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WSTEP

Cyfryzacja stata si¢ jednym z kluczowych czynnikéw ksztattujacych
wspotczesna gospodarke. Postgpujace zmiany technologiczne wplywaja na
sposob funkcjonowania przedsigbiorstw, instytucji publicznych, a takze catych
spoleczenstw. Gwaltowny rozw6j sztucznej inteligencji, systemow
informatycznych, automatyzacji procesow oraz platform cyfrowych prowadzi do
glebokich przeksztalcen organizacyjnych, finansowych i spotecznych. W
gospodarce cyfrowej rosnie znaczenie elastyczno$ci, innowacyjno$ci oraz
zdolnos$ci do szybkiej adaptacji — nie tylko w duzych korporacjach, lecz takze w
matych 1 $rednich przedsigbiorstwach, ktore coraz czgsciej si¢gaja po nowe
technologie w r6znych obszarach swojej dziatalnosci.

Niniejsza monografia po§wigcona jest wybranym zagadnieniom zwiazanym z
funkcjonowaniem przedsigbiorstw w warunkach dynamicznej transformacji
cyfrowej. W sposob przekrojowy prezentuje aktualne problemy, wyzwania oraz
perspektywy rozwoju gospodarki cyfrowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
polskich realiow. Opracowanie sktada si¢ z czterech czesci, z ktorych kazda
porusza odmienny, ale istotny z punktu widzenia wspotczesnych procesow
gospodarczych, obszar badawczy.

Pierwsza cze$¢ monografii koncentruje si¢ na cyfrowej transformacji
przedsicbiorstw. Uwzglednione zostaty tu zar6wno ogdlne wyzwania i szanse
zwigzane z wykorzystaniem technologii ICT w polskich firmach, jak i zmiany w
zakresie wykorzystania sztucznej inteligencji przez mate i $rednie
przedsigbiorstwa w Europie. Zwrdcono uwagg na rozwoj technologii Przemystu
4.0 oraz implementacjc nowoczesnych systemow zarzadzania w
przedsiebiorstwach zrzeszonych w Bydgoskim Klastrze Przemystowym Doliny
Narzedziowej. Podjeto rowniez temat integracji oceny cyklu zycia (LCA) w
zarzadzaniu projektami architektonicznymi, z uwzglednieniem podejsé
klasycznych i zrownowazonych.

Druga czg$¢ opracowania poswigcona jest zagadnieniom finansowym oraz
nowym technologiom w zarzadzaniu finansami. Uwzgledniono tu kwestie
ekonomiczne i prawne zwigzane z funkcjonowaniem sektora bankowego w dobie
cyfryzacji, a takze omowiono znaczenie sztucznej inteligencji w finansach —
zarowno pod wzgledem zastosowan, jak i wyzwan regulacyjnych. Szczegdlng
uwage zwrocono na rozwoj e-ksiegowosci, jej wptyw na zarzgdzanie finansami
oraz konsekwencje dla dziatalnosci operacyjnej firm. Ostatni rozdzial tej czesci
przedstawia analiz¢ zmienno$ci notowan gietdowych spotek technologicznych w
panstwach G8 oraz w Polsce w latach 2021-2025, w kontekscie globalnych
przemian gospodarczych.



Trzecia czg$¢ monografii skupia si¢ na roli kapitalu ludzkiego w warunkach
gospodarki cyfrowej. Szczegdélowo przedstawiono zagadnienia zwigzane z
wykorzystaniem sztucznej inteligencji w procesach selekcji i rekrutacji
pracownikow. Podjeto refleksje nad korzysciami, ograniczeniami i wyzwaniami
etycznymi, organizacyjnymi i spotecznymi, jakie niesie ze soba wdrazanie
nowoczesnych narzedzi w obszarze zarzadzania zasobami ludzkimi. Analizie
poddano réwniez postawy kandydatow wobec stosowania Al w rekrutacji oraz
zmiany zachodzace na rynku pracy pod wptywem pandemii.

Czwarta cze¢$¢ monografii koncentruje si¢ na marketingu cyfrowym oraz
zmieniajacych si¢ zachowaniach konsumenckich. Analizowane sa tu miedzy
innymi wspotczesne trendy marketingowe w mediach spotecznosciowych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem platformy Instagram, a takze zagadnienia
zwigzane z automatycznym wykrywaniem polaryzacji w danych tekstowych.
Podjety zostal rowniez temat roli innowacyjnych technologii cyfrowych w
ograniczaniu strat zywno$ci, w ramach ktorego zaprezentowano wyniki
migdzynarodowego projektu badawczego FoodConscious. Czgs¢ ta ukazuje, w
jaki sposob narzedzia cyfrowe wspieraja nie tylko komunikacj¢ marketingowa 1
analize postaw konsumenckich, lecz takze przyczyniaja si¢ do realnych dziatan
na rzecz zrOwnowazonego rozwoju.

Monografia stanowi zbior rozdzialéw naukowych podejmujacych aktualne i
ztozone problemy gospodarki cyfrowej. Zgromadzone opracowania ukazuja
szerokie spektrum zagadnien — od technologicznych i organizacyjnych, po
finansowe, prawne i spoleczne. Zawarte w nich analizy empiryczne i przeglady
literatury pozwalajg nie tylko zrozumie¢ mechanizmy zachodzacych zmian, ale
rowniez wskazujg potencjalne kierunki rozwoju i obszary wymagajace dalszych
badan.

Publikacja adresowana jest do badaczy, studentoéw oraz praktykow
zainteresowanych problematyka transformacji cyfrowej przedsigbiorstw. Jej
interdyscyplinarny charakter czyni ja wartosciowym zrodtem wiedzy na temat
wspotczesnych wyzwan i szans w dynamicznie zmieniajacym si¢ otoczeniu
gospodarczym.
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Burzacka M., Stepniak-Kucharska A. (2025), Technologie ICT - wyzwania i szanse cyfrowej
transformacji polskich firm [w:] Piekut M., Pomaranik W. (red.), Przedsiebiorstwa w gospodarce
cyfrowej, Kolegium Nauk Ekonomicznych i Spotecznych, Politechnika Warszawska, Ptock.

Rozdzial 1.

TECHNOLOGIE ICT - WYZWANIA I SZANSE
CYFROWEJ TRANSFORMACJI POLSKICH FIRM

Burzacka Monika ', Stepniak-Kucharska Anna ?

Streszczenie

Wspolczesna gospodarka, oparta na wiedzy 1 technologii, stawia przed
przedsigbiorstwami coraz wigksze wyzwania w zakresie efektywnosci, elastycznosci i
innowacyjnosci. W odpowiedzi na nie, coraz wigcej firm si¢ga po rozwigzania z zakresu
ICT (Information and Communication Technologies), ktére zmieniajg sposob
funkcjonowania organizacji. ICT umozliwiaja firmom szybkie przetwarzanie i wymiang
informacji, automatyzowanie rutynowych procesow, efektywne zarzadzanie projektami i
zadaniami, ale takze wspieraja komunikacje wewngtrzng i zewngtrzng zwickszaja
elastyczno$¢ organizacyjna 1 adaptacyjno$¢ oraz sg kluczowe dla utrzymania
konkurencyjno$ci na rynku. Celem niniejszego rozdziatu jest analiza wybranych
technologii ICT stosowanych przedsigbiorstwach, zidentyfikowanie gtoéwnych
motywow, barier ich wdrazania oraz ocena korzys$ci, jakie przynosza one w roéznych
obszarach dziatalnosci.

Stowa kluczowe: ICT, przedsigbiorstwo, gospodarka cyfrowa.

Summary

The modern economy, based on knowledge and technology, poses increasing challenges
to companies in terms of efficiency, flexibility and innovation. In response, more and
more companies are reaching for ICT (Information and Communication Technologies)
solutions that change the way organizations function. ICT enables companies to quickly
process and exchange information, automate routine processes, effectively manage
projects and tasks, but also supports internal and external communication, increases
organizational flexibility and adaptability and is crucial for maintaining competitiveness
on the market. The aim of this chapter is to analyze selected ICT technologies used in
companies, identify the main motives, barriers to their implementation and assess the
benefits they bring in various areas of activity.

Key words: ICT, enterprise, digital economy.

JEL: M15, 033

! Politechnika Warszawska, KNE;S, monika.burzacka@pw.edu.pl
2 Politechnika Warszawska, KNEiS, anna.stepniak@pw.edu.pl



Wprowadzenie

Wspotczesna gospodarka, oparta na wiedzy i1 technologii, stawia przed
przedsigbiorstwami  coraz wicksze wyzwania w zakresie efektywnosci,
elastycznos$ci 1 innowacyjno$ci. W odpowiedzi na nie, coraz wiecej firm sigga po
rozwigzania z zakresu ICT (Information and Communication Technologies),
ktore stajg si¢ nie tylko narzedziem wspomagajagcym codzienng dziatalnosc, ale
réowniez czynnikiem strategicznym wplywajacym na rozwoj i konkurencyjnosé
organizacji. Technologie informacyjno-komunikacyjne obejmuja szeroki
wachlarz rozwigzan — od systemow do zarzadzania przedsi¢gbiorstwem (ERP),
przez narzedzia komunikacji z klientem (CRM), po rozwigzania chmurowe,
analityke danych czy automatyzacje procesow.

Rosnace zainteresowanie ICT wynika zaréwno z postepujacej cyfryzacji, jak
i z potrzeby szybkiego dostosowywania si¢ do zmian rynkowych, rosnacych
oczekiwan klientow oraz wymogow regulacyjnych. Dla wielu przedsigbiorstw
wdrozenie technologii ICT staje si¢ warunkiem przetrwania i dalszego rozwoju
— zwlaszcza w kontek$cie globalizacji, pracy zdalnej i rosngcego znaczenia
bezpieczenstwa danych.

Celem niniejszego rozdzialu jest analiza wybranych technologii ICT
stosowanych w przedsigbiorstwach, zidentyfikowanie glownych motywow,
barier ich wdrazania oraz ocena korzys$ci, jakie przynosza one w roznych
obszarach dziatalnosci.

1. Przeglad technologii ICT wykorzystywanych
w przedsi¢biorstwach

Technologie informacyjno-komunikacyjne (ICT) stanowig fundament
funkcjonowania  wspoétczesnych  przedsigbiorstw.  Umozliwiaja  one
automatyzacje procesOw, usprawnienie komunikacji, analize danych oraz
tworzenie nowych modeli biznesowych.

Systemy ERP (Enterprise Resource Planning) to systemy informatyczne w
przedsigbiorstwie zaprojektowane do integracji i optymalizacji proceséw
biznesowych oraz transakcji w przedsiebiorstwie [Moon 2007: 235-236].
Umozliwiaja one zintegrowane zarzadzanie kluczowymi procesami
przedsigbiorstwa, takimi jak ksiggowo$¢, logistyka, produkcja, sprzedaz czy
kadry. Dzigki centralizacji danych i1 automatyzacji procesow systemy te
pozwalaja na zwigkszenie efektywnos$ci operacyjnej, poprawe kontroli nad
zasobami oraz lepsze planowanie i podejmowanie decyzji strategicznych czy
predykcje trendow i potrzeb biznesowych [ERP-VIEW.pl].

Systemy CRM (Customer Relationship Management) wspierajg zarzadzanie
relacjami z klientami poprzez gromadzenie, analiz¢ 1 wykorzystywanie danych o



klientach [Wyrod-Wrobel 2019: 76]. Umozliwiaja one personalizacje oferty,
poprawe jako$ci obstugi, zwickszenie satysfakcji 1 lojalnosci klientow,
identyfikacjg najwazniejszych klientow oraz skuteczniejsze dziatania
marketingowe. CRM staje si¢ niezbgdnym narzedziem w kontekscie rosngcych
oczekiwan konsumentéw i silnej konkurencji rynkowej i opiera si¢ na czterech
zatozeniach [Bai, Qin: 2016: 112-114]: (1) Klientami nalezy zarzadza¢ jako
waznymi aktywami; (2) Rentownos$¢ klientow jest rézna - nie wszyscy klienci sa
rownie pozadani; (3) Klienci r6znig si¢ potrzebami, preferencjami,
zachowaniami zakupowymi i wrazliwoscig cenowa; (4) Rozumiejac czynniki
wplywajace na klientow i ich rentownos$¢, firmy moga dostosowac swoja oferte,
aby zmaksymalizowa¢ calkowita warto$¢ swojego portfela klientow.

Bardzo istotng grupa sa specjalistyczne aplikacje, ktore wspomagaja
zarzadzanie finansami, ptacami i dokumentacjg pracownicza. Automatyzacja
procesow ksiegowych i1 kadrowych zmniejsza ryzyko bleddéw, przyspiesza
realizacje obowiazkéw podatkowych oraz pozwala na lepsza kontrole kosztow.
W kontekécie zmian regulacyjnych, takich jak wprowadzenie Krajowego
Systemu e-Faktur (KSeF) w Polsce, znaczenie nowoczesnych rozwigzan
ksiggowych dodatkowo wzrasta, a w niektorych obszarach staje si¢ wrecz
niezbegdne. Aplikacje tego typu sg rowniez szeroko wykorzystywane w logistyce,
transporcie czy gospodarce magazynowej [Gryncewicz, Kostrzewa 2010: 179-
181; Grabinska i in. 2020: 26-28].

Komunikacja biznesowa réowniez ulegla istotnym zmianom, ktore ulegly
gwaltownemu przyspieszeniu w wyniku wybuchu pandemii Covid-19.
Wideokonferencje, platformy do komunikacji zespotowej (np. Microsoft Teams,
Slack) oraz narzedzia do pracy zdalnej miaty by¢ tymczasowa odpowiedzig na
ograniczone mozliwosci funkcjonowania, a w wielu firmach staly si¢
standardem, ktory z jednej strony pozwala na redukcj¢ kosztow, a z drugiej
utatwia prac¢ wielu pracownikom. Umozliwiaja one efektywna komunikacje
wewnetrzng, wspélprace w czasie rzeczywistym oraz integracje zespotow
rozproszonych geograficznie. Zmienily si¢ réwniez strategie informacyjne firm,
ktore ewoluowaly od odgornych, zorientowanych na wydawanie polecen
komunikatow (monologu) do bardziej nieformalnych, bezposrednich i
osobistych [Stawicka 2023: 241]. Interaktywno$¢ zmienita komunikacje w
dwukierunkowy dialog, umozliwiajgc kierownictwu lepsze reagowanie na
potrzeby pracownikow [Veréi¢, Spoljari¢ 2020].

Technologie chmurowe (cloud computing) catkowicie zmienity zasady
przechowywania 1 przesylania informacji, pozwalajac przezwycigzy¢
ograniczenia przestrzeni fizycznej 1 otworzyly nowy wymiar internetu. ,,Cloud
Computing jest modelem dystrybucji rozwigzan teleinformatycznych, ktoére
bedac dostepne dla odbiorcow przez Internet, cechuja si¢ wysoka dostgpnoscia,
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elastycznos$cia oraz niezawodno$cig i sg oplacane przy uwzglednieniu
faktycznego zuzycia z zasobow” [Zadworny, Klak 2019: 95]. Oferuja one
przedsiebiorstwom elastyczny dostep do zasobow informatycznych, takich jak
serwery, bazy danych czy oprogramowanie, bez konieczno$ci inwestowania w
kosztowna infrastrukture lokalna. Przej$cie na rozwigzania chmurowe umozliwia
szybkie skalowanie dzialalnosci, obnizenie kosztow utrzymania IT oraz
zwigkszenie bezpieczenstwa danych dzigki zaawansowanym mechanizmom
ochrony stosowanym przez dostawcoéw ustug chmurowych. Cloud computing to
takze naturalne $rodowisko tworzenia aplikacji, ktéore pozwala korzysta¢ z
gotowych komponentéw i rozwiagzan, utatwiajacych prace [ITwiz 2024].

Systemy Business Intelligence (BI) i Big Data umozliwiajg przeksztatcanie
duzych zbioréw danych w informacje wspierajace procesy decyzyjne. Analiza
danych w czasie rzeczywistym pozwala na identyfikacje trendéw rynkowych,
optymalizacj¢ dzialan operacyjnych oraz tworzenie bardziej precyzyjnych
strategii biznesowych. W erze gospodarki cyfrowej zdolnos¢ do efektywnego
wykorzystywania danych staje si¢ kluczowym zrodlem przewagi
konkurencyjnej. Z tego powodu aplikacje Bi i Big Data naleza do
najdynamiczniej rozwijajacych sie systemow informatycznych [Pastuszak 2023].
Rozwoj tej technologii jest prawie sze$ciokrotnie szybszy niz $rednia dynamika
rozwoju rynku IT [Reinsel, Ganz, Rydning 2018], a prognozy wskazuja dalszy
wzrost na poziomie 23% rocznie [ Wyrembek 2022: 20].

Wedtug badan przeprowadzonych przez Grant Thornton [2024] az 40% firm
w Polsce doswiadczyto w ostatnim roku ataku cybernetycznego, a w ciagu kilku
najblizszych lat bedzie tego doswiadczato regularnie niemal kazde
przedsigbiorstwo.  Wzrost zagrozen cybernetycznych powoduje, zZe
przedsigbiorstwa coraz czgSciej inwestuja w rozwigzania zapewniajace ochrong
danych i systemow informatycznych. Wérdd stosowanych technologii znajduja
si¢ zapory sieciowe, systemy antywirusowe, narzedzia do wykrywania i
reagowania na incydenty (EDR, SIEM) oraz rozwigzania do zarzadzania
tozsamoscia i dostgpem (IAM).

Z kolei, technologie RPA (Robotic Process Automation) pozwalaja na
automatyzacje powtarzalnych, rutynowych zadan poprzez wykorzystanie tzw.
robotow programowych. Wdrozenie RPA przyczynia si¢ do zwigkszenia
efektywnosci operacyjnej, redukcji kosztow pracy oraz poprawy jakosci
$wiadczonych ustug poprzez eliminacjg¢ btedoéw ludzkich.

