x, Runway Gen-3, Sora oraz materialéw generowanych w pipeline’ach 3D, a tak-
ze pelnych metadanych i bitstreamu potrzebnych do rzetelnej analizy spektralnej
i sygnatur kodowania (Yang et al., 2023). W obszarze oceny cech semantycznych
ograniczeniem jest brak adnotacji narracyjnych, zdarzeniowych i relacji przyczy-
nowych, ktére umozliwialyby pomiar spojnosci tresciowe;.

W praktyce materialy syntetyczne podlegaja zlozonym fancuchom przetwa-
rzania: wielokrotnej rekompresji z utratg informacji, zmianom rozdzielczosci
i proporcji, filtracji AR, sub-samplingu chrominancji, transkodowaniom mie-
dzy kodekami oraz re-nagrywaniu z ekranéw. Haliassos i wsp. (2022) pokazali,
ze degradacje platformowe w sposob systematyczny obnizaja skutecznos¢ detek-
torow uczonych w warunkach kontrolowanych. Kotkowski i wsp. (2023) rapor-
tujg drastyczne spadki metryk w transferze do tresci ,dzikich”, co potwierdza,
ze benchmarki pozbawione realistycznego tancucha dystrybucyjnego zawyza-
ja ocene skutecznosci. Z punktu widzenia cech spektralnych brak standaryzacji
pipeline’u kodowania utrudnia poréwnywalnos¢ miar w dziedzinie czestotliwo-
$ci, a dodatkowe operacje post-processingu moga wygtadza¢ piki diagnostyczne.
Z kolei w warstwie semantycznej filtry i przycinanie zmieniaja kontekst narracyj-
ny, utrudniajac oceng spojnosci zdarzen i synchronii audio-wideo.

Konsekwencja jest rosnace zapotrzebowanie na zbiory, obejmujace pelny profil
dystrybucji: wideo i audio, metadane i bitstream, adnotacje semantyczne, rézno-
rodne generatory, a takze protokoly testowe z degradacjami. Postuluje si¢ rolling
benchmarks aktualizowane w cyklu cigglym, tak aby nadazac za ewolucja modeli
generatywnych i praktyk dystrybucyjnych (Verdoliva, 2020; Deepfake Eval 2024;
Wang et al., 2024). Dla badan spektralnych pozadane jest udostepnianie surowych
ramek lub strumieni o minimalnej liczbie transformacji po stronie platformy, co
pozwala na wiarygodny pomiar miar w dziedzinie Fouriera, DCT i FBS.

Najpowazniejsza barierg praktycznej uzytecznosci detektoréw pozostaje ogra-
niczona generalizacja w warunkach zmieniajgcych si¢ technologii generatywnych
i dystrybucyjnych. Modele uczone na pojedynczych benchmarkach osiagaja wy-
soka skuteczno$¢ in-distribution, lecz w scenariuszach cross-dataset oraz cross-
-model odnotowuje si¢ spadki AUC rzedu 20-50% (Cozzolino et al., 2023; Tariq
et al., 2021; Verdoliva, 2020). Przyczyna jest nadmierne poleganie na sygnatach
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specyficznych dla danej klasy generatora, w tym na charakterystycznych wzor-
cach czestotliwosciowych typowych dla transpozycyjnego upsamplingu w GAN.
Przejscie do modeli dyfuzyjnych ostabilo uniwersalnos¢ ,,odciskow Fouriera”, po-
niewaz proces odszumiania i rekonstrukcji nie wytwarza tych samych regular-
no$ci widmowych (Durall et al., 2020; Ricker et al., 2023). Nowsze podejscia, jak
DIRE, lacza wieloskalowe wskazéwki semantyczne, teksturalne i przestrzenno-
-czasowe, co jest spdjne z hipotezg o koniecznosci hybrydyzacji cech w kierunku
integracji warstwy znaczeniowej z cechami spektralnymi (Wang et al., 2023).

W warunkach out-of-distribution typowy jest problem nadmiernej pewnosci
predykcji. Modele wykazuja wysokie Expected Calibration Error ECE > 0,25, co
oznacza nieadekwatnos¢ prawdopodobienstw do rzeczywistej niepewnosci (Guo
et al,, 2017; Meng et al., 2021). W kontekscie inzynierii bezpieczenstwa i forensy-
ki cyfrowej rekomenduje si¢ obowigzkowa kalibracje (temperature scaling, Platt
scaling), raportowanie niepewnosci i metryk czulych na ogon rozkladu bledéw,
jak pAUC przy niskich FPR, oraz wycene ryzyka decyzyjnego w funkcji progu
klasyfikacyjnego.

Réwnolegle ewoluujg techniki antyforensyczne. Do najczestszych naleza de-
gradacje jakosciowe: wielokrotna rekompresja JPEG/H.264, rozmycia, dodanie
szumu, filtry spektralne ttumigce piki, re-capture, a takze bardziej zaawansowa-
ne procedury super-resolution lub ataki gradientowe, w ktdrych generator mini-
malizuje sygnaly detekcyjne przez wlaczenie funkgji strat detektora do procesu
uczenia (Lu & Ebrahimi, 2022; Cao et al., 2021; Jia et al., 2022; Carlini et al., 2023).
Skutecznos¢ detektorow moze spada¢ o 15-30% na pojedynczym etapie tancucha
platformowego. Zasadne jest zatem projektowanie protokotdéw testowych obejmu-
jacych realistyczne fancuchy przetwarzania, a takze faczenie cech odpornych na
wygladzanie spektralne z deskryptorami semantycznymi oraz wskaznikami syn-
chronii multimodalne;j.

Znaczgca cze¢$¢ rozwigzan komercyjnych dziata w trybie czarnej skrzynki i nie
spelnia rygoréw dowodowych wymaganych w procedurach karnych i cywilnych.
Wymogi przejrzystosci metody, weryfikowalnosci i znanej charakterystyki bledu
wynikaja z praktyk orzeczniczych oraz standardéw proceduralnych. Konieczne
jest systemowe stosowanie XAI, w tym map uwagi Grad-CAM, LIME, kontrfak-
tycznych przykladéw oraz raportéw laczacych wskazania modelu z uchwytny-
mi sygnatami fizycznymi i semantycznymi, jak rytm mikroruchéw, zgodnos¢
foneméw z artykulacja, spéjnos$¢ o$wietlenia, koherencja odblaskéw i cieni, re-
gularnos¢ artefaktow kodowania (Selvaraju et al., 2017; Doshi-Velez & Kim, 2017;
Wang et al., 2024). Z punktu widzenia cech spektralnych istotne jest, aby raporty
prezentowaly miary w domenie czestotliwos$ciowej wraz z kontekstem bitstrea-
mowym, a dla cech semantycznych - aby zawieraly streszczenia zdarzeniowe,
reguly spdjnosci i odchylenia od wzorcéw naturalnych. Europol i srodowiska
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bieglych akcentuja potrzebe standaryzowanych szablonéw raportéw interpreta-

cyjnych oraz audytowalnych wizualizacji dla decydentéw nieposiadajacych przy-

gotowania technicznego.

Z perspektywy tytulu niniejszej pracy ,Od widma do znaczenia: analiza cech
semantycznych i spektralnych w detekcji deepfake” pozadane cechy zbioréw oraz
protokotéw obejmuja:

1. Wielogeneratorowo$¢ i wieloepokowo$¢. Minimalny przekrdj powinien obej-
mowa¢ GAN, autoenkodery, dyfuzje oraz hybrydy 3D, z rozdzieleniem na do-
meny tresci i style. Pozwala to oceni¢, ktoére wskazniki spektralne zachowu-
ja sie stabilnie miedzy paradygmatami, a ktére wymagaja wzmacniania przez
semantyke.

2. Multimodalno$¢ AV z adnotacjami semantycznymi. Niezbedne s3 wyréwnane
$ciezki audio-wideo, transkrypcje i adnotacje zdarzeniowe do oceny spdjnosci
narracyjnej, fonem-wizem i relacji przyczynowych. Umozliwia to budowe de-
skryptoréw kontekstowych oraz miar synchronii krzyzowe;j.

3. Pelny profil dystrybucji. Zbiér powinien zawiera¢ scenariusze rekompresji, fil-
trowania, zmian rozdzielczosci, re-capture, a takze zapis parametrow bitstrea-
mu i surowych ramek dla analiz FFT/DCT. Tylko wéwczas mozna wiarygod-
nie oceni¢ stabilno$¢ cech spektralnych.

4. Protokét OOD i rolling benchmarks. Ocena powinna obejmowa¢ testy mie-
dzyzbiorowe i mi¢dzygeneratorowe oraz aktualizacje zestawu walidacyjnego
w czasie. Rekomenduje si¢ raportowanie pAUC dla niskich FPR, ECE po kali-
bracji, a takze metryk odpornosci na fancuchy przetwarzania.

5. Wymagalno$¢ interpretowalnosci. Standard wynikéw musi zawiera¢ kompo-
nent XAI, mapy uwagi i wskazniki fizykalne oraz semantyczne, tak aby decy-
zje byly replikowalne i audytowalne.

Klasyczne benchmarki DFDC, FaceForensics++, Celeb-DF v2 i Deeper-
Forensics-1.0 pozostaja wartosciowe dla badan kontrolowanych i ablation, lecz
nie reprezentuja wspdlczesnego krajobrazu generatywnego oraz warunkéw dys-
trybucji. Z punktu widzenia cech spektralnych zmiana paradygmatu na modele
dyfuzyjne ostabila uniwersalnos¢ ,,odciskéw Fouriera”, co wymusza Iaczenie sy-
gnalow czestotliwosciowych z cechami semantycznymi i temporalnymi. Z per-
spektywy warstwy znaczeniowej brak adnotacji narracyjnych ogranicza pomiar
spojnosci tresci i synchronii multimodalnej. Kluczowe wyzwania obejmuja gene-
ralizacje OOD, kalibracje¢ niepewnosci, odporno$¢ na antyforensyke oraz zgod-
no$¢ z wymaganiami forensyki cyfrowej. Odpowiedzig sg zbiory multimodalne,
wielogeneratorowe i aktualizowane w trybie ciaglym, protokoly z realistycznymi
tanicuchami degradacji oraz standardy raportowania taczace XAI z mierzalnymi
wskaznikami spektralnymi i semantycznymi. Tak wyznaczona rama badawcza
tworzy podstawy do weryfikacji atlasu cech proponowanego w dalszych sekcjach,
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w szczeg6lnosci w odniesieniu do zbioru DFRW oraz oceny stabilnosci i przydat-
nosci operacyjnej deskryptoréw w warunkach dystrybucji platformowe;j.

Zbior DFRW

Wobec braku jednego, aktualnego i w pelni reprezentatywnego benchmarku, obej-
mujgcego zaréwno najnowsze techniki generacji tresci syntetycznych, w szczegol-
nosci modele dyfuzyjne i hybrydy 3D, jak i realistyczne tancuchy degradacji plat-
formowych, opracowano wlasny zbiér DeepFake RealWorld DFRW liczacy 46 371
klipéw. Konstrukcja DFRW zostata podporzadkowana celowi artykulu, tj. em-
pirycznej ocenie deskryptoréw w dwoch komplementarnych domenach analizy:
widmowej oraz semantyczno-kontekstowej. Zbiéor ma umozliwia¢ réwnolegta we-
ryfikacje hipotez dotyczacych sygnatur spektralnych kodowania, rekonstrukeji
i postprocessingu oraz testowanie wskaznikéw spdjnosci narracyjnej, synchronii
multimodalnej i anomalii kontekstowych.

Proces budowy przebiegal dwuetapowo. Najpierw przeprowadzono systema-
tyczne pozyskanie materialéw ,,in the wild” z wykorzystaniem metod OSINT: §le-
dzono znaczniki tresci w mediach spolecznosciowych, korzystano z repozytoriow
fact-checking oraz foréw i serwiséw wideo, a tozsamos¢ duplikatow weryfikowa-
no poprzez dopasowanie sygnatur percepcyjnych pHash. Uzyskano 4186 unikato-
wych deepfake’éw, ktore poddano anonimizacji metadanych oraz ocenie kontek-
stu zgodnie z zasadami dozwolonego uzytku naukowego i etyki badan. Nastepnie,
w celu zréwnowazenia i rozszerzenia przestrzeni hipotez, wygenerowano i prze-
ksztalcono dodatkowe 42 185 klipow, wykorzystujac dominujace w 2025 roku na-
rzedzia: modele dyfuzyjne wideo Stable Video Diffusion, Runway Gen-2/Gen-3,
Pika Labs, wczesny dostep Sora, nowa generacje systemow face swap SimSwap++,
DeepFaceLab 2.0 i InsightFaceSwap, metody synchronizacji mowy i ekspre-
sji Wav2Lip++, SadTalker, EMO LipSync oraz reenactment oparte na Face2Face
Enhanced i First Order Motion Model. Materialy poddano kontrolowanym trans-
formacjom degradacyjnym, ktére emuluja tancuchy platformowe: wielokrotne re-
kodowanie H.264/H.265 w zakresie CRF 18-32, zmiang rozdzielczosci i FPS, fil-
try mobilne i AR oraz wtdrne nagrywanie ekranu. W rezultacie DFRW agreguje
4186 oryginalnych dzikich deepfake’éw 9% oraz 42 185 wariantéw syntetycznych
i przeksztalconych 91%, co pozwala jednoczes$nie uchwyci¢ profil artefaktéw wy-
stepujacych w realnej dystrybucji i zapewni¢ przekroj technologiczny zorientowa-
ny na rok 2025.

Zbiér obejmuje 46 371 klipéw o lacznym czasie 229,28 h. Srednia dtugo$é¢ klipu
wynosi17,8sSD 12,35,95% CI [17,69s,17,91 s], mediana 12,4 s,IQR 7,1-22,9 5. Rozktad
dlugosci: < 5 s 22%, 5-15 s 41%, 15-60 s 27%, > 60 s 10%. Wyrozniono cztery ka-
tegorie technologiczne: face swap 16 230 klipéw 35%, reenactment i modyfikacja
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ekspresji 12 984 28%, pelnoklatkowa generacja dyfuzyjna 11 593 25% oraz zlozone
manipulacje scenowe 5564 12%. Dla materialéw dyfuzyjnych zarejestrowano pa-
rametry procesu generacyjnego mediana liczby krokéw 30, typowa skala guidance
4,5, co odpowiada kompromisom jako$ciowo-czasowym raportowanym w litera-
turze dla dyfuzji (Ho et al., 2020). W reenactment 57% stanowig przypadki audio-
-driven, 43% video-driven, co umozliwia analiz¢ wplywu sposobu sterowania na
artefakty temporalne i synchroni¢ AV (Haliassos et al., 2022).

Warunki dystrybucyjne odwzorowano poprzez trzy poziomy jako$ci: wyso-
ki 6956 15%, sredni 27 823 60% i wysoka degradacja 11 592 25%. Kodeki: H.264/
AVC 71%, H.265/HEVC 19%, VP9 7%, AV1 3%. Kontenery: MP4 84%, WebM
10%, MOV 6%. Mediana bitrate wideo 1,6 Mb/s IQR 0,9-2,8 Mb/s. Mediana dtu-
gosci GOP 60 klatek Q1 = 30, Q3 = 120. Rozdzielczosci: < 480p 14%, 720p 45%,
1080p 33%, > 1440p 8%. Orientacja: pozioma 59%, pionowa 36%, kwadratowa 5%.
FPS: 30 fps 62%, 24 fps 21%, 60 fps 7%, 25 fps 7%, inne 3%. Udzial wtérnych na-
gran ekranu oszacowano na 12% na podstawie aliasingu i nieliniowosci gamma
nietypowych dla ISP kamer. Srednia liczba kolejnych rekodowan tancucha platfor-
mowego 2,1 rozklad: 1x36%, 2x31%, 3x23%, > 4x10%. Filtry mobilne/AR wystepu-
ja w 28% przypadkow, watermarki platformowe w 19%. Metryki bezreferencyjne
potwierdzajg stopnie degradacji: mediana NIQE 4,1 vs 3,2 vs 2,6 oraz BRISQUE
42 vs 31 vs 24 dla pozioméw wysoka degradacja, $rednia, wysoka jakos$¢. Zaleznos¢
CRE-LPIPS i CRF-VMAF jest silna p = 0,82, p < 0,001 oraz p = —0,79, p < 0,001,
co koreluje z obserwowanymi w literaturze spadkami skutecznosci detekeji wraz ze
wzrostem kompresji i znieksztalcen translacyjnych (Li et al., 2020; Yang et al., 2023).

Zrdéznicowanie podmiotowe i sceniczne: mezczyzni 24 113 52%, kobiety 22 258
48%; wiek < 25 lat 25%, 25-50 lat 60%, > 50 lat 15%. Sceny: studyjne 18 548 40%,
plenerowe 16 230 35%, domowe 11 593 25%. Liczba oséb w kadrze: jedna 72%, dwie
23%, > 3 osoby 5%. Relatywna powierzchnia twarzy w kadrze 14% + 9% mediana
11%. Ekstremalne potozenia glowy |yaw| > 30° w 41% klipéw, |pitch| > 20° w 18%.
Zasloniecia twarzy w = 5% klatek 27%, okulary przeciwstoneczne 12%, maski 3%.
Mediana natezenia ruchu mierzona RAFT wynosi 2,3 px/klatke, 90. centyl 6,8 px,
co pozwala ocenia¢ stabilno$¢ metod temporalnych w warunkach rozmycia rucho-
wego (Teed & Deng, 2020). Tak zaprojektowany przekréj redukuje ryzyko nadmier-
nego dopasowania do warunkéw laboratoryjnych (Khalid et al., 2021).

Warstwa audio jest obecna w 77% klipéw. Czestotliwosci prébkowania:
44,1 kHz 58%, 48 kHz 40%, inne 2%; mono 63%, stereo 37%. Miary synchronii ust
LSE-C/LSE-D wskazuja, ze 18% klipéw przekracza prég niespéjnosci LSE-D > 0,7,
$rednie LSE-C = 8,1 + 1,6, co dobrze reprezentuje artefakty metod audio-dri-
ven i re-capture (Chung & Zisserman, 2016; Prajwal et al., 2020). Zrédlowe i sy-
mulowane kanalty dystrybucji odpowiadaja udzialom platform krétkich form:
TikTok 33%, YouTube/Shorts 28%, X/Twitter 18%, Reddit 12%, inne 9%. Udzial
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duplikatéow miedzyplatformowych wykrytych pHash przy progu odleglosci
Hammingowej > 10 wynidst 1,3% i zostal usuniety przed podziatem danych.

Kazdy klip zawiera metadane technologiczne: rodzaj i wersje modelu, parame-
try generacji, liste oraz kolejnos¢ transformacji degradacyjnych i atrybuty plat-
formowe. Podzial danych 70%/15%/15% z pelng stratyfikacja wzgledem genera-
tora, sceny, poziomu degradacji, dtugosci oraz z rozdzieleniem tozsamosci zostat
zweryfikowany pod katem przecieku podmiotowego poprzez klasteryzacje wek-
toréow twarzowych OpenFace; zidentyfikowano 8740 + 210 unikatowych tozsa-
mosdci, sredni rozmiar klastra 3,2, mediana 2, a test odleglosci kosinusowej < 0,3
nie wykazat przeciekow 0% (Baltrusaitis et al., 2018; Rossler et al., 2019). Dla pod-
zbioru z referencjg zrédlowa uzyskano PSNR 33,8 dB, SSIM 0,926, LPIPS 0,193, co
odpowiada typowym tancuchom dystrybucyjnym wideo i potwierdza adekwat-
nos¢ scenariuszy degradacyjnych (Rassool 2017, Zhang et al., 2020; Mittal et al,,
2013). Parametry te s3 spdjne z obserwacjami o spadkach AUC rzedu 10-25 pp
i wzrostach EER o 5-18 pp przy degradacjach i nowszych rodzinach generatoréw,
zwlaszcza dyfuzyjnych (Verdoliva, 2020; Frank et al., 2020; Durall et al., 2020;
Mittal et al., 2023).

Walidacje etykiet zaprojektowano jako procedure niezalezng od automatycz-
nych detektoréw, aby unikna¢ petli zwrotnej miedzy danymi i modelami oraz
stronniczo$ci wynikajacej z ograniczonej zdolno$ci generalizacji narzedzi de-
tekcyjnych pod presja dryfu dystrybucyjnego i nowych generatoréw (Verdoliva,
2020; Tolosana et al., 2020; Frank et al., 2020; Durall et al., 2020; Mittal et al,,
2023). Kazdy klip oceniany byl w trybie podwdjnie $lepej analizy przez dwdch
niezaleznych ekspertow forensyki multimedialnej, po sesji kalibracyjnej i z wy-
korzystaniem kodeksu adnotacji. Maskowano metadane i losowano kolejno$¢, by
minimalizowaé efekty oczekiwan i sekwencji (Nickerson, 1998). Rozbieznosci
rozstrzygano w trybie konsensusu z udzialem arbitra. Rzetelno$¢ miedzyanota-
torskg raportowano wspoélczynnikami kappa Cohena dla klasyfikacji binarnej
i alfa Krippendorffa dla skal uogélnionych wraz z interpretacja progéw jakoscio-
wych (Cohen, 1960; Krippendorff, 2019; Artstein & Poesio, 2008). Takie podejscie
jest zgodne z dobrymi praktykami kuracji i dokumentowania danych w ML oraz
z projektami referencyjnymi (Gebru et al., 2021; Paullada et al., 2021; Rossler et al.,
2019; Dolhansky et al., 2020).

W celu ograniczenia przypadkowych korelacji miedzy etykietami a struktu-
ra sygnalu polaczono percepcyjng ocene ekspertéw z analiza wybranych, detek-
torowo-agnostycznych cech sygnatu. Oceniano stabilno$¢ wskazan w réznych
warunkach odtwarzania, artefakty czasowo-przestrzenne oraz odporno$¢ na ty-
powe degradacje edycyjne i przesylowe. Uwzglednienie scenariuszy re-capture,
rekompres;ji i filtracji w protokole walidacji etykiet wzmacnia trafno$¢ zewnetrz-
ng i ogranicza ryzyko przeszacowania jakosci adnotacji wzgledem srodowisk
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laboratoryjnych (Rossler et al., 2019; Dolhansky et al,, 2020; Verdoliva, 2020).
Efektem jest zbior etykiet spelniajacy rygory projektow referencyjnych, przy jed-
noczesnym braku zaleznosci od systeméw bedacych przedmiotem badan. W od-
réznieniu od zbioréw, gdzie prawda referencyjna wynika z kontrolowanej syntezy,
tutaj zastosowano $lepy, ekspercki proces decyzyjny, co lepiej odzwierciedla wy-
magania detekcji w warunkach open set i zmiennej domeny (Frank et al., 2020;
Tolosana et al., 2020; Mittal et al., 2023).

DFRW powstal wylacznie do celéw naukowych, w oparciu o publicznie dostep-
ne materialy z otwartych zrédet OSINT, bez pozyskiwania tresci z kont prywat-
nych. Podstawg prawng przetwarzania sg art. 6 ust. 1 lit. e lub f oraz art. 89 RODO,
w bezposrednim zwigzku z realizacja badan naukowych. Stosowana jest zasada
minimalizacji danych: nie przechowuje si¢ bezposrednich identyfikatoréw ani
linkéw zrédlowych, identyfikatory sa pseudonimizowane metodami haszowania
z uzyciem soli, a pola lokalizacyjne i EXIF s3 usuwane. Zachowywane sa wylacz-
nie metadane techniczne, niepozwalajace na identyfikacje osob. Materialy po-
tencjalnie wrazliwe sa eliminowane lub anonimizowane. Etykiety autentycznosci
nadawano w trybie podwdjnie slepym przez dwdch niezaleznych anotatoréw, bez
uzycia narzedzi detekcyjnych, co ogranicza stronniczos¢ wynikow.

DFRW jest pierwszym krokiem w strone benchmarku nowej generacji.
Planowana wersja DFRWv2 obejmie > 500 000 klipéw, z istotnym udzialem ma-
terialéw generowanych przez najnowsze modele dyfuzyjne Stable Diffusion 3.x,
Runway Gen-3, Sora 2 oraz warianty multimodalne wideo + audio. Skala 500 000
klipéw jest konieczna, aby osiagnac reprezentatywnos¢ wobec wspdlczesnych
technologii generatywnych, pokry¢ petne spektrum zlozonych tancuchéw degra-
dacji platformowych, prowadzi¢ badania odpornosciowe i transferowe na duza
skale oraz walidowa¢ metody detekcji w scenariuszach zblizonych do praktyk
OSINT 1 forensyki multimedialnej. Realizacja bedzie wymagata finansowania,
bezpiecznej infrastruktury przechowywania oraz wspoétpracy miedzysrodowi-
skowej, jednak jest kluczowa dla postepu badan nad detekcja tresci syntetycznych.

DFRW zostal zaprojektowany pod katem tytutowej perspektywy ,,od widma
do znaczenia”. Wymusza to réwnolegte modelowanie sygnatur w domenie czgsto-
tliwosciowej i wskaznikéw semantyczno-kontekstowych na materiale reprezen-
tatywnym dla realnej dystrybucji i wspdlczesnych generatoréw. Zréznicowanie
technologiczne, kontrolowane degradacje, bogate metadane, rygor walidacji ety-
kiet oraz ramy etyczno-prawne zapewniajg wiarygodny grunt do selekcji i oce-
ny deskryptoréw, ktore w dalszych sekcjach postuza do zbudowania atlasu cech
o wysokiej stabilnosci i interpretowalnosci w warunkach OOD, zgodnie z aktual-
nym stanem wiedzy i rekomendacjami dotyczacymi projektowania benchmarkéw
dla detekeji deepfake (Rossler et al., 2019; Dolhansky et al., 2020; Verdoliva, 2020;
Li et al,, 2020; Yang et al., 2023; Mittal et al., 2023).
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Listing 1. Przyktad rekordu metadanych w JSON

“clip id”:
“sha256_ content”:
“dataset version”:
“source platform”:
“source url hash”:

“T7c2blfl0e-5a5a-4f7a-8a4c-900a9f0a2f21”,
“e7f5b5c9...dla”,

“DFRW-1.0",

“YouTube”,

“SHA256:8ble...f93”,

“license category”:
is”:
“legal basis”

“modality”: “AV”,

“label authenticity”:
“manipulation type”
“generation family”

“generator model”:
,postproc ops”:
“width px”: 1280,
“height px”: 720,
“fps nominal”:
“codec video”:
“profile level”:
“container brand”:

“bitrate video kbps”:

“gop_ length”:
“nal stats”:
1},

“colr box”:

48,

count”:

“matrix”: “BT.7097},

“pts dts consistency”:
“encoder fingerprint”:

,ex1f present”:
sintegrity flags”:

[,,rekodowanie”,

{“idr interval”:

{“primaries”:

“OSINT-fair-use”,

“art.6.1l.e RODO badania”,
“publisher id hash”:

“SHA256:1f3a...c0d”,

“synthetic”,

: “B”,

: “dyfuzja”,

“Stable Diffusion video deriver”,
,filtr AR”],

30.0,
“H.264",
“High@4.1”,

“isom” ,
1850,

n

48, “sps count”: 1, “pps

“BT.709”, “transfer”: “BT.709”,

“niespdjne”,
“Lavf59.27.100 x264 corelod”,

false,

[,nietypowa kolejnos$¢é atomdbdw”,

,niespdjnosé colr vs SPS”],
“audio codec”: “AAC”,
“audio sr hz”: 48000,
raudio channels”: 2,

// ciag dalszy pliku JSON pominiety
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Cechy semantyczne i kontekstowe oraz cechy spektralne

Cechy semantyczne i kontekstowe operuja ponad poziomem pikselowym i stuza
do oceny zgodnosci obiektow, relacji przestrzennych, typowosci scen oraz spéjno-
$ci multimodalnej, co pozwala ujawnia¢ manipulacje, ktore lokalnie s poprawne
wizualnie, lecz naruszaja globalne regularnoséci $wiata i reguly wspotwystepowa-
nia (Korshunov, Marcel, 2019; Verdoliva, 2020). W ujeciu artykulu ,,od widma
do znaczenia” pelnig role komplementarng wobec cech widmowych, dostarczajac
wyjasnialnych wskaznikéw niespojnosci tresciowej i kontekstowe;.

Embeddingi tozsamosci. Stabilne reprezentacje twarzy uzyskiwane z ArcFace,
FaceNet i InsightFace pozwalajg mierzy¢ spdjnos¢ tozsamosci w czasie, wykry-
wa¢ lokalne podmiany oraz oscylacje charakterystyczne dla face swap i reenact-
ment (Deng et al., 2019; Schroff et al., 2015; Guo et al., 2021). Wektorowe $lady
osoby umozliwiajg detekcje krotkotrwalych dryféw identyfikacyjnych, ktére
nie wystepuja w nagraniach autentycznych.