2. Motywy wdrazania technologii ICT

Decyzja o wdrozeniu technologii informacyjno-komunikacyjnych w
przedsigbiorstwie wynika z wielu czynnikow — zaréwno wewnetrznych, jak i
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zewngtrznych. W dynamicznym i konkurencyjnym otoczeniu gospodarczym ICT
staje si¢ narzedziem nie tylko wspierajacym codzienne funkcjonowanie
organizacji, ale rowniez umozliwiajacym osigganie przewagi strategiczne;j.
Ponizej przedstawiono glowne motywy, ktore sktaniajg przedsigbiorstwa do
inwestycji w nowoczesne rozwiazania technologiczne.

Jednym z podstawowych powodéw wdrazania ICT jest che¢ zwigkszenia
efektywno$ci operacyjnej. Automatyzacja powtarzalnych czynnos$ci, integracja
danych oraz dostep do informacji w czasie rzeczywistym przyczyniaja si¢ do
optymalizacji procesow, skrocenia czasu realizacji zadan i redukcji bledow
ludzkich. Wzrost poziomu dojrzato$ci procesowej w organizacji wplywa
dodatnio na poprawe¢ wynikow biznesowych, a takze prowadzi do zwigkszenia
elastyczno$ci, innowacji, a w rezultacie szybszego rozwoju organizacji [Pinto,
dos Santos 2020: 108-126; Wozniak, Sliz, Wycinka 2023: 246]. Technologie takie
jak ERP czy RPA pozwalajg na lepsze zarzadzanie zasobami, planowanie
produkcji, kontrolg standw magazynowych czy monitorowanie wydajnosci
pracownikow, a wiec na lepsza koordynacj¢ dziatan w ramach calej organizacji.
Poza tym, umozliwiaja szybkie generowanie raportow oraz analiz¢ danych w
czasie rzeczywistym, a takze uprzadkowanie danych oraz swobodny przeptyw
informacji miedzy poszczegdlnymi komoérkami i dziatami, réwnocze$nie
zmniejszajac ryzyko popelnienia btedow, skracajac czas realizacji projektéw oraz
zapewniajac ciagly nadzor.. Przedsigbiorstwa zyskuja petniejszy wglad w
funkcjonowanie swoich proceséw operacyjnych, co pozwala na szybsze
identyfikowanie probleméw i podejmowanie trafniejszych decyzji biznesowych.

Poza tym, wdrazanie rozwigzan ICT czgsto wigze si¢ z mozliwoscig
optymalizacji  kosztéw  prowadzenia dzialalno$ci [Wozniak  2018].
Automatyzacja pracy, migracja danych do chmury czy wdrozenie zdalnych form
komunikacji pozwalajg ograniczy¢ wydatki zwigzane z zatrudnieniem,
infrastrukturg IT, energia czy logistykag. Chmurowe modele subskrypcyjne
(Software as a Service, SaaS) pozwalajg na elastyczne dostosowywanie zakresu
ustlug do aktualnych potrzeb bez konieczno$ci inwestowania w kosztowna
infrastrukturg sprzetowa. Pomimo poczatkowych naktadéow inwestycyjnych,
dtugofalowo technologie informatyczne generuja realne oszczednosci.

W erze transformacji cyfrowej przedsigbiorstwa, ktore efektywnie wdrazajg
technologie ICT, zyskuja zdolno$¢ do szybkiego reagowania na zmiany rynkowe,
wprowadzania innowacji produktowych i procesowych oraz eksplorowania
nowych kanalow sprzedazy (np. e-commerce, platformy mobilne). Dzigki
analizie danych (Business Intelligence, Big Data) przedsigbiorstwa moga lepiej
identyfikowa¢ potrzeby klientow, przewidywa¢ zmiany rynkowe oraz
dostosowywac swoja oferte [ Wozniak, Pawlak 2018: 32-35]. Elastyczne modele
dziatania oparte na ICT sprzyjaja takze szybkiemu reagowaniu na zmieniajgce
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si¢ warunki gospodarcze. Dzigki ICT mozliwe jest takze efektywniejsze dziatanie
na rynkach migdzynarodowych oraz wspolpraca z partnerami biznesowymi w
trybie cigglym [Kisielnicki 2010: 260]. Dzieki rozwigzaniom chmurowym i
elastycznym platformom IT przedsigbiorstwa moga szybko dostosowywac swoje
zasoby do zmieniajacych si¢ potrzeb biznesowych. Skalowanie dziatalnosci —
zarbwno w wymiarze geograficznym, jak i operacyjnym — staje si¢ prostsze,
szybsze i bardziej ekonomiczne. ICT pozwala rowniez na tatwiejsze wchodzenie
na nowe rynki oraz rozwijanie nowych kanatow sprzedazy.

Niezaprzeczalnym atutem tego rodzaju rozwigzan jest lepsze zarzadzanie
relacjami z klientami i partnerami biznesowymi. Nowoczesne systemy CRM,
chat-boty, portale samoobstugowe czy narzedzia analityczne pozwalaja na
bardziej efektywna i spersonalizowana obstuge klientéw. Obecnie to m.in. jako$¢
relacji przedsiebiorstwo — klient stanowi jeden z kluczowych komponentow
kreowania przewagi konkurencyjnej. Przedsigbiorstwa, ktére potrafig lepiej
rozumie¢ potrzeby swoich odbiorcéw i szybciej na nie reagowac, zyskuja
przewage konkurencyjng i buduja lojalnos¢ klientow. ICT umozliwia tez
monitorowanie satysfakcji klientow i szybkie reagowanie na nieprawidtowosci.

Nalezy ponadto zauwazy¢, ze w wielu branzach zastosowanie ICT jest
zwigzane z konieczno$cig spelnienia wymogow prawnych i branzowych.
Przyktadowo, w Polsce obowiazek raportowania faktur elektronicznych poprzez
Krajowy System e-Faktur (KSeF), a takze wymogi RODO dotyczace ochrony
danych osobowych wymuszaja stosowanie odpowiednich rozwigzan
technologicznych. Firmy wdrazaja systemy zapewniajace zgodnos$¢ z
przepisami, co pozwala unikng¢ sankcji prawnych i reputacyjnych.

Pandemia COVID-19 znaczaco przyspieszyla adaptacj¢ technologii
umozliwiajagcych zdalne zarzadzanie przedsicbiorstwem. Narzedzia do
wideokonferencji, wspotdzielenia dokumentow, zarzadzania projektami czy
kontroli czasu pracy staja si¢ nieodzownym elementem nowoczesnego
srodowiska pracy. Przedsi¢biorstwa wdrazajg ICT nie tylko po to, by umozliwi¢
prace zdalna, ale réwniez by zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ zatrudnienia i elastycznos¢
organizacyjna.

Roéwnie istotna jest kwestia zagwarantowania bezpieczenstwa prowadzonej
dziatalnosci. Nowoczesne rozwigzania ICT obejmuja zaawansowane systemy
ochrony przed zagrozeniami cybernetycznymi, szyfrowanie danych oraz
zarzadzanie tozsamos$cig i dostgpami. Wdrazanie takich technologii pozwala
przedsigbiorstwom minimalizowa¢ ryzyko naruszen bezpieczenstwa, utraty
danych oraz atakow hakerskich, co jest szczegolnie istotne w dobie rosngcej
liczby cyberzagrozen. W przypadku cze$ci podmiotow wprowadzenie takich
technologii wynika z obowigzkéw zawartych w Dyrektywach NIS2 i DORA
[2022]. Pierwsza z nich dotyczy bezpieczenstwa cybernetycznego w 18
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krytycznych (kluczowych i waznych) sektorach gospodarki, a druga podmiotow
z sektora finansowego.

3. Bariery i wyzwania we wdrazaniu ICT

Mimo licznych korzysci wynikajacych ze stosowania technologii ICT, proces
ich wdrazania w przedsigbiorstwach nie jest pozbawiony trudnosci. Organizacje
muszg stawic¢ czota zardwno barierom technologicznym, jak i organizacyjnym,
finansowym czy kulturowym. Najwigkszym wyzwaniem, ktore stoja przed
przedsigbiorstwami sg wysokie koszty inwestycyjne. Znaczace koszty
poczatkowe obejmuja nie tylko zakup licencji, sprzgtu czy uslug chmurowych,
ale takze koszty szkolen pracownikow, dostosowania proceséOw biznesowych
oraz integracji z istniejgcymi systemami. Wysokie koszty, ograniczone fundusze
i brak wiedzy technicznej stanowia istotne bariery utrudniajace upowszechnianie
technologii ICT, szczegélnie wsrod MSP.

Ponadto, efektywne wdrazanie i wykorzystywanie ICT wymaga odpowiednio
wykwalifikowanej kadry. Niedobor specjalistow IT, analitykow danych czy
ekspertow ds. cyberbezpieczenstwa stanowi powazne wyzwanie, zwlaszcza w
mniejszych organizacjach. W 2023 roku az 15% duzych polskich przedsigbiorstw
miato trudne do obsadzenia stanowiska dla specjalistow ICT [GUS 2024: 87].
Braki kompetencyjne moga prowadzi¢ do niewlasciwego wykorzystania
technologii, a w konsekwencji — do nieosiagniecia zamierzonych korzysci, ale
przede wszystkim brak specjalistow oznacza wigksze ryzyko wycieku danych,
trudnosci w szybkim reagowaniu na incydenty oraz powazne straty finansowe i
wizerunkowe [Kulpa 2024].

Wprowadzenie nowych technologii wigze si¢ czgsto ze zmiang utrwalonych
sposobdéw pracy, co moze wywotywaé opdér wsrdd pracownikéw i1 kadry
zarzadzajacej. Obawy przed utrata pracy, konieczno$¢ nauki nowych narzedzi
czy niepewnos¢ co do efektow transformacji cyfrowej moga utrudnia¢ adaptacje
technologii. Sukces wdrozenia ICT wymaga wigc odpowiedniego zarzadzania
zmiang i budowania kultury otwartosci na innowacje.

Poza tym, moga pojawic si¢ trudnosci integracji dotychczasowych rozwiazan
technologicznych. Wiele przedsigbiorstw korzysta z roznych, czesto
przestarzatych systemow informatycznych, ktére mogg by¢ trudne do
zintegrowania z nowymi rozwigzaniami. Brak kompatybilnosci technologicznej,
konieczno$¢ migracji danych czy ryzyko zaklocen w dziataniu operacyjnym
stanowig istotne wyzwania techniczne i organizacyjne.

Wdrazanie nowych rozwigzan ICT wigze si¢ z konieczno$cig zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa informacji. Bltedy w konfiguracji
systemow, luki w zabezpieczeniach czy nieprzestrzeganie zasad ochrony danych
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osobowych (np. RODO) moga prowadzi¢ do powaznych incydentow, strat
finansowych oraz utraty zaufania klientow i1 partnerow.

W dzisiejszym biznesie czas nie jest sprzymierzencem. Szybkie tempo
rozwoju technologii powoduje, ze rozwigzania wdrozone dzi§ moga w krotkim
czasie sta¢ si¢ przestarzale. Konieczno$¢ ciaglego aktualizowania systemow,
dostosowywania si¢ do nowych standardow oraz inwestowania w rozwoj
kompetencji stanowi dla wielu firm istotne wyzwanie w kontekscie
dlugoterminowego zarzadzania ICT.

Podsumowujac, mozna wskaza¢ sze$¢ potencjalnie krytycznych czynnikow
dla pomyslnego wdrozenia ICT w przedsigbiorstwach: wsparcie finansowe,
rozw0j umiejetnosci technicznych, zaangazowanie kierownictwa, orientacjg
strategiczna, elastyczna strukture organizacyjna oraz wspotprace zewnetrzng.

4. Poziom zaawansowania ICT w polskich przedsi¢biorstwach

W ostatnich latach cyfryzacja stala si¢ kluczowym elementem strategii
rozwoju przedsigbiorstw na catym $wiecie. W celu dokonania odpowiednich
pomiaréw, Eurostat opracowal syntetyczny wskaznik obrazujacy poziom
cyfryzacji w krajach UE tzw. wskaznik intensywnosci cyfrowej (ang. Digital
Intesity Index). Wskaznik przyporzadkowuje przedsigbiorstwo do jednego z
czterech poziomoéw intensywnosci cyfrowej, a sama klasyfikacja dokonywana
jest na podstawie otrzymanych punktéw po spetnieniu okreslonych warunkow.
np. posiadanie oprogramowania typu CRM, zakup platnych ustug w chmurze
obliczeniowej czy posiadanie tgcza internetowego o predkosci przynajmniej 30
mb/s, za kazdy mozna otrzymac 1 punkt (szerzej: GUS 2024:104-105).

Poziom 0-3 punktéw plasowat dany kraj w grupie o bardzo niskim poziomie
intensywnosci cyfrowej, 4—6 — poziom niski, 7-9 — wysoki oraz 10-12 - bardzo
wysoki. W 2024 r. ponad dwie trzecie przedsigbiorstw zostato zaliczone do grupy
o bardzo niskiej Iub niskiej intensywnosci cyfrowej. Wysoki lub bardzo wysoki
poziom intensywno$ci wystapilt w przypadku 33,2% przedsigbiorstw.
Zdecydowanie pozytywnym zjawiskiem jest spadek odsetka przedsigbiorstw o
bardzo niskim poziomie intensywnosci cyfrowej (zob. Tab. 1).

Tabela 1. Poziom intensywnosci cyfrowej przedsigbiorstw w latach 2019-2024 (w %)

Wyszczegdlnienie 2019 2021 2022 2023 2024

Bardzo niski 60,4 58,7 37,8 48,5 30,0
Niski 29,0 27,2 33,4 30,5 36,8
Wysoki 9,8 12,2 25,1 17,1 27,3
Bardzo wysoki 0,9 1,9 3,8 3,9 5,9

Zrédto: GUS [2020-2024: 105].
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Najwigkszy odsetek firm zaklasyfikowanych do grupy o wysokiej lub bardzo
wysokiej intensywnosci cyfrowej odnotowano wsrdd jednostek duzych (93,0%),
najmniejszy zas$ — wsrod jednostek matych (26,7%) (zob. Tab. 2).

Tabela 2. Poziom intensywnosci cyfrowej przedsigbiorstw wg klas wielkosci w 2024 r.

(W %)
Wyszczegolnienie | Bardzo niski Niski Wysoki Bardzo wysoki
Male 34,7 38,7 23,1 3,6
Srednie 10,8 33,6 44,1 11,5
Duze 0,7 6,3 56,2 36,8
Ogdlem 30,0 36,8 27,3 5,9

Zrodto: GUS [2024: 105].

Z punktu widzenia rodzaju prowadzonej dziatalno$ci, wysokim lub bardzo
wysokim stopniem intensywnos$ci charakteryzowaty si¢ najczgsciej podmioty
zajmujace si¢ informacja i komunikacja (88,0%), natomiast najwigkszy odsetek
przedsiebiorstw o bardzo niskiej intensywnos$ci cyfrowej odnotowano w sekcji
budownictwo (46,9%). Nalezy jednak podkresli¢, ze z uwagi na podziat
terytorialny kraju oraz rozmieszczenie podmiotdow, zrdznicowanie poziomu
intensywnosci cyfrowej nie bylo tak duze jak w przypadku rodzaju prowadzone;j
dziatalno$ci. Najwyzszy odsetek firm o wysokim lub bardzo wysokim poziomie
intensywnosci wystepowal w wojewodztwie mazowieckim (47,4%), natomiast
najnizszy — w wojewddztwach lubelskim i warminsko-mazurskim (odpowiednio
22,2% 1 22,5%). Z kolei najwyzszy udziat przedsigbiorstw o bardzo niskim
poziomie intensywnosci zanotowano w wojewodztwie warminsko-mazurskim
(40,8%), a najnizszy — w mazowieckim (21,7%) [GUS 2024: 107].

Mimo to, przedsiebiorstwa dziatlajace w Polsce odbiegaja jeszcze od
standardow europejskich (zob. Wykres 1).

Dane znajduja roéwniez potwierdzenie w raporcie Polskiego Funduszu
Rozwoju (PFR), zgodnie z ktorym, na koniec 2023 roku jedynie 21,2% polskich
przedsicbiorstw osiagneto wysoki lub bardzo wysoki poziom intensywnos$ci
cyfrowej, co plasuje Polske na 21. miejscu wsrod krajow Unii Europejskiej. Dla
poréwnania, liderzy rankingu, tacy jak Finlandia i Holandia, osiagaja
odpowiednio 51,9% i 47,6%
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Wykres 1. Przedsigbiorstwa wedtug poziomu wskaznika intensywnosci cyfrowej w
krajach Unii Europejskiej w 2023 1. (w %)
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Zrédto: PFR [2024: 5].

Z powyzszego wykresu wynika jednoznacznie, ze Polska, cho¢ sprawnie
nadrabia zaleglo$ci, wzgledem zaawansowania technologicznego firm plasuje si¢
ponizej Sredniej unijnej, co $wiadczy o realnym opoznieniu rozwoju w tym
zakresie. Zaistniala sytuacja wynika migdzy innymi z dojrzatosci cyfrowej. W
kontekscie wynikow analizy przeprowadzonej przez PFR [2024: 6] wsrdd blisko
500 firm z sektora matych i $rednich przedsiebiorstw (MSP) wykazata, ze 73%
to firmy o tradycyjnym podejéciu, 16% jest rozwinigtych cyfrowo, a zaledwie
4% uznano za innowacyjne. Ponadto, tylko 19% firm posiada strategi¢ lub plan
cyfryzacji, a 44% nie wdrozylo ani nie przebudowalo swoich procesow
biznesowych pod katem technologii cyfrowych w ostatnich latach.

Innym miernikiem jest tzw. DESI, tj. indeksu gospodarki cyfrowej i
spoteczenstwa cyfrowego. Z raportu Komisji Europejskiej wynika, ze w 2023
roku jedynie 3,7% polskich firm korzystato ze sztucznej inteligencji, podczas gdy
$rednia unijna wynosita 8%. W zakresie analizy duzych zbioréw danych (big
data) odsetek ten wynosit 19,3% w Polsce, w porownaniu do 33,2% w UE (zob.
Wykres 2).
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Wykres 2. DESI 2023 — wynik Polski na tle UE (w %)
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Zrédlo: PER [2024: 6].

Wszystkie dostgpne analizy w badanym obszarze potwierdzaja, ze
przedsigbiorstwa wyraznie dostrzegaja pilng potrzebe zwigkszenia efektywnosci
przedsigbiorstw poprzez zastosowanie narzgdzi, za pomoca ktérych mozna
w sposOb zautomatyzowany optymalizowaé procesy biznesowe lub zadania.
Tworzenie takich narzgdzi umozliwiajg technologie oparte na sztucznej
inteligencji (AI). W latach 2021-2024 ponad dwukrotnie wzrost odsetek
przedsigbiorstw wykorzystujacych Al (zob. Tab. 3).

Tabela 3. Przedsigbiorstwa wykorzystujace technologi¢ Al w latach 2021-2024 (w %)

Wyszczegolnienie 2021 2023 2024
Male 1,9 2,2 4,0
Srednie 5,0 6,5 10,4
Duze 17,5 24,4 33,0
Ogélem 2,9 3,7 5,9

Zrodto: GUS [2021-2024: 98].

W zalezno$ci od wielkosci firmy oraz rodzaju prowadzonej dziatalnoci,
odsetek przedsigbiorstw stosujagcych Al wykazuje istotne zrdznicowanie.
Najwickszy udzial podmiotéw korzystajacych z narzedzi sztucznej inteligencji
odnotowano wsrod duzych firm (33,0% - 2024), a najmniejszy odsetek wystepuje
wsréd malych przedsigbiorstw (4,0% - 2024). Nie byloby to mozliwe bez
odpowiedniej struktury informatycznej. W latach 2019-2023 widoczny jest
wzrost odsetka przedsigbiorstw, ktore poniosty naklady na zakup sprzetu ICT
(zob. Tab. 4).
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Tabela 4. Przedsigbiorstwa, ktore poniosly naktady na zakup sprzetu ICT
w latach 2019-2023 (w %)

Wyszczegdlnienie 2019 2020 2021 2022 2023
Zakup sprzetu 1nf0_rmatyczne 20 i/lub 37.8 39.0 37.7 35.8 38.1
sprzetu telekomunikacyjnego

Zakup sprzetu informatycznego 343 36,0 343 32,9 34,4
Zakup sprzetu telekomunikacyjnego 21,9 20,3 20,4 18,4 21,0

Zrodto: GUS [2021-2024: 98].

W 2023 r. taczna warto§¢ naktadow poniesionych przez przedsiebiorstwa na
zakup sprzetu informatycznego i/lub telekomunikacyjnego ICT wyniosta 9,9 mld
zt, przy czym prawie 74% tej kwoty wydatkowaly przedsigbiorstwa duze, co
wydaje si¢ by¢ naturalnym zjawiskiem z uwagi na nieporownywalne mozliwosci
finansowania tego rodzaju inwestycji (zob. Tab. 5).

Tabela 5. Naktady poniesione przez przedsigbiorstwa na wybrany sprzet ICT wediug
klas wielkosci w 2023 r. (w miln zt)

Zakup sprzetu
informatycznego i/lub Zakup sprzetu Zakup sprzetu
sprzetu informatycznego telekomunikacyjnego

telekomunikacyjnego
Mate 1.1374 912,4 2252
Srednie 1.443,1 1.192,8 250,7
Duze 7.327,2 4.823,6 2.503,6
Ogodtem 9.907,7 6.928,8 2.979,5

Zrodto: GUS [2024: 103].

Nalezy zaznaczy¢, ze dynamiczny rozwoj technologii informacyjno-
komunikacyjnych powoduje koniecznos¢ podnoszenia kompetencji w zakresie
ICT o0s6b zatrudnionych w przedsigbiorstwach. W tym celu firmy organizuja
szkolenia, stwarzajac pracownikom mozliwos¢ poszerzania wiedzy z tego
obszaru. Coraz wigksza cze$¢ przedsigbiorstw organizuje tego typu szkolenia,
jednak wydaje si¢, ze w obliczu tak szybkiego postgpu technologicznego odsetek
ten jest caly czas zbyt maty (zob. Tab. 6).
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Tabela 6. Przedsigbiorstwa zapewniajace szkolenia z zakresu ICT w latach 2019-2023

(W %)
Wyszczegdlnienie 2019 2021 2023
Szkolenia dla specjalistow ICT 7,8 10,0 19,0
Szkolenia dla pozostatych pracownikow 15,9 23,0 24,8

Zrodto: GUS [2020-2024: 89].

W 2023 r. niespetna jedna trzecia przedsigbiorstw organizowata szkolenia
z tematyki ICT dla personelu i zatrudnionych specjalistoéw z tej dziedziny. Jak
wskazujg dane statystyczne dostarczone przez GUS, w 2023 roku 31,42%
przedsigbiorstw  zarejestrowanych w  Polsce dostrzegalo konieczno$¢
podnoszenie kwalifikacji swoich pracownikow, zapewniajac im szkolenia,
rowniez te w podnoszace umiejetnosci z zakresu ICT (zob. Wykres 4).

Wykres 4. Przedsigbiorstwa zapewniajace szkolenia z zakresu ICT w 2023 roku (w %)
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Zrodto: GUS [2024: 89].

Powyzszy wykres wyraznie wskazuje, ze dziatania w zakresie szkolen tego
byly nieczgste w malych podmiotach (odpowiednio 13,5% w zakresie szkolen
dla specjalistow ICT, 19,4% w przypadku pozostatych szkolen), a ich natgzenie
wzrastato wraz z rozmiarem firmy. W duzych jednostkach odpowiednio 76,5%
oraz 80,8% podmiotéw deklarowalo dzialania tego rodzaju. Z duzym
prawdopodobienstwem wynika to z mozliwosci ponoszenia tego rodzaju
niematych wydatkow oraz zakresu stosowania innowacyjnych technologii ICT w
danej jednostce (zob. Tab. 7).
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Tabela 7. Przedsi¢cbiorstwa nie zapewniajace szkolen z zakresu ICT
w 2023 roku wedlug powodow

Przedsicbiorstwa Nie zapewniajace szkolen
prowadzace Zbyt. Brak
dzialalnos¢ Ogélem wysokie potrzeby Inne
ogélem koszty, szkolen przyczyny
szkolen
Mate (10-49 89.370 66.622 19.097 49.469 18.720
pracujacych) 100,00% 74,50% 21.40% 55,40% 20,90%
Srednie (50-249 16.182 7.907 2.298 5.549 2.507
pracujacych) 100,00% 48,90% 14.20% 34,30% 15,50%
Duze (250 i wigcej 3.802 461 132 250 200
pracujacych) 100,00% 12,10% 3.50% 6,60% 5,30%
Ogolem 109.354 74.990 21.527 55.268 21.427
100,00% 68,60% 19,70% 50,50% 19,60%

Zrodto: GUS [2024: 89].

Z raportu KPMG wynika, ze w 2024 roku 33% polskich firm planowato
zwigkszy¢ wydatki na transformacje¢ cyfrowa, co oznacza wzrost o 19 punktéw
procentowych w poroéwnaniu do 2023 roku. Jednakze tylko 27% firm posiada
formalng strategi¢ transformacji cyfrowej, przy czym odsetek ten wynosi 42% w
duzych firmach, 27% w $rednich i 13% w matych przedsigbiorstwach.

Nie jest to wynik jeszcze satysfakcjonujacy, ale wykazujacy jednak wyrazny
trend wzrostowy. Glowne przeszkody w cyfryzacji polskich przedsigbiorstw to
wysokie koszty wdrozenia nowoczesnych rozwigzah — wskazywane przez 67%
firm, brak wykwalifikowanej kadry technicznej, opor organizacyjny i brak
wspotpracy miedzy dziatami. Mimo obecnych wyzwan, wiele firm dostrzega
korzysci ptynace z cyfryzacji.

Whioski

Znaczenie transformacji cyfrowej wynika zkonieczno$ci sprostania
wymogom wspotczesnego rynku. Firmy, ktore z powodzeniem przeksztalcaja
swoje modele biznesowe poprzez implementacje inteligentnych systemow
analizy danych, sztucznej inteligencji czy automatyzacj¢ procesow, majg szansg
na budowanie silnych przewag konkurencyjnych. Wdrazanie technologii
informacyjno-komunikacyjnych (ICT) nie tylko wusprawnia codzienng
dziatalnos$¢ organizacji, ale rowniez umozliwiajag budowanie trwatej przewagi
konkurencyjne;j.

Przedsi¢biorstwa w Polsce sg wcigz w procesie adaptacji do cyfrowej
rzeczywistos$ci, a cho¢ dostrzegaja korzysci ptynace z zastosowania ICT, stojg
przed licznymi wyzwaniami — zarowno technologicznymi, jak i organizacyjnymi.
Pomimo rosnacej liczby firm wdrazajacych zaawansowane technologie, Polska
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wcigz znajduje si¢ ponizej Sredniej unijnej, co wskazuje na potrzebe dalszych
inwestycji w cyfryzacje, zwlaszcza w malych i $rednich przedsiebiorstwach.

Z dostgpnych raportow wynika jednoznacznie, ze poziom cyfryzacji zalezy
od wielkosci firm. Duze firmy, dysponujace wigkszymi zasobami finansowymi i
kadrowymi, osiagaja wysoki poziom cyfryzacji, natomiast mniejsze organizacje,
szczegblnie w branzach takich jak budownictwo, pozostajg w tyle. To efekt
trudnosci finansowych i braku odpowiednich zasobdw, ktdre uniemozliwiajg im
wdrazanie nowoczesnych technologii. Co wigcej, pomimo rosngcego znaczenia
sztucznej inteligencji (Al) i analityki danych, tylko niewielki odsetek polskich
firm wykorzystuje te technologie, co §wiadczy o niedostatecznej adaptacji
nowoczesnych narzedzi, ktore moglyby poprawi¢ konkurencyjnos¢ firm na
rynku.

Wiele polskich przedsigbiorstw zmaga si¢ takze z brakiem odpowiednich
kompetencji IT, co stanowi powazng bariere dla dalszego postepu w zakresie
cyfryzacji. Niedobor specjalistow w dziedzinach takich jak analiza danych,
bezpieczenstwo cyfrowe czy sztuczna inteligencja powoduje, ze firmy nie sa w
stanie w pelni wykorzysta¢ potencjalu nowych technologii. Ponadto, opdr
wewnetrzny przed wdrazaniem zmian technologicznych oraz obawy zwiazane z
automatyzacja proceséw hamuja postep w wielu organizacjach. W przypadku
matych firm, wysokie koszty poczatkowe zwigzane z zakupem sprzetu, licencji i
szkolen stanowig dodatkowa przeszkode, ktéra utrudnia proces implementacji
technologii ICT.

Polska wciaz pozostaje ponizej $redniej unijnej pod wzgledem cyfryzacji
firm, co sugeruje, ze kraj ma jeszcze wiele do nadrobienia, aby doréwnac
cyfrowym liderom takim jak Finlandia czy Holandia. Dodatkowym wyzwaniem
jest nierdbwnomierny rozwoj cyfryzacji w réznych branzach. Sektor IT 1
komunikacji ~ wykazuje  wyraznie wyzszy poziom = zaawansowania
technologicznego, podczas gdy branza budowlana pozostaje w tyle. Aby
przyspieszy¢ proces cyfryzacji, konieczne beda inwestycje w infrastrukture
cyfrowa oraz wsparcie dla mniejszych firm, w tym dostep do finansowania
zewngetrznego.

Warto rowniez zauwazy¢ rosngca popularnos¢ chmurowych rozwigzan IT,
ktore staja si¢ coraz bardziej powszechne w polskich firmach. Dzigki chmurze
firmy moga poprawi¢ efektywnos¢ operacyjna, a takze zwigkszyc
bezpieczenstwo danych, co w kontek$cie rosnacej liczby cyberzagrozen ma
kluczowe znaczenie.

Podsumowujac, przedsiebiorstwa w Polsce stojg przed wiecloma wyzwaniami
zwigzanymi z adaptacja nowych technologii, ale rownocze$nie maja przed sobg
ogromne szanse. Kluczowe bedzie inwestowanie w rozwoj kompetencji ICT
wsérod pracownikow i menedzeréw oraz systemowe wsparcie rzadowe i
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prywatne, ktore umozliwi matym i $rednim firmom nadrobienie zaleglosci
technologicznych. Wspieranie rozwoju infrastruktury cyfrowej i promowanie
innowacyjnych technologii, takich jak sztuczna inteligencja czy chmura
obliczeniowa, bedzie kluczowe w zwigkszaniu konkurencyjnosci polskich firm
na rynku miedzynarodowym.
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Rozdzial 11.

ZMIANY W WYKORZYSTANIU SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI PRZEZ MSP W EUROPIE: DANE Z LAT
2021-2024

Wojciech Nowakowski *

Streszczenie

Celem rozdziatu jest analiza zmian w poziomie wykorzystywania narzedzi sztucznej
inteligencji (AI) przez mate i $rednie przedsigbiorstwa (MSP) w krajach europejskich w
latach 2021-2024. W badaniu wykorzystano dane Eurostatu dla 32 panstw europejski.
Za pomoca analizy skupien metoda K-§rednich pogrupowano wszystkie badane panstwa
na 4 grupy rdzniace si¢ poziomem wykorzystywania Al przez MSP. Kraje Europy
Zachodniej i Potnocnej charakteryzujg sie wicksza iloscia MSP ktore wykorzystuja
narzgdzia Al niz panstwa Europy Wschodniej i Potudniowej. Badania potwierdzity
réwniez rosnace nierdwnosci mi¢dzy poszczegdlnymi klastrami w wykorzystywaniu Al.
Przedstawione w rozdziale wyniku wskazuja na istotnie statystyczny wzrost odsetka MSP
korzystajacych z Al, ze §rednig roczng dynamika na poziomie 1,8 punktu procentowego.
W pracy podkreslono potrzebe kontunuowania badan nad spoteczno-gospodarczymi
determinantami adopcji Al, aby lepiej wspiera¢ transformacje cyfrowa sektora MSP w
Europie.

Stowa kluczowe: sztuczna Inteligencja, sektor MSP, gospodarka cyfrowa, analiza
klastrow

Summary

The aim of this chapter is to analyze changes in the level of artificial intelligence (Al)
adoption by small and medium-sized enterprises (SMEs) in European countries between
2021 and 2024. The study uses Eurostat data from 32 European countries. Based on k-
means cluster analysis, all countries were grouped into four clusters differing in the level
of Al use among SMEs. Western and Northern European countries are characterized by
a higher proportion of SMEs using Al tools compared to Eastern and Southern Europe.
The study also confirms growing inequalities between clusters in terms of Al adoption.
The results presented in the chapter indicate a statistically significant increase in the share
of SMEs using Al, with an average annual growth rate of 1.8 percentage points. The study
highlights the need for continued research on the socio-economic determinants of Al
adoption in order to better support the digital transformation of the SME sector in Europe.

Key words: Artificial Intelligence, SME sector, digital economy, cluster analysis
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Wprowadzenie

W ostatnich latach sztuczna inteligencja (Al — z ang. Artificial Intelligence)
staje si¢ narzedziem coraz chetniej wykorzystywanym w zyciu codziennym, ale
rowniez iprzez przedsibiorcow. Swiadczy otym liczba uzytkownikow
korzystajacych z takich rozwiazan jak ChatGPT. Na poczatku 2025 r. dyrektor
operacyjny OpenAl, Brad Lightcap, podal, ze z Chat GPT korzysta 400 milionéw
uzytkownikow tygodniowo. Od stycznia 2025 r. jest to 8. najczesciej odwiedzana
strona internetowa na S$wiecie, plasujaca si¢ tuz za takimi gigantami
technologicznymi jak Google, YouTube i Facebook. Warto zwroci¢ uwagg na to,
jak szybko Chat GPT zgromadzit nowych uzytkownikéw w okresie niecatych 3
lat. Innym gigantom technologicznym nalezacym do GAFA (Google, Amazon,
Apple, Meta) zbieranie tak duzej liczby uzytkownikow zajeto znacznie wigcej
czasu.

Sztuczna inteligencja staje si¢ coraz powszechniej wykorzystywana
w biznesie, miedzy innymi dzigki relatywnie niskim barierom wejscia, takim jak
dostepnos¢ w modelach subskrypcyjnych oraz intuicyjny interfejs uzytkownika.
Szczegolnie istotne jest to dla matych i $rednich przedsiebiorstw (MSP), ktore
nie dysponuja wielomilionowymi budzetami na rozwdj wlasnych rozwigzan Al,
amimo to moga korzysta¢ z gotowych, komercyjnych narzgdzi opartych na
sztucznej inteligencji. Sztuczna inteligencja wywoluje rewolucj¢ w biznesie,
gospodarce i spoleczenstwie, zmieniajac interakcje irelacje spoteczne
i biznesowe [Bharadiya i in. 2023: 12].

Firmy odkrywaja nowe metody poprawy wynikéw poprzez wykorzystanie Al
i uczenia maszynowego. Uzywajac rozwiazah opartych na Al, MSP moga
osiggng¢ znaczne oszczednosci kosztow, usprawni¢ podejmowanie decyzji
i zapewni¢ efektywne wykorzystanie zasoboéw [Bharadiya i in. 2023: 13]

Zastosowanie przez firmy sztuczniej inteligencji pozytywnie wplywa na
poprawe ich konkurencyjnos$ci poprzez wigksze zdolnosci do realizowania
okreslonych celow przedsiebiorstwa, jakimi sg udziat w rynku oraz zwigkszenie
obrotu i zysku [Agrawal i in. b.d.: 8; Hamilton i in. 2023: 18; Tominc i in. 2023:
5]. Wzmacnianie konkurencyjnosci stanowi kluczowy element rozwoju
przedsigbiorstw, dlatego wiele panstw podejmuje dzialania wspierajace
wdrazanie rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji, oferujac firmom
réznorodne instrumenty zachet. Ztego powodu rozwoj Al jest jednym
z priorytetow w Unii Europejskiej. W raporcie ,,The Future of European
Competitiveness: A Competitiveness Strategy for Europe” Mario Draghi
wskazuje, ze Al ma duze znaczenie dla utrzymania pozycji lidera przez
europejskie firmy w takich sektorach jak farmacja, motoryzacja, transport czy
energetyka. Znaczenie sztucznej inteligencji dla konkurencyjnosci europejskiej
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gospodarki znajduje rowniez odzwierciedlenie w dokumentach strategicznych
Komisji Europejskiej. W komunikacie ,,Cyfrowa dekada Europy: cele cyfrowe
na 2030 r.” wskazano, ze jednym z gtownych celow jest to, aby do 2030 roku co
najmniej 75% przedsigbiorstw w UE wykorzystywalo rozwigzania oparte na
chmurze, sztucznej inteligencji lub duzych zbiorach danych [Komisja
Europejska].