Spojnos¢ tresci z kontekstem sceny. Embeddingi scen PlacesCNN i multimo-
dalne reprezentacje CLIP umozliwiaja weryfikacje zgodnosci osoby, stroju i tta
oraz detekcje anomalii typowosci, w tym niezgodnego o$wietlenia kierunko-
wego czy nienaturalnych relacji obiekt-scena (Zhou et al., 2018; Radford et al.,
2021). W praktyce odchylenia od priors scenowych bywaja stabilnym marke-
rem syntezy, zwlaszcza dla tresci dyfuzyjnych o wysokim fotorealizmie.
Wspotwystepowania i grafy semantyczne. Detekcje YOLOVS i Detectron2 za-
silajg grafy wspotwystepowania, ktore poréwnuje si¢ z priors Visual Genome,
co pozwala ocenia¢ typowos¢ konfiguracji, relacje skali i perspektywy oraz
wylapywac zestawienia niskoprawdopodobne (Jocher et al., 2023; Wu et al,,
2019; Krishna et al., 2017). Cechy te s3 odporne na lokalne wygtadzanie i filtry
AR, poniewaz operuja na relacjach miedzy obiektami.

Mimika i FACS. Jednostki akcji mimicznych FACS kodujg aktywacje grup
mie$niowych o znanych wzorcach wspétaktywacji i czasowania. Syntetyki
czesto wykazuja koaktywacje niedozwolone lub nadmierng regularnos¢ cza-
sowa, co kwantyfikuje sie wektorami I_AU oraz wskaznikami koherencji tem-
poralnej (Ekman, Friesen, 1978; Kumar et al., 2020).

Zgodno$¢ multimodalna twarz-glos. Poréwnanie embeddingéw twarzy
i méwcy pozwala wykrywa¢ niespojnosci tozsamosciowe w AV, charaktery-
styczne dla voice swap i lip-sync, zwlaszcza w tresciach audio driven (Snyder
et al., 2018; Desplanques et al., 2020; Deng et al., 2019). Dodatkowo metryki
LSE-C/LSE-D stanowia miary jakosci synchronii fonem-artykulacja (Chung,
Zisserman, 2016; Prajwal et al., 2020).

Wskaznik semantyczny MPEG-7. Dla interoperacyjnosci i latwiejszej wymia-
ny wynikéw czeg$¢ deskryptoréw mapowano do indeksu EHDAsem+MDS
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opartego na ISO/IEC 15938-5, co ulatwia integracje z istniejagcymi pipeli-

ne’ami forensycznymi.

e Zestaw cech do ewaluacji. W tej kategorii weryfikowano: sp6jno$¢ i stabil-
nos¢ tozsamoséci w czasie na embeddingach twarzy, spéjnos¢ semantyczna
osoby, ubioru i sceny na CLIP/PlacesCNN, indeks anomalii wspdtwystapien
z YOLOv8+Visual Genome, zgodno$¢ tozsamosci multimodalnej twarz-glos,
spojnos$¢ wzorcow FACS I_AU oraz indeks EHD/Asem+MDS (Deng et al., 2019;
Guo et al., 2021; Rossler et al., 2019; Luo et al., 2019; Sun et al., 2018; Radford
et al., 2021; Zhou et al., 2018; Haliassos et al., 2021; Jocher et al., 2023; Wu et al.,
2019; Krishna et al., 2017; Snyder et al., 2018; Desplanques et al., 2020; Ekman,
Friesen, 1978; Kumar et al., 2020; ISO/IEC 15938-5, 2003).

Cechy spektralne ujawniajg regularnosci i anomalie w rozktadach czestotliwo-
sciowych sygnatu wizualnego, ktére sg skutkiem operatoréw splotowych, probko-
wania, rekonstrukcji oraz mechanizméw regularyzacji w generatorach i modelach
dyfuzyjnych. Manifestujg si¢ jako nadmiarowa energia wysokich czestotliwosci,
piki i periodycznosci niefizyczne, anizotropie widma oraz niestabilnosci tempo-
ralne trudne do uchwycenia w czystej domenie przestrzennej (Durall et al., 2020;
Frank et al., 2020; Dzanic et al., 2020).

e Transformacje i przestrzenie. Analizowano 2D FFT i DCT dla klatek i regionéw
zainteresowania oraz 3D FFT na wolumenach czasoprzestrzennych, poniewaz
artefakty generatywne czesto ujawniajg sie na przekrojach czestotliwos$é-czas,
zwlaszcza w pasmie migotania i na granicach zmian ruchu (Yang et al., 2019).
Histogramy wspdlczynnikéw DCT stuzyly do wykrywania nieliniowosci i $la-
dow rekodowania, typowych dla tancuchéw platformowych (Zhang et al., 2020).

e Odciski generacji. Architektury GAN i pokrewne pozostawiaja ,odciski pal-
cow” widmowych wynikajace z dekonwolucji transponowanej, filtréw sploto-
wych i normalizacji. W praktyce obserwuje si¢ nadmiar energii wysokoczesto-
tliwosciowej, wzorce kierunkowe i periodyczne, ktére kwantyfikuje sie przez
energie promieniowe, plasko$¢ widmowa i wskazniki checkerboard (Durall
et al., 2020; Marra et al.,, 2019; Odena et al., 2016). Dla modeli dyfuzyjnych kla-
syczne ,,odciski Fouriera” ulegaja ostabieniu, co uzasadnia lgczenie sygnalow
widmowych z cechami semantycznymi i temporalnymi oraz stosowanie detek-
toréw hybrydowych w duchu DIRE (Ricker et al., 2023; Wang et al., 2023).

e Slady kompresji i rekodowania. Kompresje blokowe, podwéjna kompresja i spe-
cyficzne profile energii na siatce blokowej ujawniajg si¢ w histogramach DCT.
Pozwala to rozréznia¢ artefakty generacji od efektéw dystrybucji i identyfiko-
wac niestandardowe pipeline’y kodowania (Bianchi, Piva, 2012; Bestagini et al.,
2016; ITU-T H.264, 2019; ISO/IEC 23008-2 HEVC, 2017).

e Zestaw cech do ewaluacji. W tej kategorii weryfikowano: stosunek energii wy-
sokich czestotliwosci HFE, nachylenie prawa potegowego widma, plaskos¢
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widmowa SFM, indeks anizotropii widma, indeks checkerboard, dywergencje
histogramu DCT dla podwdjnej kompresji, wskaznik periodycznosci resam-
plingu, energie migotania temporalnego z 3D FFT, korelacje widm miedzy-
kanalowych, odcisk spektralny generatora, wskaznik spdjnosci transforma-
cyjnej wideo CGOPC_GOP oraz wskaznik zgodnosci z rozktadem Benforda
BDCTB_DCT (Durall et al., 2020; Frank et al., 2020; Dzanic et al., 2020; Marra
et al,, 2019; Odena et al., 2016; Bianchi, Piva, 2012; Mahdian, Saic, 2008; ITU-T
P.910, 2021; Bestagini et al., 2016; ITU-T H.264, 2019; ISO/IEC 23008-2, 2017,
Zhang et al., 2020).
Celem selekgji bylo wylacznie wskazanie cech czestych w deepfake i rzadkich
w nagraniach rzeczywistych, bez budowy klasyfikatoréw, tak aby uzyskaé wskaz-
niki o prostej interpretacji operacyjnej. Calos¢ przeprowadzono po unifikacji sy-
gnalu: transkodowanie do MP4 H.264 przy 30 fps, audio 48 kHz, normalizacja
luminancji, kontrastu i glo$nosci zgodnie z EBU R128 oraz ITU-R BS.1770, co za-
pewnia porownywalno$¢ miar i ogranicza wariancje platformows, zgodnie z re-
komendacjami forensyki multimedialnej (Verdoliva, 2020; Dolhansky et al., 2020;
Giiera, Delp, 2018).
e Definicja progéw i miar. Dla kazdej cechy f okreslano kierunek efektu na pod-
stawie réznicy median miedzy klasami, po czym wyznaczano prog anomalii
0 wylacznie na klasie rzeczywistej: 0 = mediana_real+2-MAD_real lub odpo-
wiednio 95 percentyl_real dla efektow zawyzonych w deepfake i 5 percentyl
real dla efektéw zanizonych. Na wspolnym progu liczono p_df i p_real jako
odsetki przekroczen w klasach. Jako gléwne miary przyjeto réznice czestosci
Ap = p_df-p_real oraz wspolczynnik przewagi PR = p_df/p_real. Dla obu wy-
znaczano 95% przedzialy ufnosci metoda bootstrapu persentylowego, a wie-
lokrotne testowanie kontrolowano procedura Benjamini-Hochberg z q < 5%
(Benjamini, Hochberg, 1995; Efron, Tibshirani, 1994). Aby ograniczy¢ wplyw
obserwacji skrajnych, stosowano robust z-score wzgledem klasy rzeczywiste;j.
e Kiryteria kwalifikacji. Cecha trafiala do atlasu, jesli: p_df > p_real istotnie po
korekcie FDR, Ap > 0.15 lub PR > 1.5 oraz p_real < 20%. Preferowano cechy
o p_df>30% i p_real > 20% z uwagi na ich uzyteczno$¢ operacyjng. Dla cech
sekwencyjnych agregowano wynik do poziomu proébki jako odsetek klatek z f
> 0, uznajac probke za pozytywna, gdy odsetek przekraczal 10%. W razie po-
trzeby raportowano czestosci w przekrojach parametréow technicznych, aby
wyklucza¢ artefakty pochodzace z tancucha dystrybucji. Ranking budowano
wedlug Ap, a przy remisach stosowano PR, preferujac minimalne p_real przy
wysokim p_df. Kazda ceche opisano mechanizmem forensycznym, jednostka
i regula wyznaczania progu 0, co zapewnia pelng replikowalnos¢.
e Powigzanie z tytutem artykulu. Zastosowana procedura umozliwia wspélne uje-
cie ,od widma do znaczenia”. Cechy spektralne dostarczajg stabilnych wskazéowek
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o pochodzeniu i przetwarzaniu sygnatu, podczas gdy cechy semantyczno-kon-

tekstowe wychwytuja niespojnosci tresci i narracji. Ich faczne selekcjonowanie

w rygorze czestosciowym i po unifikacji sygnalu minimalizuje zaleznos¢ od kon-

kretnego generatora czy pipeline’u kodowania, co jest kluczowe dla odpornosci

OOD oraz budowy pdzniejszych, wyjasnialnych moduléw decyzyjnych.

Wszystkie miary obliczano w sposéb replikowalny na ujednoliconym materia-
le wejsciowym, z dokumentacjg parametréw przetwarzania i z wersjonowaniem
modeli dostarczajacych embeddingi. Raportowanie wynikéw obejmuje mapy
uwagi i wizualizacje widmowe, aby spelni¢ wymogi XAI w kontekscie srodowisk
sagdowych i audytowych, zgodnie z postulatem interpretowalnosci w inzynierii
bezpieczenstwa (Selvaraju et al., 2017; Doshi-Velez, Kim, 2017; Wang et al., 2024).
Przy poréwnaniach migdzygeneratorowych rekomenduje si¢ raportowanie pAUC
przy niskich FPR oraz ECE po kalibracji, tak aby wyceni¢ ryzyko decyzyjne dla
zastosowan operacyjnych.

Warstwa semantyczno-kontekstowa oraz warstwa widmowa dostarczaja roz-
tacznie informatywnych, a facznie komplementarnych wskaznikow detekeji tresci
syntetycznych. Przyjeta metodologia selekcji oparta na czesto$ciach przekroczen
progow referencyjnych klasy rzeczywistej zapewnia wysoka interpretowalnosc,
odpornos¢ na dryf dystrybucyjny i ataki antyforensyczne oraz bezposrednig uzy-
tecznos¢ operacyjng. Tak sformulowany atlas cech stanowi podstawe do dalszej
walidacji na DFRW i do projektowania hybrydowych, wyjasnialnych modutéw
detekeji zgodnych z wymaganiami inzynierii bezpieczenstwa.

Wyniki badan i selekcji na zbiorze DFRW

Niniejsza sekcja przedstawia wyniki analizy, ktérej poddano zbiér DeepFake
RealWorld (DFRW) opisany szczegélowo w sekcji 3. Zbiér obejmuje 46 371 kli-
péw wideo, w tym 4186 oryginalnych ,dzikich” deepfake oraz 42 185 syntetycz-
nie wygenerowanych lub przeksztalconych wariantéw. Uwzgledniono pelne spek-
trum technologii generacyjnych, w tym systemy face swap, modele reenactment,
pelnoklatkowe modele dyfuzyjne oraz narzedzia synchronizacji ruchu ust i eks-
presji mimicznych.

Aby odzwierciedli¢ warunki rzeczywistej dystrybucji, w zbiorze wystepuja na-
grania o zréznicowanej dlugosci (mediana 12.4 s), rozdzielczosci (480p-1440p),
liczbie rekodowan, poziomach degradacji oraz réznych typach scen. W 77% pro-
bek dostepna jest Sciezka audio, co umozliwia analiz¢ modalnosci akustycznej
i synchronizacji audio-wideo. Dzigki tej roznorodnosci zbior stanowi wiarygod-
na podstawe do cech przedstawionych w sekcji 4 oraz do przeprowadzenia pro-
cesu selekcji prowadzacego do utworzenia atlasu cech deepfake. Ponizej przed-
stawiono syntetyczne wyniki dla poszczegdlnych grup cech, ze wskazaniem ich
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charakterystycznych wlasciwosci i zdolnosci do rozrézniania materialéw auten-

tycznych i syntetycznych, w nastepujacym uktadzie kolumn:

e Grupa cech / deskryptor — nazwa badanej cechy lub grupy cech,

e p_df [%] - procentowy udzial wartosci charakterystycznych dla materialow
syntetycznych (deepfake),

e p_real [%] - procentowy udzial wartosci charakterystycznych dla materiatéw
autentycznych,

e Ap - rdznica czgstosci wystapien miedzy materiatami syntetycznymi i auten-
tycznymi (p_df — p_real),

e PR - wspdlczynnik przewagi (p_df / p_real),

e Uwagi o stabilnosci - krotki opis odpornosci lub wrazliwosci cechy na degra-
dacje jakosciowe.

Wyniki dla cech semantycznych i kontekstowych

W analizie zastosowano zestaw deskryptordw obejmujgcych spdjnos¢ tozsamo-
$ci twarzy w czasie opartg na embeddingach ArcFace, FaceNet oraz InsightFace,
spojnos¢ tozsamosci multimodalnej twarz-glos, spdjnos¢ semantyczng tresci
z kontekstem sceny wyznaczang za pomocg embeddingéw CLIP i PlacesCNN, in-
deks anomalii wspolwystapien obiektow bazujacy na detekcjach YOLOvS oraz
priory Visual Genome, zgodnosc¢ relacji perspektywicznych w obrazie, stabilnos¢
s$ladu osoby w sekwencji (tracking ID consistency), zgodnos¢ ekspresji mimicz-
nych zdefiniowanych wedtug jednostek akcji migsniowych FACS (I_AU) oraz in-
deks semantyczny MPEG7 EHD/Asem+MDS integrujacy informacje przestrzenne
i semantyczne. Poréwnanie wartosci uzyskanych dla nagran autentycznych i syn-
tetycznych zestawiono w tabeli 1.

Wyniki wskazuja na istotne réznice pomig¢dzy nagraniami deepfake a ma-
terialami autentycznymi w zakresie spdjnosci semantycznej oraz kontekstowej.
Spojnoé¢ tozsamosci twarzy w czasie byta nizsza w 25% nagran syntetycznych
(Ap =0.20, PR =1.7), co odzwierciedlalo lokalne podmiany twarzy lub dryf
embeddingéw podczas analizy sekwencji. Spdjnos¢ tozsamosci multimodalnej
twarz-glos wykazala rozbieznosci w 18% nagran deepfake (Ap = 0.14, PR = 1.6),
wskazujac na brak naturalnego powigzania pomiedzy obrazem osoby a jej glo-
sem. Analiza spdjnosci semantycznej kontekstu, obejmujacego relacje osoba-
ubidr-scena, ujawnila nieprawidlowosci w22% nagran (Ap = 0.16, PR = 1.8),
natomiast indeks anomalii wspotwystapien obiektéw wskazat na nieprawdopo-
dobne zestawienia elementéw sceny w 27% przypadkéw (Ap = 0.19, PR = 1.7).
Zaburzenia zgodnosci relacji perspektywicznych wystepowaly w 16% nagran de-
epfake (Ap = 0.11, PR = 1.6), a stabilno$¢ §ladu osoby (tracking ID) wykazala prze-
rwy w identyfikacji w 20% przypadkow (Ap = 0.15, PR = 1.7). Zgodnos¢ ekspre-
sji mimicznych FACS I_AU byla zaklécona w 21% nagran (Ap = 0.17, PR = 1.8),
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co wskazuje na nienaturalng koaktywacje migsni twarzy, a indeks semantycz-
ny MPEG7 EHDAsem+MDS przyjmowal wartosci anormalne w 14% deepfake
(Ap = 0.10, PR = 1.5), sugerujac niestandardowe relacje przestrzenno-semantyczne.
Pod wzgledem odpornosci na degradacje jakosciowe cechy spojnosci tozsamo-
$ci twarzy, multimodalnej zgodnosci twarz—-glos oraz indeks anomalii wspotwy-
stapien obiektow okazaly si¢ stabilne nawet przy silnej kompresji danych. Z kolei
zgodnos¢ perspektywiczna i ekspresje FACS wykazywaly umiarkowang wrazli-
wos¢, wymagajaca dobrej jakosci obrazu twarzy, natomiast indeks semantyczny
MPEG?7 charakteryzowal si¢ obnizona skutecznoscig w scenach o bardzo niety-
powym lub dynamicznym tle. Wyniki te jednoznacznie wskazuja, ze cechy se-
mantyczne i kontekstowe pozwalajg skutecznie odrézniac tresci syntetyczne od
autentycznych, ujawniajac nielogicznosci w strukturze i spéjnosci sceny.

Tabela 1. Skutecznosc¢ i stabilno$¢ deskryptoréw semantycznych i kontekstowych

p_df p_real

Grupa cech / deskryptor [%] [%)]

Ap PR Uwagi o stabilnosci

Spdjnos¢ tozsamosci twarzy stabilne, odporne na kom-

. 50 30 020 170 o .
w czasie presje i rekodowanie
Spo;nosg tozsamosci multi- 34 20 014 160 stabﬂne przy dobrej jakosci
modalnej twarz-gtos audio
Spdjnosc semantyf:zna kon- 38 29 016 182 stabilne, wrazliwe na niety-
tekstu (osoba-ubidr-scena) powe tta
qugks gnorpalu wspotwysta- 49 30 019 170 stabilne, rekomendowane
pien obiektow do atlasu
Zgodnosé r;lacp 07 16 o 169 \Wymaga precyzyjnych da-
perspektywicznych nych geometrycznych
Stabilnos$¢ $ladu osoby 35 20 015 175  stabilne przy wysokim SNR
Zgodnosé ekspresji FACS 47 30 017 180 unj|arkovx{an|e, sltab||ne, za-
I_AU lezne od jakos$ci twarzy
Indeks semantyczny MPEG7 wrazliwe na kontekst dyna-
EHD”sem+MDS 24 1 010 150 miczny tta

Wyniki dla cech spektralnych

W analizie wykorzystano zestaw deskryptoréw obejmujacych stosunek ener-
gii wysokich czestotliwosci (HEF) do oceny nadmiaru sygnaléw wysokocze-
stotliwosciowych, nachylenie prawa potegowego (PS) stuzace do wykrywania
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splaszczenia widma w obrazach syntetycznych, ptaskos¢ widmowa (SFM) okre-
slajaca jednorodnos¢ energii widma, indeks anizotropii widma (ASI) do detekcji
wzorcow kierunkowych i aliasingu oraz indeks checkerboard (CBI) ujawniajacy
artefakty powstale w wyniku dekonwolucji transponowanej. Uwzgledniono tak-
ze dywergencje histogramu wspoétczynnikéw DCT (DCTD) wskazujacg na $la-
dy podwojnej kompresji, indeks periodycznosci resamplingu (RPI) wykrywajacy
wczesniejsze transformacje geometryczne, energie migotania temporalnego (TFE)
zwigzang z niestabilng rekonstrukcja w czasie, korelacje widm miedzykanato-
wych (CCI) obrazujaca relacje pomiedzy barwami w obrazie, odcisk spektralny
generatora (GFS) charakterystyczny dla okreslonych rodzin generatoréw, miare
spojnosci transformacyjnej miedzy grupami obrazéw (CGOPC_{GOP}) wykry-
wajacg artefakty rekodowania oraz zgodno$¢ z rozkladem Benforda w domenie
DCT (BDCTB_{DCT}). Poréwnanie wartosci uzyskanych dla nagran autentycz-
nych i syntetycznych przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki analizy wykazaly wyrazne réznice pomiedzy materialami auten-
tycznymi a deepfake w wymiarze spektralnym. W 33% nagran syntetycznych
obserwowano nadmiar energii wysokich czestotliwosci (Ap = 0.25, PR = 1.9),
natomiast splaszczenie widma oceniane nachyleniem prawa potegowe-
go wystepowalo w 28% przypadkow (Ap =0.21, PR = 1.7). Plaskos¢ wid-
mowa (SFM) charakteryzowala si¢ wyzszymi wartosciami w 24% deepfake
(Ap = 0.18, PR = 1.6), a indeks anizotropii widma (ASI) ujawnial anomalie
kierunkowe w 22% prébek (Ap = 0.16, PR = 1.7). Artefakty typu checkerboard
rejestrowano w 26% nagran syntetycznych (Ap =0.20, PR =1.8), pod-
czas gdy $lady podwdjnej kompresji (DCTD) wystepowaly w 21% prébek
(Ap = 0.15, PR = 1.7). Periodyczno$¢ resamplingu (RPI) wskazano w 18%
przypadkow (Ap =0.12, PR =1.6), a niestabilna rekonstrukcja temporal-
na przejawiajaca si¢ energia migotania temporalnego (TFE) w 30% deepfake
(Ap = 0.23, PR = 1.9). Zmniejszona korelacja miedzy kanalami barwnymi
(CCI) zostata wykryta w 17% materialéw syntetycznych (Ap = 0.10, PR = 1.5),
a odcisk spektralny generatora (GFS) byl rozpoznawalny w 19% nagran
(Ap = 0.14, PR = 1.6). Niespdjnos¢ struktur GOP ujawniona przez miare
CGOPC_{GOP} wystepowala w 15% przypadkéw (Ap = 0.10, PR = 1.5), na-
tomiast odchylenia od rozkladu Benforda w domenie DCT (BDCTB_{DCT})
rejestrowano w 14% deepfake (Ap =0.09, PR =1.5). Wyniki te wskazu-
ja na charakterystyczny nadmiar wysokoczestotliwosciowych komponen-
tow, splaszczenie widma, wystepowanie wzorcow aliasingu i niestabilnosci
temporalnej w treSciach generowanych, co pozwala skutecznie odrdzniac je
od nagran autentycznych. Analiza stabilnos$ci wykazala, ze cechy takie jak
HEF, PS i TFE zachowuja wysoka skutecznos¢ detekcji niezaleznie od typo-
wego rekodowania platformowego. Indeksy ASI, CBI i DCTD wykazywaly
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umiarkowang wrazliwo$¢ na degradacje wynikajace z niskiej rozdzielczosci
lub wysokiej kompresji, natomiast cechy RPI i BDCTB_{DCT} wymagatly do-
stepu do materiatu zrédtowego wysokiej jakosci, aby zachowaé swojg uzytecz-

nos¢ diagnostyczng.

Tabela 2. Skutecznos¢ i stabilnos¢ deskryptoréw spektralnych

i transformacyjnych
Grupa cech / deskryptor p_df p_real Ap PR Uwagi o stabilnosci
[%]  [%]

HEF - stosunek energii wyso- 55 30 025 190 bardzo stabilne, odporne
kich czestotliwosci na rekodowanie
PS - nachylenie prawa 51 30 0.21 170 stabilne, skuteczne dla
potegowego wszystkich scen
SFM - ptaskos$é widmowa 48 30 018 160 umiarkowanie stabilne
ASI - anizotropia widma 46 30 016 170 umiarkowanie wrazliwe

na niskg rozdzielczosé
CBI - indeks checkerboard 50 30 020 180 bardzo stabilne, istotny $lad

generatoréw GAN
DCTD - dywergencja histogra- 45 30 015 170 umiarkowanie stabilne
mu DCT
RPI - periodycznosé 32 20 012 160 wrazliwe na jakos¢
resamplingu materiatu
TFE - energia migotania 53 30 023 190 bardzo stabilne, wykrywa
temporalnego anomalia czasowe
CCI - korelacja widm 30 20 010 150 umiarkowanie stabilne
miedzykanatowych
GFS - odcisk spektralny 34 20 014 160 stabilne, uzyteczne do klasy-
generatora fikacji Zrédta
CGOPC_{GOP} - spgjnosé 25 15 010 150 wymaga nienaruszonej
transformacyjna GOP struktury bitstreamu
BDCTB_{DCT} - zgodnos¢ 24 15 0.09 150 wrazliwe na zaktdcenia

z rozktadem Benforda

kodowania
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Tabela 3. Srednie wskazniki skutecznosci i stabilnosci grup cech (p_df, p_real, Ap,
PR) wraz z wariancjami oraz uwagami dotyczacymi ich odpornosci na degradacje

Y T'u \.'6 Q. e

'UI [ Q. oz nl_ ) < o

a n|. T‘ a o g‘ﬁ oy o) U i 026l

oo e = E T 89 9 %) wagi ogolne
Grupa cech S £ S 5 e % =5 8 & o stabilnosci

o © @ S - 0 Qa : E

< @ W v 5 = o o

n & = = =
Wyniki dla gtéwnie stabil-
cech seman- 545000 927506 015 170 8600 3694 0001 0009 NS Wrazlwo-
tycznych i kon- Sci: kompresja,
tekstowych rekodowanie
Wynik gtéwnie stabil-
dla cech §.08% 2500% 016 167 1724 3750 00026 00igg NS Wraziwosci

rekodowanie,

ktralnych i $6
spektralnyc rozdzielczo$¢

Proces selekcji cech do atlasu

Proces selekcji cech do atlasu przeprowadzono zgodnie z metodyka opisana w sek-
cji 4, opierajagc sie wylacznie na analizie czesto$ci wystepowania odstepstw od
normy zdefiniowanej na klasie nagran rzeczywistych, bez wykorzystania jakich-
kolwiek klasyfikatoréw. Dla kazdej cechy okreslono kierunek efektu na podstawie
réznicy median miedzy nagraniami autentycznymi a syntetycznymi, co umoz-
liwito wyznaczenie progu anomalii O w oparciu wylacznie o klase rzeczywista.
W przypadku cech zawyzonych w deepfake stosowano definicje 6 = mediana_real
+ 2:MAD_real lub 95. percentyl_real, natomiast dla cech zanizonych w deepfake
prog ustalano na poziomie 5. percentyla wartosci obserwowanych w nagraniach
rzeczywistych. Takie podejscie gwarantowalo interpretowalnos$¢ progu jako od-
chylenia od typowego zachowania sygnalu w nagraniach naturalnych.

W przypadku cech sekwencyjnych, mierzonych w oknach czasowych, wartosci
agregowano do poziomu calego nagrania poprzez obliczenie odsetka klatek spel-
niajacych warunek f > 6. Nagranie klasyfikowano jako pozytywne, jesli udziat
takich klatek przekraczal 10%. Dla kazdej cechy obliczano dwie czestosci: p_df,
okreslajaca odsetek nagran typu deepfake przekraczajacych prog 0, oraz p_real,
oznaczajaca odsetek nagran rzeczywistych przekraczajacych ten sam prég. Do
oceny zdolnosci réznicowania cech stosowano réznice czegstosci Ap = p_df - p_real
oraz wspolczynnik przewagi PR = p_df/p_real, wyznaczajac dla obu wskazni-
kow 95% przedzialy ufnosci metoda bootstrapu percentylowego. Korekcje wielo-
krotnych poréwnan przeprowadzano zgodnie z procedura Benjamini-Hochberg
(@ < 5%), co ograniczalo ryzyko blednych odkry¢ podczas réwnolegtej analizy
wielu cech (Benjamini, Hochberg, 1995; Efron, Tibshirani, 1994).
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Do atlasu kwalifikowano wylacznie te cechy, ktore spetniaty lacznie nastepuja-
ce warunki: istotnie wyzsze p_df w poréwnaniu do p_real po korekcie FDR, rdz-
nice czestosci Ap > 0.15 lub ekwiwalentnie PR > 1.5 oraz p_real < 20%, co ogra-
niczalo czesto$¢ falszywych alarméw w nagraniach naturalnych. Preferowano
dodatkowo cechy charakteryzujace si¢ p_df = 30% oraz p_real > 20%, zapewnia-
jace zaréwno wysoka nadreprezentacje w nagraniach syntetycznych, jak i niskie
prawdopodobienstwo blednej detekcji tresci autentycznych. W efekcie zastosowa-
nia powyzszej procedury wybrano reprezentatywnych przedstawicieli cech zdefi-
niowanych w sekcji 4, tworzac podstawe atlasu cech deepfake przeznaczonego do
dalszych analiz w kontekscie detekeji tresci syntetycznych.