Glownym celem pracy jest analiza poziomu wykorzystania narzedzi sztucznej
inteligencji przez male 1isrednie przedsigbiorstwa (MSP) w pafstwach
europejskich w latach 2021-2024 z wykorzystaniem analizy skupien.
Przeprowadzona analiza pozwala na zobrazowanie aktualnego stanu adaptacji Al
przez MSP oraz na wskazanie krajow o najwyzszym i najnizszym poziomie
wdrozen. Pozwoli to na dalsze badania nad determinantami wplywajacymi na
adaptacje Al w sektorze matych i $rednich firm.

Obserwacja poziomu wykorzystania narzgdzi sztucznej inteligencji
w sektorze matych i$rednich przedsigbiorstw ulatwi przedstawienie
i zrozumienie obecnych trendow w zastosowaniu Al do budowania przewagi
konkurencyjne;j. Stabilny rozwdj gospodarczy panstw Unii Europejskiej w duzej
mierze opiera si¢ na zréwnowazonym wzroscie sektora malych i $rednich
przedsicbiorstw. Kluczowe znaczenie ma zapewnienie wszystkim firmom
rownych warunkow konkurencji oraz powszechnego dostepu do technologii
opartych na sztucznej inteligencji, co pozwoli unikngé¢ poglebiania si¢
nierownosci  technologicznych, aw  konsekwencji takze spoteczno-
ekonomicznych. Jest to szczegdlnie wazne w kontekscie matych i $rednich
przedsigbiorstw, ktore sg fundamentem gospodarki Unii Europejskiej [Lukacs
b.d.; Muhammad i in. 2025: 5; Wei 1 Pardo 2022: 3].

1. Dane i metodologia

W badaniu wykorzystano dane Eurostatu, ktore dostarczaja informacji na temat
procentowego udzialu matych i $rednich przedsigbiorstw wykorzystujacych co
najmniej jedno narzgdzie oparte na rozwigzaniach sztucznej inteligencji.

W badaniu zastosowano definicj¢ sztucznej inteligencji, ktorg proponuje
Eurostat [b.d.]: Sztuczna inteligencja odnosi si¢ do systemow, ktore wykorzystuja
technologie takie jak: eksploracja tekstu, wizja komputerowa, rozpoznawanie
mowy, generowanie jezyka naturalnego, uczenie maszynowe, glebokie uczenie
si¢ wcelu gromadzenia i/lub wykorzystywania danych do przewidywania,
rekomendowania lub decydowania, zréznym poziomem autonomii,
o najlepszym dziataniu w celu osiagnigcia okreslonych celow.

Dane zostaly umieszczone na stronie Eurostatu w zakladce ,,Nauka,
technologia, cyfryzacja” w sekcji ,,Gospodarka i spoteczenstwo cyfrowe”. W
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badaniu uwzgledniono facznie 32 panstwa: kraje Unii Europejskiej oraz
dodatkowo Norwegie, Czarnogore, Bosnie i Hercegowing, Serbi¢ oraz Turcje,
dla ktorych dostgpne byly dane o odsetku matych i $rednich przedsigbiorstw
korzystajacych z przynajmniej jednego rozwigzania sztucznej inteligencji
w latach 2021, 2023 1 2024. Rok 2022 zostal pominiety w powodu braku danych
dla wszystkich badanych panstw. Dostepnos¢ danych umozliwita wykonanie
analizy skupien, a nastgpnie porownanie powstatych klastrow oraz pozwolita na
wyznaczenie trendu liniowego (zob. Tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka proby

Zmiana Zmiana .
Zmienna Parametr | 2021 | 2023 wzgledem | 2024 wzgledem | test salue
2021 2021
Odsetek N 32 32 32 32 32
przedsigbiorstw | . 7,2 0,619 12,73 | 6,156
matych Srednia | 658 | 378y | 2,088) | (6.94) | (3.633)
i $rednich firm 5,96 g —_
korzystajacych , (443 0,805 10,05 | 5,15 g 3
e Mediana 5,94 (0,068 — (7,63— | (3,258 — = d
przynajmaie) - 1,82 19,47) | 8,835) 2| 9
z jednego 10,09) | > ) A7) |8, =
‘:Z’tzlrz‘f;ma Jakes | 077 [ 18— | 853— | 278 | 104
s .. 22,61 | 14,08 3,25 26,43 14,85
inteligencji

Zrbdto: opracowanie wilasne.

W celu przedstawienia charakterystyki badanej grupy wykorzystano
statystyki opisowe: $redniej, mediany, odchylenie standardowego oraz zakresu.
Wykorzystane w analizie dane miaty charakter powtarzalnych pomiaréw dla tych
samych panstw w trzech nastepujacych po sobie punktach czasowych (2021,
2023 1 2024); aby oceni¢ poziom istotnosci zmian, wykorzystano
nieparametryczny test Friedmana. Wybor tej metody podyktowany byt
niespelnieniem zatozen o normalno$ci rozktadu danych. Poniewaz rdznice
okazaly si¢ statystycznie istotne, przeprowadzono dodatkowa analizg post-hoc
z wykorzystaniem testow Wilcoxona z poprawka Bonferroniego, uwzgledniajaca
wielokrotno$¢ porownan pomigdzy latami (zob. Tab. 2).
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Tabela 2. Testy Wilcoxona z poprawka na wielokrotne testowanie Bonferroniego
w ramach analizy post-hoc

Poréwnanie p-value p-value skorygowane
2021-2023 0,0059 0.0177
2021-2024 <0,001 <0,001
2023-2024 <0,001 <0,001

Zrodto: opracowanie wiasne.

Aby zrealizowa¢ cel badawczy postawiony w pracy, w nastgpnym kroku
wykonano analizg skupien przy uzyciu metody k-$rednich z algorytmem
MacQueena [1967].

Metoda k-$rednich nalezy do metod podziatowych analizy skupien. Metody
podziatowe polegaja na dzieleniu calego zbioru obiektow zgodnie z ogdlng
zasada maksymalizacji wariancji pomiedzy poszczegdlnymi grupami, przy
jednoczesnej minimalizacji wariancji wewnatrz badanych grup [Pietrzykowski i
Kobus 2006: 302]. Celem gtownym analizy skupien jest wyodrebnienie ze zbioru
danych naturalnych skupien — sa to skupienia, ktére mozna w sensowny sposob
interpretowac¢ [ Wotynski 1 Goérecki 2013: 10]. Istota i zaleta analizy skupien jest
zredukowanie liczby informacji do kilku podstawowych skupien, co pozwala na
fatwe zorientowanie si¢ w danym zjawisku oraz wyciagniecie wnioskow
uogolniajacych [Pietrzykowski i Kobus 2006: 302].

Uzycie metody analizy skupien polega na obliczeniu $rodka klastra —
centroidow, ktore sg zrdznicowane, podczas gdy obiekty wewnatrz grupy sa
jednorodne. Do wyboru optymalnej liczby klastrow wykorzystano metodg
wykresu osypiska (,,elbow method”’). Umozliwito to podzial badanych panstw na
4 klastry. Metoda ta pozwala wskaza¢ optymalng liczbe klastrow na podstawie
zalezno$ci pomiegdzy liczba klastrow a suma kwadratoéw odchylen wewnatrz
klastrow.

Wykres 1. przedstawia osypiska bazujace na catkowitej sumie kwadratow
wewnatrzgrupowych.
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Wykres 1. Osypiska bazujace na catkowitej sumie kwadratow wewnatrzgrupowych
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Zrbdto: opracowanie wilasne.

Dane zwizualizowano w przestrzeni dwuwymiarowej, ktéra umozliwia oceng
sktadu skupien.

Przed przystgpieniem do analizy dane poddano standaryzacji
z uwzglednieniem zmiennosci charakterystycznej dla poszczegoélnych lat: od
kazdej wartosci odejmowano $rednig dla danego roku, a nastgpnie wynik
dzielono przez odchylenie standardowe w tym samym roku.

Aby zbada¢ zmiany w poziomie wykorzystania przynajmniej jednego
narzedzia Al przez MSP w latach 2021-2024, wykorzystano liniowy model
mieszany z efektem losowym. Umozliwito zauwazenie potencjalnych roznic
bazowych pomigdzy panstwami oraz pozwolito na ujecie zaleznoSci
wewnatrzgrupowych, ktore moga wynika¢ z powtarzania pomiarow.
Wykorzystanie tego podejscia byto dodatkowo uzasadnione przez duze roznice
miedzy poziomami pomiaréw pomigdzy panstwami.

Zastosowany w pracy liniowy model z efektami losowymi:

Odsetek;j = By + 1 - Rok; + u; + ¢&;;

gdzie: Odsetek;; to warto$¢ zmiennej dla kraju 7 i roku j;

B, to wyraz wolny;

B to efekt zmiennej ,,Rok” (traktowanej jako zmienna ilo§ciowa);
u;to losowy efekt specyficzny dla kraju;

g;j to sktadnik losowy biedu.
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Za poziom istotnosci w pracy przyjeto p=0,05, wskazujac jednak réwniez na
wyniki statystycznie istotne dla pozioméw p=0,01 oraz p=0,001.

2. Wyniki

Analiza skupien podzielita, pod wzglgdem odsetka malych i $érednich
przedsiebiorstw korzystajacych z przynajmniej jednego narzgdzia Al, wszystkie
badane panstwa na cztery rdéznoliczne klastry.

Klaster 1 — kraje o wysokim poziomie wykorzystania sztucznej inteligencji
w matych i $rednich przedsigbiorstwach, do ktorych zaliczamy 10 panstw:

1. Belgia,

Niemcy,
Luksemburg,
Malta,
Holandia,
Austria,
Stowenia,
Finlandia,
. Szwecja,
10. Norwegia.

© 0 N AW

Klaster 2 — kraje o §rednim poziomie wykorzystania sztucznej inteligencji
w matych i $rednich przedsigbiorstwach, do ktérych zaliczamy 13 panstw:
1. Czechy,

Estonia,

Irlandia,

Grecja,

Hiszpania,

Francja,

Chorwacja,

Wiochy,

Lotwa,
. Litwa,

A P IR AN

—_
—_ O

. Portugalia,
. Stowacja,
13. Czarnogora.

—_
[\

Klaster 3 — kraje o niskim poziomie wykorzystania sztucznej inteligencji
w matych i Srednich przedsigbiorstwach, do ktorych zaliczamy 8 panstw:

1. Bulgaria,
2. Cypr,
3. Wegry,
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4. Polska,

5. Rumunia,

6. Bosnia i Hercegowina,
7. Serbia,

8. Turcja.

Klaster 4 — specyficzna grupa liczaca tylko jeden kraj o najwyzszym poziomie
wykorzystania sztucznej inteligencji w matych i $rednich przedsiebiorstwach,
czyli Dani¢ — wyraznie odstajacg od pozostalych panstw.

Na wykresie 2 zaprezentowano rozmieszczenie panstw w poszczegolnych
klastrach skupien.

Wykres 2. Podziat krajow na grupy zgodnie z wynikami metody k-$rednich
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Zrédto: opracowanie wilasne.

Analiza skupien pozwolita przedstawic, ze w krajach Europy Zachodniej oraz
Europy Polnocnej znarzedzi sztucznej inteligencji korzysta wigcej matych
i $rednich przedsiebiorstw niz w krajach Europy Wschodniej i Potudniowe;j.

W ramach analizy skupien zostaty wyliczone $rodki poszczegolnych klastrow
zwane centroidami (zob. Tab. 3).
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Tabela 3. Centroidy dla poszczegdlnych grup

Grupa Rok 2021 Rok 2023 Rok 2024
1 10,63 11,45 20,89

2 4,98 5,72 9,79

3 2,10 3,42 5,60

4 22,61 14,08 26,43

Zrodto: opracowanie wiasne.

Interpretacja wynikow centroidéw dla czterech klastroéw w latach 2021-2024
pokazuje bardzo zréznicowana dynamike zmian. Zauwazalne sg bardzo duze
wzrosty w ostatnich badanych latach, migdzy rokiem 2023 a 2024. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze klaster I, II i III rosty nieprzerwanie od 2021 roku, jednak
dynamika zmian jest znacznie wyzsza w ostatnim badanym rok. Pokazuje to
wzrost zainteresowania europejskich MSP narzedziami AI . Jedyny spadek
centroidu wystapit w Danii, ktora miata bardzo wysoki odsetek firm MSP
korzystajacych z AI w 2021 roku, potem zanotowala spadek w 2023 roku, by
w 2024 roku wroéci¢ do poziomu wyzszego niz w 2021 roku, stajac si¢
absolutnym liderem w omawianym procesie.

Aby przedstawi¢, jak zmienia si¢ §rednie wykorzystanie narzedzi Al przez
MSP w poszczegdlnych klastrach, w rozdziale policzono $rednig arytmetyczng
odsetka matych i §rednich firm, ktére wykorzystuja przynajmniej jedno narzedzia
Al, dla wszystkich dostepnych lat (zob. Wykres 3).

Wykres 3. Srednie wykorzystanie Al przez sektor MSP w procentach w latach 2021-

2024
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Zrédto: opracowanie wilasne.
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We wszystkich badanych klastrach wykorzystanie Al przez mate i $rednie
przedsiebiorstwa miedzy 2021 a 2024 rokiem rosto wraz z czasem. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage na to, jak duze sa zmiany w poszczegélnych klastrach.
W klastrze I, obejmujacym panstwa, w ktorych najwickszy odsetek firm MSP
korzysta z rozwigzan Al, odnotowano najwyzszy wzrost: §redni poziom adaptacji
Al wzrést z10,63% w 2021 roku do 20,89% w 2024 roku, co oznacza skok
oponad 10 punktéw procentowych. W klastrze II, obejmujagcym panstwa
o $rednim odsetku MSP korzystajacych z rozwigzan Al, nastapit wzrost z 4,98%
w 2021 roku do 9,79% w 2024 roku, co oznacza skok o prawie 5 punktoéw
procentowych. Klaster III, obejmujacy panstwa, w ktérych najmniej malych
i $rednich firm korzysta zrozwiazan Al, odnotowal wzrost z poziomu 2,1%
w2021 do 5,6% w2024 roku, co przeklada si¢ na skok o 3,5 punktu
procentowego.

We wszystkich 3 klastrach §rednia wykorzystania rozwiazan Al przez MSP
rosta, jednak nalezy zauwazy¢, ze najwigkszy wzrost wystapil miedzy rokiem
2023 a 2024 we wszystkich badanych klastrach, moze to by¢ spowodowane coraz
wigkszym wyborem narzgdzi, ktore wykorzystuja rozwigzania Al i pomagaja
w prowadzeniu firmy. Dodatkowo widac tez, ze odsetek panstw, ktore sg liderami
pod wzgledem wykorzystania sztucznej inteligencji przez mate i $rednie
przedsigbiorstwa, ro$nie znacznie szybciej niz krajow o $rednim czy niskim
poziomie. Sugeruje to, ze oplaca si¢ by¢ cyfrowym liderem.

Klaster IV jest specyficzny, poniewaz obejmuje tylko jedno panstwo: Danig —
tak wiec wyniki pokazane na wykresie przedstawiaja tylko sytuacje w tym kraju.
Co ciekawe, jest to jedyny klaster o tak wysokim wykorzystaniu Al przez firmy,
a mimo to jedyny klaster, ktory miedzy rokiem 2021 a 2023 zanotowal spadek
odsetka matych i §rednich firm korzystajacych z Al. W Danii zaobserwowano
ten spadek migdzy 2021 (22,61%) a 2023 rokiem (14,08%), po czym nastapit
gwattowny wzrost do poziomu 26,43% w 2024 roku. Mimo réznic w tempie
i poziomie wdrazania Al w poszczegdlnych klastrach ogdlny trend wskazuje na
rosngce zainteresowanie i intensyfikacje adaptacji Al w sektorze MSP
w Europie, przy czym najwigksza dynamike zmian obserwuje si¢ w ostatnim
roku analizy.

Wzrost zainteresowania wykorzystaniem Al przez MSP w Europie zostat
rowniez sprawdzony poprzez wykorzystanie liniowego modelu z efektami
losowymi. Wyniki liniowego modelu mieszanego wykazaty istotny statystycznie
wzrost odsetka matych i §rednich przedsigbiorstw korzystajacych z co najmniej
jednego rozwigzania opartego na sztucznej inteligencji w latach 2021-2024.
Warto$¢ wyrazu wolnego wynosita 4,03 (95% CI: 1,87-6,19; p <0,001).
Wspdtczynnik zmiennej ,,Rok” wynosit 1,80 (95% CI: 1,31-2,30; p <0,001), co
wskazuje, ze w kazdym kolejnym analizowanym roku (poczawszy od 2021 — ten
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pomiar traktowany jest jako pierwszy, a kazdy kolejny rok to kolejna cyfra
rzeczywista) odsetek przedsiebiorstw korzystajacych z Al wzrastat srednio o 1,8
punktu procentowego (zob. Wykres 4).

Wykres 4. Srednie marginalne wraz z 95% przedziatami ufnosci z naniesiong linia
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Zrbdto: opracowanie wilasne.