Dyskusja i oméwienie wynikow

Uzyskane wyniki potwierdzaja hipoteze, ze polaczenie deskryptorow spektral-
nych i semantyczno-kontekstowych umozliwia skuteczne réznicowanie tresci syn-
tetycznych i autentycznych w warunkach zblizonych do rzeczywistej dystrybucji.
W warstwie semantycznej najwyzsza nadreprezentacje w klasie deepfake uzyska-
ty: indeks anomalii wspotwystapien obiektéw p_df = 49%, Ap = 0.19, PR = 1.70,
spojnos¢ tozsamosci twarzy w czasie p_df = 50%, Ap = 0.20, PR = 1.70 oraz zgod-
nos¢ ekspresji FACS I_AU p_df = 47%, Ap = 0.17, PR = 1.80. W warstwie spek-
tralnej dominowaty: HEF p_df = 55%, Ap =0.25, PR =190, TFE p_df = 53%,
Ap =0.23, PR =1.90, CBI p_df=50%, Ap =0.20, PR=1.80 i PS p_df = 51%,
Ap = 0.21, PR = 1.70. Srednio grupy cech osiagnety Ap = 0.15-0.16i PR = 1.67-1.70
przy p_real < 25%, co spelnia przyjete kryteria selekcji atlasu i zapewnia uzytecz-
nos¢ operacyjng bez uczenia klasyfikatorow. Wyniki sg zgodne z obserwacjami
literatury wskazujacymi na trwatos¢ sygnalow czestotliwosciowych i niespojno-
$ci semantycznych w tresciach generatywnych oraz ich odpornos¢ w ustawieniach
out-of-distribution, o ile pomiar jest poprzedzony unifikacja sygnatu i kontrola
degradacji (Verdoliva, 2020; Durall et al., 2020; Frank et al., 2020; Radford et al.,
2021; Haliassos et al., 2022).

Komplementarnos¢ jest dwutorowa. Po pierwsze, deskryptory spektralne koduja
globalne wlasnosci sygnatu wynikajace z mechanizméw generacji i kodowania. HEF
i PS ujmuja splaszczenie widma oraz nadmiar energii wysokoczestotliwosciowej ty-
powy dla procedur rekonstrukgji i odszumiania, TFE rejestruje niestabilno$¢ tem-
poralng generacji i postprocessingu, a CBI i ASI wychwytuja aliasing i anizotropie
wynikle z dekonwolucji transponowanej i skalowania (Durall et al., 2020; Odena
et al., 2016; Dzanic et al., 2020). Po drugie, cechy semantyczne operuja na regutach
swiata i multimodalnej spdjnosci. Indeks wspotwystapien oraz CLIP/PlacesCNN
reaguja na nietypowe konfiguracje obiekt-scena i niezgodno$¢ oswietlenia z kla-
s3 sceny, spojnos¢ tozsamosci i twarz-glos ujawnia rozlaczenie strumieni, a FACS
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identyfikuje niefizjologiczne wzorce koaktywacji migs$ni (Krishna et al., 2017; Zhou
et al., 2018; Snyder et al., 2018; Ekman, Friesen, 1978; Kumar et al., 2020). W prakty-
ce obserwuje si¢ niskg korelacje bledéw obu rodzin cech. Probki, w ktorych sygnat
spektralny jest ttumiony przez agresywna kompresje lub re-capture, nadal manife-
stuja anomalie semantyczne, natomiast w przypadkach silnie konwencjonalnej sceny
i zgodnego kontekstu semantycznego nadal widoczne s3 subtelne niestabilnosci tem-
poralno-widmowe. To uzasadnia hybrydowg konstrukeje atlasu i pdzniejsze moduty
fuzji oparte na regutach lub prostych modelach kalibracji.

Analiza stabilno$ci potwierdza, ze HEF, PS i TFE utrzymuja wysoka warto$¢ Ap
przy typowych lancuchach platformowych, co czyni je dobrymi kandydatami do
weczesnych etapow detekeji w czasie zblizonym do rzeczywistego. Cechy ASI, CBI
i DCTD wykazuja umiarkowang wrazliwos¢ na niska rozdzielczos¢ i wysokie CRF,
jednak pozostaja przydatne w profilach jakosci 720p-1080p i bitrate 0.9-2.8 Mb/s
odzwierciedlonych w DFRW. Po stronie semantyki spdjnos¢ tozsamosci, zgod-
nos$¢ twarz-glos oraz indeks wspotwystgpien okazaly sie stabilne takze po wielo-
krotnych rekodowaniach i filtrach AR, co jest spojne z teza, ze relacje obiektowe
i multimodalne s3 mniej podatne na degradacje niz mikrotekstury. Zgodnos¢ re-
lacji perspektywicznych i FACS wymagaja wyzszej jakosci twarzy i punktéw od-
niesienia, co ogranicza ich skutecznos¢ w ujeciach dalekich i przy silnym ruchu.
Kierunkowo jest to zgodne z raportowanymi spadkami skuteczno$ci metod opar-
tych na lokalnych artefaktach przy kompresji i re-capture w benchmarkach in-the-
-wild (Rossler et al., 2019; Dolhansky et al., 2020; Haliassos et al., 2022).

Wyniki empiryczne na DFRW potwierdzaja ograniczenia klasycznych zbio-
réw DFDC, FaceForensics++, Celeb-DF i DeeperForensics w predykcji zachowa-
nia cech w dystrybucji rzeczywistej. W szczegdlnosci odnotowane w literaturze
spadki AUC przy transferze migdzy zbiorami oraz dla modeli dyfuzyjnych znaj-
duja wyjasnienie w obserwowanej u nas redukcji mocy wskaznikéw stricte fou-
rierowskich na rzecz kombinacji sygnaléw widmowych i semantycznych (Durall
et al., 2020; Li et al., 2020; Jiang et al., 2020). Zastosowana unifikacja sygnatu oraz
dobor progéw na klasie rzeczywistej minimalizuja nadmierne dopasowanie do
specyficznych pipeline’6w kodowania i sg zgodne z rekomendacjami transparent-
nej ewaluacji i raportowania niepewnosci (Verdoliva, 2020; Paullada et al., 2021).

Najczestsze falszywie ujemne przypadki dotyczyly: a) tresci generowanych dy-
fuzyjnie z diugg inferencjg i silnymi filtrami temporalnymi, gdzie HEF i TFE spa-
daty ponizej progu, a scena byla semantycznie typowa, b) reenactment video-driven
przy wysokiej jakosci zrédla i krétkim horyzoncie czasowym, gdzie spdjnos¢ tozsa-
mosci i FACS nie przekraczaly progéw okiennych. Falszywie dodatnie obserwowa-
no dla: a) materialéw autentycznych z intensywnym postprocessingiem i niestan-
dardowym pipeline’em transkodowania skutkujacym wysokim HEF oraz DCTD,
b) sytuacji scenicznych o niskiej typowosci kulturowej, gdzie indeks wspotwystapien
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raportowal konfiguracje rzadkie, lecz autentyczne. W obu analizowanych katego-
riach obserwuje si¢ redukcje bledéw dzieki zastosowaniu fuzji regulowej z uwzgled-
nieniem metadanych strumienia bitow oraz atrybutéw sceny, a takze dzieki rapor-
towaniu niepewnosci predykcji w sposéb $wiadomy oczekiwanego bledu kalibraciji,
zgodnie z postulatem kalibracji probabilistycznej (Guo i in., 2017; Kwon i in., 2021).

Wryniki sugeruja dwustopniowg architekture detekcji. Etap 1 powinien wyko-
rzystywaé deskryptory o wysokiej stabilno$ci HEF, PS, TFE oraz indeks wspot-
wystapien obiektow i spdjnos¢ tozsamosci, z progami 0 zdefiniowanymi na klasie
rzeczywistej. Etap 2 powinien wiacza¢ cechy bardziej wrazliwe CBI, ASI, DCTD,
FACS i perspektywe, z decyzja fuzji typu OR-of-experts wazong kalibracja tem-
peratury, aby utrzymac niska FPR przy p_real < 20%. Raportowanie wyniku po-
winno zawiera¢ warto$¢ skalibrowang, pAUC w niskich FPR, ECE, a takze mapy
XAI i odniesienie do atrybutéw bitstreamu, co jest wymogiem $rodowisk foren-
sycznych i compliance XAI (Selvaraju et al., 2017; Doshi-Velez, Kim, 2017).

Zastosowanie deskryptoréw o ugruntowanym mechanizmie forensycznym
ulatwia interpretacj¢. Dla sygnaldéw spektralnych mozliwa jest wizualizacja map
energii 2D FFT/DCT, profili radialnych, heatmap 3D FFT dla migotania oraz hi-
stograméw DCT z oznaczeniem periodycznos$ci. Dla semantyki mozliwe sg grafy
wspolwystapien z priors Visual Genome, mapy uwagi CLIP, trajektorie embed-
dingéw tozsamosci i wektory I_AU z ich koherencja temporalng. Taka doku-
mentacja spelnia kryteria przejrzystosci metody, weryfikowalnosci i znanej cha-
rakterystyki bledu, wymagane w praktyce sadowej i audytowej, a takze pozwala
na niezalezny przeglad ekspercki bez koniecznosci dostgpu do modeli black-box
(Wang et al., 2024; Europol, 2024).

Ograniczenia obejmuja: a) niepelna reprezentacje przysztych generacji modeli
dyfuzyjnych i hybryd 3D, b) wrazliwos$¢ czesci cech na ekstremalnie niska jako$¢
i bardzo krotkie ujecia, c) potencjalne resztkowe uprzedzenia danych wynikajace
z profilu platform krétkich form, d) brak w niniejszej pracy oceny wplywu ata-
kéw gradientowych end-to-end na wszystkie cechy jednoczesnie. Wektory zagro-
zen obejmuja: i) celowa optymalizacje generatoréw pod katem metryk widmo-
wych z jednoczesnym uczeniem regul semantycznych, ii) antyforensyke taczaca
re-capture, super-resolution i filtrowanie widmowe, iii) gleboka synchronizacje
AV z koherencja fonem-wizem.

Wyniki wskazuja na trzy kierunki rozwoju. Po pierwsze — rolling benchmarks,
w tym planowany DFRWv2 > 500 000 klipéw z bogatszg reprezentacja modeli dy-
fuzyjnych i multimodalnych, aby monitorowa¢ dryf technologiczny i zapewni¢ cig-
gla walidacje OOD. Po drugie - fuzja probabilistyczna z obowigzkowa kalibracja
oraz raportowaniem pAUC w niskich FPR i ECE, co jest kluczowe dla zastosowan
operacyjnych i ograniczania overconfidence (Guo et al., 2017; Verdoliva, 2020). Po
trzecie — standaryzacja raportéw XAI z mapami widmowymi i semantycznymi
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oraz minimalnym zestawem metadanych bitstreamowych, co zwieksza akcepto-
walno$¢ w praktyce forensycznej i w zgodnosci z RODO oraz C2PA.

Empiryczna analiza na DFRW potwierdza, ze detekcja tresci syntetycznych
wymaga przejécia ,0od widma do znaczenia”. Cechy spektralne dostarczaja sta-
bilnych sygnaléw o pochodzeniu i przetwarzaniu sygnalu, natomiast cechy se-
mantyczno-kontekstowe ujawniajg niespdjnosci $wiata i multimodalnosci. Ich
polaczenie, wraz z rygorem selekcji opartym na czestosciach przekroczen progow
definiowanych na klasie rzeczywistej, zapewnia interpretowalnos¢, odpornos¢ na
dryf dystrybucyjny i przydatnos¢ operacyjna. Wyniki sg spéjne ze stanem wiedzy
i wypelniaja luke pomiedzy klasycznymi, czysto widmowymi wskaznikami a wy-
maganiami wspolczesnych scenariuszy in-the-wild i zastosowan forensycznych,
stanowigc podstawe do budowy wyjasnialnych, hybrydowych moduléw detekcyj-
nych nowej generacji (Rossler et al., 2019; Dolhansky et al., 2020; Li et al., 2020;
Durall et al., 2020; Haliassos et al., 2022; Wang et al., 2023).

Podsumowanie i wnioski

Celem sekcji jest empiryczne ugruntowanie paradygmatu ,,od widma do znacze-
nia”, ktory taczy deskryptory spektralne z cechami semantyczno-kontekstowy-
mi w detekeji deepfake. Wykorzystano zbiér DFRW obejmujacy 46 371 klipow,
zaprojektowany pod katem aktualnego krajobrazu generatywnego oraz realnych
tancuchéw dystrybucyjnych. Zdefiniowano zestaw cech semantycznych obejmu-
jacy spdjnos¢ tozsamosci twarzy w czasie, zgodno$¢ twarz-glos, typowosc¢ obiekt—
scena, FACS oraz indeksy oparte na CLIP i PlacesCNN, a takze zestaw cech spek-
tralnych HEF, PS, SFM, ASI, CBI, TFE, DCTD, RPI, CCI, GFS, CGOPC_GOP
i BDCTB_DCT. Selekcje przeprowadzono wylacznie metoda czestosciowa z pro-
gami definiowanymi na klasie rzeczywistej, bez budowy klasyfikatoréw, z kontro-
la wielokrotnych poréwnan i raportowaniem niepewnosci.

Wyniki na DFRW wykazaly istotna nadreprezentacj¢ szeregu cech w mate-
riatach syntetycznych. Po stronie semantycznej najwyzsze réznice czestosci osig-
gnely: indeks wspolwystapien obiektow Ap = 0.19, spdjnos¢ tozsamosci twarzy
Ap = 0.20 oraz FACS I_AU Ap = 0.17. Po stronie spektralnej dominowaly: HEF
Ap = 0.25, TFE Ap = 0.23, CBI Ap = 0,20 i PS Ap = 0.21. Srednie réznice czgsto-
$ci dla grup cech wyniosty 0.15-0.16 przy PR = 1.67-1.70 i p_real < 25%, co spel-
nia przyjete kryteria uzyteczno$ci operacyjnej. Analiza stabilno$ci potwierdzita
odpornos¢ HEF, PS i TFE na typowe rekodowania oraz stabilnos¢ kluczowych
wskaznikéw semantycznych w warunkach kompresji i filtréw platformowych,
przy réwnoczesnej umiarkowanej wrazliwosci cech perspektywicznych i FACS
na jako$¢ odwzorowania twarzy. Zidentyfikowano niska korelacje bledéw miedzy
rodzinami cech, co uzasadnia fuzje hybrydowa.
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Kontrybucje pracy sg cztery. Po pierwsze, przygotowano zbiér DFRW dopaso-
wany do realiow dystrybucyjnych i stanu technologii generatywnych w 2025 roku,
z bogatymi metadanymi i rygorem walidacji etykiet. Po drugie, usystematyzowa-
no i empirycznie zweryfikowano cechy ,,od widma do znaczenia” z jednoznacz-
na, czgsto$ciowy interpretacja operacyjna bez uczenia modeli. Po trzecie, opraco-
wano atlas cech zawierajacy pozycje o p_df = 30%, p_real = 20% oraz Ap > 0,15
lub PR 2 1,5, wraz z opisem mechanizméw forensycznych i regut progowania. Po
czwarte, zaprojektowano ramy fuzji hybrydowej i raportowania XAI z akcentem
na pAUC dla niskich FPR, ECE po kalibracji oraz wizualizacje widmowe i seman-
tyczne zgodne z wymogami forensyki.

Whioski merytoryczne sg nastepujace. Po pierwsze, skuteczna detekcja deep-
fake wymaga integracji cech spektralnych i semantyczno-kontekstowych. Cechy
widmowe rejestruja $lady generacji i kodowania, natomiast cechy semantycz-
ne ujawniaja niespojnosci $wiatopoznawcze i multimodalne. Po drugie, defi-
niowanie progéw anomalii na klasie rzeczywistej zapewnia interpretowalno$é
i ogranicza zalezno$¢ od konkretnych generatoréw oraz pipeline’6w platformo-
wych. Po trzecie, z punktu widzenia operacyjnego rekomendowana jest archi-
tektura dwustopniowa: etap 1 wykorzystuje HEF, PS, TFE, sp6jnos¢ tozsamo-
$ci i indeks wspotwystapien do szybkiej preselekcji, natomiast etap 2 dotacza
CBI, ASI, DCTD, FACS i geometrie sceny oraz fuzje z kalibracja temperatury
w celu kontroli FPR. Po czwarte, raportowanie wynikéw musi by¢ uzupetnione
o XAI metryki kalibracyjne i metadane bitstreamu, aby spelni¢ wymogi audy-
towe i forensyczne.

Implikacje dla praktyki inzynierii bezpieczenstwa obejmuja trzy zalecenia.
Po pierwsze, w systemach moderacji i KYC nalezy wdrozy¢ modul hybrydowy
z atlasem cech jako warstwa wyjasnialnej preselekcji przed ewentualnym mode-
lem uczonym. Po drugie, utrzymywanie progéw i walidacji OOD wymaga rolling
benchmarks oraz okresowego strojenia na nowych prébkach dystrybucyjnych. Po
trzecie, w $ciezce dowodowej kluczowe sg nie tylko wskazniki decyzyjne, lecz tak-
ze materialy pomocnicze, w tym mapy widmowe, grafy wspolwystapien, trajekto-
rie embeddingéw tozsamosci i wskazniki synchronii AV.

Ograniczenia dotycza trzech obszaréw. Po pierwsze, niewyczerpujacej repre-
zentacji przyszlych generatoréw dyfuzyjnych i hybryd 3D oraz potencjalnych
resztkowych uprzedzen domenowych wynikajacych z profilu platform krétkich
form. Po drugie, spadku czulosci czesci cech w skrajnie niskiej jakosci wideo
i bardzo krotkich klipach. Po trzecie, braku pelnej oceny odpornosci na ataki
gradientowe optymalizowane wielokryterialnie.

Kierunki dalszych badan obejmujg cztery linie. Po pierwsze, rozszerzenie do
DFRWv2 > 500 000 klipéw z szeroka reprezentacjg modeli dyfuzyjnych, mul-
timodalnoscig AV oraz kontrolowanymi tancuchami degradacji, z publikacja
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protokotéw OOD i pAUC przy niskich FPR. Po drugie, zaprojektowano fuzje
probabilistyczng, ktéra integruje reguty atlasu z lekkimi modelami kalibracji
oraz wnioskowania o niepewnosci, obejmujgc podejmowanie decyzji i rapor-
towanie wiarygodnos$ci predykcji w sposéb uwzgledniajacy oczekiwany btad
kalibracji. Po trzecie, badanie odpornosci na antyforensyke zlozong, w szcze-
golnosci kombinacje re-capture, super-resolution i filtréw widmowych, oraz
ewaluacje atakow wspdlnego uczenia generator-detektor. Po czwarte, standa-
ryzacj¢ szablondw raportéw XAI dla zastosowan forensycznych z minimalnym
zestawem wizualizacji i metadanych oraz walidacjg przez bieglych.

Podsumowujac, paradygmat ,,od widma do znaczenia” jest adekwatny do
wspolczesnych zagrozen generatywnych. Zidentyfikowane cechy spektralne i se-
mantyczno-kontekstowe, wybrane rygorem czgstosciowym i zweryfikowane na
DFRW, tworzg atlas o wysokiej interpretowalnosci i uzyteczno$ci operacyjnej.
Wyniki stanowig podstawe do budowy wyjasnialnych, odpornych i skalowalnych
modulow detekeji deepfake, ktore pozostaja efektywne w warunkach zmiennej
domeny i degradacji platformowych oraz spelniaja wymagania inzynierii bezpie-
czenstwa i forensyki cyfrowe;j.

Warto$¢ dodana publikacji wyraza si¢ w polaczeniu dwdch dotychczas roz-
dzielnych podejs¢ do detekgji tresci syntetycznych poprzez analize widmowg oraz
analizy semantyczno-kontekstowej, w ramach jednego spdjnego paradygmatu
»0d widma do znaczenia”. Artykul nie ogranicza si¢ do kolejnej implementacji
modelu klasyfikacyjnego, lecz dostarcza empirycznie zweryfikowany atlas cech
o wysokiej interpretowalnosci, mozliwych do stosowania w $rodowiskach opera-
cyjnych, forensyce cyfrowej i systemach KYC. Dodatkowa warto$cig naukows jest
opracowanie i publiczne opisanie nowego zbioru danych DeepFake RealWorld
(DFRW), obejmujacego aktualne modele dyfuzyjne, rekonstrukcje 3D i reali-
styczne fancuchy degradacji platformowych. Wprowadzone miary (Ap, PR) oraz
procedura selekcji cech oparta na klasie rzeczywistej umozliwiaja replikowalne
i interpretowalne poréwnania mi¢dzygeneratorowe. W ujeciu syntetycznym ar-
tykul wprowadza nowg rame teoretyczng i empiryczng dla badan nad detekeja
multimodalng, przesuwajac punkt ciezkosci z klasyfikacji ,czarnej skrzynki” na
wyjasnialne i odporne wskazniki, zrozumiate z perspektywy inzynierii bezpie-
czenstwa i nauk forensycznych.

Podziekowania i Zrédta finansowania

Publikacja powstata w ramach projektu pt.: ,,Analiza cech i wzorcéw najpopu-
larniejszych deepfake’éw oraz analiza zbioréw danych istniejacych deep fake”,
finansowanego ze $rodkéw Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii w ramach
Programu Metropolitalny Fundusz Wspierania Nauki.
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Jarostaw Karski'

Wykorzystanie sztucznej inteligencji (Al)
w zarzadzaniu finansami przedsiebiorstwa
przy wsparciu systemu SAP - analiza
wybranych zastosowan i przypadkow

Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny wzrost wykorzystania sztucznej inteligencji
w dziatach finansowych polskich przedsiebiorstw. Zgodnie z przedstawionymi badaniami
71% firm w Polsce juz wdraza rozwigzania Al w obszarze finanséw, obejmujgce planowanie
finansowe, prognozowanie, zarzadzanie ryzykiem oraz automatyzacje proceséw ksiegowych.
Artykut prezentuje kompleksowy przeglad najwazniejszych przypadkéw uzycia Al w kontek-
$cie systeméw SAP w Polsce w planowaniu zasobdw przedsiebiorstwa (ERP).

Badania wskazujg, ze 57% lideréw biznesowych potwierdza uzyskanie lepszych efektéw z ty-
tutu wykorzystania Al niz zaktadano, gtéwnie przez zwiekszenie efektywnosci operacyjne;
i precyzyjno$é prognoz. Szczegdlnie istotne zastosowania identyfikuje sie w planowaniu fi-
nansowym, gdzie SAP Analytics Cloud wykorzystuje uczenie maszynowe do wykrywania
trendéw i anomalii. W procesach ksiegowych Al usprawnia zamkniecia okreséw poprzez au-
tomatyzacje uzgadniania kont i inteligentng klasyfikacje zapiséw. W zarzadzaniu naleznoscia-
mi narzedzia takie jak SAP Collections Management priorytetyzujg dziatania windykacyjne,
podczas gdy w obszarze zobowigzan Al automatyzuje przetwarzanie faktur przez inteligentne
rozpoznawanie dokumentdw.

Mimo oczywistych korzy$ci wdrozenie Al napotyka wyzwania: konieczno$¢ zapewnienia wy-
sokiej jakosci danych, budowanie zaufania do modeli oraz przeszkolenie personelu. 53% firm
wskazuje brak umiejetnosci technologicznych jako gtéwna bariere. Artykut konkluduje, ze naj-
lepsze efekty przynosi synergia cztowieka i Al, gdzie technologia przejmuje zadania oblicze-
niowe, umozliwiajgc specjalistom koncentracje na analizie strategicznej i podejmowaniu de-
cyzji biznesowych.

Stowa kluczowe: technologia, sztuczna inteligencja, zarzadzanie finansami

1 Partner PWC Polska
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The Use of Artificial Intelligence (Al)

in Enterprise Financial Management
Supported by the SAP System: Analysis of
Selected Applications and Case Studies

Abstract

In recent years there has been a dynamic growth in the use of artificial intelligence in the fi-
nance departments of Polish enterprises. According to the presented research, 71% of Polish
companies are already implementing Al solutions in the finance area, encompassing financial
planning, forecasting, risk management, and automation of accounting processes. The article
presents a comprehensive review of the most important Al use cases in the context of SAP
systems in Poland within enterprise resource planning (ERP).

Research indicates that 57% of business leaders confirm that Al effects exceed expectations,
mainly through increased operational efficiency and forecast precision. Particularly significant
applications are identified in financial planning, where SAP Analytics Cloud uses machine
learning to detect trends and anomalies. In accounting processes, Al streamlines period clo-
sures through automation of account reconciliation and intelligent classification of entries. In
receivables management, tools such as SAP Collections Management prioritize collection
activities, while in the payables area, Al automates invoice processing through intelligent doc-
ument recognition.

Despite the benefits, Al implementation faces challenges: the need to ensure high-quality
data, building trust in models, and staff training. 53% of companies indicate lack of techno-
logical skills as the main barrier. The article concludes that the greatest effects come from
human-Al synergy, where technology takes over computational tasks, enabling specialists
to focus on strategic analysis and business decision-making.

Keywords: technology, artificial intelligence, finances management
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Wprowadzenie

Wspdlczesna transformacja cyfrowa przedsiebiorstw nieodlacznie wiagze sie
z rewolucyjnymi zmianami w zarzadzaniu finansami, gdzie sztuczna inteligen-
cja (AI) staje si¢ kluczowym katalizatorem innowacji i efektywnosci operacyj-
nej’. W kontekscie rozwigzan SAP? integracja technologii AI w systemach fi-
nansowych reprezentuje nie tylko ewolucje tradycyjnych proceséw ksiegowych
i analitycznych, lecz fundamentalng redefinicj¢ sposobu podejmowania decyzji
strategicznych w organizacjach®. Dla przykiadu, platforma SAP S/4HANA Cloud
z wbudowanymi funkcjonalnosciami machine learning oraz SAP Analytics
Cloud z zaawansowanymi algorytmami predykcyjnymi umozliwiajg automatyza-
cje ztozonych proceséw finansowych, od rozpoznawania wzorcéw w transakcjach
po prognozowanie przeplywoéw pienieznych z wykorzystaniem analizy predyk-
cyjnej’. Jednak ekspansja Al w finansach generuje rownoczesnie nowe wyzwania
w obszarze cyberbezpieczenstwa, gdzie ochrona wrazliwych danych finansowych
przed zaawansowanymi zagrozeniami cyber staje si¢ priorytetem strategicznym®.
Inteligentne systemy SAP, wyposazone w algorytmy uczenia maszynowego, nie
tylko optymalizuja procesy zarzadzania ryzykiem finansowym i zgodnoscia
z przepisami, ale réwniez wymagaja implementacji zaawansowanych mechani-
zméw bezpieczenstwa, ktére chronig przed manipulacjg algorytméw’. Ta dwo-
istos¢ technologiczna — gdzie Al jednoczesnie stanowi narzedzie transformacji
i potencjalne zrédlo stabosci systemu - definiuje wspdtczesny krajobraz finanso-
wo-technologiczny, w ktérym organizacje muszg balansowa¢ miedzy innowacyj-
noscia a bezpieczenstwem, wykorzystujac pelny potencjat ekosystemu SAP w erze
sztucznej inteligencji.

W ostatnich latach obserwujemy dynamiczny wzrost wykorzystania sztucz-
nej inteligencji w dzialach finansowych, réwniez w polskich firmach. Wedlug
badan az 71% przedsigbiorstw juz wdraza Al w obszarze finanséw, przy czym

2 PwC’s 28nd Annual Global CEO Survey, Reinvention on the edge of tomorrow” PwC Global, 2025. https://www.pwc.
com/gx/en/ceo-survey/2025/28th-ceo-survey.pdf

3 SAP - producent oprogramowania wspierajacego przedsiebiorstwa; ,,Systeme, Anwendungen und Produkte in
der Datenverarbeitung’, co po angielsku brzmi ,,Systems, Applications & Products in Data Processing’, a po polsku:
»Systemy, Aplikacje i Produkty w Przetwarzaniu Danych”.

4 SAP SE, SAP S/4HANA: Digital Core for the Intelligent Enterprise, SAP Documentation, 2023. https://help.sap.com/
docs/SAP_S4HANA_ON-PREMISE

5 SAP SE, SAP Analytics Cloud: Planning and Analytics, SAP Help Portal, 2024. https://help.sap.com/docs/
SAP_ANALYTICS_CLOUD

6 European Union Agency for Cybersecurity (ENISA), Securing Machine Learning Algorithms, ENISA Report,
December 2021, https://www.enisa.europa.eu/publications/securing-machine-learning-algorithms

7 National Institute of Standards and Technology (NIST), Artificial Intelligence Risk Management Framework (Al
RMF 1.0), NIST AI 100-1, January 2023, https://www.nist.gov/itl/ai-risk-management-framework
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zastosowania wykraczajg poza samg sprawozdawczo$¢ - obejmuja planowanie
finansowe, prognozowanie, zarzadzanie ryzykiem, kontrole zgodnosci oraz au-
tomatyzacje procesow ksiegowych®. Firmy dostrzegaja wymierne korzysci: 57%
lideréw twierdzi, ze uzyskane dzigki AI efekty przewyzszaja oczekiwania, m.in.
dzigki wigkszej efektywnosci operacyjnej, lepszej analizie danych i bardziej pre-
cyzyjnym prognozom’. Nic wigc dziwnego, Ze rozwigzania Al staja sie integral-
na czescig systemow ERP, takich jak SAP S/4HANA i powigzanych narzedzi (np.
SAP Analytics Cloud), usprawniajac kluczowe procesy finansowe. Ponizej przed-
stawiono przeglad najwazniejszych przypadkéw uzycia AI w finansach w kontek-
$cie SAP, wraz z przyktadami wdrozen w Polsce, uzyskiwanymi korzy$ciami oraz
wyzwaniami, jakie im towarzysza.

Rysunel 1. Kluczowe wskazniki charakteryzujace wykorzystanie Al w Polsce
(w kontekscie rozwiazan SAP)

Firmy wdrazajgce Al w finansach Korzysci przewyiszajq oczekiwania
0, 0,
71% 57%
przedsiebiorstw juz wykorzystuje Al w funkcji lideréw Al méwi, ze efekty wdrozeri Al w finansach
finansowej (2024) przekroczyty ich oczekiwania

Planowane wdrozenia Al

83%

firm planuje wykorzystac Al w raportowaniu
finansowym w ciagu 3 lat

Zrédto: opracowanie wiasne ze wsparciem Copilot researcher.

Al w planowaniu i proghozowaniu finansowym

Planowanie finansowe i prognozowanie to obszary, w ktérych AI wnosi ogromna
warto$¢ dodang. Tradycyjne budzetowanie opiera si¢ na eksperckich przewidywa-
niach menedzeréw i kontroleréw finansowych, wspieranych modelami opartymi

8 Sztuczna inteligencja w finansach - KPMG Poland, https://kpmg.com/pl/pl/home/insights/2025/02/sztuczna-inte-
ligencja-w-finansach.html

9 Tamze.
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na statystyce i arkuszach kalkulacyjnych. AI oferuje nowe podejscie, umozliwia-
jac analize duzych zbioréw danych historycznych i wykrywanie wzorcéw, kto-
rych wykrycie zwiazane jest z duzg pracochtonnoscig i kosztami. Przykiadowo,
platforma SAP Analytics Cloud (SAC) wykorzystuje algorytmy sztucznej inteli-
gencji do automatycznego identyfikowania trendéw i anomalii w danych finan-
sowych oraz kluczowych czynnikéw wplywajacych na wyniki. Pozwala to orga-
nizacjom szybciej reagowa¢ na zmiany i budowa¢ bardziej trafne prognozy™. Co
wiecej, SAC oferuje wbudowane funkcje modelowania predykcyjnego, dzieki kto-
rym mozna generowac prognozy sprzedazy, kosztow czy przeplywoéw pienigznych
z wigkszg precyzjg, minimalizujac ryzyko blednych decyzji strategicznych'.

W praktyce polskie firmy coraz czesciej siegaja po takie rozwigzania.
Zaawansowana analityka z elementami AI wspiera dziaty kontrolingu w firmach
produkcyjnych, handlowych i ustugowych. Zespoly odpowiedzialne za ksi¢go-
wos¢ zarzadcza i planowanie finansowe nalezg do tej grupy, ktora jako pierwsza
wdraza Al w przedsigbiorstwie — i dlatego niemal 2/3 firm testuje lub juz wyko-
rzystuje AI w tych obszarach'. Przykladowo, AI moze automatycznie generowa¢
propozycje budzetéw i prognoz w oparciu o tysigce zmiennych (trendéw rynko-
wych, sezonowosci, wskaznikéw makroekonomicznych itp.), odcigzajac anality-
kéw od zmudnego zbierania danych. Juz dzi$ istniejg prototypy, w ktérych mo-
dele oparte na sieciach neuronowych sa w stanie uczy¢ si¢ na podstawie danych
finansowych firmy, by zaproponowa¢ wlasng prognoze - cho¢ ciagle tylko jako
propozycje dla czlowieka, ktory jako ekspert moze wprowadzi¢ w niej niezbed-
ne korekty i zatwierdzi¢. W opinii ekspertéw, w perspektywie kolejnych 10 lat AT
moze tworzy¢ lepsze budzety i prognozy niz sami menedzerowie, cho¢ warun-
kiem, jak zawsze, pozostaje zapewnienie wysokiej jakosci danych wejsciowych®.
Oznacza to, Ze rola czlowieka bedzie ewoluowac — analitycy finansowi wiecej cza-
su poswiecg na interpretacje wynikow i scenariuszy ,,co — jesli”, podczas gdy Al
zajmie si¢ obliczeniami.

Zastosowanie Al w planowaniu finansowym przeklada si¢ na wiekszg precyzje
prognoz i szybkos$¢ ich przygotowania. Dzigki automatycznej analizie danych hi-
storycznych i biezacych prognozy sprzedazy czy kosztéow moga by¢ aktualizowa-
ne w czasie rzeczywistym, co jest niezwykle cenne w zmiennym otoczeniu rynko-
wym. Al potrafi wskaza¢ ukryte zaleznosci — np. wptyw okreslonych wskaznikéw
makroekonomicznych na wyniki firmy — co pomaga poprawi¢ trafnos¢ planow.

10 Lepsze planowanie i raportowanie w $rodowisku SAP - Aktualnosci — KBJ. https://www.kbj.com.pl/aktualnosci/
lepsze-planowanie-i-raportowanie-w-srodowisku-sap.html

11 Tamze.
12 Sztuczna inteligencja w finansach..., op. cit.

13 Sztuczna inteligencja w controllingu — FlexiEPM. https://flexiepm.pl/sztuczna-inteligencja-w-controllingu/
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Dodatkowo, dzieki funkcjom takim jak symulacje ,what - if”, menedzerowie
moga testowac¢ rézne scenariusze (np. wpltyw wzrostu kosztow energii o 10% na
marzowos$¢ wybranego produktu czy ustugi z portfolio danej firmy) i lepiej przy-
gotowaé plany awaryjne. Badania potwierdzaja, ze firmy stosujace AI raportu-
ja bardziej trafne prognozy i lepsza analiz¢ danych, co wzmacnia strategiczne
decyzje'.

Réwnoczesnie glownym wyzwaniem pozostaje zapewnienie wysokiej jakosci
danych i modeli. Jak podkreslaja eksperci, bez solidnych, wiarygodnych danych
sztuczna inteligencja pozostanie tylko ciekawostka, ktéra nie rozwigze proble-
moéw'. Nalezy wiec zainwestowaé w integracje danych z réznych systeméw in-
formatycznych (ERP, hurtowni danych, arkuszy Excel) oraz ich ujednolicenie.
Kolejng kwestig jest zaufanie do modelu AI - analitycy muszg zrozumie¢, na
jakiej podstawie Al formuluje prognoze, by moéc ja zaakceptowaé lub skorygo-
wac. Istotna jest tu przejrzysto$¢ algorytmow i mozliwos¢é wyjasnienia wynikow
(tzw. explainable AI). Nie bez znaczenia sg tez kompetencje pracownikéw — 53%
tirm widzi brak odpowiednich umiejetnosci technologicznych jako bariere w pel-
nym wykorzystaniu AI'*. Konieczne bywa zatrudnienie lub przeszkolenie specja-
listéw od data science w finansach.

AT moze sugerowa¢ dzialania, jednak ostateczne decyzje finansowe wcigz na-
leza do ludzi. Modele nie przewidza zdarzen nieznajdujacych odzwierciedlenia
w danych historycznych (np. nagtych kryzyséw). Dlatego najlepsze wyniki przy-
nosi wspotpraca Al i cztowieka — Al dostarcza liczby i rekomendacje, a doswiad-
czeni finansowi decydenci weryfikuja je i wprowadzajg czynnik biznesowy.

Al w ksiegowosci

Proces zamknigcia okresu finansowego (monthly/quarterly close) bywa dla dzia-
tow ksiegowosci prawdziwym wyscigiem z czasem. Trzeba uzgodni¢ konta, za-
rejestrowa¢ wszelkie transakcje, dokona¢ korekt i przygotowac raporty — cze-
sto w ciggu kilku dni od konca okresu. Sztuczna inteligencja i automatyzacja
w nowych rozwigzaniach ERP SAP S/4HANA znaczaco usprawniaja te czynno$ci,
skracajac czas zamknigcia i redukujac ryzyko bledow.
SAP S/4HANA oferuje szereg inteligentnych funkcji wspierajacych obszar
Record-to-Report (od rejestracji zdarzenia w finansach do raportowania), jak:
e Automatyzacja uzgadniania kont rozliczeniowych - system wykorzystuje
uczenie maszynowe do monitorowania kont rozliczenia zakupu. Analizuje

14 Sztuczna inteligencja w finansach..., op. cit.
15 Sztuczna inteligencja w controllingu. .., op. cit.

16 Sztuczna inteligencja w finansach..., op. cit.
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w czasie rzeczywistym status przyje¢ towaru i faktur zakupowych, identyfiku-
jac niezgodnosci i sugerujac propozycje dalszego postgpowania’. Dzieki temu
tatwiej wyjasni¢ i wyksiegowac nierozliczone pozycje jeszcze przed zamknie-
ciem. Tradycyjnie ksiegowi spedzali dtugie godziny na recznej analizie takich
réznic - teraz wiele z tych zadan jest zautomatyzowanych. W efekcie proces
uzgadniania przebiega szybciej i sprawniej, odciazajac zespdt w krytycznym
momencie zamkniecia miesigca'®.

e Inteligentna klasyfikacja zapisoéw - Al potrafi réwniez wspomoc poprawng
klasyfikacje ksiegowa dokumentéw. Bledne przypisanie kont (np. koszt zakla-
syfikowany do niewtasciwej kategorii) potrafi znieksztalci¢ raporty finansowe.
Rozwigzania SAP wykorzystuja boty RPA (Robotic Process Automation - au-
tomatyzacja proceséw z wykorzystaniem robotéw) i algorytmy, ktore przeszu-
kuja zapisy na kontach i proponuja przeksiggowania do wlasciwych kategorii
(na podstawie zdefiniowanych regut lub wzorcéw w danych)”. Dzieki temu
sprawozdania odzwierciedlajg rzeczywisty obraz, a ksiegowi moga szybciej
skorygowac¢ ujecia, bez recznego wertowania setek pozycji.

e Automatyczne wprowadzanie zapisow zewnetrznych — przykladowo funk-
cja zrobotyzowanej automatyzacji (SAP BPA) moze obstugiwa¢ import wpi-
sow do dziennika przesytanych e-mailem. Bot potrafi pobrac z zalgcznikow
(np. z arkusza Excel) odpowiednie dane ksiggowe i zatadowac¢ je do SAP, tak
jakby robil to czlowiek. Eliminowane jest tym samym zmudne reczne prze-
pisywanie danych z dokumentéw otrzymanych od innych dziatéw lub od-
dzialow firmy.

Z powyzszych punktéw wynika, ze dzieki wykorzystaniu sztucznej in-
teligencji mozliwe jest skrocenie cyklu zamkniecia okresu - czynnosci, kto-
re kiedys trwaly kilka dni, teraz moga by¢ wykonane w ulamku tego czasu.
Automatyczne uzgadnianie kont i generowanie ksiggowan korekcyjnych ozna-
cza, ze raporty finansowe sg dostepne wczesniej, co pozwala zarzadowi szybciej
reagowac na wyniki. AI zwigksza tez dokladno$¢ - eliminacja recznego prze-
noszenia danych redukuje pomylki. Jak wskazujg eksperci, AI zmniejsza liczbe
btedow i odcigza pracownikow od powtarzalnych zadan, co przeklada si¢ na
nizsze koszty operacyjne®. Ponadto inteligentne systemy potrafig automatycz-
nie wychwyci¢ nietypowe transakcje (np. ksiggowanie znacznie odbiegajace
od normy) i ostrzec zesp6! finansowy, zanim biad przeplynie do finalnych

17 Reviewing the Use Cases of SAP Business Al in Finance, https://learning.sap.com/learning-journeys/discoverin-
g-new-ai-capabilities-for-sap-finance/reviewing-the-use-cases-of-sap-business-ai-in-finance_d4221311-941d-4196-
bd17-2c712f6d65a2

18 Tamze.
19 Tamze.

20 Sztuczna inteligencja w finansach..., op. cit.
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raportéw. Wreszcie, usprawnione procesy ksiegowe daja dzialom finansowym
wiecej czasu na analize i interpretacje wynikow finansowych, zamiast zajmo-
wania sie tylko ich przygotowaniem.

Majac na uwadze powyzsze korzysci, nalezy pamieta¢, ze wdrozenie AI w ksie-
gowosci wymaga dostosowania proceséw i zmiany kultury pracy. Pracownicy
muszg zaufa¢ rekomendacjom systemu - np. sugestiom automatycznego przek-
siegowania — co na poczatku moze budzi¢ ostroznos¢. Wazne jest zatem ustawie-
nie odpowiednich punktéw kontrolnych (np. zatwierdzanie proponowanych zapi-
séw przez gtéwnego ksiegowego), aby zachowac kontrole i zgodnos¢ z przepisami.
Kolejny aspekt to integracja Al z istniejagcymi procedurami audytowymi - rapor-
ty tworzone z udzialem Al muszg spetnia¢ wymogi regulacyjne, a firma powin-
na by¢ w stanie wykazacd, ze dane w nich sg rzetelne. Technologie AT muszg by¢
tez skalibrowane do specyfiki firmy — np. modele uczace si¢ uzgadniania kont
powinny by¢ trenowane na danych danej organizacji, uwzgledniajac jej polityki
ksiegowe. Nie mniejsze wyzwanie stanowi cyberbezpieczenstwo i prawa dostepu:
automaty, ktére maja dostep do danych finansowych, musza by¢ odpowiednio
zabezpieczone przed nieautoryzowanym uzyciem. Niemniej jednak wraz ze zdo-
bywaniem dos$wiadczen przez zespoly finansowe bariery te malejg — juz 49% firm
twierdzi, ze wdrozenie Al znaczaco usprawnilto funkcjonowanie ich finanséw lub
wkrétce to zrobi®'.

Al w zarzadzaniu naleznosciami (windykacja i zarzgdzanie
srodkami pienieznymi)

Utrzymanie plynnosci finansowej firmy w duzej mierze zalezy od sprawnego
$ciggania naleznosci od klientéw. Tu réwniez AI wbudowana w nowe wersje roz-
wigzan SAP (SAP S/4HANA) okazuje sie duzo skuteczniejsza od tradycyjnych po-
dejs¢. SAP Finance posiada inteligentne narzedzia do zarzadzania nalezno$ciami,
ktére pomagaja dzialom windykacji i zarzadzania srodkami pienieznymi opty-
malizowaé wplywy.

Jednym z przykladow jest SAP Collections Management z Al. Rozwigzanie
to automatycznie analizuje portfel naleznosci i priorytetyzuje dzialania windy-
kacyjne. Na podstawie zdefiniowanych kryteriéw i analizy historycznych danych
platniczych system ocenia klientéw pod katem ryzyka opdznien i prognozuje
prawdopodobny termin splaty zalegtych faktur®>. W efekcie generowana jest inte-
ligentna lista zadan dla windykatoréw: wskazuje, ktérymi naleznosciami powinni

21 Firmy i pracownicy w Polsce coraz bardziej przychylni Al https://altab.pl/inne/firmy-i-pracownicy-w-polsce-
-coraz-bardziej-przychylni-ai/

22 Reviewing the Use Cases..., op. cit.
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zajac si¢ najpierw podczas biezacych kontaktow z klientami*. Na przykiad klient
B moze mie¢ wigcej przeterminowanych faktur niz klient A, ale jesli AI przewi-
duje, ze klient A ma mniejsze skfonnosci do zaplaty na czas, moze on zosta¢ usta-
wiony wyzej na liScie priorytetow. Takie dynamiczne priorytetyzowanie sprawia,
ze specjalidci ds. naleznosci skupiaja wysilki tam, gdzie jest to najbardziej kry-
tyczne dla cash-flow.

Innym innowacyjnym rozwigzaniem jest SAP Cash Application - zestaw
ustug opartych na uczeniu maszynowym, ktéry automatyzuje proces dopaso-
wywania platnosci do faktur. Tradycyjnie dzial ksiegowosci musial recznie 13-
czy¢ wplywy na wyciagu bankowym z otwartymi fakturami sprzedazy, czesto
postugujac si¢ danymi referencyjnymi od klientéw. SAP Cash Application uczy
sie wzorcow zachowan platniczych (np. jakie opisy transakcji w tytule przelewu
odpowiadaja ktérym fakturom) i automatycznie dokonuje rozliczen lub sugeruje
najlepsze dopasowania.

Uruchomienie funkcji sztucznej inteligencji w procesach naleznosci przekiada
sie bezposrednio na poprawe ptynnosci finansowej firmy. Dzieki sprawniejszemu
$ciaganiu dtugéw obniza si¢ poziom naleznosci przeterminowanych, a wskaznik
$redniego okresu oczekiwania na zaplate ulega skréceniu. Priorytetyzacja zadan
windykacyjnych sprawia, ze pracownicy nie tracg czasu na mniej istotne spra-
wy — Al kieruje ich uwage tam, gdzie ryzyko braku platnosci jest najwigksze lub
kwota naleznosci najwyzsza. Efektem jest wyzsza efektywnos¢ windykacji i po-
tencjalnie mniejsza potrzeba tworzenia rezerw na zle dlugi. Co wiecej, poprawia
sie relacja z klientami - dzigki inteligentnym narzedziom mozna zawczasu iden-
tyfikowa¢ klientow, ktdrzy zawsze placa z opdznieniem i np. oferowaé im plan
ratalny lub wczesniejsze przypomnienia, zamiast uruchamia¢ twarde procedury
windykacji, ktére mogtyby naruszy¢ relacje. Automatyczne dopasowanie ptatno-
$ci do faktur odcigza dzial ksiegowosci: skraca sie czas potrzebny na zamkniecie
danego dnia czy miesigca w aspekcie rozliczen bankowych, zmniejsza si¢ liczba
nierozpoznanych platnosci. To takze mniej pomytek — system uczacy si¢ na pod-
stawie danych potrafi uwzgledni¢ niuanse (np. klient notorycznie wpisuje inny
numer faktury w tytule przelewu niz faktyczny), czego staly personel moglby nie
wychwycic.

Gléwnym wyzwaniem zwigzanym z uruchomieniem proceséw ze wsparciem
sztucznej inteligencji jest przyjecie ich przez klientéw — automatyzacja windy-
kacji nie moze zastapi¢ ludzkiego podejscia tam, gdzie jest potrzebna elastycz-
nos$¢. Jesli Al zaczelaby generowacd zbyt czeste lub niewlasciwe przypomnienia
do klientéw, mogloby to by¢ odebrane negatywnie. Dlatego parametry mode-
lu (kryteria priorytetyzacji) musza by¢ dobrze zestrojone z polityka kredytowa

23 Tamze.
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firmy. Na poczatku kluczowe jest monitorowanie dzialania Al przez doswiad-
czonych menedzeréow kredytowych, ktérzy sprawdza, czy proponowane li-
sty zadan maja sens i ewentualnie skoryguja reguly. Inng kwestig jest lokalna
specyfika prawna — np. w Polsce dziatalno$¢ windykacyjna podlega przepisom
o ochronie danych osobowych i dobrym praktykom wspieranym przez KNF; ko-
rzystajac z Al trzeba upewnic sie, ze nie dochodzi do naruszenia tych zasad (np.
profilowania klientéw w sposdb dyskryminujgcy). Technicznie trening modeli
AT do cash management wymaga danych - firma moze potrzebowac¢ kilku mie-
siecy historii transakcji, by model dopasowywania platnosci osiagnat wysoka
skutecznos¢. W okresie przejsciowym konieczna jest cierpliwo$¢ — pracownicy
muszg korygowa¢ bledne dopasowania, co z kolei postuzy modelowi do uczenia
sie. Z czasem jednak, jak pokazujg doswiadczenia globalnych firm, skutecznos¢
takich rozwigzan znaczaco roénie, osiggajac nawet ponad 90% automatycznych
dopasowan w sprzyjajacych warunkach.

Al w obstudze zobowigzan

Druga strong procesow finansowych sa zobowiazania, czyli rozliczenia z dostaw-
cami. Tutaj Al réwniez znalazla praktyczne zastosowania — zwlaszcza w auto-
matyzacji przetwarzania faktur kosztowych i usprawnieniu platnosci. Wielu do-
stawcOw wcigz wysyla faktury w formie PDF lub papierowej, co wymaga recznego
wprowadzania danych do systemu. Inteligentne skanowanie i rozpoznawanie do-
kumentéw (OCR) polaczone z Al potrafi zrobi¢ to automatycznie. Rozwigzania
zintegrowane z SAP (takie jak SAP Invoice Management czy integracje z ustu-
gami Al) potrafig odczyta¢ kluczowe pola faktury (dostawca, kwota, data, pozy-
cje), nawet jesli formaty dokumentéw réznig si¢. Uczace si¢ algorytmy rozpoznaja
uklad faktur statych kontrahentéw i z czasem poprawiaja trafnos$¢ odczytu.

Po wczytaniu takiej faktury, rozwigzanie SAP moze automatycznie skierowa¢
ja do odpowiedniego procesu akceptacji (np. rozpozna¢ dzial na podstawie rodza-
ju zakupu i przesta¢ do akceptacji kierownika danego dziatu), badz dopasowac do
zamowienia zakupu, jesli takie istnieje. Bardziej zaawansowane przypadki uzycia
AT pojawiaja sie, gdy faktura nie ma numeru zamdéwienia — system moze wtedy,
na podstawie opisu pozycji i historii zakupow, zasugerowaé powigzanie z istnieja-
cym zamodwieniem lub kategoria kosztéw, co przyspiesza dekretacje dokumentu.
Takie ,inteligentne przetwarzanie faktur bez zamoéwienia” ogranicza liczbe sytu-
acji, gdzie ksiegowy musi recznie wyjasnia¢, czego dotyczy faktura®.

W opisywanym obszarze najbardziej oczywista korzyscia z wykorzystania
sztucznej inteligencji jest oszczednos¢ czasu i kosztéw — firmy przetwarzajace

24 Reviewing the Use Cases..., op. cit.
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duze wolumeny faktur (np. centra uslug wspolnych obstugujace finanse) dzie-
ki AI mogg zautomatyzowac znaczng czg¢$¢ pracy dawniej wykonywanej przez
referentéw. Przyspiesza to platnosci na rzecz dostawcow, co z kolei moze ozna-
czaé lepsze wykorzystanie rabatow za platnos¢ przed terminem lub po prostu bu-
dowanie dobrej reputacji platnika. Dokladnos¢ odczytu danych z faktur przez
AT dzi$ siega bardzo wysokich pozioméw, redukujac pomylki (np. zaksiggowanie
zlej kwoty lub VAT). Al moze tez oznacza¢ podejrzane faktury — np. duplikaty
(ta sama faktura wystana dwa razy) albo potencjalnie niezgodne z umowa (kwota
wyzsza niz zamowienie).

Wdrozenie AI do AP wymaga integracji z obiegiem dokumentéw i — podobnie
jak wczesniej — pewnego kredytu zaufania do systemu. Bledy OCR wcigz moga
sie zdarzac przy stabej jakosci skanéw lub nietypowych ukladach dokumentdw,
wiec proces walidacji (np. przez ksiggowego sprawdzajacego pods$wietlone pola)
jest konieczny przynajmniej na poczatku. Modele AI muszg by¢ trenowane na
lokalnych fakturach - co w przypadku polskich realiow oznacza nauczenie sys-
temu specyfiki jezyka polskiego, naszych formatéw dat, walut, stawek VAT itp.
Czasami wymaga to dostosowania globalnych narzedzi do krajowych uwarunko-
wan. Istotne jest tez zapewnienie zgodnosci z regulacjami podatkowymi - auto-
matycznie odczytane dane muszg poprawnie odzwierciedla¢ wymogi (np. podziat
na stawki VAT, oznaczenia JPK). Ostatnia kwestia jest skalowalnos¢ i koszt — fir-
mom przetwarzajagcym niewielka liczbe faktur inwestycja w zaawansowane Al
moze si¢ nie zwrdci¢, dlatego czesciej takie rozwigzania wdrazaja duze organiza-
cje lub centra ustug, gdzie wolumen dokumentow jest wysoki.

Al w kontrolingu i zarzadzaniu ryzykiem

Kontroling tradycyjnie zajmuje si¢ planowaniem, monitorowaniem oraz ana-
liza odchylen i korygowaniem dziatan w celu osiagniecia celéw strategicznych
(Nowak, 2011). Dodatkowo dostarcza wskazniki finansowe dla biznesu. W tym
obszarze Al pelni coraz wazniejszg role jako system wczesnego ostrzegania przed
anomaliami oraz wsparcie w analizach ad-hoc.

Wykrywanie anomalii to $wietny przyklad: Standardowo firmy definiowaly
sztywne reguly, co uzna¢ za odchylenie wymagajace uwagi (np. ,jesli koszt w da-
nym dziale przekroczy budzet o > 15%”). Al pozwala uczy¢ modele na historycz-
nych danych, aby samodzielnie okreslaty, co jest ,nietypowym” zachowaniem
finansowym. Modele uczenia maszynowego (ML) analizujg tysigce transakeji
i wskaznikow, tworzac profil normalnej aktywnosci. Gdy pojawi sie co$ odbie-
gajacego od normy (np. nagly, niesezonowy wzrost wydatkéw marketingowych
w jednym z regionéw albo nienaturalnie duzy spadek marzy w konkretnym
produkcie), system powiadamia kontroleréw o potencjalnym problemie. Takie
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podejscie zwalnia z konieczno$ci recznego ustawiania progéw i regut — Al sama
pilnuje danych i wylapuje zagrozenia®. Oczywiscie ostateczna ocena, czy to fak-
tycznie problem, nalezy do czlowieka, ale zyskuje on narzedzie, ktére czuwa non
stop i nie przeoczy subtelnych sygnatow.

Analiza ryzyka i zgodnosci to kolejny obszar. W duzych grupach kapitatowych
sledzenie cigglych zmian prawnych i ich wptywu na finanse bywa wyzwaniem.
Strategiczne polskie przedsiebiorstwo (Orlen) oglosito w 2025 roku, Ze w ramach
najwickszego wdrozenia Al w regionie bedzie m.in. wykorzystywa¢ sztuczng in-
teligencje do analizy obowiazujacych i planowanych zmian regulacyjnych oraz
do zadan kontrolingowych?. Sztuczna inteligencja bedzie $ledzila projekty ustaw
podatkowych i symulowata, jakie skutki finansowe dla firmy przyniesie np. zmia-
na stawki akcyzy czy wprowadzenie nowego podatku od okreslonych aktywow.
Orlen wskazuje, ze narzedzia Al pomoga tez w analizie globalnych danych ryn-
kowych (np. cen ropy i gazu), co ma istotne znaczenie dla kontrolingu w branzy
energetycznej”’. Dzieki temu decyzje strategiczne moga by¢ podejmowane szyb-
ciej i na podstawie pelniejszej informacji.