Rosnacy trend liniowy potwierdza zauwazone w analizie centroidéw oraz
srednich zmiany wskazujace, ze wraz zczasem rosnie zainteresowanie
wykorzystywaniem narzedzi Al przez sektor MSP w Europie. Przyczyn tych
zmian moze by¢ bardzo duzo i moga wynika¢ z wielu czynnikow spoteczno-
gospodarczych, celem kolejnych badan naukowych powinna by¢ pogiebiona
analiza czynnikoéw spoteczno-gospodarczych w obrebie klastra, tak aby wskazaé
czynniki, ktore w istotny sposdb wplywaja na poziom adaptacji Al w matych
i $rednich przedsigbiorstwach.

Whioski

Przeprowadzone badanie dotyczace odsetka matych i $rednich europejskich
firm, ktére w latach 2021-2024 korzystaly przynajmniej z jednego narzedzia
Al, wskazuje kilka kluczowych wnioskéw dotyczacych zréznicowania
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i dynamiki omawianego procesu. W Europie juz wida¢ geograficzny podzial pod
wzgledem liczby firm korzystajacych zrozwigzan Al. Panstwa Europy
Zachodniej i Potnocnej notuja znacznie wyzszy odsetek matych i $rednich
przedsicbiorstw, ktore korzystaja z Al, niz kraje Europy Wschodniej
i Poludniowej. Przyczyn obserwowanego zrdznicowania mozna upatrywac
w wielu czynnikach spoleczno-gospodarczych, takich jak choc¢by edukacja,
infrastruktura techniczna czy polityka wewnetrzna. W dalszych badaniach warto
poglebi¢  analize o czynniki spoleczno-gospodarcze, wtym poziom
wyksztalcenia czy umiejetnosci cyfrowe w spoteczenstwie. Uzupehienie analizy
o te zmienne moze dostarczy¢ cennych informacji na temat mechanizmow
sprzyjajacych lub hamujacych rozwdj sztucznej inteligencji w sektorze matych
i $rednich przedsiebiorstw.

Wsréd wszystkich badanych panstw Dania jest niekwestionowanym liderem
wykorzystania narzedzi AI przez MSP. W analizie skupien zostata ona
wyodrebniona jako osobny klaster, prezentujac najwyzszy wsrod wszystkich
panstw europejskich odsetek matych i srednich przedsigbiorstw korzystajacych
z Al w 2021 i 2024 roku.

Przedstawiona w badaniu analiza centroidow oraz $rednich poziomow
wykorzystania Al przez MSP w kazdym z klastrow wskazala na staty wzrost
odsetka firm w omawianym procesie. Warto zauwazy¢, ze najwigkszy skok
odnotowano w klastrze I, co wskazuje na to ze szybciej poglebia si¢ roznica
pomiedzy liderami technologicznymi akrajami o nizszym poziomie
wykorzystania systemoéw Al w sektorze MSP. Przyczyng tego moze byé
wewnetrzna presja firm, ktore dziatajg w danym panstwie: jesli wigcej
podmiotow korzysta znarzedzi Al, to inne przedsigbiorstwa, chcac
optymalizowa¢ dziatania i zwigksza¢ konkurencyjno$¢, musza si¢ dostosowywac
do zmieniajacego si¢ otoczenia rynkowego.

Wzrost odsetka firm wykorzysujacych Al jest rowniez widoczny w wynikach
liniowego modelu mieszanego, gdzie wykazano ze w okresie 2021-2024 odsetek
firm MSP korzystajacych z Al istotnie statystycznie wzrastat érednio o 1,8
punktu procentowego rocznie (p < 0,001), co potwierdza og6lny trend rosnacej
popularno$ci wykorzystania narzedzi sztucznej inteligencji w europejskim
sektorze MSP. Tych zmian réwniez mozna upatrywaé w dziatalnosci
konkurencyjnej zar6wno na rynku krajowym, jak i europejskim.

Wyniki przedstawione w pracy pokazuja wzrost wykorzystania narzedzi Al
w matych i $rednich przedsigbiorstwach dziatajacych w Europie. Szeroko pojeta
transformacja cyfrowa, ktorej jedng zczeéci jest sztuczna inteligencja,
przyspiesza, co moze wynika¢ zardwno ze zwigkszonego zainteresowania tym
stosunkowo nowym na rynku rozwigzaniem, jak i presji badz checi zwickszenia
konkurencyjno$ci matych i §rednich przedsigbiorstw oraz popularnosci i niskich
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kosztow wejscia w niektore technologie Al Jednoczesnie zwigkszaja si¢ roznice
w wykorzystaniu Al przez MSP miedzy poszczegodlnymi krajami. W dtuzszej
perspektywie mogg one prowadzi¢ do zwigkszania nieréwnoS$ci
technologicznych i konkurencyjnos$ci w Europie, a co najwazniejsze — w samej
Unii Europejskiej, w ktorej zrownowazony rozwoj wszystkich panstw jest bardzo
istotny. Wyniki analizy skupien oraz trendow odsetka firm MSP
wykorzystujacych Al ukazujg potrzebe dalszych badan, ktére pomogg opracowac
czynniki spoteczno-gospodarcze sprzyjajace adaptacji Al. Tak aby mogly
wskazywaé odpowiednie polityki wspierajace, ktore przyczynig si¢ do wzrostu
odsetka firm korzystajacych z Al oraz wskazg bariery, ktore blokuja sektor MSP
we wdrazaniu Al.

Dyskusja

Przeprowadzona analiza skupien umozliwita klasyfikacje panstw
europejskich wedlug poziomu wykorzystania narzedzi sztucznej inteligencji
przez sektor matych i srednich przedsigbiorstw, co pozwolito na wyodrgbnienie
czterech klastrow o zréznicowanej intensywnosci adaptacji Al. Nastgpnie analiza
$rednich wartosci oraz centroidéw dla poszczegdlnych klastrow, uzupetniona
o0 estymacje trendu przy zastosowaniu liniowego modelu mieszanego z efektami
losowymi, pozwolita na identyfikacj¢ zmian, jakie zaszty w okresie 2021-2024
w kazdym z wyodrebnionych klastrow.

Wyniki przedstawione w powyzszym badaniu wpisujg si¢ w aktualne badania
naukowe. W opublikowanym w 2023 roku artykule autorzy wskazuja na istotne
réznice w poziomie wykorzystania sztucznej inteligencji miedzy panstwami
europejskimi, podkreslajac, ze kraje Europy Potnocnej i Zachodniej — takie jak
Irlandia, Dania czy Finlandia — wykazujg znacznie wyzszy poziom rozwoju
technologicznego iadaptacji Al niz panstwa FEuropy Wschodniej
i Potudniowej.[Marino iin. 2023: 623]. Przyczyng tych podzialow moze byc
opisany w literaturze naukowej poziomi zaufania do sztucznej inteligencji.
W krajach takich jak Dania, Holandia i Finlandia ludzie sg bardziej pozytywnie
nastawieni i ufni wobec tej technologii, podczas gdy we Wtoszech, Grecji czy
Polsce panuje wiekszy sceptycyzm [Scantamburlo iin., 2025: 11]. Badania
trendu i zmian w poziomach wykorzystywania narzedzi Al przez sektor MSP
roOwniez wpisujg si¢ na najnowsze publikacje naukowe, w ktorych autorzy
wskazujg, iz firmy coraz chetniej chea korzysta¢ z rozwigzan Al [Mihai i in.
2023: 4] Wyniki przedstawione w niniejszej pracy obrazuja opisane przez innych
badaczy zmiany w gospodarce, ktore ukazuja, ze cyfrowa transformacja wplywa
na poprawe¢ konkurencyjno$ci, wzrost produktywnosci oraz PKB [Agrawal i in.
b.d.: 140; Misch iin. b.d.: 4; Tominc iin. 2023: 6]. Zaobserwowane
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zroznicowanie tempa wzrostu oraz poziomu wykorzystania Al przez MSP
w poszczegdlnych grupach krajow wskazuje na potrzebe poglebionych badan
nad uwarunkowaniami tych procesow. W szczegdlnosci istotne wydaje si¢
zidentyfikowanie czynnikow determinujagcych tempo izakres wdrazania
rozwiazan opartych na sztucznej inteligencji w sektorze MSP. Zrozumienie tych
determinant — zaré6wno o charakterze spoleczno-gospodarczym, jak
iinstytucjonalnym — moze przyczyni¢ si¢ do formulowania bardziej
precyzyjnych i skutecznych strategii wsparcia transformacji cyfrowej w sektorze
MSP na poziomie krajowym i europejskim.
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TECHNOLOGIE PRZEMYSLU 4.0 I SYSTEMY
ZARZADZANIA W POLSKICH PRZEDSIEBIORSTWACH:
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PRZYKLADZIE BYDGOSKIEGO KLASTRA
PRZEMYSLOWEGO DOLINY NARZEDZIOWEJ
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Streszczenie

Rozdziat analizuje wplyw transformacji cyfrowej na przedsigbiorstwa Bydgoskiego
Klastra Przemystowego Doliny Narze¢dziowej. Badania z lat 2019 i 2022 dotyczyly
wdrozen technologii Przemystu 4.0, systemoéw zarzadzania (ERP, CRM, SCM) i
certyfikacji jakosci (ISO, IATF). Omoéwiono rozwdj koncepcji klastrow, ich role w
innowacyjnos$ci oraz czynniki warunkujace skuteczng cyfryzacje. Wyniki wskazuja na
rosngce znaczenie systemoOw zarzadzania 1 zroéznicowany poziom cyfryzacji
przedsigbiorstw, co podkresla potrzebg indywidualnego wsparcia i rozwoju kompetencji
cyfrowych. Opracowanie stanowi wklad w badania nad cyfrowa transformacjg klastrow
przemystowych w Polsce.

Stowa kluczowe: klastry przemystowe, transformacja cyfrowa, Przemyst 4.0, systemy
zarzadzania, ISO, Bydgoski Klaster Przemystowy Dolina Narzedziowa

Summary

The chapter examines the impact of digital transformation on companies within the
Bydgoszcz Industrial Cluster Tool Valley. Surveys from 2019 and 2022 focused on
Industry 4.0 technologies, management systems (ERP, CRM, SCM), and quality
certifications (ISO, IATF). It discusses cluster development, innovation potential, and key
factors for effective digitalisation. Findings show growing relevance of management
systems and varied digital maturity among firms, indicating the need for tailored support
and digital skills development. The chapter contributes to the research on digital
transformation of industrial clusters in Poland.
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Wprowadzenie

Idea i pojecie klastrow zostata szeroko rozpowszechniona dzigki pracom

Michaela Portera, ktory w 1990 r. opublikowat "The Competitive Advantage of
Nations". Opracowana przez niego definicja klastra jako geograficznego
skupiska powiagzanych firm i instytucji, ktore jednocze$nie konkurujg i
wspolpracuja, zapoczatkowata dynamiczny rozwo6j badan nad tym zjawiskiem
[Porter 2001: 102].
Prezentowane badania przeprowadzone zostaty w jednym z Krajowych Klastrow
Kluczowych — Bydgoskim Klastrze Przemystowym Dolinie Narzgdziowej, ktory
jest przyktadem dynamicznie rozwijajacej si¢ inicjatywy skupiajacej petny
fancuch przedsigbiorstw z sektora wytwarzania narzedzi do przetworstwa
tworzyw polimerowych oraz producentéw detali z tworzyw dla branz takich jak
motoryzacja, opakowania, budownictwo, AGD, medycyna czy elektronika.
Klaster powstat w 2006 roku z inicjatywy przedsiebiorcow, uczelni wyzszej oraz
Miasta Bydgoszcz. Potwierdzeniem jego znaczenia jest uzyskanie w 2016 roku
statusu Krajowego Klastra Kluczowego (odnawianego w kolejnych latach) oraz
wdrozenie w 2023 roku $wiatowego standardu zarzadzania organizacjami
klastrowymi Gold Label Management Certificate. Znaczenie Bydgoskiego
Klastra Przemystowego dla regionu jest wielowymiarowe. Oprdocz stymulowania
rozwoju lokalnej gospodarki, klaster przyczynia si¢ do podnoszenia
konkurencyjnosci firm na rynku krajowym i zagranicznym. Inicjatywy
realizowane w jego ramach — takie jak wspolne projekty badawcze, programy
szkoleniowe i1 edukacyjne czy dzialania promocyjne — sprzyjaja budowie
trwatych relacji biznesowych i wzmacniaja pozycje regionu jako miejsca
atrakcyjnego dla inwestycji przemystowych.

Pomimo rosngcego zainteresowania transformacja cyfrowa w przemysle,
stosunkowo niewiele badan koncentruje si¢ na empirycznej analizie poziomu
wdrozenia technologii Przemystu 4.0 w matych i $rednich przedsigbiorstwach
dzialajacych w strukturach klastrowych, szczegdlnie poza gtownymi osrodkami
przemystowymi [Kramarz 2021: 58]. Stabo rozpoznanym obszarem pozostaje
integracja nowoczesnych technologii cyfrowych — takich jak Internet Rzeczy
(IoT), analiza danych (Big Data), systemy ERP i SCM — z codziennymi
praktykami zarzadczymi i produkcyjnymi firm. W literaturze dominuje podejscie
przekrojowe lub jednorazowe, brakuje natomiast uje¢ panelowych,
pozwalajacych uchwyci¢ dynamike zmian w czasie [Predygier i Zalesna 2021:
83]. Niewystarczajaco zbadane sg rowniez zrdéznicowania cyfryzacyjne
wynikajace z wielkosci firm, ich branzy, dostgpnosci zasobdéw czy relacji
wewnatrzklastrowych [Lis 1 Lis 2013: 22].
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Celem opracowania jest ocena poziomu wdrozenia rozwigzan cyfrowych —
technologii Przemystu 4.0, zintegrowanych systemow zarzadzania oraz norm
jakosciowych — w przedsigbiorstwach zrzeszonych w Bydgoskim Klastrze
Przemystowym Dolinie Narzedziowej, a takze identyfikacja barier i
uwarunkowan transformacji cyfrowej w strukturze klastrowej.

1. Przeglad literatury

Zagadnienie klastrow przemystowych zajmuje istotne miejsce w literaturze z
zakresu zarzadzania, ekonomii regionalnej oraz polityki innowacyjnosci
[Wojnicka-Sycz 2017: 12; Mikotajczyk, Kurczewska i Fila 2009: 33; Asheim i
Gertler 2005: 295; Solvell, Lindqgvist i Ketels 2003: 27; Akdeve i Ozkanli 2006:
109; Clark 2020: 45; Petropoulou i in. 2024: 10536]. Poczynajac od klasycznej
definicji zaproponowanej przez Portera, klastry sa postrzegane jako
geograficznie skoncentrowane grupy wspotdziatajacych i konkurujgcych ze soba
przedsigbiorstw, instytucji badawczych i1 organizacji wspierajacych, ktore
dzialaja w powigzanych sektorach i wzmacniaja swojg pozycje poprzez wymiane
zasobow oraz wiedzy [Porter 2001: 102].

W literaturze, oprocz podstawowego pojecia klastra, funkcjonuja takze
terminy: inicjatywa klastrowa i organizacja klastrowa. Inicjatywa klastrowa to
zorganizowane dziatanie ukierunkowane na wzrost konkurencyjnosci klastréw
poprzez wspolprace firm, administracji i sektora B+R [Solvell, Lindqvist i Ketels
2003: 27]. Organizacja klastrowa natomiast to formalna struktura z
koordynatorem zarzadzajacym wspotpraca cztonkow klastra. Jej formy prawne
moga by¢ rdzne — od stowarzyszen po spotki prawa handlowego — a do jej zadan
nalezy m.in. reprezentacja zewn¢trzna, zarzadzanie relacjami wewnetrznymi
oraz §wiadczenie ustug na rzecz cztonkow. Zaré6wno badania empiryczne, jak i
opracowania teoretyczne podkreslaja rolg kapitatu spolecznego i dojrzatosci
organizacyjnej w skutecznym funkcjonowaniu klastréw. Brak zaufania miedzy
podmiotami i stabe relacje wewnetrzne ograniczaja efekty wspolpracy i
wdrazania innowacji [Asheim 1 Gertler 2005: 295]. Klastry przyczyniaja si¢ do
rozwoju regionalnego poprzez wspieranie innowacyjnosci, specjalizacje
produkcyjng, przycigganie inwestycji oraz poprawe jakoSci zatrudnienia
[Wojnicka-Sycz 2017: 12].

W Polsce rozwo¢j struktur klastrowych przyspieszyl po akcesji do Unii
Europejskiej, czemu sprzyjato wsparcie ze $rodkéw unijnych i rozwoj
systemowych mechanizmoéw wspierajacych wspotprace miedzysektorowa
[Mikotajezyk, Kurczewska 1 Fila 2009: 33]. Przykltadem wsparcia
instytucjonalnego jest system Krajowych Klastrow Kluczowych, wdrazany przez
Ministerstwo Rozwoju i Technologii, ktérego celem jest rozwoj ekosystemow o
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znaczeniu strategicznym dla gospodarki [Ministerstwo Funduszy i Polityki
Regionalnej 2023].

W kontekscie transformacji cyfrowej, badania wskazuja, ze skuteczna
implementacja technologii Przemystu 4.0 zalezy nie tylko od zaplecza
technologicznego, ale przede wszystkim od gotowo$ci organizacyjnej oraz
kompetencji cyfrowych pracownikow [Predygier i Zalesna 2021: 88]. W
przypadku sektora MSP, bariery czesto maja charakter instytucjonalny i
kompetencyjny. Dodatkowo, stopien wspotpracy w ramach klastra zalezy od
poziomu jego integracji, formy zarzadzania oraz historycznie uksztattowanych
relacji [Lis i Lis 2013: 22]. Literatura coraz czgéciej podkres$la konieczno$é
prowadzenia analiz panelowych i dlugofalowych, ktére moglyby ujawnié
rzeczywista dynamike zmian technologicznych i organizacyjnych w strukturach
klastrowych. Dotychczas dominowatly podejscia przekrojowe,
nieuwzgledniajace zmiennosci w czasie i specyfiki lokalnych uwarunkowan
wdrozeniowych [Predygier i Zalesna 2021: 84].