Sztuczna inteligencja w kontrolingu przekiada si¢ na wigksza przejrzystosc
i proaktywnos¢ finanséw. Zamiast reagowa¢ po fakcie na negatywne odchyle-
nia, firmy moga wczesniej wykrywa¢ nieprawidlowosci i podejmowaé dziatania
korygujace. To moze zapobiec stratom, lub przynajmniej zminimalizowa¢ ich
skutki. Przykladowo, model wykrywania anomalii moze ostrzec, Ze okreslony
dzial wykazuje nietypowo wysokie wydatki — co po weryfikacji moze okazac si¢
np. bledng klasyfikacja kosztow, ktérg mozna od razu naprawi¢, zanim zafalszu-
je to wyniki miesigca. W obszarze zgodnosci AI moze monitorowaé transakcje
pod katem zgodnosci z politykami (np. wydatki stuzbowe vs regulamin), czy na-
wet wykrywa¢ potencjalne naduzycia finansowe (fraudy) poprzez identyfikacje
wzorcow wskazujacych na manipulacje. Z kolei przy analizie ryzyka Al pozwala
finansistom przetwarza¢ znacznie wiecej danych z otoczenia — kursy walut, in-
deksy surowcow, wskazniki ekonomiczne - i na biezaco wlacza¢ je do modeli pro-
gnostycznych firmy. Taka holistyczna analiza byla dotad trudna, bo danych jest
zbyt duzo, by analityk mégt je wszystkie sledzi¢ recznie. Al jest wiec ,,cyfrowym
asystentem” kontrolerow, ktéry podsuwa im istotne spostrzezenia.

Po stronie wyzwan nalezy umiesdci¢, po pierwsze, falszywe alarmy vs prze-
oczone sygnaly — wytrenowanie modelu anomalii tak, by byt czuly, ale nie nad-
gorliwy, jest sztuka. Jesli AI zbyt czesto generuje alerty, zespol moze zaczac je

25 Sztuczna inteligencja w controllingu..., op. cit.

26 ORLEN - najwieksze wdrozenie Al w Europie Srodkowej - ISBtech.pl, https://www.isbtech.pl/2025/07/orlen-
-najwieksze-wdrozenie-ai-w-europie-srodkowej/

27 Tamze.
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ignorowa¢ (syndrom ,,chlopca z gwizdkiem”). Dlatego modele wymagaja kali-
bracji i cigglego doskonalenia na podstawie informacji zwrotnej od kontroleréw.
Po drugie, rola AI vs rola czlowieka: jak zauwaza ekspert controllingu Mariusz
Suminski, narzedzia takie jak ChatGPT raczej nie zastapig kontroleréw w inter-
pretacji wynikow i formulowaniu rekomendacji biznesowych?. AI moze wyge-
nerowaé opis trendow (,,tu wzrosto, tam spadlo”), ale nadanie temu znaczenia
biznesowego w kontekscie strategii firmy wcigz wymaga ludzkiego doswiadcze-
nia®. Innym wyzwaniem jest integracja Al z istniejacymi systemami raporto-
wania i BI - trzeba zapewni¢, ze np. alert z Al trafi do osoby odpowiedzialnej
(poprzez e-mail, dashboard lub inng ustalong forme), a nie zaginie w nattoku
informacji. Wreszcie, aspekt kulturowy i organizacyjny: budzety i analizy przy-
gotowane z udzialem AI mogg budzi¢ pytania zarzadu: ,skad te liczby sie wzie-
ty?”. Konieczne bywa edukowanie decydentow, jak dziala AI, by budowa¢ za-
ufanie do jej wynikow. Firmy uczg sig, Ze Iaczenie nowoczesnych technologii
z dobrg kulturg zarzadzania (odpowiedzialno$¢ za wyniki, etyka AI) daje naj-
lepsze efekty®® - zapewnia optymalizacj¢ proceséw finansowych bez utraty za-
ufania do raportow.

Przeglad przypadkow zastosowania Al

w zarzadzaniu finansami przedsiebiorstwa,

przy wsparciu rozwigzan systemu SAP

Do przygotowania syntezy obszaréw zastosowania AI w finansach, przedsta-
wionych szczegélowo w akapitach powyzej, zastosowano Systematyczng Analize

Macierzowg (SAM), ktora umozliwita strukturalne uporzadkowanie przypadkéow
uzycia, korzysci i wyzwan w przejrzystym formacie tabelarycznym.

28 Sztuczna inteligencja w controllingu..., op. cit.
29 Tamze.

30 Sztuczna inteligencja w finansach..., op. cit.
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Tabela 1. Przypadki zastosowania, korzysci i wyzwania Al w zarzadzaniu
finansami przedsiebiorstwa, przy wsparciu rozwigzan systemu SAP

Przypadek uzycia Korzysci

Wyzwania (co wymaga uwagi)

Planowanie * Bardziej precyzyjne prognozy dzie- * Jako$¢ danych - model Al wyma-
i prognozowanie ki analizie Al (uwzglednienie tren- ga wiarygodnych, zintegrowanych
finansowe ddw, sezonowosci, zaleznosci) danych, inaczej prognozy mogg
* Szybsze budzetowanie - automa- by¢ btedne
tyczne generowanie plandw skraca ® Zaufanie do Al - konieczne wyja-
cykl planistyczny z tygodni do dni $nialne modele; decydenci muszg
* Lepsze wsparcie decyzji - scena- rozumie¢ podstawy prognoz
riusze ,what - if" i rekomendacje Al * Kompetencje - potrzeba specja-
pozwalajg zarzgdowi podejmowac listow data science w finansach;
trafniejsze decyzje strategiczne poczagtkowo krzywa nauki przy
wdrozeniu
Zamknigcia * Skrécony czas zamkniecia - Al au-  ® Integracja z kontrolg - potrzebne
finansowe tomatyzuje uzgadnianie kont (np. procedury zatwierdzania automa-
i ksiegowosé GR/IR) i ksiegowania korekt tycznych ksiegowan
(R2R) * Mniej bteddw - wyeliminowanie * Zmiana procesdw - reorganizacja

recznego wprowadzania danych
redukuje pomytki

* Wieksza efektywnosc¢ - ksiegowi
skupiajg sie na analizie, a nie na
wprowadzaniu danych; tatwiejsze
zapewnienie zgodnosci

pracy dziatu ksiegowosci, szkolenia
personelu

* Bezpieczenstwo - boty/Al operuja-
ce na danych finansowych muszg
by¢ odpowiednio zabezpieczone

Zarzadzanie
naleznos$ciami
(AR)

* Poprawa ptynnosci - szybsza win-
dykacja i lepsze priorytety zadan

* Automatyczne dopasowanie ptat-
nosci - Al zwieksza odsetek auto-
matycznie rozliczonych wptat

* Lepsza koncentracja - windykato-
rzy skupiajg sie na najwazniejszych
dtuznikach

* Ustawienie kryteriow Al - wymaga
dostosowania modelu scoringowe-
go klientow

* Adaptacja modelu - Al potrzebuje
czasu na nauke wzorcow ptatnosci
* Regulacje i wizerunek - dziatania

Al muszg by¢ zgodne z dobrymi
praktykami windykacji

Obstuga
zobowigzan
(AP)

* Automatyzacja pracy manualnej -
odczyt faktur przez Al przyspiesza
proces kilkukrotnie

* Szybsze ptatnosci - mozliwo$é ne-
gocjowania rabatéw za terminowe
ptatnosci

¢ Kontrola zgodnosci - system wy-
chwytuje duplikaty, btedy kwot,
niezgodnosci

* Doktadno$¢ OCR/AI - moze wyma-
gac¢ recznej weryfikacji przy niety-
powych dokumentach

* Wyijatki bez PO - trudnos¢ z klasy-
fikacjg wydatkéw nietypowych

® Zwrot z inwestycji - przy matej ska-
li moze by¢ nieoptacalna
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Przypadek uzycia Korzysci Wyzwania (co wymaga uwagi)
Kontroling * Wczesne ostrzeganie - Al wykry-  © Fatszywe alarmy - wymagana kali-
i wykrywanie wa nieprawidtowosci przed ich bracja systemu
anomalii eskalacjg * Akceptacja rekomendacji - me-
* | epsza informacja zarzgdcza - bie-  nedzerowie muszg zaufac¢
zaca analiza wielu wskaznikdéw wnioskom Al
* Analiza ryzyka - symulowanie ¢ Integracja danych zewnetrznych -
wptywu zmian na wyniki finansowe  wymaga dodatkowych integracji
spoza SAP

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Sztuczna inteligencja staje si¢ nieodfacznym elementem nowoczesnych finanséw,
a nowoczesne rozwigzania firmy SAP stanowig doskonalg platforme do wyko-
rzystania potencjalu Al Polskie firmy - od globalnych koncernéw (jak Orlen)
po $rednie przedsigbiorstwa — coraz $mielej inwestuja w rozwigzania AI w ob-
szarze finansow, dostrzegajac ich wymierne korzysci. Automatyzacja zmudnych
proceséw, skrocenie czasu raportowania, poprawa dokladnosci i lepsze progno-
zy — to wszystko prowadzi do zwiekszenia efektywnosci funkcji finansowej i roli
finanséw, w znaczeniu osob pracujacych w tym dziale i wykorzystujacych narze-
dzia A, jako strategicznego partnera biznesu. Co istotne, korzysci czgsto przera-
staja oczekiwania — ponad potowa firm bedacych liderami w Al ocenia, ze uzy-
skata wigcej niz zakladata®.

Nie oznacza to jednak, ze droga jest wolna od wyzwan. Technologia musi i§¢
w parze z kompetencjami i zaufaniem. Kluczem do sukcesu jest odpowiednie
przygotowanie danych, szkolenie zespoléw oraz ustanowienie wlasciwych ram
nadzoru nad AI (governance). Firmy w Polsce zwracaja uwage na bariery, takie
jak bezpieczenstwo danych (wazne dla 41% firm) oraz braki kadrowe w obszarze
AT, jednak aktywnie dzialaja, by je pokona¢, inwestujac w rozwdj kompetencji
i strategie odpowiedzialnego korzystania z Al

Dotychczasowe do$wiadczenia pokazuja, ze najlepsze efekty przynosi syner-
gia ludzi i sztucznej inteligencji. AI przejmuje powtarzalne, obliczeniowe aspek-
ty pracy, dajac profesjonalistom finansowym wiecej czasu na analize, interpre-
tacje i decyzje. Jak podkresla Andrzej Galkowski z KPMG, firmy, ktére tacza

31 Tamze.

32 Tamze.
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zaawansowane technologie z odpowiednim nadzorem i kultura organizacyjna,
buduja trwalg przewage konkurencyjna™.

Polski sektor finansowy stoi u progu nowej ery, gdzie raporty finansowe two-
rza si¢ niemal same, prognozy sa aktualizowane na biezaco przez inteligentne al-
gorytmy, a CFO otrzymuje na pulpicie tylko te informacje, ktére wymagaja jego
uwagi. Smiale projekty, takie jak wdrozenie sztucznej inteligencji w Orlenie, po-
kazujg wizje, w ktorej Al staje si¢ integralnym ,,wspotpracownikiem” czlowieka —
nie zastepuje go, lecz wspiera we wszystkich aspektach zarzadzania finansami**.

Podsumowujac, AI w rozwigzaniach SAP dla finanséw to juz nie futurystycz-
na ciekawostka, lecz rzeczywisto§¢ w wielu polskich firmach. Ci, ktérzy umiejet-
nie z niej skorzystaja — automatyzujac planowanie, zamkniegcia, rozrachunki czy
kontroling - zyskuja na efektywnosci, redukuja koszty i lepiej zarzadzaja ryzy-
kiem. W dobie cyfrowej transformacji finanséw pozostawanie przy tradycyjnych
metodach moze oznacza¢ pozostanie w tyle. Przedsigbiorstwa powinny wiec od-
waznie, ale i rozwaznie, integrowaé Al ze swoimi systemami SAP, tworzac nowo-
czesng funkcje finansows, gotowa na wyzwania przyszlosci. Polski rynek dostar-
cza juz konkretnych przykladéw sukcesu na tej drodze - pora, by dotaczyly do
nich kolejne organizacje, wykorzystujac sztuczng inteligencje jako dzwignie roz-
woju i doskonalos$ci operacyjne;.
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Grzegorz Ptaczek'

Zarzadzanie wdrozeniami sztucznej
inteligencji (ZT-Al) w przedsiebiorstwach
sektora energetycznego

Streszczenie

Celem artykutu jest zaprezentowanie modelowego ujecia zarzgdzania wdrozeniami sztucznej
inteligencji (Al) w przedsiebiorstwach sektora energetycznego. Proponowany model taczy
zasady bezpieczenstwa Zero Trust (ZT) z systemem zarzgdzania jako$cig (QMS), podej$ciem
PDCA oraz zarzadzaniem ryzykiem - w taki sposdb, aby wdrozenia Al (w tym agentéw opar-
tych na LLM) byty mierzalne, audytowalne i zgodne z regulacjami. Artykut porzagdkuje narze-
dzia w pieciu warstwach (procesowa, danych, modeli, agentéw, operacyjna), taczy je ze zde-
finiowanymi rolami (RACI), mapg interesariuszy, KPI oraz metrykami kosztéw jakosci (CoQ).
W opracowaniu zaproponowano sekwencje wdrozenia (0-30, 31-90, 91-180 dni) z bramkami
jakosci (go/no-go) i mierzalnymi kamieniami milowymi, a dla nadzoru strategicznego zbudo-
wano karte wynikéw BSC dla Al w energetyce. Wktad artykutu ma charakter koncepcyjno-
-metodyczny: przedstawia spojny, sektorowy model zarzadzania jako$cig i ryzykiem Al, osa-
dzony w realiach OT/IT oraz niezawodnosci sieci (SAIDI/SAIFI, ETR). Ograniczeniem jest brak
badan empirycznych - wskazane sg przy tym jednak konkretne Sciezki walidacji.

Stowa kluczowe: energetyka, zarzgdzanie jakoscig, Zero Trust, Al, KPI, OT/IT, CoQ, PDCA

1 Posel na Sejm X kadencji
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Management of ZT-Al Implementations
in Energy Companies

Abstract

The aim of this article is to present a model-based approach to managing the deployment of
artificial intelligence (Al) in energy-sector enterprises. The proposed model integrates Zero
Trust (ZT) security with a Quality Management System (QMS), the PDCA cycle, and risk man-
agement so that Al deployments—including LLM-based agents—are measurable, auditable,
and compliant with regulations. The paper organizes tools across five layers (process, data,
model, agent, and operations) and links them to defined roles (RACI), a stakeholder map, KPIs,
and cost-of-quality (CoQ) metrics. It proposes an implementation sequence (0-30, 31-90,
91-180 days) with quality gates (go/no-go) and measurable milestones, and builds a Balanced
Scorecard (BSC) for Al in the energy sector to provide strategic oversight. The contribution is
conceptual and methodological: it presents a coherent, sector-specific model for managing
Al quality and risk, anchored in OT/IT realities and grid-reliability metrics (SAIDI/SAIFI, ETR).
A limitation is the absence of empirical studies; specific validation pathways are indicated.

Keywords: Zero Trust, Al, KPI, OT/IT, CoQ, PDCA
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Lista skrotow

Agent Al: oprogramowanie sterowane modelem AI (np. LLM), ktore autonomicznie wy-
konuje sekwencje dziatan w systemach I'T/OT w granicach przyznanych uprawnien.

Al sztuczna inteligencja tworzaca systemy, ktére wykonujg zadania zwykle wymagajace
ludzkiej inteligencji: ucza si¢ na danych, rozpoznaja wzorce, wnioskujg, podejmuja
decyzje i komunikuja si¢ jezykiem naturalnym.

APIL: Application Programming Interface (interfejs programistyczny) — ustalony zestaw re-

gul, formatéw i punktéw dostepowych, ktory pozwala systemom wymienia¢ dane
i wywolywac¢ funkcje w sposdb zautomatyzowany i kontrolowany.

Audit coverage: odsetek zmian/obiektéw, ktdre majg kompletny i wymagany audyt.

CAB: Change Advisory Board (Komisja ds. Zmian) - mie¢dzydzialowy zespdt doradczo-
-decyzyjny, ktory ocenia, klasyfikuje i zatwierdza zmiany w systemach i proce-
sach (szczegolnie OT/IT), weryfikujac ryzyko, wplyw, zgodnos¢, plan testéw i plan
wycofania.

CIO: Chief Information Officer (Dyrektor ds. Informatyki).

CMMS: Computerized Maintenance Management System — skomputeryzowany system za-
rzadzania utrzymaniem ruchu, ktory planuje i rejestruje prace utrzymaniowe (pre-
wencyjne, predykcyjne i korekcyjne) na majatku technicznym.

CoQ (Cost of Quality) - koszty jakosci: prewencji, oceny i bledow (Juran); w Al obejmuje
m.in. koszty red-teamingu, walidacji i incydentéw.

CSAT (Customer Satisfaction): satysfakcja z konkretnej interakeji/procesu (np. kontakt
z BOK, zgloszenie awarii).

Dashboard KPI: jedna, zwigzla tablica wynikéw odnoszaca sie do biezgcego nadzoru nad
tym, czy procesy realizujg cele.

Data Steward: operacyjny opiekun jakosci i metadanych w danej domenie danych; pracu-
je ,pomiedzy” biznesem a IT, wdraza reguty jakosci, prowadzi katalog danych i dba
o0 zgodnos¢ (RODO, regulacje), w duchu Zero Trust.

DER (Distributed Energy Resources): rozproszone Zrédia/zasoby energii, magazyny ener-
gii oraz elastyczne odbiory przyfaczone zwykle blisko miejsca zuzycia (,,na brzegu”
systemu); obejmujg m.in. instalacje prosumenckie (PV na dachach), male turbiny
wiatrowe i biogazownie, stacjonarne magazyny baterii.

ETR: Estimated Time of Restoration (czas usuniecia awarii).

FPY (First Pass Yield): odsetek wyrobow/zadan, ktore przechodza caly proces za pierw-
szym razem.

KPI: kluczowe wskazniki efektywno$ci powiazane z celami biznesowymi i bramkami
jakosci.
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LLM: wielkie modele jezykowe uczone przewidywania kolejnych ,tokenéw” w tekscie;
dzigki temu modele potrafig rozumie¢ i generowa¢ jezyk naturalny, streszcza¢, ttu-
maczy¢, odpowiadaé na pytania, a takze dziala¢ jako agent wywolujacy narzedzia
(API), wyszukiwarki czy bazy danych.

MOC: Management of Change (zarzadzanie zmiang) - sformalizowany proces identyfika-
cji, oceny, zatwierdzania, wdrozenia i przegladu zmian.

NPS (Net Promoter Score): lojalnos¢ do firmy/marki (,na ile prawdopodobne, ze polecisz
nas znajomym?”).

OMS: Outage Management System (System Zarzadzania Przerwami w Dostawie Energii) -
system, ktdry zbiera zgloszenia o przerwach, lokalizuje i grupuje zdarzenia w sie-
ci (predykcja miejsca uszkodzenia), koordynuje brygady terenowe, estymuje ETR
(Estimated Time of Restoration) i komunikuje status do klientéw oraz regulatora.

OT/IT: OT to systemy sterowania procesami fizycznymi; IT to systemy do przetwarzania
informacji biznesowych (CRM, e-mail); konwergencja OT/IT taczy $wiat procesu
z back-office i rodzi specyficzne ryzyka bezpieczenstwa oraz zgodnosci.

PDCA: plan-do-check-act (Zaplanuj-Wykonaj-Sprawdz-Dzialaj) - iteracyjny cykl zarza-
dzania jako$cig, ktéry zapewnia ciagle doskonalenie proceséw, produktéw i ustug
oraz stuzy jako ,kregostup” QMS (ISO 9001).

Prompt-injection success: wskaznik bezpieczenstwa dla agentéw/LLM pokazujacy, w ilu
probach atak ,wstrzykniecia polecenia” faktycznie doprowadzil do niepozadanego
dziatania modelu lub agenta.

QMS: Quality Management System (system zarzadzania jako$cig) — uporzgdkowany ze-
staw zasad, rdl, proceséw, dokumentéw i miernikéw, ktéry w cyklu PDCA (Plan-
Do-Check-Act) zapewnia zgodnos$¢ wyrobéw/ustug z wymaganiami klienta i pra-
wa oraz ciggle doskonalenie organizacji.

RACI: Responsible-Accountable-Consulted-Informed (macierz rdl i odpowiedzialnosci) -
prosta macierz przypisujaca do kazdego zadania/procesu role; celem RACI jest
skrécenie $ciezek decyzyjnych, jasno$¢ odpowiedzialnosci i lepsza audytowalnosc.

RCM: reliability-centered maintenance (utrzymanie zorientowane na niezawodno$¢) — me-
todyka doboru strategii utrzymania ruchu zaleznie od skutkéw awarii (konsekwen-
cji), a nie od kalendarza.

SAIDI/SAIFI, ETR: miary niezawodno$ci sieci (np. czas i czesto$¢ przerw; szacowany czas
przywrdcenia zasilania).

ZERO TRUST (ZT): strategia bezpieczenstwa zakladajaca brak domyslnego zaufania -
kazdy dostep i kazda transakcja w tej strategii wymagaja weryfikacji, autoryzacji
i ciagtego monitoringu.
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Wprowadzenie

Sektor energetyczny musi nieprzerwanie dostarczaé prad i szybko usuwac awa-
rie. Jednoczesnie rosnie udzial OZE i rozproszonych zrédet u prosumentdw,
co utrudnia planowanie i sterowanie siecig. Firmy dzialaja na styku systemoéw
technicznych (OT) i biznesowych (IT), wiec wazne jest cyberbezpieczenstwo
i jasne zasady dostepu do danych. Klienci oczekuja rzetelnych informacji o cza-
sie przywrocenia zasilania (ETR) i sprawnej komunikacji. Menedzerowie po-
trzebuja prostych narzedzi do zarzadzania: czytelnych rél i odpowiedzialnosci
(RACI), kontroli zmian (MOC/CAB), regularnych miernikéw (np. niezawod-
nos$¢ sieci, satysfakcja klientéw) oraz podejscia Zero Trust i QMS/PDCA, ktére
pomagaja zmniejszac liczbe bledéw i szybciej podejmowac¢ decyzje. Taki porza-
dek pracy realnie obniza koszty awarii i buduje zaufanie klientéw oraz regula-
tora. Sektor energetyczny stoi wobec jednoczesnych, niespotykanych wczesniej
presji: integracji OZE i zasobow rozproszonych (DER), dekarbonizacji i rosng-
cych wymogow regulacyjnych, cyberzagrozen na styku OT/IT, oczekiwan klien-
tow nakierowanych na niezawodnos¢, a takze presji kosztowej. AI moze by¢ wi-
dziana jako narzedzie wplywajace na poprawe prognozowania, optymalizacje
dyspozycji, wsparcie decyzji i obstuge klienta. Jednak bez ram jakosci, jasnych
odpowiedzialnosci i polityk bezpieczenstwa wdrozenia AI generuja wysokie
koszty bledéw, luki zgodnosci oraz ryzyka operacyjne. Artykul odpowiada na
to wyzwanie przez przedstawienie spojnego modelu ZT-Al zarzadzanego w lo-
gice QMS/PDCA.

Nie ulega watpliwosci, ze Al daje szerokie mozliwosci dla sektora energetycz-
nego na poziomie predyktywnym (przewidujacym oraz klasyfikujacym) oraz ge-
neratywnym (tworzacym nowe tresci). Laczac wszystkie poziomy Al z polityka
Zero Trust oraz jakoscig w przedsiebiorstwach energetycznych, nalezy odpowie-
dzie¢ na kluczowe pytania:

- Jak zintegrowa¢ ZT i QMS, aby sterowa¢ wartoscig i ryzykiem projektow Al

w energetyce?

- Jakie KPI i metryki CoQ moga opisywac dojrzalos¢ wdrozen Al dla niezawod-
nosci i zgodno$ci?

- Jak rozdzieli¢ role i odpowiedzialnosci (RACI) w $rodowisku OT/IT oraz zma-
powac interesariuszy?

- Jak ustrukturyzowa¢ plan wdrozenia i nadzodr strategiczny (BSC), aby byl reali-
styczny dla spétek energetycznych?

Analizujac ZA-Al, zakresem prac nalezy obja¢: zarzadzanie, jakos$¢, kulture
organizacyjng w projektach Al, praktyki bezpieczenstwa (ZT-Al) oraz watki sek-
torowe (energetyka, OT/IT). Uwzgledni¢ takze nalezy kryteria wlaczenia: pra-
ce z metrykami, praktykami wdrozeniowymi i/lub wytycznymi - wykluczajac
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materialy czysto marketingowe. Wyniki zmapowane w formie tabel: (tabela 1)
»Kluczowe procesy QMS i przyktadowi wlasciciele”, (tabela 2) ,,KPI i koszty jako-
$ci — przykladowy zestaw dla AI w energetyce”, (tabela 3) ,Interesariusze i sposo-
by komunikacji”, (tabela 4) ,,Przyktadowa macierz RACI” - moga mie¢ zastoso-
wanie w branzy energetyczne;j.

Energetyka jest sektorem infrastruktury krytycznej, gdzie tolerancja na ryzy-
ko jest minimalna. W energetyce charakterystyczne sa: rozlegla sie¢ systemow OT
powiazana z IT, silny nadzér regulacyjny i wymogi raportowe, istotno$¢ wskaz-
nikow niezawodnosci oraz bezpieczenstwa prac, wysokie koszty przerw w dosta-
wach i blednych decyzji operacyjnych, presja transformacji (np. OZE, DER, elek-
tromobilnos¢) oraz koniecznos¢ odpornosci cybernetycznej. Z tych przestanek
wynika specyficzna potrzeba: AI musi by¢ zarzadzana jak element systemu jako-
$ci i bezpieczenstwa, a nie jedynie jak inicjatywa IT. Integralng czescig wdraza-
nia rozwigzan IT jest oczywiscie analiza gléwnych czynnikéw wplywajacych na
wybdr platformy Al jednak platforma musi by¢ dostosowana do kompleksowej
polityki przedsigbiorstw — wiekszo$¢ z nich niemal zawsze dazy do optymalizacji
produkgji energii, integracji nowych zrédet energii, utrzymania potrzebne;j i kry-
tycznej infrastruktury, trafnej prognozy zapotrzebowania oraz, na koniec, efek-
tywnego zarzadzania cenami energii.

Ksztattowanie polityki wspieranej przez Al -

ujecie modelowe w branzy energetycznej
Model zarzadzania ZT-Al w energetyce

Model zarzadzania ZT-Al rozumiany jest w artykule jako spdjny sposob kierowa-

nia wdrozeniami sztucznej inteligencji w spdtkach energetycznych, taczacy: Zero

Trust (bezpieczenstwo i minimalne uprawnienia) z QMS/PDCA (jakos¢ i ciagte

doskonalenie) oraz zarzadzanie ryzykiem i zgodno$cig. Na etapie analizy efek-

tywnosci wdrazania modelu zarzadzania ZT-Al nalezy uwzgledni¢ kilka warstw

oddziatywan. Kluczowe sa:

- warstwa procesowa (QMS/PDCA) - planowanie celéw jakosci i ryzyka;

- warstwa danych - kuracja, zgodno$¢ i audytowalnos¢;

- warstwa modeli - odtwarzalno$¢, atestacja, akceptacja jakosci;

- warstwa agentow - zasada najmniejszych uprawnien;

- warstwa operacyjna — monitoring KPI/CoQ, przeglady i doskonalenie.
Dzialania realizowane w rozwazanych warstwach musza by¢ spojne, tzn. wej-

$cia/wyijscia sgsiadujacych warstw sa objete bramkami jakosci (go/no-go), $la-

dem audytu i jednoznaczna odpowiedzialnoscia (RACI). W praktyce oznacza

to petle skladajaca si¢ z miernikow z warstwy operacyjnej (KPI/CoQ) inicjuja-

cg dzialania korygujace w danych, modelach i politykach agentéw. W realiach
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OT/IT (energetyka) kazda warstwa dodatkowo respektuje wymogi bezpieczen-
stwa i zgodnos$ci - od atestacji artefaktow po zasad¢ najmniejszych uprawnien
i kontrole dostepu do krytycznych systemow.

W badaniach stosowanych (jak zarzadzanie jakoscig i ryzykiem Al w energe-
tyce) model nie jest prosta lista narzedzi, lecz spdjng strukturg faczaca zalozenia,
pojecia, relacje/przyczynowos$¢, warunki brzegowe i mechanizm operacjonaliza-
cji, np. KPI. W tej logice pieciowarstwowy model ZT-AI (procesy — dane — model -
agenci — operacje) jest modelem naukowo-praktycznym, bowiem ma struktural-
ne warstwy i przeplywy (wejscia/wyjscia, bramki jakosci, odpowiedzialnosci),
opiera si¢ na zdefiniowanych konstruktach, definiuje testowalne zaleznosci i kry-
teria akceptacji oraz zaklada weryfikacje i doskonalenie.