W literaturze coraz cz¢sciej podkresla si¢, ze transformacja cyfrowa w
przemysle stopniowo wykracza poza ramy Przemystu 4.0, prowadzac do
koncepcji Przemystu 5.0, w ktorej akcentuje si¢ przede wszystkim podejscie
human-centred, zrownowazony rozwoj oraz odporno$¢ organizacyjng [Xu i in.
2021; Sharma i in. 2024; Martini i in. 2024]. Przemyst 5.0 nie stanowi
catkowitego odejscia od wezesniejszego paradygmatu, lecz jego uzupehienie o
elementy spoteczne i srodowiskowe, ktére majg umozliwi¢ budowanie bardziej
inkluzywnych i odpornych ekosystemow przemystowych. Najnowsze analizy
wskazuja, ze rosnie znaczenie powigzania cyfryzacji z gospodarka o obiegu
zamknietym oraz zrownowazong produkcja [Rajeb i in. 2025]. Coraz czegsciej
zwraca si¢ rowniez uwage na potrzebe rownowazenia roli cztowieka i sztucznej
inteligencji w procesach przemystowych [Li i Duan 2025]. W badaniach
literaturowych uwypukla si¢ rowniez, ze cyfryzacja powinna by¢ postrzegana nie
tylko jako proces technologiczny, lecz takze jako mechanizm zwigkszania
odpornosci firm na zaklocenia [Aheleroff 2022]. Cho¢ niniejsze badanie
koncentruje si¢ na implementacji technologii Przemyshu 4.0 w strukturze klastra
przemystowego, to uzyskane wyniki mozna interpretowac jako czg$¢ szerszej
debaty o kierunkach transformacji cyfrowej. Wzrost zastosowania systemow
zarzgdzania, ograniczone wdrozenia norm jakosci oraz nierownomierne tempo
implementacji rozwigzan Przemystu 4.0 wskazuja, Ze procesy te moga stanowic
fundament dla przysztych adaptacji zgodnych z zalozeniami Przemystu 5.0, w
ktorym cyfryzacja zostanie powigzana z wymiarami spotecznymi,
srodowiskowymi 1 organizacyjnymi. Jednoczesnie w literaturze brakuje
poglebionych badan empirycznych, ktore analizowalyby te procesy w
strukturach ~ klastrowych polskich MSP, szczegdlnie w perspektywie
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dynamicznych zmian zachodzacych pomiedzy Przemystem 4.0 a wylaniajacym
si¢ paradygmatem Przemystu 5.0.

Dotychczasowe badania potwierdzajg istotng role struktur klastrowych w
stymulowaniu innowacyjnosci, wspotpracy miedzyorganizacyjnej oraz rozwoju
regionalnego [Wojnicka-Sycz 2017: 12; Mikotajczyk, Kurczewska i Fila 2009:
33; Asheim i Gertler 2005: 295; Solvell, Lindqvist i Ketels 2003: 27].
Jednoczesnie przeglad literatury ukazuje, ze wiele analiz ma charakter
przekrojowy, a stosunkowo niewiele prac koncentruje si¢ na ujgciach
empirycznych uwzgledniajacych dynamike transformacji cyfrowej] w
konkretnych strukturach klastrowych. Brakuje szczegdtowych analiz integracji
technologii Przemystu 4.0 w sektorze MSP w kontekicie powigzan
wewnatrzklastrowych i roli koordynatorow. Luka ta jest szczegdlnie widoczna w
odniesieniu do regionalnych klastrow przemystowych funkcjonujacych poza
gléwnymi osrodkami gospodarczymi. Tym samym uzasadniona jest potrzeba
przeprowadzenia poglebionych badan empirycznych, ktore pozwola uchwycié
nie tylko poziom wdrozenia nowoczesnych technologii, ale takze zidentyfikowac
czynniki wspierajace i bariery rozwoju cyfrowego w srodowisku klastrowym.

Mimo rosnacej liczby opracowan teoretycznych i przekrojowych analiz
dotyczacych klastrow, nadal brakuje badan empirycznych ukazujacych dynamike
cyfryzacji w polskich strukturach klastrowych sektora MSP. Szczegélnie
widoczna jest luka badawcza w zakresie longitudinalnych analiz wdrozen
technologii Przemystu 4.0 oraz ich powigzan z procesami organizacyjnymi i
instytucjonalnymi, ktore moga stanowi¢ punkt wyjscia do dalszej dyskusji o
kierunkach transformacji w stron¢ Przemyslu 5.0. Niniejsze opracowanie
podejmuje probe wypetnienia tej luki.

2. Metody badawcze

Badania zostaty wykonane w dwoch edycjach wsrod cztonkow Bydgoskiego
Klastra Przemystowego Doliny Narzedziowej (w latach 2019 i 2022). Badanie
miato charakter ilosciowy i1 porownawczy (longitudinalny), umozliwiajacy
analiz¢ zmian zachodzacych w czasie. Badanie zostato przeprowadzone metoda
CAWI. W roku 2019 ankieta zostata wystana do 86 przedsigbiorstw, a badanie
wypetnito 81 firm (zwrot wynidst 94%). W 2022 roku ankieta byta wystana do
113 firm, a w badaniu uczestniczyto 98 przedsiebiorstw (zwrot wyniost 87%).
Proba badawcza miata charakter celowy i obejmowata wyltgcznie podmioty
zrzeszone w strukturze klastra. Kwestionariusz ankiety zawieral pytania
zamknigte, obejmujace trzy kluczowe obszary transformacji cyfrowe;:
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— Czy stosujg Panstwo rozwigzania Przemystu 4.0? Uszczegdtowiono, iz
poprzez rozwigzania Przemystu 4.0 rozumie si¢ Internet Rzeczy, Big Data,
Inteligentne Roboty Przemystowe, Chmura Danych, Symulacje, Druk 3D.

— Czy stosuja Panstwo systemy =zarzadzania? Wskazano nastepujace
systemy zarzadzania do wyboru - ERP, CRM, CMS, MRP, DMS, SCM,
WMS, RCP, DMS, BI. W badaniu brano pod uwage wylacznie
przedsigbiorstwa, ktore wskazaty, iz stosujag minimum 2 systemy.

— Czy posiadajg Panstwo wdrozone normy ISO? W tym pytaniu wskazano
do wyboru kilka podstawowych norm z mozliwoscig zaznaczenia pozycji
INNE i wprowadzenia wtasnej normy.

Zebrane dane zostaly poddane analizie statystycznej obejmujacej analize

czgstosci oraz poréwnania miedzy dwoma okresami badawczymi.

3. Wyniki i dyskusja

Analiza odpowiedzi na pierwsze pytanie wskazuje, iz w latach 2019 -2022
wzrosta liczba przedsigbiorstw, ktore wdrazaja i stosuja rozwiazania Przemyshu
4.0. Liczba ta wzrosta z 40 do 53 (z 49% do 54% firm). Wzrosta rowniez liczba
firm, ktére nie stosuja ww. rozwigzan, jednak w ujeciu procentowym jest to
wzrost duzo nizszy (zob. Wykres 1).

Wykres 1. Czy stosujg Panstwo rozwigzania Przemystu 4.0
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Zrédto: opracowanie wilasne.

Wyniki uzyskane w pytaniu odnosnie systemow zarzgdzania wskazujg, iz
réwniez w tym przypadku ro$nie zainteresowanie i potrzeba stosowania tego typu
rozwigzan. Nalezy wskaza¢, iz wzrost zastosowan takich rozwigzan jest
zdecydowanie wyzszy niz w przypadku technologii Przemystu 4.0. Odsetek firm,
ktore wdrozyly przynajmniej dwa systemy zarzadzania wzrést o 20% (z 39% do
59%) (zob. Wykres 2).
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Wykres 2. Czy stosuja Panstwo systemy zarzadzania (przynajmniej dwa ze

wskazanych)
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Zrodto: opracowanie wiasne.

Zaskakujace wyniki przynosza odpowiedzi uzyskane na pytanie dotyczace
wdrozonych norm ISO (zob. Wykres 3). Réwniez w tym przypadku odsetek
przedsigbiorstw, ktore wdrozyly tego typu rozwigzania wzrost z 42% do 48%,
jednakze ponad potowa zbadanych przedsi¢biorstw nie wdrozyta zadnej normy
ISO. W dzisiejszej bardzo konkurencyjnej gospodarce opartej na jakos$ci takie
wyniki moga by¢ zaskoczeniem.

Wykres 3. Czy posiadajg Panstwo wdrozone normy ISO
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Zrodto: opracowanie wiasne.

W pytaniu trzecim zadano rowniez pytanie uszczegoétowiajace — jesli firma
wskazata odpowiedz tak, zapytano jakie sa to normy (zob. Wykres 4 1 Wykres
5). W obu edycjach badan najczesciej wskazywano normg ISO 9001, na drugim
miejscu norme¢ 14001, a na trzecim specjalistyczng norm¢ branzy automotive
IATF 16949. Duza cz¢é¢ firm (odpowiednio 27% oraz 35%) wskazato rowniez
normy INNE — byly to specjalistyczne certyfikaty wymagane w poszczegdlnych
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sektorach gospodarki, dla ktorych firmy cztonkowskie Klastra wytwarzajg swoje
produkty. Wskazane zostaty migdzy innymi takie normy jak: ISO 13485, ISO
50001, ISO 11 135, ISCC PLUS, BRIC, SEDEX, ISO 28000, TS 22163, IS
45001, ISO 3834, ISO 15378, ISO 22000.

Wykres 4. Wyniki szczegdétowe wdrozonych norm ISO — 2019 rok
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Zrodto: opracowanie wiasne.

Wykres 5. Wyniki szczegdtowe wdrozonych norm ISO — 2022 rok
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Zrédo: opracowanie wlasne.

Uzyskane wyniki wskazuja, iz przedsigbiorstwa branzy narzedziowo-
przetworczej zrzeszone w Bydgoskim Klastrze Przemystowym Dolinie
Narzedziowej wykazuja zainteresowanie wdrazaniem rozwigzan Przemystu 4.0
oraz systemow wspierajacych zarzadzanie. Wystepuje jednak rozroznienie w
odsetku wdrozonych rozwiazan/popularnosci wdrozonych rozwigzan. Badanie
potwierdza takze obecno$¢ roznych typoéw systemoéw informatycznych (m.in.
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ERP, CRM, BI) oraz standardow jakosci i certyfikacji w praktykach firm
cztonkowskich.

Otrzymane wyniki wpisujg si¢ w obserwowane w literaturze trendy dotyczace
stopniowego, cho¢ nierownomiernego, wdrazania rozwigzan Przemystu 4.0 w
sektorze MSP w Polsce. Jak wskazuja [Predygier i Zalesna 2021: 88],
skuteczno$¢ implementacji nowoczesnych technologii zalezy przede wszystkim
od poziomu gotowosci organizacyjnej oraz kompetencji cyfrowych, co moze
thumaczy¢ umiarkowany wzrost wdrozen miedzy 2019, a 2022 rokiem.
Réwnoczesnie wzrost zastosowania systemow zarzgdzania moze §wiadczy¢ o
rosnagcym przekonaniu przedsiebiorstw do znaczenia zintegrowanych narzedzi
wspierajacych efektywnos¢ operacyjna — podobne zaleznosci zaobserwowano w
analizie przyspieszenia cyfryzacji procesoOw po pandemii COVID-19
[Petropoulou i in. 2024: 10536]. Z kolei zr6znicowanie typoéw wdrazanych norm
ISO potwierdza, ze firmy czlonkowskie klastra odpowiadaja na specyficzne
wymagania sektorowe i klientéw branzowych — co zostalo rowniez zauwazone
w badaniach nad specjalizacjg klastréw przemystowych w Polsce [Mikotajczyk,
Kurczewska i Fila 2009: 35]. W S$wietle powyzszego, uzyskane wyniki
potwierdzajg konieczno$¢ dalszego wspierania procesow cyfrowej transformacji
w klastrach, przy jednoczesnym wzmacnianiu zdolnos$ci standaryzacyjnych i
kompetencyjnych MSP.

Whioski

Przeprowadzone badanie potwierdza, ze uczestnictwo w strukturach
klastrowych — takich jak Bydgoski Klaster Przemystowy Dolina Narzgdziowa —
sprzyja procesowi transformacji cyfrowej, stymulujagc wdrazanie zar6wno
technologii Przemystu 4.0, jak i zintegrowanych systemow zarzadzania.
Zidentyfikowane zmiany migdzy edycjami badania z lat 2019 i 2022 wskazuja
na rosnaca dojrzato$¢ cyfrowa firm, szczegodlnie w obszarze implementacji
rozwigzan klasy ERP, CRM czy SCM. Mimo to poziom wdrozenia
zaawansowanych technologii — takich jak IoT, analiza Big Data czy robotyzacja
— pozostaje zrdznicowany, co sugeruje nierownomierne tempo adaptacji w
ramach Kklastra. Z perspektywy teoretycznej 1 aplikacyjnej istotne jest
podkreslenie, ze skutecznos$¢ wdrozen cyfrowych w strukturze klastrowej zalezy
nie tylko od dostepnych zasobdéw technologicznych, ale takze od poziomu
integracji wewnetrznej, zaufania organizacyjnego oraz zdolnosci do
koordynowania wspolnych dzialan innowacyjnych. Potwierdza to znaczenie
kapitatu spolecznego i dojrzato$ci organizacyjnej jako kluczowych determinant
rozwoju w kierunku Przemystu 4.0 1 5.0.
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Z perspektywy polityki wsparcia klastrow i sektora MSP istotne jest, aby
wyniki badan przektada¢ na konkretne dziatania instytucjonalne i regulacyjne.
Relatywnie szybki wzrost zastosowania zintegrowanych systemow zarzadzania
(z 39% do 59%) wskazuje, ze przedsigbiorstwa w warunkach klastra sg w stanie
skutecznie adaptowa¢ rozwigzania o charakterze organizacyjnym, jesli
dostrzegaja ich bezposredni wptyw na poprawe efektywnosci proceséw. Polityka
publiczna powinna ten trend wzmacnia¢ poprzez tworzenie programow wsparcia
finansowego i1 doradczego dla wdrozen systemow klasy ERP, CRM czy SCM,
ktore stanowig podstawe budowania bardziej zaawansowane] infrastruktury
cyfrowej. Jak zauwazaja Petropoulou i in. [2024], upowszechnianie rozwigzan
zarzadczych stanowi czesto pierwszy krok do glebszej transformacji cyfrowej, a
ich brak utrudnia implementacj¢ technologii wymagajacych integracji danych,
takich jak Internet Rzeczy czy analityka Big Data. Warto réwniez zwroci¢ uwage,
ze niski poziom wdrozen norm jakosci (ponad 50% przedsigbiorstw nie posiada
zadnej certyfikacji ISO) moze ostabia¢ konkurencyjno$¢ klastra na rynkach
migdzynarodowych. Badania potwierdzaja, ze certyfikacja jakoSci stanowi nie
tylko narzgdzie zapewnienia zgodnosci z wymogami branzowymi, ale takze
element budowania reputacji i wiarygodnosci w globalnych tancuchach dostaw
[Stupska, Chyzinska, 2024: 29]. Z tego wzgledu polityka wspierania klastrow
powinna obejmowa¢ dedykowane mechanizmy utatwiajace proces certyfikacji,
w tym dofinansowania kosztow audytow 1 szkolen, a takze kampanie
informacyjne zwickszajace $wiadomo$¢ przedsigbiorstw na temat znaczenia
norm ISO dla ekspansji zagranicznej. Wyniki badan pokazuja takze, ze tempo
adaptacji zaawansowanych technologii Przemystu 4.0, takich jak IoT, Big Data
czy robotyzacja, pozostaje zroéznicowane. Sugeruje to koniecznos¢
zroéznicowanego podejs$cia w polityce wsparcia, ktore uwzglednia rézne poziomy
dojrzatosci cyfrowej firm. Literatura przedmiotu podkresla, ze skuteczno$é
procesoéw cyfryzacyjnych w MSP zalezy w duzym stopniu od jakoéci kapitatu
spolecznego i zaufania organizacyjnego [Asheim i Gertler 2005: 35; Lis i Lis
2013: 69]. Polityka powinna zatem nie tylko wspiera¢ finansowo wdrozenia
technologiczne, ale takze wzmacnia¢ integracj¢ wewnatrzklastrowa poprzez
instrumenty stymulujagce wspdlprace, takie jak wspolne projekty badawczo-
rozwojowe, platformy wymiany wiedzy czy centra kompetencji cyfrowych
dziatajace przy koordynatorach klastrow.

Pomimo warto$ci poznawczej uzyskanych wynikow, badanie posiada kilka
ograniczen, ktore nalezy uwzgledni¢ przy interpretacji rezultatow. Po pierwsze,
analiza obejmuje tylko jedng strukturg klastrowa i nie moze by¢ automatycznie
uogoélniana na wszystkie klastry przemystowe w Polsce. Po drugie, badanie
opiera si¢ na samoocenie przedstawicieli firm, co wigze si¢ z mozliwoscia
wystgpienia bltedéw percepcyjnych i1 efektu subiektywnej interpretacji. Po
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trzecie, chociaz przeprowadzono pomiar panelowy, wciaz brak perspektywy
dlugookresowej, ktora pozwolitaby uchwyci¢ pelna dynamike procesow
cyfryzacyjnych. Rekomendowane dalsze prace badawcze powinny objac szerszy
przekrdj klastrow, zroznicowanych pod wzgledem branzy, lokalizacji oraz formy
instytucjonalnej. Wskazane jest takze uzupeilnienie badan ilosciowych o
poglebione analizy jakosciowe — w tym studia przypadkow — ktdre pozwolityby
lepiej zrozumie¢ kontekst wdrozeniowy, bariery technologiczne oraz czynniki
sukcesu. Istotnym kierunkiem moze by¢ rowniez eksploracja zwigzkow
pomiedzy poziomem cyfryzacji, a wynikami ekonomicznymi przedsi¢biorstw w
dluzszym horyzoncie czasowym. W $§wietle idei Przemystu 5.0, warto takze
uwzgledni¢ w przysztych analizach aspekt spoteczny i §rodowiskowy wdrozen
cyfrowych oraz wpltyw kultury organizacyjnej na gotowos$¢ transformacyjng
firm. Zwazywszy na postulaty badawcze wskazane w innych opracowaniach
dotyczacych wdrazania koncepcji zarzadzania jakosciag w przedsigbiorstwach
[Stupska i Chyzinska 2024: 284], wskazane jest takze dalsze badanie synergii
miedzy cyfryzacja, a doskonaleniem kultury organizacyjnej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem klastrow przemystowych.
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Rozdzial 1V.

SYSTEMOWA INTEGRACJA LCA W ZARZADZANIU
PROJEKTAMI ARCHITEKTONICZNYMI - OD MODELI
KLASYCZNYCH PO PODEJSCIA ZROWNOWAZONE

Dawid Wilhelm Wirth °

Streszczenie

Wspolczesne budownictwo stoi przed wyzwaniami zwigzanymi z ograniczaniem wptywu
na srodowisko i dazeniem do zréwnowazonego rozwoju. Life Cycle Assessment (LCA)
to uznane narzedzie oceny oddziatywania produktéw i procesow na Srodowisko w catym
ich cyklu zycia. Rozdziat analizuje mozliwoSci integracji podej$cia LCA w zarzadzaniu
projektami architektoniczno-budowlanymi, podkreslajac, ze jego wilaczenie w strukture
procesow zarzadczych jest rownie istotne jak realizacja samych decyzji projektowych.
Przeprowadzono przeglad wybranych metodyk zarzadzania projektami pod katem ich
spdjnosci procesowej oraz potencjatu do integracji z analizg cyklu zycia. Wskazano takze
na bariery wdrozeniowe oraz przedstawiono korzys$ci ptynace z zastosowania podejscia
LCA jako elementu wspierajacego zrownowazone zarzadzanie projektami.

Stowa kluczowe: Life Cycle Assessment, zréwnowazone budownictwo, PRiSM,
zarzadzanie projektami, analiza cyklu zycia, metodyki zarzadzania projektami

Summary

Modern construction faces challenges related to minimizing environmental impact and
promoting sustainable development. Life Cycle Assessment (LCA) is a well-established
method for evaluating the environmental effects of materials and processes throughout
their life cycle. This paper explores the integration of LCA into architectural and
construction project management, emphasizing that incorporating LCA into project
management processes is just as critical as implementing environmentally responsible
design decisions. The study includes a review of selected project management
methodologies, assessing their process coherence and potential for integration with LCA
frameworks. It also identifies implementation challenges and presents the benefits of
adopting LCA as a tool supporting sustainable project governance.

Key words: Life Cycle Assessment, sustainable construction, PRiSM, project
management, life cycle analysis, environmental impact assessment, project management
methodologies

JEL: Q56, Q01, L74, M11, D61
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Wprowadzenie

Wspdtczesne projektowanie architektoniczne przechodzi transformacje w
kierunku podejscia zrownowazonego, w ktorym aspekty S$rodowiskowe,
spoleczne i ekonomiczne odgrywaja rownorzedna rolg. W tym kontek$cie ocena
cyklu zycia (Life Cycle Assessment, LCA) uznawana jest za jedno z kluczowych
narzedzi wspierajacych podejmowanie racjonalnych decyzji projektowych,
schemat procesu oceny pokazano na Rysunku 1. LCA umozliwia iloSciowa
analize wptywu produktu lub systemu na srodowisko przez caty jego cykl zycia
— od wydobycia surowcow, przez produkcje, eksploatacje, az po utylizacje [ISO
14040 2006].

Rysunek 1. Schemat procesu oceny cyklu zycia - LCA

O 4. Interpretacja

Q 3. Ocena Analiza wynikow i
I opracowanie
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materialow i emisji

O 1 Definicja
celu

Okres$lenie
celu i zakresu
analizy LCA

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Realizacja inwestycji budowlanej to ztozone wyzwanie obejmujace nie tylko
ostateczny ksztatt budynku czy speinienie parametrow ekonomicznych,
technicznych i estetycznych, ale rowniez sposdb organizacji i przebieg procesu
inwestycyjnego jako catosci, co wskazuje m.in. [Koskela 2000].
Reprezentatywny proces przedstawiony na Rysunku 2 obejmuje wieloaspektowe
dziatania i wspotzaleznosci migdzy réznymi fazami, takimi jak projektowanie,
planowanie, wykonawstwo, uzytkowanie i ewentualne przeksztalcenia czy
rozbiorka. Skuteczne zarzgdzanie tymi etapami wymaga zaréwno wiedzy
technicznej, jak 1 umieje¢tno$ci zarzadczych oraz $wiadomosci wplywu
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poszczegdlnych decyzji na srodowisko i efektywnos¢ ekonomiczng inwestycji

[Love i in. 2004].

Stad tak waznym zagadnieniem jest $wiadomy wybor nie tylko wariantu

architektonicznego inwestycji, ale rowniez najbardziej optymalnego procesu jego
realizacji, w tym etapu projektowania. Jak wskazuje literatura przedmiotu, etap

projektowy jest kluczowy dla calosci przedsiewzigcia, poniewaz determinuje on
nie tylko koncowy efekt architektoniczny, ale takze poziom wplywu

srodowiskowego i efektywnos¢ ekonomiczng realizowanego projektu.

Rysunek 2. Schemat podziatu etapéw oceny cyklu zycia - LCA
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i budowy
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A2 — Transport surowcoéw
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budowlanych

A4 — Transport na plac
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A5 — Procesy budowlane /
montazowe na placu budowy

Moduly B — Etap
uzytkowania

B1 — Uzytkowanie (emisje
operacyjne, np. VOC)

B2 — Utrzymanie
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B3 — Naprawy

B4 — Wymiana

B5 — Renowacja

B6 — Zuzycie energii
(eksploatacja)

B7 — Zuzycie wody
(eksploatacja)

Moduly C — Etap konca zycia

C1 — Demontaz i rozbiorka
C2 — Transport odpadow
C3 — Przetwarzanie odpadéw
C4 — Sktadowanie /
unieszkodliwianie odpadow

Modul D — KorzySci poza

granicami systemu

D — Wartosci odzyskane i
unikanie obcigzen
srodowiskowych dzigki
recyklingowi i ponownemu
wykorzystaniu materiatéw po
zakonczeniu zycia produktu.

Zrédto: [https://onecliclca.com 2025].
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Etap projektowy ma kluczowe znaczenie dla koncowego wplywu na
srodowisko i kosztéw w calym cyklu zycia budynku, poniewaz podejmowane w
nim decyzje determinujg okoto 70-80% catkowitych kosztow oraz wptywow
srodowiskowych projektu [Wangel i in. 2016] i [Schmidt i Crawford, 2018].
Badania te wskazuja, ze im wczesniej uwzglednione zostang aspekty
srodowiskowe i ekonomiczne, tym wigksze s3 mozliwosci redukcji negatywnego
wpltywu przy minimalnych kosztach zmian, co mozna zaobserwowac na
Rysunku 3.

Rysunek 3. Schemat kosztow mozliwych do redukcji w trakcie realizacji inwestycji
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Zrédto: opracowanie wiasne.

LCA okreslane jest jako jedno z najbardziej kompletnych i transparentnych
narzedzi oceny wptywu §rodowiskowego, co podkreslajag m.in. [Ortiz i in. 2009]
i [Khasreen i in. 2009] i [Pomponi i Moncaster 2016]. Rosnace znaczenie tej
metody wynika zarowno z regulacji $rodowiskowych, jak 1 z rosnacej
swiadomosci inwestorow i projektantow w zakresie §ladu weglowego budynkow
[Cabeza iin. 2014] i [Prideaux i in. 2024]. Co istotne, LCA moze rowniez petié
funkcje narzedzia poprawy efektywnosci przedsigwzie¢ budowlanych,
wspierajac wybor rozwigzan optymalnych pod wzgledem $rodowiskowym i
ekonomicznym oraz umozliwiajac identyfikacje najbardziej wptywowych
etapow cyklu zycia budynku, ktéore warto zoptymalizowa¢ na etapie
projektowania. Dzigki temu projektanci moga nie tylko minimalizowa¢ wplyw
srodowiskowy, ale rowniez osiggaé lepsze wyniki kosztowe w ujeciu catego
cyklu zycia inwestycji.
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Celem niniejszego rozdziatu jest przeglad mozliwosci integracji metodyki
LCA z zarzadzaniem projektami architektonicznymi. Autor skupia si¢ na
praktykach projektowych i organizacyjnych, analizujagc poziom zastosowania
LCA, jego wplyw na procesy decyzyjne, oraz bariery i potencjaly zwigzane z
jego wdrozeniem.

1. LCA jako metodyka uniwersalna w projektowaniu
architektonicznym

Zgodnie z norma ISO 14040 (2006), analiza cyklu zycia (LCA) sktada si¢ z
czterech gtownych etapow: (1) okreSlenia celu i zakresu analizy, (2) analizy
zbioru danych wejsciowych i wyjsciowych cyklu zycia (LCI), (3) oceny wpltywu
cyklu zycia (LCIA) oraz (4) interpretacji wynikow. W konteks$cie inwestycji
budowlanych oznacza to identyfikacje i ocen¢ wszystkich wej$¢ (materiatow,
energii) i wyjs¢ (emisji, odpadow) na kazdym etapie istnienia budynku — od fazy
surowcowej, przez produkcje i wykonawstwo, eksploatacje, az po koniec zycia
(rozbiorke lub recykling). Poszczegdlne etapy analizy dostarczajg informacji
wspierajacych decyzje projektowe, technologiczne i wykonawcze, umozliwiajac
lepsze planowanie kosztow srodowiskowych oraz potencjalnych oszczgdnosci
zasobowych i energetycznych.

W projektowaniu architektonicznym LCA pozwala na identyfikacje i
minimalizacj¢ negatywnego wptywu na Srodowisko [Crawford i in. 2022].
Umozliwia to projektantom modelowanie scenariuszy i podejmowanie decyzji
bazujacych na analizie danych, co prowadzi do bardziej zrownowazonych
wyborow materialowych i konstrukcyjnych. Przektada si¢ to na redukcje sladu
weglowego, poprawe efektywnosci energetycznej oraz mniejsze zuzycie
zasobow naturalnych [Cabeza i in. 2014].

Stosowanie analizy cyklu zycia (LCA) na réznych etapach inwestycji
budowlanej wigze si¢ z szeregiem korzys$ci i ograniczen, zaleznych od charakteru
danego etapu oraz rodzaju dost¢gpnych danych. Ponizej przedstawiono gtdéwne
zalety 1 wady stosowania LCA w kontekScie przygotowania inwestycji,
projektowania, realizacji oraz uzytkowania obiektu budowlanego.

Na etapie przygotowania inwestycji, jedng z kluczowych zalet jest mozliwos¢
wczesnej identyfikacji najbardziej zréwnowazonych strategii projektowych,
dzigki analizie wptywu réznych wariantow koncepcyjnych. Jak podkreslaja
[Hollberg i Ruth 2016], $wiadomy wybdr wstepnej koncepcji moze ograniczy¢
emisj¢ CO2 nawet o 30%. Wada natomiast jest ograniczona dost¢gpnos$¢ danych
wejsciowych na tym etapie, co skutkuje duza niepewnoscia w analizie
inwentarzowej [Buyle i in. 2013].

56



Podczas projektowania, analiza LCA pozwala na dobor materiatow i
technologii o mniejszym wplywie srodowiskowym. [Moncaster i Symons 2013]
wskazuja, ze odpowiedni dobor rozwigzan konstrukcyjnych moze zmniejszy¢
wskaznik GWP (Global Warming Potential) o 20-40%. Jednakze, pomimo
doktadniejszych danych, nadal wystepuja trudnosci z interpretacjag wynikow w
konteksécie dynamicznych zmian projektowych i potrzeby ciaglej aktualizacji
modelu.

Na etapie realizacji, wdrozenie wynikow LCA umozliwia monitorowanie
rzeczywistego wplywu inwestycji i weryfikacje zgodnosci z zalozeniami
srodowiskowymi. Wady tego etapu obejmuja jednak znaczne ryzyko
rozbieznosci migdzy planem a wykonaniem, co wplywa na wiarygodno$¢ i
skuteczno$¢ zastosowanych analiz [ Asdrubali i in. 2013: 73—89].

W fazie uzytkowania, korzy$ci wynikajace z podejscia LCA dotycza
optymalizacji kosztow eksploatacyjnych i zmniejszenia zuzycia zasobow, m.in.
przez wdrozenie strategii zarzadzania energia i materiatami. [Zhang i in. 2019]
podaja, ze odpowiednie zarzadzanie cyklem zycia moze prowadzi¢ do
zmnigjszenia catkowitego kosztu posiadania (TCO - ang. Total Cost of
Ownership - Catkowity Koszt Posiadania - jest to suma wszystkich kosztow
rozwigzania informatycznego poczawszy od jego zakupu, poprzez uzytkowanie,
az do likwidacji) o 15-25%. Wada jest natomiast koniecznos$¢ integracji LCA z
innymi systemami zarzadzania (np. BIM - ang. Building Information Modeling -
rozumiane jako modelowanie informacji o budowaniu w ujeciu cyfrowego zapisu
fizycznych i funkcjonalnych wtasciwosci obiektu budowlanego, w formie
parametrycznej, stuzacy do generowania i wykorzystania danych o budowli jako
zrodta  wiedzy, dostgpnego dla uczestnikdow procesu inwestycyjnego i
stanowigcego podstawe dla podejmowania decyzji), co moze stanowic barierg,
szczegoblnie dla mniejszych inwestycji [Rock i in. 2018].

Powyzsze zalety i wady metodyki LCA, cho¢ istotne, nie wyczerpuja
wszystkich aspektow inwestycji budowlanych, ktore cechujg si¢ duzg dynamika
1 zmienno$cig w zalezno$ci od specyfiki konkretnego projektu. W tym kontekscie
niezwykle istotne jest ujecie zastosowania metodyki LCA nie tylko w aspektach
technicznych — takich jak dobor materiatéw czy systeméw budowlanych — ale
rowniez procesowych, obejmujacych przygotowanie inwestycji, a w
szczegolnosci zarzadzanie procesem projektowania. Integracja LCA z procesami
decyzyjnymi w fazie planowania i projektowania umozliwia wczesne
modelowanie wptywow srodowiskowych, co przektada si¢ na bardziej §wiadome
i optymalne decyzje projektowe oraz efektywniejsze zarzadzanie zasobami w
catym cyklu zycia budynku [Zhang i in. 2021].

W tradycyjnym zarzadzaniu projektami aspekt s$rodowiskowy bywa
marginalizowany lub uwzgledniany jedynie w fazie eksploatacji. Integracja LCA
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zmienia t¢ perspektywg — wplyw $rodowiskowy analizowany jest od fazy
koncepcji az po rozbidrke.

2. Zarzadzanie procesem projektowym: podejscie standardowe,
zintegrowane i zrownowazone

Proces projektowy w budownictwie moze by¢ realizowany w oparciu o réozne
modele zarzadzania. W niniejszym opracowaniu omowiono szerzej trzy
reprezentatywne podejscia: standardowe (linearne), zintegrowane (iteracyjne)
oraz zrownowazone (systemowe). Kazde z tych podej$¢ rdzni sie struktura
decyzyjng, zakresem wspotpracy interesariuszy, potencjalem integracji analiz
srodowiskowych (LCA) oraz poziomem wplywu na koncowe efekty
srodowiskowe i ekonomiczne inwestycji. Istotne jest przy tym podkreslenie, ze
sam proces zarzadzania projektowaniem powinien by¢ traktowany jako réwnie
istotny jak sam jego produkt — budynek. Odpowiednio dobrana metodyka
zarzadzania umozliwia osiagnigcie praktycznych celow, takich jak minimalizacja
ryzyk projektowych, zwigkszenie transparentno$ci procesu decyzyjnego,
optymalizacja kosztéw, ograniczenie negatywnego wplywu Srodowiskowego
oraz efektywne zarzadzanie interesariuszami. Tym samym, dazenie do
zrownowazonego zarzadzania procesem projektowym odpowiada potrzebie
integrowania aspektow srodowiskowych i spolecznych nie tylko w produkcie
koncowym, ale 1 w samym procesie jego tworzenia [Reed i in. 2009] i [Gomes i
da Silva 2020].

Zarzadzanie projektami stanowi podstawowe narzedzie realizacji
przedsiewzig¢ inwestycyjnych, integrujac cele, zasoby i dziatania w jeden spdjny
system operacyjny. Kazdy projekt inwestycyjny ograniczony jest szescioma
gldéwnymi parametrami: zakresem, jako$cig, kosztami, czasem, zasobami oraz
ryzykiem. Parametry te pozostaja w dynamicznej relacji — zmiana jednego z nich
wplywa na inne, wymagajac cigglej optymalizacji i bilansowania. Skuteczne
zarzadzanie wymaga zatem $wiadomego projektowania i nadzorowania catego
cyklu zycia projektu w oparciu o zestaw kluczowych procesow: inicjowanie,
planowanie, realizacj¢, monitorowanie i zakonczenie. Kazda z uznanych
metodyk zarzadzania projektami — takich jak PMBoK, PRINCE2, IPMA ICB
4.0, AgilePM, PRiSM czy ISO 21502 — definiuje te procesy oraz role
interesariuszy w sposob odmienny, oferujac elastyczne lub zhierarchizowane
ramy realizacyjne. ISO 21502 i IPMA ICB 4.0 uwzgledniajag zrownowazony
rozwoj czgsciowo, lecz oferuja spdjnos¢ z systemami zarzgdzania jakoscig oraz
kompetencyjnego rozwoju zespolu. Z kolei PMBoK i PRINCE2 oferuja
elastyczne podejscie do struktury projektowej, lecz wymagaja uzupehienia o
narzedzia Srodowiskowe, takie jak LCA czy LCC. Praktyczne wdrozenie LCA
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jest natomiast najlepiej wspierane w podejsciach iteracyjnych, takich jak PRiSM,
IPD, czy Design-Build-Operate (DBO), ktére zapewniajg przestrzen dla
dynamicznych analiz srodowiskowych.