Procesy kluczowe i ich wtasciciele

Procesy kluczowe i ich wlasciciele sg elementem ladu (governance) warstwy pro-
cesowej. Istotne jest zestawienie, ktore porzadkuje kluczowe procesy QMS wspie-
rajgce cykl zycia Al i przypisuje im typowych wiascicieli rél odpowiedzialnych
za ich realizacj¢. Zestawienie powinno zosta¢ dostosowane do lokalnej struktu-
ry RACI, poziomu ryzyka oraz podzialu obowigzkéw miedzy obszarami OT/IT
w branzy. Konieczne jest sporzadzenie czytelnej tabeli, ktora pozwala na wpisanie
przy kazdym procesie os6b odpowiedzialnych. Konieczna moze by¢ krétka lista
wymaganych dokumentéw, np. karty danych czy raportu z testéw. Tabele nale-
zy aktualizowac po kazdej wiekszej zmianie i przeglada¢ regularnie, aby kazdy
z uczestnikow procesu wiedzial, kto za co odpowiada. Kluczowe zmiany beda
wplywaly na dostosowywanie modelu AI w przedsiebiorstwie, bowiem wiasne
zbiory danych beda zawsze odpowiadaly ich przypadkom uzycia.

Tabela 1. Kluczowe procesy QMS i przyktadowi wtasciciele

Proces Cel Wtasciciel (przyktad)
Kuracja danych Jakos¢ i zgodnos$¢ danych Owner danych (osoba
wejsciowych odpowiedzialna)
Walidacja modeli Akceptacja jakosci Owner modelu w obszarze
i bezpieczenstwa zapewnienia jakosci
Zarzadzanie agentami Polityki narzedzi i uprawnien  Owner platformy Al
Monitoring i incydenty Wczesne wykrywanie odchyled  Centrum Operaciji

Bezpieczenistwa

Przeglad zmian (MOC) Kontrolowana adopcja zmian ~ CAB/CIO

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: 1ISO 9001:2015, ISO 55000:2014, NIST Al RMF 1.0 (2023).
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KPI i koszty jakosci (CoQ)

KPI i CoQ to metryki ,przecinajace” w energetyce caly model zarzadzania ZT-Al
Funkcjonuja w warstwie procesowej — tu sa ,wlasnoécig” tadu (governance),
w warstwie operacyjnej — s3 narzedziem doskonalenia oraz w warstwach danych,
modeli i agentéw — w nich pozwalaja dokonywa¢ pomiaréw i wskazuja, jak nalezy
liczy¢ koszty.

Zestaw KPI oraz miar kosztow jakosci (CoQ) umozliwia obiektywne monito-
rowanie skutecznosci i dojrzalosci wdrozen Al z rozbiciem na prewencje, oceng
i koszty btedéw. Wskazniki te s3 powigzane z bramkami jakosci (go/no-go) i cy-
klem PDCA - stanowig kryteria akceptacji zmian, podstawe przegladéw zarza-
dzania oraz punkt wyjscia do dziatan korygujacych. Takie podejscie staje si¢ nie-
zbedne w procesie wdrazania AI w energetyce.

Tabela 2. KPI i koszty jakosci — przyktadowy zestaw dla Al w energetyce

Perspektywa KPI (przyktad) Definicja/cel (przyktad)

Jakosé FPY - First Pass Yield Odsetek zadan/zgtoszen bez
poprawek; cel > 90%

Bezpieczenstwo Prompt-injection success Odsetek skutecznych prob;
cel <1%

Zgodnosé Audit coverage Zmiany objete przeglagdem;
cel > 95%

Klient NPS/CSAT Satysfakcja klienta;
trend wzrostowy

Operacje SAIDI/SAIFI (energetyka) Niezawodno$¢ sieci;
trend spadkowy

Koszty CoQ (prevention/appraisal/ Udziat kosztéw zapobiegania

failures) i oceny rosnie; przestajg domi-

nowac koszty btedéw

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Juran (1999), Deming (1986), ISO 9001:2015, NIST (2023);
kontekst sektorowy: Ginevicius et al. (2022), Zamasz (2018).

W sektorze energetycznym blad jakosci nie konczy si¢ jedynie na reklamacji -
moze skutkowaé: przerwa w dostawie (spadkiem niezawodnosci), zagrozeniem
bezpieczenstwa pracy i klientéw, kosztami systemowymi, ryzykiem regulacyjnym
(karami, obowigzkiem informacyjnym) czy eskalacja operacyjna (np. wzrostem
nadgodzin lub wdrozeniem tancucha komunikacji kryzysowej). Stad uwzgled-
nienie KPI oraz kosztéw jakosci podczas wdrazania polityki opartej na Al jest
niezbedne.
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Mapa interesariuszy i komunikacja

W energetyce mapa interesariuszy i komunikacja staja si¢ narzedziem opera-
cyjnym, a nie formalnoscia — kazda decyzja komunikacyjna moze wplywac na
niezawodnos¢ sieci, bezpieczenistwo pracy, zgodnos¢ regulacyjng oraz zaufanie
klientéw. Mapa interesariuszy porzadkuje kluczowe role w projektach Al w $ro-
dowiskach OT/IT oraz ich cele, obawy i potrzeby informacyjne, co umozliwia
swiadome zarzadzanie oczekiwaniami i odpowiedzialnosciami. Zasadne jest, aby
kazdej grupie przypisa¢ adekwatne kanaly i czestotliwo$¢ komunikacji w celu
skrocenia czasu decyzji i zapewnienia transparentnosci zmian oraz pelnego $ladu
audytu. W energetyce mapa interesariuszy wspiera dzialania kryzysowe oraz ja-
sno wskazuje, kogo nalezy natychmiast powiadomi¢ przy awarii.

Tabela 3. Interesariusze i sposoby komunikacji

Interesariusz Potrzeby/obawy Kanaty komunikacji

Zarzad Warto$¢, ryzyko, zgodnosé Dashboard KPI, przeglady
kwartalne

Operacje (OT) Bezpieczenstwo, niezawodnos¢ CAB/MOC, procedury

IT/Al Przepustowos¢, jakosc, SLA Raporty jakosci

Regulator Zgodno$¢ i raportowanie Raporty cykliczne

Klient Niezawodnos¢ i obstuga Badania CSAT/NPS,
komunikaty

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: 1SO 9001:2015 (komunikacja/odpowiedzialnosci),
NIST Al RMF (2023) (governance).

RACI - role i odpowiedzialnosci

Bledne przypisanie rdl (kto robi, kto odpowiada, kto konsultuje, kogo informo-
wac) moze skutkowa¢ wzrostem liczby opdznionych decyzji, niepotrzebnymi wy-
jazdami brygad, wzrostem ryzyka i niepotrzebnych incydentéw oraz niezgod-
noscig regulacyjng. Stad konieczne jest wdrozenie i stosowanie macierzy RACI,
ktéra jednoznacznie przypisuje: wykonanie (R), odpowiedzialnos¢ wiasciciel-
ska (A), role konsultowane (C) i role informowane (I) do kluczowych proceséw,
co skraca $ciezki decyzyjne i utatwia audyt. W energetyce pomaga jasno przypi-
sa¢ odpowiedzialnosci w krytycznych procesach, co przyspiesza decyzje i ulatwia
audyt. W warstwie procesowej modelu zarzadzania ZT-Al w energetyce decyzje
zapadajg na styku OT/IT, czesto pod presja czasu i w warunkach funkcjonowania
infrastruktury krytycznej.
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Tabela 4. Przyktadowa macierz RACI

Obszar R A C |
Dane Data Steward ClO Legal/ Operacje
Compliance
Model Owner modelu CTO/Chief Data  QA/Sec Zarzad
Officer

Agent Owner platfor- CISO/CIO SOC/IT Uzytkownicy
my Al

Zmiany CAB/Change ClOo Operacje/Al/QA  Regulator
Manager

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: 1SO 9001:2015 (role/kompetencje), praktyka RACI.

Ryzyka organizacyjne

Wdrozenia AI w energetyce czesciej potykaja si¢ o ryzyka organizacyjne niz
o same modele czy narzedzia. Ryzyka organizacyjne sg ,,przekrojowe”, ale ich fad
znajduje sie w warstwie procesowej, ktora jest jedng z pigciu warstw modelu za-
rzadzania ZT-AI w energetyce. Antywzorce ,podbijaja” koszty jakosci (CoQ), roz-
mywaja odpowiedzialnosci i ostabiajg skutecznos¢ kontroli ZT-Al Kazdy z nich
powinien mie¢ przypisanego wlasciciela oraz staly wpis w rejestrze ryzyk, oma-
wiany cyklicznie w przegladach PDCA/MOC. Brak powigzania Al z celami jako-
$ci i ryzyka (odwrdcona przyczynowosc: ,bo Al jest modne”) oraz ignorowanie
kosztow jakosci (CoQ) - co uwidacznia si¢ oszczedzaniem na prewencji — skutku-
je kosztownymi poprawkami. Prawdziwym wyzwaniem sg takze niedookreslone
role, ktore wynikaja z braku wlascicieli danych, modeli lub agentéw. Nie bez zna-
czenia jest takze tzw. change fatigue, czyli zmeczenie zmiang w zespole bez planu
komunikacji i szkolen. Sukces wdrozen Al bezsprzecznie zalezy od opanowania
ryzyk organizacyjnych — od jasnego podziatu rél po sprawng komunikacje i za-
rzadzanie zmiang.

Plan wdrozenia

Plan wdrozenia polityki opartej na Al powinien zaklada¢ horyzont czasowy.
W celu szybkiego osiagniecia mierzalnych korzysci, przy kontrolowanym ryzyku,
najczesciej zaklada sie horyzont 90-180 dni, z jasno okreslonymi kamieniami mi-
lowymi, bramkami jakosci (go/no-go) i wladcicielami zadan. Przy ustalaniu pla-
nu wdrozenia najpierw ustalone powinny zosta¢ cele/KPI i fundamenty dziatan
(np. dane i role), nastepnie powinien zosta¢ uruchomiony pilotaz oraz cykl PDCA.
Okresy: 0-30/31-90/91-180 dni odzwierciedlaja typowy rytm PDCA (planowanie,
pilotaz, stabilizacja i skalowanie) oraz cykle decyzyjne spoélek energetycznych..
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Oto jedna z propozycji sekwencji dziatan z zakresem i kluczowymi produktami

kazdego etapu:

e 0-30 dni: cele jakosci i ryzyka; mapa interesariuszy; miary KPI/CoQ; szybki
przeglad danych;

® 31-90 dni: zasady kuracji danych; bramki akceptacji modeli; RACI; polityki
agentow; dashboard KPI;

e 91-180 dni: pilotaz w jednym procesie (np. OMS/obstuga zdarzen); przeglad
zgodnosdci; plan skalowania.

Balanced Scorecard (BSC) dla Al w energetyce

Aby wlaczy¢ Al do zarzadzania, w warstwie procesowej nalez roéwniez uwzgledni¢
BSC wraz z celami, miarami i inicjatywami w czterech perspektywach. BSC spina
KPI jakosci, bezpieczenstwa, zgodnosci i klienta, a wyniki regularnie przeglada
Zarzad (PDCA). Dzigki BSC Zarzad i zespoly moga zobaczy¢ na jednej stronie:
cele, miary oraz potrzebne dzialania korygujace - inicjatywy. W energetyce BSC
dla AI nie jest opcjonalnym dodatkiem, tylko mechanizmem dowodzenia i kon-
troli — przeklada strategie na mierzalne cele i rownowazy wartos¢ i ryzyko. Dzieki
BSC AI podnosi niezawodnos¢, bezpieczenstwo i zgodnos¢, zamiast je przypad-
kowo obnizac.

Tabela 5. Balanced Scorecard (BSC) — przyktad dla Al w energetyce

Perspektywa Cel (przyktad) Miara/KPI (przyktad) Inicjatywy (przyktad)

Finanse Zmniejszy¢ kosz- CoQ Predykcja awarii; optymaliza-
ty przerw i strat cja dyspozyciji i prac
operacyjnych

Klient Podnies¢ satysfak-  $redni czas odpowiedzi;  Asystent LLM dla BOK; stan-
cje i skrdci¢ czas trafnos¢ ETR dardy odpowiedzi i komunika-
odpowiedzi cji kryzysowej

Procesy Ustabilizowac FPY, odsetek rollbackéw  Bramki jakosci (go/no-go);
dziatanie modeli pokazujacy, jaki procent  polityki agentéw
i agentow wdrozen/zmian trzeba

byto wycofaé¢ w danym
okresie

Uczenie/rozwdj Podnies¢ kompe- ukonczone szkolenia/eg- Program szkolen Al + OT/
tencje zespotéw OT/ zaminy; liczba ¢wiczen IT; éwiczenia red-team nasla-
[T/Al dujace dziatania ,napastnika’,

zeby celowo ztamac zasady
i znalez¢ luki

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Kaplan & Norton (1996), Deming (1986) (PDCA),
NIST Al RMF (2023).
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Zakonczenie

Zestawienie ZT-AI z QMS pozwala wlaczy¢ Al do systemu zarzadzania, a nie trak-
towac ja jako eksperyment technologiczny. Model ZT-AI odpowiada na zglaszane
w literaturze potrzeby faczenia jakosci, bezpieczenstwa i zarzadzania ryzykiem
w zlozonych $rodowiskach technologicznych w branzy energetycznej. Wktad
praktyczny polega na ustrukturyzowaniu narzedzi w logice warstw i PDCA oraz
na dopasowaniu metryk (KPI/CoQ) do celéw niezawodnos$ci. Al moze sta¢ si¢
dzwignig doskonaloéci operacyjnej w energetyce, jesli bedzie zarzadzana jak ele-
ment QMS i bezpieczenstwa. Polaczenie ZT, PDCA i metryk CoQ pozwala row-
nowazy¢ wartos¢ i ryzyko. Zaproponowany model ZT-AI — warstwy, RACI, KPI/
CoQ, BSC oraz plan 0-180 dni - tworzy zarys dla ramy wdrozeniowej dla przed-
siebiorstw energetycznych.

Dalsze wyzwania, ktore stoja przed branza energetyczng, obejmujg m.in. stan-
daryzacje metryk dla agentéw LLM, integracje kultury jakosci z kulturg bezpie-
czenstwa oraz pozatechniczne bariery (kompetencje, komunikacja czy czas decy-
zyjny). Kierunkiem dalszych analiz powinny zosta¢ objete obszary zwigzane ze
standaryzacja KPI dla agentéw LLM w energetyce, modele kosztow jakosci (CoQ)
specyficzne dla wdrozen AI w OT/IT oraz wplyw zarzadzania zmiang na ROI
z AL Al moze sta¢ si¢ dzwignig doskonalosci operacyjnej, jesli jest zarzadzana
przez pryzmat jakosci, ryzyka i odpowiedzialnosci. Proponowane ramy do za-
rzadzania wdrozeniami sztucznej inteligencji (AI) w przedsiebiorstwach sekto-
ra energetycznego, laczace ZT-Al z QMS i narzedziami zarzadczymi (KPI, CoQ,
RACI), oraz madre wykorzystanie AI w procesie budowania strategii w warun-
kach transformacji cyfrowej moga tworzy¢ nowe wytyczne dla dalszego kierunku
rozwoju w sektorze energetycznym.
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Mariusz Raczek’

Industry 5.0 i sztuczna inteligencja jako
Zrédto wyzwan dla polityki rozwoju
regionalnego wojewoédztwa slaskiego

Streszczenie

W artykule oméwiono kluczowe dylematy, ktdre powinny by¢ uwzglednione w procesie spo-
rzadzania strategii regionalnej w dynamicznie zmieniajgcym sie $wiecie. Podkreslono, ze
wspotczesne procesy majgce wptyw na ksztattowanie polityki rozwoju cechuje duza dyna-
mika i zmienno$é, obejmujgce wymiar technologiczny, klimatyczny i spoteczny. Determinuje
to konieczno$¢ elastycznego podejscia do strategii, umozliwiajgcego adaptacje do zmienia-
jacych sie warunkdw otoczenia. Artykut analizuje znaczenie koncepcji Industry 5.0 i sztucz-
nej inteligenciji (ang. artificial intelligence, Al) dla proceséw rozwoju wojewddztwa $lgskiego,
ktdre niosg ze sobg szereg wyzwan, takich jak zmiany na rynku pracy, braki w infrastruktu-
rze cyfrowej i energetycznej oraz wysokie koszty transformacji technologicznej i procesowe;j
przedsiebiorstw. Przedstawiono takze rekomendacje dla samorzadu w procesie zmiany stra-
tegii rozwoju wojewddztwa $lgskiego, uwzgledniajgce potrzebe ujecia dynamiki zmian tech-
nologicznych, a takze rekomendacje do procesu budowy i wdrazania tego dokumentu.

Stowa kluczowe: Industry 5.0, sztuczna inteligencja, strategia, polityka regionalna

1 Akademia WSB w Dgbrowie Gorniczej
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Industry 5.0 and Artificial Intelligence as
a Source of Challenges for the Regional
Development Policy of the Silesian
Voivodeship

Abstract

This article discusses key dilemmas that should be considered in the process of develop-
ing a regional strategy in a dynamically changing world. It emphasizes that contemporary
processes influencing development policy are characterized by high dynamics and volatility,
encompassing technological, climatic, and social dimensions. This determines the need for
a flexible approach to strategy that allows for adaptation to changing environmental condi-
tions. The article analyzes the importance of Industry 5.0 and Artificial Intelligence (Al) con-
cepts for the development processes of the Silesian Voivodeship, which pose a number of
challenges, such as changes in the labor market, deficiencies in digital and energy infrastruc-
ture, and the high costs of technological and process transformation for enterprises. The ar-
ticle also presents recommendations for local governments in the process of amending the
Silesian Voivodeship's development strategy, taking into account the need to address the dy-
namics of technological change, as well as recommendations for the process of developing
and implementing this document.

Keywords: Industry 5.0, artificial intelligence, strategy, regional policy
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Wstep

Wspolczesne procesy majace wpltyw na ksztaltowanie polityki rozwoju, zardw-
no na poziomie makro, mezo, jak i mikro, cechuje duza dynamika i zmiennos¢.
Do tych kluczowych obszaréw zmian zaliczy¢ nalezy wymiar technologiczny,
klimatyczny i spoteczny. Z tego tez wzgledu klasyczna definicja strategii mowia-
ca, ze strategia to okreslenie podstawowych, dlugofalowych celéw organizacji,
przyjecie kierunkéw dzialania oraz alokacja zasobéw niezbednych do osiagnie-
cia tych celéw (Chandler, 1962), wymaga zastosowania podejscia zapropono-
wanego przez M. Portera, ktdry wskazuje, Ze strategia to tworzenie unikalnej
i warto$ciowej pozycji poprzez odmienny zestaw dziatan, ktdrej celem jest osig-
gniecie trwalej przewagi konkurencyjnej (Porter, 1996). Jednocze$nie, biorac
pod uwage znaczng dynamike zmian, nalezy przyjac¢ podejscie H. Mintzberga,
traktujacego strategie jako pewien wzorzec dzialan, ktéry moze by¢ zaréwno
zaplanowany, jak i emergentny - wylaniajacy sie w odpowiedzi na zmieniajace
sie warunki otoczenia, i powinna by¢ ona elastyczna, umozliwiajac organiza-
cji adaptacje do zachodzacych zmian (Mintzberg, Ahlstrandand, Lampel, 2005).
Ta dynamika, ztozono$¢, nieprzewidywalno$¢ i zmienno$¢ otoczenia procesu
wdrozenia strategii wigza si¢ nie tylko z realizacja opracowanego scenariusza,
ale takze z koniecznoscia strategicznej, kreatywnej elastycznosci (Szczepanska-
Woszczyna, 2018).

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze zarzadzanie strategiczne w sektorze publicz-
nym coraz czesciej przyjmuje ramy i narzedzia ze strategii sektora prywatnego -
szczegolnie w obszarach takich jak pomiar wydajnosci, alokacja zasobow i plano-
wanie strategiczne — w celu poprawy efektywnosci, elastycznosci oraz tworzenia
warto$ci publicznej (Ferlie, Ongaro, 2015).

Dostrzegajac zatem potrzebe traktowania strategii jako planu umozliwiajgce-
go adaptowanie si¢ do zachodzacych zmian, przy jednoczesnej potrzebie myslenia
o dtugookresowych skutkach naszych obecnych decyzji oraz celach spotecznych,
gospodarczych i srodowiskowych w dluzszej pespektywie czasu, do kluczowych
mechanizmoéw, jakie powinny stanowi¢ fundament zarzadzania strategicznego
zaré6wno w sektorze biznesowym, jak i szczegélnie w sektorze publicznym, zali-
czy¢ nalezy koncepcje Industry 5.0.

Ramy teoretyczne w zakresie Industry 5.0 i sztucznej
inteligencji - kontekst strategii rozwoju regionalnego

Industry 5.0 stawia czlowieka w centrum procesu produkcyjnego, promujac
zrédwnowazony rozwdj i odporno$¢, uzupetniajac cele efektywnosci i automa-
tyzacji Industry 4.0 (European Commission, 2021). W ramach tej koncepcji
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technologie takie jak: sztuczna inteligencja, robotyka czy cyfryzacja majg wspie-
ra¢ nie tylko wydajnos$¢, lecz takze lokalne wartosci spoteczne i srodowisko-
we (Pereira, dos Santos, 2023). Nalezy zauwazy¢, ze to wlasnie wspolczesne
technologie stanowig o tempie rozwoju przedsigbiorstw (Ginevicius, Nazarko,
Gedpvilaité, Dacko-Pikiewicz, 2021). Jednoczesnie, jak wskazuje M. Lis, roz-
wdj technologii cyfrowych powinien by¢ traktowany jako narzedzie, a nie cel
transformacji (Lis, Brike, 2023). Z tego tez wzgledu koncepcja Industry 5.0 po-
winna wywiera¢ istotny wplyw na zagadnienia ksztaltowania polityk rozwojo-
wych w regionach i tworzonych w administracji publicznej strategiach rozwoju.
W kontekscie regionéw europejskich Industry 5.0 promuje model rozwoju in-
kluzywnego i, jak wskazuje R. Verma, regiony, ktére inwestujag w rozwoj kom-
petencji cyfrowych oraz integracje cztowieka i technologii, zwigkszaja swoja
odporno$¢ na kryzysy (np. energetyczne czy zdrowotne), a takze przyciagaja
inwestycje wspierajace lokalny ekosystem innowacji (Verma, 2024). Takie po-
dejscie podkreslono réowniez w raporcie ,Industry 5.0 - towards more susta-
inable, resilient and humancentric industry”, gdzie zarysowano wizj¢ Industry
5.0 jako kolejnego kroku w rozwoju przemyslu w Europie, ktéry uzupelnia
i poszerza koncepcje Industry 4.0. Zgodnie z zapisami raportu koncepcja opie-
ra sie na trzech filarach (European Commission, 2021):

L.

Human-centric

e czlowiek jest w centrum proceséw przemystowych,

e technologie maja wspiera¢, a nie zastepowac ludzi,

e istotne s godne warunki pracy, rozwdj kompetencji i partycypacja spo-
leczna,

Sustainable

e ograniczenie wplywu przemystu na $rodowisko,

e wspieranie gospodarki cyrkularnej i zielonej transformacji,

e integracja celow klimatycznych UE z dzialalno$cig przemystowa,

Resilient

e budowa odpornych fancuchéw dostaw i systeméw produkeji,

e umiejetnos¢ szybkiego reagowania na kryzysy,

e cyfrowa i operacyjna adaptacyjnosc.

Roéznice miedzy Industry 4.0 a Industry 5.0 dotyczg zatem gléwnie celéw, roli

czlowieka oraz wartosci srodowiskowych.
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Tabela 1. Kluczowe r6znice pomiedzy koncepcja Industry 4.0 i Industry 5.0

Aspekt Industry 4.0 Industry 5.0

Wartosci i cele Automatyzacja i cyfryzacja Wspdtpraca cztowieka z ma-
proceséw przemystowych szyng i technologig z uwzgled-
ukierunkowana na optymaliza- nieniem celéw zréwnowazone-
cje i wysokg efektywnosc go rozwoju

Technologie kluczowe loT (Internet rzeczy), big data,  Sztuczna inteligencja, coboty
chmura, robotyka (roboty wspétpracujgce), per-

sonalizacja produkcji

Relacja cztowiek-maszy- Subsydiarna - zastepujg Komplementarna - wspierajg
na, technologia, sztuczna cztowieka i wspdtpracujg z cztowiekiem
inteligencja
Srodowisko Optymalne wykorzystanie Realizacja zréwnowazonego
zasobdw przez automatyza- modelu gospodarki z minimali-
cje i optymalizacje technologii  zacjg wptywu na klimat
i procesdw

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wdrazanie koncepcji Industry 5.0 niesie ze soba
szereg wyzwan i ryzyk. Jednym z istotnych wyzwan sg zmiany na rynku pracy oraz
niedostosowanie kompetencyjne pracownikéw na nim (European Commission,
2021), w tym brak odpowiednio przygotowanej kadry do obslugi zaawansowa-
nych technologii, takich jak sztuczna inteligencja, robotyka kolaboratywna czy
systemy cyberfizyczne (European Commission, 2021; Verma, 2024). Jak wskazuje
raport World Economic Forum (WEF) 41% firm planuje redukcje zatrudnienia
do 2030 roku, ale jednocze$nie az 77% prowadzi dziatania aktywnego przekwa-
lifikowania i podnoszenia kompetencji (reskilling/upskilling). WEF prognozuje,
ze do 2030 roku udzial zadan powierzonych wylacznie ludziom spadnie, a réw-
ny podzial nastapi pomiedzy zadaniami w pelni zautomatyzowanymi i tymi re-
alizowanymi przez czlowieka we wspolpracy z Al. Z kolei Al i technologie in-
formacyjne radykalnie zmienig model biznesowy organizacji (World Economic
Forum, 2025). Szacuje sig, ze do 2030 roku az 39% obecnych umiejetnosci stanie
sie przestarzale, a najszybciej rozwinie si¢ zapotrzebowanie na zawody zwigzane
z big data, AI, oprogramowaniem, zielong energia oraz opieka zdrowotng i edu-
kacja. Natomiast najbardziej zagrozone automatyzacja sa stanowiska takie jak ka-
sjerzy, asystenci administracyjni, urzednicy pocztowi, sekretarki i graficy (World
Economic Forum, 2025).

Szybkie wdrazanie automatyzacji i nowoczesnych technologii, jak robotyka,
powoduje, ze sektory gospodarki i gospodarki regionalne sg w stanie zwigkszy¢
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wydajnos¢, co pozwala na produkcje wigkszego wolumenu produktéw przy
mniejszym zatrudnieniu.

W obszarze podnoszenia wydajnosci oraz ograniczenia i zmiany zakresu pra-
cy i aktywnosci cztowieka ogromne znaczenie bedzie mialo upowszechnienie
sztucznej inteligencji. Do 2050 roku Al zautomatyzuje wiekszo$¢ rutynowych za-
dan, ale stworzy miliony miejsc pracy w sektorach kreatywnych, zarzadzaniu Al
i zdrowiu (PwC Europe 2025; OECD, 2024). Szacuje si¢, ze do 2030 roku znik-
nie okoto 20 mln miejsc pracy w UE z powodu automatyzacji i A, ale powstanie
30 mln nowych w branzach technologicznych i kreatywnych, co bedzie istotnie
wplywac na poglebianie sie nieréwnosci regionalnych (McKinsey Global Institute,
2024; WEF, 2025).

Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z wdrozeniem koncepcji Industry 5.0 s3 bra-
ki w infrastrukturze cyfrowej i energetycznej. Wykorzystanie technologii chmu-
rowych, Internetu rzeczy (IoT), cyfrowych blizniakéw czy analityki czasu rze-
czywistego wymaga wysokiej jakosci infrastruktury, ktérej brak zwieksza ryzyko
cyfrowego wykluczenia (Pereira, dos Santos, 2023). Wedlug prognoz, w zwigz-
ku z rozwojem centréw danych i AI, do 2030 roku zuzycie energii podwoi sie,
a w przypadku centréow dedykowanych AI wzroénie czterokrotnie (IEA, 2024).
Jednoczesnie Al generuje skokowe zapotrzebowanie, np. centra AI mogg wywota¢
chwilowe wzrosty obcigzenia sieci nawet dziesieciokrotnie, co grozi destabiliza-
cja systemOw energetycznych (Hook, 2025). Z drugiej strony, jak wskazuje M. Lis,
sztuczna inteligencja wspomaga analiz¢ danych w czasie rzeczywistym, optyma-
lizujgc zuzycie energii w zakladach przemystowych, czym wspiera analize pro-
cesow produkcyjnych, pozwalajac na zmniejszenie zuzycia surowcow i redukcje
odpadow (Lis, Kadzielawski, 2025).

Wdrozenie nowoczesnych rozwiazan niewatpliwie powodowac bedzie wysokie
koszty transformacji technologicznej i procesowej przedsigbiorstw (Pereira, dos
Santos, 2023; ManpowerGroup, 2023). Wyzwanie to dostrzega réwniez Komisja
Europejska — wskazuje, ze wdrozenie niezbednych proceséw transformacyjnych
moze by¢ utrudnione z powodu barier kosztowych lub kulturowych (European
Commission, 2021).

Ksztaltowanie proceséow transformacji w kierunku wdrozenia koncepcji
Industry 5.0, w tym szerokiego wykorzystania Al, bedzie réwniez warunkowa-
ne kulturg organizacyjng oraz nastawieniem pracownikéw (World Economic
Forum, 2023). Ma to znaczenie zwlaszcza w sektorze publicznym, w ktérym zlo-
zonos¢ integracji celéw zrownowazonego rozwoju oraz trudnosci instytucjonalne
i niedopasowanie polityk regionalnych wymagaja szczegoélnej koordynacji dzia-
tan i rozwoju wspotpracy miedzysektorowej, w tym z podmiotami naukowymi,
organizacjami pozarzadowymi i przedsiebiorstwami. Jednak w wielu regionach
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dostrzega sie brak struktur i kompetencji do prowadzenia takiej wspdtpracy
(Springer, 2025; Maddikunta et al., 2022).

Ta zarysowana powyzej niewielka cze$¢ wyzwan zwigzanych z rozwojem tech-
nologicznym, obok zmian klimatycznych, spolecznych czy politycznych, powinna
stanowi¢ fundament myslenia o polityce rozwoju regionéw w Polsce, ktorej ema-
nacja jest opracowanie i wdrazanie regionalnej strategii rozwoju.

Polskie regiony — wojewddztwa — zgodnie z przepisami prawa maja obowig-
zek opracowania i wdrazania strategii rozwoju. Zgodnie z zapisami art. 11 ust. 1c
Ustawy o samorzadzie wojewddztwa strategia zawiera:

e wnioski z diagnozy,
e cele strategiczne w wymiarze spolecznym, gospodarczym, przestrzennym

i klimatyczno-$rodowiskowym,

e kierunki dziatan podejmowanych dla osiggniecia celow strategicznych,

e oczekiwane rezultaty planowanych dzialan, w tym w wymiarze przestrzen-
nym, oraz wskazniki ich osiggniecia,

e model struktury funkcjonalno-przestrzennej wojewodztwa,

e ustalenia i rekomendacje w zakresie ksztaltowania i prowadzenia polityki
przestrzennej w wojewodztwie,

e obszary strategicznej interwencji, o ktorych mowa w art. 12a ust. 1 pkt 5 usta-
wy z dnia 6 grudnia 2006 r. o zasadach prowadzenia polityki rozwoju, wraz

z zakresem planowanych dziatan,

e obszary strategicznej interwencji kluczowe dla wojewddztwa, jezeli takie zi-
dentyfikowano, wraz z zakresem planowanych dziatan,

e system realizacji strategii, w tym wytyczne do sporzadzania dokumentéw wy-
konawczych,

e ramy finansowe i zrédfa finansowania.

Powyzsza ustawa okresla ramy procesu opracowania strategii regionalnej i,
niestety, w istotny sposéb go formalizuje, powodujac, Ze zaréwno przygotowanie
dokumentu strategii, jaki i wprowadzenie do niej zmian - np. w wyniku zmia-
ny warunkoéw realizacyjnych - jest skomplikowane i dfugotrwale proceduralnie.
Ustawa ta wskazuje, ze strategia rozwoju wojewddztwa podlega aktualizacji, jeze-
li wymaga tego sytuacja spoleczna, gospodarcza lub przestrzenna wojewddztwa
albo gdy jest to konieczne dla zachowania jej spojnosci ze sredniookresowq stra-
tegig rozwoju kraju lub krajowg strategia rozwoju regionalnego; przy czym taka
aktualizacja wymaga procedowania strategii, jak przy jej pierwotnym opracowy-
waniu (art. 11 Ustawy o samorzadzie wojewddztwa).

Jednoczesnie w systemie prawnym istnieje szereg zapisow rozszerzajacych za-
kres strategii regionalnych, w tym np.:

e Ustawa z dnia 6 grudnia 2006 r. - o zasadach prowadzenia polityki rozwo-
ju wprowadza definicje strategii, okresla zagadnienie spdjnosci strategicznej
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oraz rozszerza zakres procesu konsultacyjnego w toku przygotowania projek-

tu strategii,

e Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o $rodowi-
sku i jego ochronie, udziale spoleczenistwa w ochronie srodowiska oraz o oce-
nach oddzialywania na $rodowisko wprowadza proces tzw. strategicznej oce-
ny oddzialywania na §rodowisko, w tym udzial spoleczenstwa w procedurze
przygotowania projektu strategii oraz opiniowanie przez okres$lone ograny —
Regionalny Dyrektor Ochrony Srodowiska oraz Panstwowy Wojewodzki
Inspektor Sanitarny,

e Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne - wskazuje obowiazek uwzgled-
nienia m.in. obszaréw szczegdélnego zagrozenia powodzig oraz ustalenia do-
kumentoéw planistycznych: planéw zagospodarowania wodami na obszarach
dorzeczy; planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym; planéw przeciwdzia-
tania skutkom suszy.

Tak szczegdtowe i rozporoszone okreslenie zakresu i trybu opracowania stra-
tegii rozwoju wojewddztwa oraz formalizacja procesu jej sporzadzenia (opatrzona
procedurami administracyjnymi) powodujg, ze dokument ten traci swoja uzy-
teczno$¢ jako rzeczywiste i skuteczne narzedzie zarzadzania rozwojem w szybko
zmieniajacych sie uwarunkowaniach, w jakich wspdlczesne regiony funkcjonu-
ja 1 konkuruja. W warunkach dynamicznych przemian - takich jak cyfryzacja,
rozwdj sztucznej inteligencji, transformacja energetyczna, zmiany demograficzne
czy globalne kryzysy — skuteczna strategia musi by¢ elastyczna i adaptacyjna. Nie
moze funkcjonowac jako sztywny plan, lecz jako zywy mechanizm zarzadzania
zmiang, umozliwiajacy szybkie reagowanie na pojawiajace si¢ wyzwania i szanse,
a takze zmieniajacy si¢ potencjal i sprawno$¢ podmiotu wdrazajacego. Elastyczne
ksztaltowanie strategii oznacza takze koniecznos¢ jej stalej weryfikacji - zaréwno
poprzez monitorowanie i ewaluowanie efektow realizowanych dziatan, jak i po-
przez budowanie nowych relacji w ksztalttowaniu i wdrazaniu polityki regionalne;.
Niezbedna jest zatem zmiana podejscia zaréwno do zakresu strategii, wymagaja-
cego uwzglednienia dynamiki przeobrazen, jak i miejsca oraz funkcji tego narze-
dzia w zarzadzaniu publicznym.

Rekomendacje dla samorzgdu w procesie zmiany strategii

Opierajgc si¢ na wieloletniej obserwacji uczestniczgcej w zakresie planowania pro-
cesOw rozwoju wojewddztwa slaskiego, wyrazonych w strategii rozwoju, ponizej
sformufowano kluczowe rekomendacje do zmiany w aktualnej strategii rozwoju
wojewodztwa, uwzgledniajace potrzebe ujecia w niej dynamiki zmian technolo-
gicznych oraz rekomendacje do procesu budowy i wdrazania tego dokumentu.
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Obecnie wdrazana jest pigta edycja strategii w wojewddztwie $laskim,
tj. Strategia Rozwoju Wojewddztwa Slaskiego ,,Slgskie 2030. Zielone Slaskie”, ktd-
ra stanowi kontynuacje wczesniejszych dokumentéw strategicznych z lat: 2000,
2005, 2010 oraz 2013. W aktualnej strategii wojewddztwa §laskiego skoncentro-
wano si¢ na:

e procesach transformacji i budowie nowoczesnej gospodarki,
e rozwoju kapitalu ludzkiego i spolecznego,

e atrakcyjnosci przestrzeni i poprawie mobilnosci,

e rozwoju wspolpracy i partnerstw.

Analiza dokumentu wskazuje, zZe strategia w gtéwnej mierze odnosi si¢ do kon-
cepcji Industry 4.0 poprzez promocje digitalizacji i automatyzacji, a takze tacze-
nie ich z transformacja energetyczng, natomiast w bardzo ograniczonym zakresie
uwzglednia koncepcje Industry 5.0, ktéra w pelniejszy sposob respektuje zasa-
dy zréwnowazonego rozwoju, zmiang roli technologii i uwzglednia dynamiczny
wplyw sztucznej inteligencji na procesy rozwoju.

W zakresie ww. kluczowych obszaréw rozwoju wojewodztwa $laskiego na-
lezy zwréci¢ uwage i podejmowaé dziatania zwiazane z wdrazaniem koncepcji
Industry 5.0, w tym z wykorzystaniem AI. Ponizej przedstawiono zakres reko-
mendowanych kierunkéw dzialan do aktualnego dokumentu strategii rozwoju
wojewddztwa $laskiego.

Tabela 2. Rekomendowane kierunki dziatan do Strategii Wojewddztwa Slaskiego
z obszaru Industry 5.0

Cel strategiczny Rekomendowane kierunki dziatan implementujace koncepcje
rozwoju wojewédztwa Industry 5.0

Wojewddztwo $lgskie * Wspieranie przedsigbiorstw we wdrazaniu robotyki wspétpra-
regionem odpowie- cujacej (cobots) i Al - finansowanie, doradztwo,
dzialnej transformaciji

* Promowanie personalizacji produkcji (mass customization) -
wsparcie dla firm wdrazajgcych elastyczne linie produkecyjne z uzy-
ciem Al,

gospodarczej

* Tworzenie centrow kompetenciji Industry 5.0 - regionalne huby
innowacji, ktore tgczg uczelnie, startupy i przemyst,

* Transformacja przemystu z pomoca Al - optymalizacja proceséw
produkeyjnych pod katem zuzycia surowcdw i energii,

* Promowanie w przedsiebiorstwach aktywnego reskillingu
i upskillingu,

* Wdrazanie standardéw etycznych i odpowiedzialnego wykorzysta-
nia Al,
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Cel strategiczny
rozwoju wojewodztwa

Rekomendowane kierunki dziatan implementujace koncepcje
Industry 5.0

* Podnoszenie kwalifikacji pracownikdw poprzez szkolenia z zakresu
Al, robotyki wspotpracujgcej, etyki Al oraz cyberbezpieczenstwa,

* Promowanie ,human-centric design” w przemysle, w tym budowa-
nie partycypacji pracownikdw i wzmocnienie bezpieczefstwa pracy
przy wspotpracy z maszynami.

Wojewddztwo $lgskie
regionem przyjaznym dla
mieszkanca

* Upowszechnianie cyfrowej inkluzji z wykorzystaniem szkolen
tworzonych i realizowanych przy wykorzystaniu Al i technologii dla
grup wykluczonych (seniorzy, osoby z niepetnosprawnosciami, ob-
szary peryferyjne),

* Wspieranie zmian w systemie edukacji, w tym potozenie nacisku na
interdyscyplinarno$¢ poprzez tworzenie i realizacje programéw ta-
czacych nauki Sciste, spoteczne i humanistyczne,

* Wtgczenie do programdéw nauczania kompetencji migkkich
i technologicznych obejmujacych korzysci i koszty wspdtpra-
cy cztowiek - maszyna, mechanizmy analizy danych oraz zagadnien
etycznych zwigzanych z technologig Al,

* Wspieranie i promowanie wspodtpracy uczelni ponad podziatami
branzowymi, np. technicznych z uczelniami ksztatcgcymi w obsza-
rach humanistycznych i artystycznych czy naukach medycznych,

* rozwdj kompetencji nauczycieli w zakresie nowoczesnych technolo-
gii wykorzystujgcych narzedzia Al,

* Wdrozenie Al jako asystenta dydaktycznego w procesach analizy
wynikéw ucznidw czy opracowanie spersonalizowanych narzedzi,
materiatdw i pomocy edukacyjnych,

* Personalizacja opieki zdrowotnej z wykorzystaniem Al, w tym wdra-
zanie rozwigzan Al w diagnostyce i profilaktyce (np. analiza ob-
razdw medycznych, przewidywanie ryzyka choréb),

* Wspomaganie opieki senioralnej i 0séb zaleznych z wykorzystaniem
technologii monitorujgcych i diagnozujgcych (np. czujniki upadku,
analiza snu, detekcja depres;ji),

* Wspieranie modelu uczenia przez do$wiadczenie, w tym poprzez
rozwoj laboratoriéow Przemystu 5.0 i ksztatcenia dualnego,

* Rozwijanie etycznego podejscia do Al - edukacja obywateli nt.
wptywu Al na prywatno$é, prace, bezpieczenstwo,

* Wspieranie ,human-centric Al” w ustugach publicznych - Al
w opiece zdrowotnej, edukacji, polityce spotecznej,

* Budowanie spoteczenstwa prosumenckiego - zachety do
wspdttworzenia produktéw i ustug z wykorzystaniem Al.
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Cel strategiczny Rekomendowane kierunki dziatan implementujace koncepcje
rozwoju wojewoédztwa Industry 5.0

Wojewoddztwo $lgskie re-  ® Wykorzystanie Al do monitoringu i zarzagdzania zasobami naturalny-

gionem wysokiej jakosci mi - np. inteligentne systemy zarzgdzania wodg, energig, emisjami,

srodowiska i przestrzeni o Mapowanie zagrozer klimatycznych z uzyciem uczenia maszyno-
wego i Al - planowanie adaptacji do zmian klimatu na poziomie
lokalnym,

* Rozwdj inteligentnych systeméw transportowych (ITS) - Al
w zarzadzaniu ruchem, bezpieczenstwem, planowaniu sieci
komunikacyjnych,

* Wzmocnienie odpornosci infrastruktury krytycznej - wykrywanie za-
grozen, cyberbezpieczenstwo z wykorzystaniem Al,

* Modernizacja i rozwoj systemu energetycznego regionu (produkcja,
przesyt, magazynowanie) z wykorzystaniem narzedzi Al w sterowa-
niu produkcji energii ze Zzrédet odnawialnych i konwencjonalnych,
w tym wdrazanie inteligentnych sieci energetycznych, ktére auto-
matycznie zarzadzajg przeptywem energii, reagujac aktywnie na jej
produkcje, zuzycie i zaktdcenia.

Wojewddztwo $lgskie * Promowane koncepcji smart city i smat willage - integracja Al
regionem sprawnie w zarzgdzaniu miastami i wsiami (energia, odpady, mobilnos¢, prze-
zarzagdzanym strzen publiczna),

* Wdrozenie cyfrowych narzedzi partycypacji spotecznej, w tym two-
rzenie platform opartych na Al do konsultacji spotecznych i budze-
téw obywatelskich,

* Wykorzystanie Al w analityce predykcyjnej ukierunkowanej na prze-
widywanie przysztych zdarzen lub trenddw,

* Wykorzystywanie Al do tworzenia dynamicznych raportéw z reali-
zacji strategii oraz jej dostosowywania do zidentyfikowanych ryzyk
w zarzadzaniu jednostkami terytorialnymi.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Biorgc pod uwage do$wiadczenia i olbrzymi dorobek samorzadu wojewodztwa
slaskiego w zakresie partycypacyjnego formulowania strategii rozwoju regionu,
w dobie dynamicznych zmian oraz przy usztywnieniu procesu tworzenia strate-
gii — wskaza¢ mozna dwie grupy dylematoéw, jakie nalezy rozstrzygnaé, przyste-
pujac do kolejnych edycji opracowania Strategii, tj.:

e dylematy wyboru $ciezki rozwojowej,
e dylematy procesy budowy strategii.
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Tabela 3. Kluczowe dylematy wyboru sciezki rozwoju wojewo6dztwa

Dylemat

Zakres dylematu

Konkurencyjnos$é
vs zasady
i wartosci

Czy sukces strategii powinien byé oceniany przez pryzmat wzrostu gospo-
darczego, czy przez pryzmat rozwoju uwzgledniajgcego jako$¢ zachodzacej
zmiany? Skupienie sie wytgcznie na efekcie ekonomicznym moze prowadzi¢
do naruszenia zasad i warto$ci istotnych z punktu widzenia odpowiedzial-
nosci spofecznej i rbwnowazenia rozwoju.

Natomiast nadmierne oparcie sie na wartosciach, bez realistycznych me-
chanizmdéw konkurencyjnych, moze zahamowa¢ dynamike rozwoju.

Efektywnos$¢ vs
odpowiedzialnos¢

Na ile nasze wybory i decyzje ukierunkowane sg na maksymalizacje efek-
téw przy minimalnych kosztach i dgzeniu do ,rentownosci” dziatan, a w ja-
kim zakresie s3 motywowane odpowiedzialnodcig, rozumiang jako myslenie
systemowe, ktére uwzglednia skutki spoteczne, srodowiskowe i gospodar-
cze strategicznych wybordw.

Javs my

Czy region w swoich dziataniach promuje indywidualizm i konkurencje
jednostek, czy tez wspdtprace, solidarno$é i dziatania zbiorowe. Model ,ja"
sprzyja innowacjom, pojedynczym sukcesom, a model ,my" buduje trwato$¢,
zaufanie i kapitat spoteczny.

Dzi$ vs jutro

Z jakg perspektywg czasowg wyznaczamy cele i oceniamy skutki podjetych
decyzji? ,Dzi$" to inwestycje i dziatania przynoszace szybkie rezultaty - cze-
sto korzystne politycznie. ,Jutro” to inwestycje w przysztosé: bezpieczen-
stwo, edukacje, zdrowie, innowacje, klimat, ktdére wymagajg czasu, ale dajg
trwate efekty i fundamenty do dalszego rozwoju.

Otwarto$¢ vs

Na ile region i jego spoteczno$¢ sa gotowi i dostrzegajg potrzebe otwar-

izolacja cia sie na zewnetrzne idee, technologie i partnerstwa - bez obawy o utrate
swojej tozsamosci i waznych dla nich wartosci? W jakich obszarach realiza-
tor strategii musi podja¢ trwatg wspétprace?

Przywdédztwo Na jakim modelu budowa¢ role samorzadu wojewddztwa w procesie for-

transakcyjne
vs przywodztwo
transformacyjne

mutowania i wdrazania strategii? Czy budowa¢ model przywddztwa tran-
sakcyjnego - opartego na kontroli, mechanizmach administracyjnych, czy
transformacyjne - oparte na liderstwie wizjonerskim, zdolnosci do mobiliza-
cji i tworzenia kultury zmiany?

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 4. Kluczowe dylematy w procesie formutowania
strategii rozwoju wojewodztwa

Dylemat Zakres dylematu

Strategia jako projekt vs Czy strategia powinna by¢ jednorazowym, zamknietym dokumentem

strategia jako proces (projektem), czy raczej dynamicznym, elastycznym mechanizmem re-
agujagcym na zmiany (procesem)? Na ile scharakteryzowa¢ mechani-
zmy wdrozeniowe wigzgce podmiot odpowiedzialny za realizacje?

Strategicznos¢ vs Jaka w dokumencie powinna by¢ relacja celéw i narzedzi? Czy waz-
operacyjnos¢ niejsze jest okreslenie, co chcemy osiggngc (cele strategiczne), czy jak
to osiggniemy (sposoby i Srodki)?

Aspiracje vs Czy koncentrowaé sie na ambitnych zamiarach, czy realistycznie oce-

wykonalno$é nia¢, co jest mozliwe do wykonania? Jak budowa¢ relacje z partnerami
dla wspdinego dziatania na rzecz celéw wykraczajgcych poza kompe-
tencje organu tworzacego strategie?

Krétki vs dtugi horyzont W jakiej perspektywie czasowej wyznaczaé cele, a w jakiej budowaé

czasowy narzedzia wdrozeniowe i jak zadbac¢ o ich adaptacyjnos$¢ do zmiany?
Reaktywnosé vs Na ile strategia stanowi¢ powinna odpowiedz na biezgce problemy -
prewencja oparcie wybordw strategicznych na diagnozie juz zidentyfikowanych

problemdw, a na ile na diagnozie prospektywnej, ukierunkowanej na
prognozowanie przysztych uwarunkowan i wyzwan?

Zrédto: opracowanie wiasne.

Biorgc pod uwage doswiadczenia samorzadu wojewodztwa w obszarze zarza-
dzania strategicznego, nalezy podkresli¢, ze obszar formulowania strategii oraz
tworzenia analiz i diagnoz jest w fazie dojrzalosci procesu. Wyzwaniem natomiast
jest optymalizacja i podniesienie efektywnosci procesu rzeczywistego wdrazania
strategii. Strategia rozwoju wojewddztwa jest zoperacjonalizowana przez szereg
strategii i programow sektorowych oraz programéw operacyjnych, w tym z wy-
korzystaniem narzedzi finansowych UE. Istotnym deficytem natomiast pozosta-
je powigzanie strategii z biezacymi operacjami i dziataniami samorzadu, a takze
aktywne dostosowywanie dzialan strategicznych do zmieniajacych si¢ uwarun-
kowan poprzez zintegrowany system zarzadzania ryzykiem strategicznym.

Biorac pod uwage role strategii, ramy formalnoprawne oraz zakres procedur,
a jednocze$nie dynamike uwarunkowan wplywajacych na kierunki rozwoju i wa-
runki realizacyjne, kluczowe wyzwania, przed jakim stoi samorzad wojewddztwa,
$3 nastepujace:

e wykreowanie i wdrozenie modelu przywddztwa regionalnego, obejmujace-
go dostosowanie struktury administracji regionalnej oraz - w porozumieniu
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z administracja samorzadéw lokalnych - do potrzeb realizacji strategii, do po-
trzeb wdrazania strategii - w tym optymalizacje systemdéw kontroli, audytu
1 monitorowania;

e zwiekszenie roli i funkcji samorzadu regionalnego jako rzeczywistego kreato-
ra i realizatora polityki rozwoju - w tym korzystanie ze strategii w zakresie
planowania i realizacji budzetu regionu, opiniowania dziatan innych podmio-
tow, realizacji polityki dotacji itd.;

e zwiekszenie roli samorzadu jako rzeczywistego partnera podmiotéw sektora
samorzadowego i pozasamorzadowego w kreowaniu i wdrazaniu strategicz-
nych projektow;

e wypracowanie i wdrozenie aktywnego systemu zarzadzania ryzykiem strate-
gicznym - jako elementu komplementarnego do ryzyk na poziomie organiza-
cyjnym okreslonym w systemie kontroli zarzadczej administracji samorzadu
wojewodztwa;

e wykorzystanie narzedzi Al w diagnozowaniu, analizowaniu, prognozowaniu
uwarunkowan wewnetrznych i zewnetrznych oraz ocenie efektywnosci i sku-
teczno$ci podejmowanych dziatan.

Podsumowanie

Wojewddztwo $laskie stoi przed okresleniem skorygowanej $ciezki rozwoju.
W toku tego procesu warto postawi¢ sobie kluczowe pytania: w jakim kierunku
i jakie wartosci powinny determinowac trajektori¢ rozwojowa tego duzego i zto-
zonego wojewodztwa, a jednoczesnie w jaki sposob zbudowaé mechanizmy wdro-
zeniowe tak, by byly one efektywne i skuteczne, a sama strategia stanowila rze-
czywiste narzedzie zarzadzania rozwojem regionalnym.

Bez watpienia koncepcja Industry 5.0, w ktdrej zaklada si¢ komplementarno$é
wykorzystania potencjatu czlowieka, maszyn i technologii oraz rozwoju i upo-
wszechnienia Al, jest Zrédlem wielu wyzwan zwigzanych z ksztaltowaniem po-
tencjalu przedsiebiorstw, budowaniem systemu ksztaltowania kompetencji miesz-
kancéw, zarzadzania Srodowiskiem oraz budowania relacji miedzysektorowych.
Wyzwaniem bedzie takze wykorzystanie nowych narzedzi i instrumentéw w pro-
cesach zarzadczych i prognostycznych, ktérych zastosowanie w istotnym stopniu
moze determinowac dzialania samorzadu wojewddztwa.
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Waldemar Bojarun’

Katowice w cyfrowej transformacji
administracji samorzadowej - rola Centréw
Ustug Wspélnych w rozwoju miasta
przysztosci

Streszczenie

Artykut analizuje proces cyfrowej transformacji administracji samorzgdowej w Katowicach, ze
szczegdinym uwzglednieniem roli Centrum Ustug Wspdlnych (CUW) jako kluczowego pod-
miotu wspierajgcego rozwdj nowoczesnej administracji miejskiej. Na podstawie studium przy-
padku przedstawiono dziatania podejmowane w obszarze cyfryzacji proceséw administra-
cyjnych, integracji systemdw informatycznych oraz wdrazania rozwigzan z zakresu sztucznej
inteligencji i automatyzacji. W opracowaniu zaprezentowano réwniez wyzwania zwigzane
z bezpieczenstwem danych oraz rozwojem kompetencji cyfrowych pracownikdw administra-
cji publicznej. Katowice ukazane zostaty jako przyktad miasta konsekwentnie realizujgcego
model smart administration, w ktdérym technologia wspiera efektywne, transparentne i oby-
watelsko zorientowane zarzadzanie.

Stowa kluczowe: cyfryzacja administracji, Centra Ustug Wspdlnych, Katowice, transformacja
cyfrowa, smart city, sztuczna inteligencja, administracja samorzgdowa

1 Wiceprezydent Katowic
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Katowice in the Digital Transformation

of Local Government Administration -

the Role of Shared Services Centres in the
Development of the City of the Future

Abstract

The article analyses the process of digital transformation of local government administration
in Katowice, with particular emphasis on the role of the Shared Services Centre (SSC) as a key
entity supporting the development of modern municipal administration. Based on a case
study, the paper presents initiatives undertaken in the areas of digitalisation of administrative
processes, integration of IT systems, and the implementation of solutions based on artificial
intelligence and automation. The study also discusses challenges related to data security and
the development of digital competences among public administration employees. Katowice is
presented as an example of a city consistently implementing the "smart administration” model,
in which technology supports efficient, transparent, and citizen-oriented governance.

Keywords: administrative digitalisation, Shared Services Centres, Katowice, digital transfor-
mation, smart city, artificial intelligence, local government administration
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Wprowadzenie

Cyfryzacje administracji publicznej zaliczy¢ mozna do najwazniejszych kierun-
kéw rozwoju wspoélczesnego samorzadu. Zmiana, ktoéra jeszcze dekade temu byla
jedynie elementem nowoczesnego zarzadzania, dzi$ jest nieodlgcznym warun-
kiem funkcjonowania jednostek administracji publicznej. W tym procesie szcze-
golna role odgrywaja Centra Ustug Wspolnych - wyspecjalizowane jednostki
organizacyjne, ktére przejmuja obstuge finansowo-ksiegowa, kadrowa i admini-
stracyjna jednostek samorzadowych (OECD, 2023).

Katowice s3 jednym z miast, ktore konsekwentnie realizuja ide¢ cyfrowej
transformacji, wykorzystujac potencjal technologii informatycznych do budowa-
nia efektywnej, zintegrowanej i przyjaznej mieszkanicom administracji. Centrum
Ustug Wspdlnych w Katowicach stalo si¢ jednym z filaréw tego procesu — miej-
scem, gdzie nowoczesne technologie spotykaja si¢ z doswiadczeniem urzednikow
i potrzebami jednostek miejskich. Transformacja cyfrowa Katowic jest procesem
przemyslanym i konsekwentnym. Jej podstawa jest dazenie do stworzenia mia-
sta, ktore nie tylko efektywnie zarzadza zasobami, lecz takze ulatwia mieszkan-
com codzienne kontakty z administracja. Miasto od lat inwestuje w rozwoj syste-
mow informatycznych, cyfryzacje proceséw i budowanie kompetencji cyfrowych
pracownikow.

Centra Uslug Wspolnych zostaly powolane, aby usprawni¢ zarzadzanie admi-
nistracjg lokalng poprzez laczenie wspélnych zadan - gltéwnie w obszarach ksie-
gowosci, plac, kadr, zaméwien publicznych i obstugi prawnej. Ich cyfryzacja nie
polega wylacznie na informatyzacji, lecz na glebokiej reorganizacji procesow, kto-
ra umozliwia dzialanie w modelu smart administration (Ministerstwo Funduszy
i Polityki Regionalnej, 2023).

CUW staly sie naturalnym lacznikiem miedzy samorzadami a technologia.
Integruja systemy, gromadza dane i wprowadzaja nowe modele zarzadzania in-
formacja, tworzgc podstawy nowoczesnego e-rzadu na poziomie lokalnym. Z ra-
portu dr. Pawta Modrzynskiego wynika, ze mimo wzrostu $wiadomosci potrzeby
cyfryzacji, az 48,5% CUW $wiadczy ustugi raczej tradycyjnie, a 20,4% w spo-
s6b zdecydowanie tradycyjny. Jedynie 29,1% jednostek dziala w pelni cyfrowo
(Modrzynski, 2024).

Przyczyna tej dysproporcji sa glownie: brak integracji systemow, ograniczone
finansowanie oraz niedostateczne przygotowanie kadr. Tylko okoto 20% CUW
wdrozylo pelny elektroniczny obieg dokumentdéw, a 33% korzysta z jego czgscio-
wych funkcji. W 69% jednostek planowane jest jednak zwigkszenie funkcjonalno-
$ci systemow w najblizszych trzech latach - gléwnie poprzez automatyzacje pro-
cesow i wdrazanie zintegrowanych rozwigzan ERP (Modrzynski, 2024).
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Centrum Ustug Wspélnych w Katowicach w systemie
zarzgdzania miastem

Centrum Ustug Wspdlnych w Katowicach jest jednym z najwazniejszych elemen-
tow strategii technologicznego rozwoju miasta i ustug publicznych. Jednostka
ta obsluguje liczne instytucje miejskie — na chwile obecng wszystkie placow-
ki oswiatowe, docelowo jednak moze obja¢ takze jednostki pomocy spolecznej
i instytucje kultury. Dzieki temu mozliwe jest centralne zarzadzanie finansa-
mi, kadrami i dokumentacja w sposdb bardziej przejrzysty, spojny i efektywny.
Wprowadzenie nowoczesnych systeméw klasy ERP umozliwia integracje wielu
proceséw administracyjnych w jednym s$rodowisku cyfrowym. CUW Katowice
z sukcesem wdrozylo elektroniczny obieg dokumentéw, dzieki ktéremu ogra-
niczono papierowa dokumentacje, skrocono czas realizacji spraw i zwigkszono
transparentno$¢ dziatan administracji. W praktyce oznacza to m.in. pelna cyfro-
wa kontrole nad przeplywem dokumentéw miedzy CUW a jednostkami obstu-
giwanymi, archiwizacje elektroniczng oraz mozliwos¢ biezacego monitorowania
statusu kazdej sprawy; praktyka wdrozeniowa odzwierciedla gtéwne zalozenia
odnoszace si¢ do powolywania CUW w perspektywie prawnej, organizacyjnej
i menedzerskiej (Modrzynski, Gawlowski, Modrzynska, 2018).

Rozwdj CUW Katowice wpisuje sie w szerszy kierunek zmian w miescie - stra-
tegie Katowice 2030, ktora zaklada, ze nowoczesne technologie beda fundamen-
tem zarzgdzania miastem. W ramach tej wizji Katowice daza do budowy modelu
»administracji nowej generacji” — opartej na danych, interoperacyjnosci systemow
i automatyzacji procesow.

Wspolczesna administracja nie moze juz opierac si¢ na klasycznych, recznych
procedurach. Sektor nowoczesnych ustlug wymaga rozwigzan adekwatnych do lo-
kalnego kontekstu ekonomicznego i spotecznego, z uwzglednieniem efektywno-
$ci, wplywu na zatrudnienie oraz miejsca CUW w lokalnych i regionalnych stra-
tegiach rozwoju spoteczno-gospodarczego (Motowidlak, T., Motowidlak U., 2023).
Dzieki cyfryzacji CUW Katowice przejmuje coraz wiecej zadan, ktore dawniej
wymagaly duzych nakladéw pracy i czasu. Systemy informatyczne umozliwiaja
szybkie raportowanie, automatyczne generowanie zestawien budzetowych oraz
elektroniczne zatwierdzanie dokumentéw. Takie rozwigzania pozwalaja urzedni-
kom skupi¢ sie¢ na analizie danych i podejmowaniu decyzji strategicznych, a nie
na samym procesie przetwarzania informacji.

Cyfryzacja CUW Katowice jest integralng czescig strategii Smart City Katowice.
To podejscie, w ktérym technologia staje sie narzedziem do lepszego zarzadzania
zasobami, energia, transportem i informacja (Ministerstwo Funduszy i Polityki
Regionalnej, 2023). Administracja cyfrowa to takze administracja otwarta na
mieszkancéow. Dzieki wprowadzeniu rozwigzan takich jak platforma e-Urzad

277



HORYZONTY Al, CYBERBEZPIECZENSTWO | TECHNOLOGIE PRZYSZtOSCI

Katowice mieszkancy moga zatatwiac¢ wiele spraw zdalnie — od wnioskow o $wiad-
czenia po sprawy podatkowe i administracyjne. CUW Katowice pelni role zaplecza
organizacyjnego i technologicznego, ktore zapewnia sprawne funkcjonowanie tych
systemow. Praca jednostki opiera si¢ na integracji wielu Zrédet danych, ktore stuza
zaréwno do biezgcego zarzadzania, jak i do analizy dlugofalowych trendéw. Dane
te wykorzystywane s3 m.in. do planowania budzetowego, monitorowania wydat-
kow, a takze do analiz efektywnosci dzialan administracyjnych (Skrzynski, 2021).

Katowice zamierzajg w przyszlosci wykorzystywa¢ narzedzia analityczne
oparte na sztucznej inteligencji i automatyzacji. Algorytmy Al moglyby wspierac
klasyfikacje dokumentéw, rozpoznawanie tresci, a takze planowanie finansowe.
Dzigki temu miasto poszerzy mozliwosci podejmowania decyzji opartych na rze-
czywistych danych, a nie tylko na szacunkach czy intuicji.

Jednym z kluczowych kierunkéw rozwoju CUW Katowice jest wprowadza-
nie narzedzi sztucznej inteligencji i automatyzacji proceséw administracyjnych.
Wykorzystanie algorytméw uczenia maszynowego umozliwia automatyczne
przetwarzanie dokumentdéw, identyfikowanie bledéw, a nawet prognozowanie
wydatkéw w okreslonych jednostkach miejskich (Dacko-Pikiewicz, Szczepanska-
Woszczyna, Lis, 2025).

W Katowicach prowadzone s3 réwniez wstepne prace nad wykorzystaniem
sztucznej inteligencji do analizy danych budzetowych i kadrowych. W dluzszej
perspektywie takie rozwigzania majg wspiera¢ zarzadzanie finansami miasta oraz
optymalizacje proceséw w jednostkach obstugiwanych przez CUW. Wdrozenie
systemow Al pozwoli nie tylko usprawni¢ obstuge administracyjng, ale réwniez
poprawic¢ jako$¢ podejmowanych decyzji i efektywnos¢ finansowa.

Rozwdj technologiczny wymaga réwnolegltego wzmacniania systeméw ochro-
ny danych. CUW Katowice kladzie duzy nacisk na kwestie cyberbezpieczenstwa,
w tym ochrone danych osobowych, polityki dostepu oraz bezpieczne przecho-
wywanie informacji. Zastosowanie rozwigzan chmurowych umozliwia elastyczne
zarzadzanie danymi, ale réwniez wymaga stosowania najwyzszych standardéw
bezpieczenstwa (Ministerstwo Cyfryzacji, 2022). Katowice wspotpracuja w tym
zakresie z ekspertami ds. bezpieczenstwa oraz jednostkami odpowiedzialnymi
za ochrone infrastruktury cyfrowej w Goérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii.
Audyty, szkolenia oraz wdrazanie polityk bezpieczenstwa pozwalaja utrzymac
wysoki poziom zaufania do systeméw miejskich. Warto doda¢, ze Katowice na-
leza do miast, ktére w ostatnich latach pracuja nad kompleksowg strategia cyber-
bezpieczenstwa, obejmujacg zaréwno kwestie technologiczne, jak i organizacyjne.
Obejmuje ona systemy monitorowania zagrozen, zarzadzania incydentami, a tak-
ze programy szkoleniowe dla pracownikéw administracji.

Cyfryzacja administracji publicznej to nie tylko technologia, ale przede wszyst-
kim ludzie. CUW Katowice, podobnie jak caly Urzad Miasta, inwestuje w rozwdj
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kompetencji cyfrowych pracownikéw. Szkolenia, warsztaty i programy eduka-
cyjne pozwalaja urzednikom na efektywne korzystanie z nowych narzedzi in-
formatycznych oraz zrozumienie potencjatu, jaki niesie automatyzacja procesow.
W tym zakresie miasto wspolpracuje zaréwno z Konsorcjum Akademickim, sku-
piajacym siedem publicznych uczelni, oraz z Akademia WSB. Uczelnie te wspiera-
ja rozwdj kompetencji cyfrowych, szkola specjalistow ds. bezpieczenstwa danych
i analityki, a takze uczestnicza w projektach badawczych zwigzanych z zastoso-
waniem AI w administracji. Ta rozwijajaca si¢ wspotpraca stanowi przyktad sy-
nergii miedzy samorzadem a $rodowiskiem akademickim, gdzie nauka wspiera
praktyczne rozwiazania w zarzadzaniu miastem.

Dzigki tym inicjatywom Katowice budujg kulture cyfrowa administracji -
otwarta na zmiany, innowacyjng i gotowa na wyzwania przysztosci. Transformacja
cyfrowa w Katowicach nie ogranicza si¢ wylacznie do usprawnienia administracji.
Jest czgscig szerszej wizji rozwoju miasta jako ekosystemu nowoczesnych techno-
logii i inteligentnych rozwigzan miejskich. Koncepcja Smart City Katowice faczy
w sobie innowacje technologiczne, zarzadzanie oparte na danych oraz aktywna
wspolprace z mieszkancami.

CUW Katowice petni w tej strukturze role zaplecza organizacyjnego, ktore
dostarcza dane i wspiera koordynacje dzialan administracyjnych. Dzigki temu
miasto moze skutecznie zarzadza¢ informacjami o wydatkach, zasobach ludzkich,
infrastrukturze i ustugach publicznych. Integracja danych pomig¢dzy jednostkami
sprawia, ze decyzje podejmowane sg szybciej i w sposdb bardziej precyzyjny.

Katowice systematycznie rozwijaja platformy cyfrowe umozliwiajace zarza-
dzanie przestrzenig miejska, transportem, gospodarka odpadami czy energia.
Nowoczesne technologie wykorzystywane sg réwniez w obszarze komunika-
cji z mieszkancami - aplikacje miejskie, systemy zglaszania usterek, portale dla
przedsigbiorcow i mieszkancéow pozwalaja na dwustronng wymiane informacji
miedzy obywatelami a urzedem.

Jednym z najwazniejszych wyzwan cyfrowej administracji jest integracja sys-
temow informatycznych. W wielu samorzadach wcigz funkcjonujg rozwigzania
dzialajagce w oderwaniu od siebie, co powoduje powielanie danych i brak spdjno-
$ci informacji. Katowice dostrzegly ten problem juz na wczesnym etapie i podjety
dzialania na rzecz stworzenia zintegrowanego srodowiska cyfrowego.

CUW Katowice prowadzi proces harmonizacji systeméw finansowo-ksiego-
wych, kadrowych, sprawozdawczych i administracyjnych. Wspdlny system pozwala
na kontrole budzetu calego miasta w czasie rzeczywistym, a takze na analiz¢ kosz-
tow w poszczegdlnych jednostkach. Integracja umozliwia takze lepsze planowanie
wydatkéw, co jest szczegodlnie istotne w okresie rosnacych kosztow funkcjonowa-
nia administracji publicznej (Modrzynski, 2024). Dzigki wprowadzonym rozwig-
zaniom informatycznym mozliwe jest centralne raportowanie danych finansowych
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i kadrowych z kilkudziesieciu jednostek podleglych, co znaczaco usprawnia proces
planowania budzetu miejskiego. W praktyce oznacza to wigkszg przejrzystos¢ fi-
nanséw publicznych, latwiejsze przygotowanie sprawozdan i szybsze reagowanie
na zmiany w otoczeniu gospodarczym. Katowice s jednym z nielicznych miast
w Polsce, ktore konsekwentnie rozwijaja wlasne, interoperacyjne srodowisko infor-
matyczne, faczace systemy miejskie z krajowymi rozwigzaniami, takimi jak ePUAP
czy Centralna Ewidencja i Informacja o Dzialalnosci Gospodarczej.

Kolejnym etapem rozwoju CUW Katowice jest wykorzystanie sztucznej inte-
ligencji w zarzadzaniu informacjami i procesami administracyjnymi. W ostat-
nich latach miasto podje¢lo dzialania pilotazowe w zakresie stosowania algoryt-
mow Al do klasyfikowania dokumentéw, wspomagania obiegu pism, a takze do
analizy danych budzetowych. AI moze by¢ wykorzystywana do prognozowania
wydatkow, identyfikacji obszaréw wymagajacych optymalizacji oraz wspierania
proceséw decyzyjnych w zakresie planowania budzetowego. Dzigki zastosowaniu
sztucznej inteligencji urzednicy zyskuja dostep do narzedzi analitycznych, ktdre
pozwalaja im lepiej rozumie¢ mechanizmy finansowe miasta i efektywniej plano-
wa¢ dzialania.

Automatyzacja w CUW Katowice obejmuje réwniez procesy kadrowe i ksie-
gowe. Systemy RPA (Robotic Process Automation) umozliwiajg realizacje powta-
rzalnych zadan - takich jak ksiegowanie faktur, przygotowywanie raportéw czy
rozliczanie delegacji — w sposdb szybki i bezbtedny. W efekcie ograniczono czas
potrzebny na realizacje czynnos$ci administracyjnych nawet o kilkadziesiat pro-
cent. Warto podkresli¢, ze rozwigzania te nie zastepuja czlowieka, ale wspieraja
go w codziennej pracy. Automatyzacja procesow zwicksza efektywnos$¢, ograni-
cza ryzyko bledéw i pozwala na racjonalne zarzadzanie zasobami ludzkimi.

Jednym z priorytetéw Katowic jest rozwdj analityki danych, ktéra ma wspie-
ra¢ zarzadzanie miastem w oparciu o fakty, a nie intuicje. CUW Katowice, jako
jednostka centralna, gromadzi ogromne ilosci informacji dotyczacych funkcjo-
nowania instytucji miejskich. Dane te, odpowiednio analizowane, pozwalaja na
planowanie inwestycji, monitorowanie efektywnosci wydatkow i przewidywanie
przyszlych potrzeb finansowych miasta. System raportowania CUW Katowice
umozliwia przygotowywanie zbiorczych zestawien dla catego miasta oraz udo-
stepnianie ich instytucjom nadzorujacym, np. Wydzialowi Edukacji Urzedu
Miasta Katowice. Umozliwia to lepsze zrozumienie, w jaki sposob wydatkowa-
ne s3 srodki publiczne, oraz pozwala na zwiekszenie przejrzystosci finansow
miejskich. Dzigki takim rozwigzaniom Katowice staja si¢ przykladem miasta,
ktore potrafi skutecznie wykorzystywa¢ dane w procesie zarzadzania. Cyfrowe
raporty, analizy i prognozy tworza podstawe do podejmowania decyzji strategicz-
nych, a automatyzacja zadan pozwala pracownikom skupi¢ sie na dzialaniach wy-
magajacych wiedzy eksperckiej.
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Kazda transformacja cyfrowa niesie nie tylko korzysci, ale rowniez nowe wy-
zwania. Wraz z rosnacg liczbg systeméw informatycznych, danych i ustug online
pojawia si¢ potrzeba zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa cyfrowego.
Katowice od lat stawiaja na konsekwentne budowanie systemu cyberbezpieczen-
stwa, ktory obejmuje zaréwno aspekty technologiczne, jak i organizacyjne. CUW
Katowice, jako jednostka gromadzaca i przetwarzajaca dane wielu instytucji miej-
skich, jest szczegdlnie wrazliwym ogniwem w tancuchu bezpieczenstwa cyfrowego
miasta. Dlatego w jego strukturach wdrozono szereg rozwigzan majacych na celu
ochrong danych osobowych, integralno$¢ systemoéw oraz kontrole dostepu. Systemy
wykorzystywane w CUW Katowice spelniajg wysokie standardy bezpieczenstwa,
a ich dzialanie jest regularnie monitorowane i audytowane. Katowice sg réwniez
jednym z miast, ktére wprowadzily polityke cyberbezpieczenstwa oparta na reko-
mendacjach Ministerstwa Cyfryzacji i Krajowego Systemu Cyberbezpieczenstwa
(Ministerstwo Cyfryzacji, 2022). W ramach tych dzialan prowadzone s3 regularne
szkolenia pracownikow, symulacje zagrozen oraz ¢wiczenia reagowania na incy-
denty. W urzedzie wdrozono wielopoziomowy system uprawnien, a dostep do da-
nych wrazliwych jest chroniony poprzez autoryzacje i szyfrowanie.

Waznym elementem bezpieczenstwa cyfrowego jest rowniez swiadomos¢ pra-
cownikow. Katowice systematycznie inwestuja w edukacje urzednikéw, ktorzy
ucza si¢ rozpoznawania zagrozen, stosowania zasad bezpiecznego korzystania
z sieci oraz wladciwego reagowania na potencjalne incydenty. Dzieki temu bezpie-
czenstwo staje si¢ nie tylko kwestig technologiczng, ale réwniez elementem kul-
tury organizacyjne;j.

Wspolpraca z Gdrnoslasko-Zaglebiowska Metropolia pozwala na wymiane
doswiadczen w zakresie ochrony systeméw informatycznych, wspdlne opracowy-
wanie procedur bezpieczenstwa oraz koordynacje dziatan w przypadku incyden-
tow o charakterze regionalnym. W ten sposoéb budowany jest spojny system cy-
berbezpieczenstwa metropolitalnego, ktory chroni zaréwno dane administracji,
jak i informacje obywateli.

Cyfryzacja administracji nie bylaby mozliwa bez ludzi - ich wiedzy, zaanga-
zowania i gotowosci do uczenia si¢ nowych technologii. CUW Katowice stanowi
przyklad jednostki, ktora réwnolegle z wdrazaniem systeméw informatycznych,
prowadzi proces rozwoju kompetencji cyfrowych wséréd swoich pracownikow.
Miasto konsekwentnie inwestuje w szkolenia, warsztaty i programy podnoszenia
kwalifikacji, ktdre obejmujg zaréwno obstuge systeméw ERP i EOD, jak i zagad-
nienia zwigzane z ochrong danych, automatyzacja czy wykorzystaniem sztucznej
inteligencji. Pracownicy CUW sa przygotowywani do pracy w srodowisku, gdzie
cyfrowe narzedzia sg codzienno$cia, a procesy decyzyjne opieraja si¢ na danych.

Waznym elementem tego procesu jest wspdlpraca z uczelniami wyzszymi,
przede wszystkim z Uniwersytetem Slaskim, Uniwersytetem Ekonomicznym,
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Politechnikg Slgska i Akademia WSB. Uczelnie te nie tylko ksztalcg przysztych
specjalistow IT i analitykéw danych, ale réwniez wspdlpracuja z miastem przy
projektach badawczo-rozwojowych. Wspdlnie opracowywane s3 rozwigza-
nia w zakresie analizy danych miejskich, wykorzystania sztucznej inteligen-
cji w zarzadzaniu finansami publicznymi oraz rozwoju kompetencji cyfrowych
w administracji.

W Katowicach funkcjonuje takze system wewnetrznej wymiany doswiadczen
pomiedzy jednostkami. Pracownicy CUW i innych instytucji miejskich dzielg sie
wiedza w ramach warsztatéw i spotkan tematycznych, ktére majg na celu propa-
gowanie dobrych praktyk w obszarze cyfryzacji. Dzieki temu administracja staje
sie organizacja uczacy si¢ — gotowa do adaptacji nowych technologii i reagowania
na zmieniajace si¢ potrzeby mieszkancéw (Modrzynski, 2024).

Centrum Ustug Wspolnych w Katowicach -
perspektywa rozwoju

Jednym z najwiekszych osiggnie¢ Katowic jest zmiana podejscia do zarzadzania
urzedem. Transformacja cyfrowa to nie tylko nowoczesne oprogramowanie, ale
przede wszystkim zmiana kultury pracy. W CUW Katowice i jednostkach pod-
legtych rozwija si¢ kultura oparta na wspdtpracy, odpowiedzialnosci i otwartosci
na innowacje. Wdrozenie elektronicznego obiegu dokumentéw i systeméw ERP
wymagalo od pracownikéw zmiany nawykéw — przejscia od pracy opartej na pa-
pierowych dokumentach do coraz pelniejszej cyfrowej obstugi spraw. Poczatkowo
proces ten wigzal si¢ z wyzwaniami, jednak dzieki konsekwentnym dzialaniom
edukacyjnym i wsparciu organizacyjnemu zaczyna funkcjonowaé coraz lepiej.
Obecnie CUW Katowice to jednostka o wysokim stopniu dojrzaltosci cyfrowe;j.
Wigkszo$¢ procesow realizowana jest w sposdb zautomatyzowany, a dane sg prze-
chowywane i przetwarzane w srodowisku bezpiecznym i dostepnym dla upraw-
nionych uzytkownikéw. Administracja miejska funkcjonuje coraz bardziej w mo-
delu sieciowym - jednostki wspdtpracuja ze soba, wymieniaja dane i korzystaja
z tych samych platform technologicznych. Takie podejscie sprzyja efektywnosci
i transparentnosci. Kazdy dokument ma swoje miejsce w systemie, kazdy etap
jego obiegu jest widoczny, a procesy mozna monitorowac i doskonali¢. Katowice
dzigki temu nie tylko usprawnily prace urzedu, ale réwniez zwiekszyly zaufanie
mieszkancow do instytucji publicznych.

Perspektywa roku 2030 wyznacza dla Katowic nowy etap rozwoju admini-
stracji. W miare jak technologie cyfrowe staja si¢ coraz bardziej zaawansowa-
ne, miasto dazy do stworzenia spdjnego ekosystemu ustug publicznych, opar-
tego na danych, sztucznej inteligencji i interoperacyjnosci systeméw. Centrum
Ustug Wspoélnych w Katowicach ma odegra¢ w tym procesie kluczowa role jako
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centralny osrodek zarzadzania informacjami, automatyzacji proceséw i roz-
woju kompetencji cyfrowych. Juz dzi§ CUW pelni funkcje centrum integra-
¢ji danych finansowych, kadrowych i organizacyjnych, a w perspektywie naj-
blizszych lat jego zadania beda sie rozszerza¢ o nowe obszary, takie jak analiza
predykcyjna, raportowanie w czasie rzeczywistym czy zarzadzanie procesami
miedzyinstytucjonalnymi.

W planach znajduje si¢ takze rozwdj inteligentnych narzedzi analitycznych,
ktére umozliwig lepsze prognozowanie budzetu miasta, monitorowanie efektyw-
nosci inwestycji publicznych i wspieranie decyzji strategicznych. Systemy oparte
na big data pozwola na analize tysiecy danych w krétkim czasie, co przetozy sig
na wieksza dokladno$¢ planowania i oszczednosci finansowe.

Rownie waznym elementem bedzie dalsze wdrazanie rozwigzan sztucz-
nej inteligencji (AI), zaréwno w procesach administracyjnych, jak i w obstudze
mieszkancéw. Planowane jest rozwinigcie systeméw wspierajacych elektronicz-
ng komunikacje obywatelskag — chatbotow i asystentéw glosowych, ktdére po-
moga mieszkancom w zalatwianiu spraw urzedowych bez koniecznosci wizyty
w urzedzie.

Katowice pelnig w Goérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii funkcje lidera cy-
fryzacji. Wspolpraca z sgsiednimi samorzadami w ramach GZM pozwala tworzy¢
rozwigzania o zasiegu ponadlokalnym - od wspdlnych platform informatycznych
po systemy raportowania i analizy danych.

CUW Katowice, dzigki swojemu do$wiadczeniu i rozwinietej infrastrukturze,
jest w stanie wspiera¢ inne jednostki metropolii w procesie cyfrowej transforma-
cji. Wspolne dziatania obejmujg m.in. standaryzacj¢ proceséw, tworzenie jednoli-
tych baz danych i szkolenia z zakresu kompetencji cyfrowych.

Interoperacyjnos¢, czyli zdolnos¢ systemoéw do wspolpracy, staje sie funda-
mentem nowoczesnej administracji. Katowice sg jednym z miast, ktdre juz dzi$
wdrazaja rozwigzania umozliwiajace ptynny przeplyw informacji pomiedzy rdz-
nymi systemami, zaréwno na poziomie lokalnym, jak i krajowym. Dzieki temu
mozliwa jest np. integracja danych o mieszkancach, przedsigbiorcach czy inwesty-
cjach z rejestrami centralnymi.

W dluzszej perspektywie Katowice rozwazaja stworzenie wspolnego metropo-
litalnego centrum danych, ktére pozwoli na efektywne zarzadzanie informacja-
mi z wielu gmin, a takze wzmocni bezpieczenstwo i odporno$¢ cyfrowa regionu.

Wspolczesne wyzwania, takie jak cyberzagrozenia, zmiany demograficzne czy
rosnace oczekiwania mieszkancéw, wymagaja od samorzadéw elastycznosci i in-
nowacyjnosci. Katowice konsekwentnie buduja model administracji odpornej cy-
frowo - zdolnej do reagowania na kryzysy, zapewniajacej ciaglos¢ dzialania i bez-
pieczenstwo danych.
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Rozwoj infrastruktury chmurowej, cyfrowych repozytoriéw dokumentow
i elektronicznego obiegu spraw pozwala na funkcjonowanie urzedu w trybie zdal-
nym, co szczegllnie zyskalo na znaczeniu w czasie pandemii. Dzigki temu admi-
nistracja miejska moze dziala¢ nieprzerwanie, nawet w warunkach ograniczone-
go dostepu do budynkéw urzedowych.

Otwarto$¢ na innowacje jest jednym z wyrdéznikéw Katowic. Miasto aktywnie
wspolpracuje z sektorem IT, startupami i uczelniami, poszukujgc nowych rozwig-
zan usprawniajacych funkcjonowanie urzedu i poprawiajacych jako$¢ zycia miesz-
kancéw. Wdrazane s3 programy pilotazowe w zakresie inteligentnych systemow
miejskich, zréwnowazonego transportu czy cyfrowej partycypacji spoteczne;.

Centrum Ustug Wspolnych w Katowicach stalo si¢ symbolem profesjonaliza-
cji i nowoczesnego podejscia do zarzadzania administracja miejska. Dzieki cen-
tralizacji uslug wspdlnych udalo sie stworzy¢ strukture, ktora nie tylko obstu-
guje jednostki miejskie, ale rowniez kreuje nowe standardy jakosci w sektorze
publicznym.

CUW Katowice to nie tylko miejsce realizacji zadan technicznych - to insty-
tucja, ktora inspiruje zmiany organizacyjne, wspiera wdrazanie innowacji i sta-
nowi centrum kompetencji cyfrowych miasta. W przysziosci moze sta¢ si¢ me-
tropolitalnym hubem wiedzy i innowacji administracyjnych, taczacym potencjat
samorzadow, uczelni i przedsiebiorstw technologicznych.

Miasto Katowice pokazuje, ze cyfrowa transformacja nie jest celem, ale pro-
cesem — dynamicznym, wymagajacym i diugofalowym. Dzieki odpowiedniemu
przygotowaniu, konsekwentnej polityce i zaangazowaniu pracownikéw miasto
z powodzeniem buduje wizerunek administracji nowoczesnej, przejrzystej i przy-
jaznej mieszkancom.

Podsumowanie

Katowice nalezg dzi§ do grona najbardziej zaawansowanych cyfrowo samorza-
dow w Polsce. Dzieki przemyslanej strategii i konsekwentnemu wdrazaniu no-
woczesnych rozwigzan miasto stalo sie liderem cyfrowej administracji. Centrum
Ustug Wspdlnych w Katowicach odgrywa w tym procesie role strategiczna - taczy
technologie, kompetencje i wizj¢, tworzac solidny fundament dla dalszego roz-
woju miasta. Cyfryzacja w Katowicach to nie tylko systemy informatyczne, ale
takze zmiana sposobu myslenia o administracji. To otwarto$¢ na dane, gotowos¢
do automatyzacji, sSwiadomo$¢ roli cyberbezpieczenstwa i inwestowanie w ludzi.

Przyszio$¢ samorzadu to wspodlpraca, integracja i inteligentne wykorzystanie
technologii. Katowice udowadniajg, ze cyfrowa administracja moze by¢ skutecz-
na, przejrzysta i bliska mieszkancom - stanowiac wzér dla innych miast w Polsce
i w Europie.
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