Badania [Aarseth i in. 2017] identyfikuja osiem kluczowych strategii
wspierajacych zrownowazone zarzadzanie projektami, realizowanych zaréwno
przez organizacje projektowe, jak i gospodarzy projektow. Zestawienie tych
strategii wraz z ich charakterystyka przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Strategie zrownowazonego zarzadzania projektami

Typ Strategia Opis
strategii
Projektowa | Cele strategiczne Ujecie zrownowazenia jako integralnej

i taktyczne czescei celow projektu i jego planowania

Zroéwnowazone praktyki | Wspieranie dostawcow w stosowaniu

dostawcow materialow ekologicznych, prefabrykacji
1tp.

Zrownowazony projekt Uwzglednienie LCA, wskaznikow
srodowiskowych i spotecznych w
projektowaniu

Gospodarza | Polityki zrownowazenia | Regulacje, normy i wytyczne wspierajace
realizacje celow ESG

Wplyw na praktyki Standaryzacja proceséw, systemy

projektowe zarzadzania Srodowiskowego, narzgdzia
LCC

Wspolna Udziat interesariuszy Wiaczanie aktorow promujacych
zrébwnowazenie do struktury i
zarzadzania projektem

Kompetencje Rozwdj umiejetnosci sSrodowiskowych i

zrdwnowazonego spotecznych wsrod wykonawcow i

rozwoju decydentow

Zarzadzanie portfelem Uwzglednienie kryteriow zrownowazenia

projektow przy wyborze i ocenie projektow

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: [Aarseth i in. 2017].

Zrownowazony rozw6j nie powinien by¢ traktowany jako dodatkowy
element, lecz jako podstawowa zasada ksztattujaca decyzje strategiczne i
operacyjne w calym cyklu Zycia projektu w plaszczyznie organizacyjnej i
operacyjnej. Integracja tych strategii na etapie inicjowania i planowania projektu
umozliwia skuteczniejsze zarzadzanie ryzykiem, zwigksza akceptacje spoteczng
oraz przyczynia si¢ do trwato$ci i odpornosci rezultatow inwestycyjnych, relacje
integracji wg wskazanych kryteriow pokazuje Wykres 1.
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Wykres 1. Integracja LCA w metodykach wg kreteriow Aarseth’a
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— IPD (Integrated Project Delivery) — nowoczesna metodyka projektowania
i realizacji, oparta na wspoipracy wszystkich interesariuszy od poczatku
projektu. Promuje iteracyjnos¢, przejrzystos¢ i podziat ryzyk. Utatwia
wdrozenie LCA, BIM i zintegrowanego projektowania.

— Agile i jego mutacje (np. Scrum, Lean Construction) — podej$cia zwinne
stosowane gtownie w fazie projektowej, szczeg6lnie tam, gdzie wystepuje
wysoka niepewnos¢ i potrzeba czestych korekt.

— Design-Build (DB) oraz Design-Build-Operate (DBO) — model
realizacyjny, w ktorym projektant i wykonawca (DB) lub projektant,
wykonawca i operator (DBO) dziatajg jako jeden podmiot. Utatwia peina
kontrolg nad cyklem zycia inwestycji, sprzyjajac integracji LCA i LCC.

— PRiSM (Projects integrating Sustainable Methods) — metodyka wyraznie
ukierunkowana na zréwnowazony rozwoj, uwzgledniajaca wplyw
projektu na s$rodowisko, spoteczenstwo i gospodarke. Stanowi ramy
zarzadzania projektami zgodnie z zasadami ESG.

— ISO 21502:2020 — migdzynarodowa norma okreslajaca wytyczne
zarzadzania projektami w sposob zrownowazony. Umozliwia czeSciowa
integracje LCA poprzez uwzglednienie cyklu zycia produktu i jego
zgodnosci ze strategia organizacyjna.

— IPMA ICB 4.0 — kompetencyjny model zarzadzania projektami
promowany przez International Project Management Association.
Uwzglednia aspekty srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne w procesie
i produkcie projektu.

W kontekscie integracji LCA najlepiej sprawdzaja si¢ podejScia zintegrowane

1 zorientowane na caty cykl zycia, jak IPD, DBO, PRiSM, w ktorych analiza
wplywu Srodowiskowego staje si¢ naturalnym elementem podejmowania decyzji
inwestycyjnych. Szczeg6lnie IPD dzieki iteracyjnej strukturze i uwspolnionemu
modelowi decyzyjnemu, pozwala na biezagce wdrazanie analiz LCA na
wszystkich etapach projektu. W swietle najnowszych badan [Prideaux i in. 2024],
integracja metodyki LCA z procesem projektowym wymaga dostosowania
podejscia zarzadczego do wymagan projektowych, iteracyjnych etapow oraz
dostepnosci danych a brak elastycznos$ci i staba kompatybilno$¢ narzedzi LCA z
procesem projektowym stanowig istotng barier¢ we wdrozeniu oceny cyklu zycia
na wezesnych etapach inwestycji.

2.1. Standardowe podejscie do procesu projektowego

Standardowe podejscie wywodzi si¢ z tradycyjnych metod zarzadzania
projektami budowlanymi, takich jak PMBoK (Project Management Body of
Knowledge) oraz PRINCE2 (Projects IN Controlled Environments). Model ten
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dominowal w realizacji inwestycji infrastrukturalnych i komercyjnych przez
wiekszos¢ XX wieku. Zaktada sztywna, liniowa sekwencje etapow projektowych
i wykonawczych, charakteryzujaca si¢ hierarchiczna strukturg decyzyjng oraz
ograniczonym udziatem interesariuszy.

Zalozenia: Projekt realizowany jest zgodnie z planem gtownym opracowanym
na poczatku przedsigwzigcia. Wszelkie zmiany sg traktowane jako zaklocenia, a
zarzadzanie nimi nastepuje w ramach zdefiniowanych procedur.

Metodyki:

— PMBoK: skupia si¢ na 10 obszarach wiedzy (np. zakres, harmonogram,
jako$¢, ryzyko), strukturze WBS i1 fazach projektu (inicjowanie,
planowanie, wykonanie, kontrola, zamknigcie).

— PRINCE2: opiera si¢ na §cistym podziale rol i obowigzkow oraz silnej
kontroli nad postgpem, z duzym naciskiem na dokumentacj¢ i kontrole
jakosci.

Charakterystyka: Zamknigta struktura informacyjna, brak elastycznosci w
integracji danych $rodowiskowych (np. LCA), ograniczony wplyw
uzytkownikow koncowych.

Algorytm dzialania: Wstepna koncepcja — projekt budowlany — projekt
wykonawczy — realizacja — uzytkowanie.

Ograniczenia: Trudno$¢ w adaptacji do zmiennych warunkow, niska zdolno$¢
do integracji wymagan zrOwnowazonego rozwoju na wczesnym etapie projektu.

2.2. Zintegrowane podejscie do procesu projektowego

Zintegrowane podejscie (IDP — Integrated Design Process) rozwinglo si¢ jako
odpowiedz na potrzebg lepszej wspotpracy migdzybranzowej, skrocenia czasu
realizacji oraz uwzgledniania aspektow srodowiskowych i ekonomicznych na
etapie projektowania. Podejscie to zaktada wspotprace wszystkich kluczowych
interesariuszy od najwczesniejszego etapu projektu, co sprzyja optymalizacji
decyzji i zwigkszeniu efektywnosci w catym cyklu zycia inwestycji.

Zalozenia: Projektowanie odbywa si¢ w formie warsztatow, w ktorych
uczestniczg architekci, inzynierowie, uzytkownicy koncowi oraz konsultanci ds.
ZrOWnowazonego rozwoju.

MetodyKki:

— IPD (Integrated Project Delivery): zaktada wspdlne cele, podziat ryzyk i
zyskow oraz intensywnag komunikacje pomigdzy wszystkimi partnerami.
Kluczowe sag modele BIM oraz analiza wariantow w czasie rzeczywistym.

— Design-Build (DB) / DBO (Design-Build-Operate): integruja
projektowanie, budowe i eksploatacje w jednej strukturze kontraktowej,
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wspierajac pelniejsze uwzglednienie aspektow $rodowiskowych i
kosztowych.
Charakterystyka: Iteracyjny proces projektowy, otwarty przeptyw informacji,
zastosowanie narzg¢dzi takich jak LCA i LCC, korekta zalozen w trakcie.
Algorytm dzialania: Warsztaty koncepcyjne — modelowanie rozwigzan —
analiza wariantow — korekta — zatwierdzenie.
Ograniczenia: Wysokie wymagania dotyczace kompetencji zespotu,
konieczno$¢ wdrozenia narzgdzi cyfrowych i zaufania miedzy partnerami.

2.3. Zréwnowazone podejscie do procesu projektowego

Zréwnowazone podejscie reprezentowane jest przez nowoczesne metodyki,
takie jak PRiSM (Projects integrating Sustainable Methods), oraz wspierane
przez normy ISO 21502 czy IPMA ICB 4.0. Koncentruje si¢ na integracji celow
srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych zgodnych z Agenda 2030 i
zasadami ESG (ang. Environmental, Social, Governance - polityka dziatan firmy
na rzecz ekologii, spotecznej odpowiedzialnosci biznesu i tadu korporacyjnego.
Celem strategicznym oceny podmiotu pod katem ESG jest opracowanie
syntetycznego komunikatu oraz skutecznego sposobu informowania rynku
kapitatowego o wyniku badania przeprowadzonego przez analitykéw
niezaleznych od ocenianego podmiotu).

Zalozenia: Projekt traktowany jest jako narzedzie realizacji celow
zrownowazonego rozwoju, uwzgledniajac wplyw na lokalng spolecznosé,
ekosystem i gospodarke.

MetodyKki:

— PRIiSM: jako jedyna metodyka w pelni integruje zrobwnowazony rozwaj
we wszystkich fazach projektu, od strategii organizacyjnej po operacyjne
wykonanie. Kladzie nacisk na analize wptywu oraz -certyfikacje
srodowiskowa.

— ISO 21502: promuje wlaczenie aspektow zrownowazonych w proces
decyzyjny, zarzadzanie interesariuszami oraz zarzadzanie cyklem zycia
projektu.

— IPMA ICB 4.0: definiuje kompetencje menedzerow projektow w zakresie
odpowiedzialno$ci spotecznej i Srodowiskowe;.

Charakterystyka: Integracja LCSA (Life Cycle Sustainability Assessment),
zarzadzanie warto$ciami niematerialnymi (np. dobrostan uzytkownikow), pelna
partycypacja interesariuszy.

Algorytm dzialania: Diagnoza uwarunkowan — wyznaczenie celow SDG —
analiza LCSA — wdrozenie i adaptacja — monitoring i raportowanie.
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Ograniczenia: Wysokie wymagania metodologiczne i analityczne, koniecznos¢
pozyskiwania wiarygodnych danych, ztozono$¢ komunikacyjna.

W $wietle raportu [Prideaux i in. 2024], zrbwnowazone podejscie najlepiej
odpowiada na potrzebg systemowej integracji LCA zarowno w aspekcie
produktowym, jak i procesowym — obejmujac projekt, wykonawstwo i
uzytkowanie.

Podejscie zrownowazone wyrdznia sie¢ najwiekszym potencjatem do
integracji metodyki LCA i oceny srodowiskowej, poniewaz jako jedyne obejmuje
w pelni takze spoteczne aspekty inwestycji. Cechuje je holistyczne spojrzenie na
projekt oraz wysoka zgodnos¢ z wytycznymi ESG i SDG (ang. Sustainable
Development Goals - Cele Zrownowazonego Rozwoju - plan dziatania na rzecz
przemian i przeobrazen §wiata, w ktorym potrzeby obecnego pokolenia moga by¢
zaspokojone w sposob zréwnowazony, z szacunkiem dla $rodowiska oraz z
uwzglednieniem potrzeb przysztych pokolen). Zintegrowane podejscie, dzieki
iteracyjnemu charakterowi i wspOlpracy wielodyscyplinarnej, okazuje sig
najbardziej skuteczne przy ograniczonych zasobach organizacyjnych i
finansowych, pozwalajac na elastyczne reagowanie na zmiany i efektywne
wykorzystanie narzedzi takich jak LCA. Natomiast podej$cie standardowe, mimo
swojej powszechno$ci i prostoty wdrozenia, cechuje si¢ znaczgcymi
ograniczeniami — liniowy charakter procesu utrudnia wdrazanie zmian, a brak
interdyscyplinarnosci obniza mozliwo$¢ uwzglednienia zlozonych analiz
srodowiskowych i spotecznych.

Wykres 2. Realizacji strategii zrownowazenia w poszczegolnych metodykach
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Warto zauwazy¢, ze potencjal integracji LCA w proces zarzadzania
projektowego jest S$cisle powigzany z dostepnoscia 1 jako$cia danych
projektowych, co pokazuje Wykres 2. Pelna analiza LCA, wymagajaca
szczegdtowych informacji o materiatach, technologiach i eksploatacji, jest trudna
do przeprowadzenia na wczesnym etapie koncepcyjnym ze wzgledu na brak
ustandaryzowanych danych i narz¢dzi. Paradoksalnie jednak, to wlasnie na tym
etapie projektowania istnieje najwigksza mozliwos¢ wptywu na przyszty $lad
srodowiskowy budynku. Jak wskazujg badania [Bribian i in. 2011: 1133-1140] i
[Crawford i in. 2022], do 80% wptywu srodowiskowego budynku moze by¢
zdeterminowane na etapie projektowym, kiedy decyzje maja najwicksza site
oddzialywania, ale dostepnos¢ danych do pelnej analizy LCA jest ograniczona.
To napiecie pomigdzy potencjatem optymalizacji a ograniczeniem
informacyjnym stanowi kluczowe wyzwanie dla skutecznej integracji LCA w
zarzadzaniu projektowym. W efekcie, metoda ta nie odpowiada w pelni na
wspotczesne wymagania zréwnowazonego rozwoju oraz integracji LCA w
procesach decyzyjnych.

Whioski

Niniegjszy rozdziat podjat probe kompleksowej analizy mozliwo$ci integracji
metodyki Life Cycle Assessment (LCA) w zarzadzaniu projektami
architektonicznymi, ze szczegoOlnym uwzglednieniem kontekstu
zrownowazonego rozwoju. Przedstawiono ewolucje podejs¢ zarzadczych — od
tradycyjnych modeli liniowych po metodyki zintegrowane i systemowe — oraz
oceniono ich potencjat do implementacji narzedzi oceny cyklu zycia.

Wykazano, ze LCA, jako narzedzie iloSciowej oceny wplywu
srodowiskowego produktow i procesoOw w catym ich cyklu zycia, moze znaczaco
wspiera¢ podejmowanie decyzji projektowych o wysokim stopniu racjonalnosci
ekologicznej 1 ekonomicznej. W szczegdlnosci, zastosowanie LCA w fazie
projektowej umozliwia identyfikacje kluczowych determinant $ladu
srodowiskowego oraz potencjalnych obszaréw optymalizacji, co jest zgodne z
wynikami badan wskazujacych, iz nawet 70-80% wptywu Srodowiskowego
budynku determinowane jest w tej fazie.

Analiza porownawcza modeli zarzadzania projektami wykazala, ze
tradycyjne podejscia liniowe (PMBoK, PRINCE2) oferuja ograniczone
mozliwosci integracji LCA, glownie ze wzgledu na zamknietg strukture
decyzyjng oraz brak iteracyjnosci procesu projektowego. Z kolei podejscia
zintegrowane (IPD, DBO) i zorientowane na zrownowazony rozwoj (PRiSM,
ISO 21502) umozliwiajg pelniejsze wdrozenie LCA, wspierajac holistyczne
podejscie do projektowania, realizacji i eksploatacji inwestycji.
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Pomimo rosngcej dostepnosci narzgdzi wspierajacych LCA (np. BIM-
integrated LCA tools), istotnymi barierami pozostaja: niska jako$¢ i dostepnosc¢
danych wejsciowych w fazie koncepcyjnej, brak ustandaryzowanych procedur
integracyjnych, a takze niski poziom $wiadomosci projektantow i inwestorow na
temat znaczenia LCA w podejmowaniu decyzji srodowiskowych. Jak wskazuje
[Bolognesi i in. 2025], brak spojnosci danych srodowiskowych, rézny poziom
szczegotowosci modeli BIM (LOD) oraz ograniczona interoperacyjnos$¢ miedzy
oprogramowaniem stanowig powazne bariery dla wdrozen praktycznych.
Podobnie [Ptoszaj-Mazurek i Rynska 2024] podkreslaja, ze dostep do wysokiej
jakosci danych i narzedzi analitycznych bywa utrudniony, co ogranicza
mozliwo$¢ wykorzystania LCA na wczesnych etapach projektowania. Do
najwazniejszych wnioskow i z przeprowadzonej analizy naleza:

— Systemowa integracja LCA powinna stanowi¢ integralny element
zarzadzania projektami budowlanymi, zwlaszcza w $wietle rosngcych
wymagan regulacyjnych, certyfikacyjnych i rynkowych w zakresie ESG i
SDG.

— Wybor metodyki zarzadzania ma kluczowe znaczenie dla efektywnosci
wdrozenia LCA — najbardziej sprzyjajace s3 modele iteracyjne i
interdyscyplinarne (np. IPD, PRiSM).

— Etap projektowania posiada najwiekszy potencjat wpltywu na
srodowiskowg i kosztowa efektywno$¢ projektu; nalezy zatem wzmacniaé
wykorzystanie LCA w fazach koncepcyjnych mimo ograniczen
informacyjnych.

— Integracja LCA wymaga wsparcia w postaci odpowiednich narzedzi
cyfrowych (BIM, LCC, plug-iny projektowe) oraz rozwoju kompetencji
srodowiskowych zespolow projektowych [Lesniak iin. 2021].

— Zrownowazone zarzadzanie projektami, wzbogacone o metodyki LCA,
przyczynia si¢ do budowy dlugofalowej wartosci inwestycji, zar6wno w
wymiarze §rodowiskowym, jak i spotecznym oraz ekonomicznym.

W ramach umozliwienia pelnej integracji metodyki LCA w zarzadzaniu
projektami, a tym samym praktycznej realizacji celi SDG nalezatoby wskaza¢
nastepujace rekomendacje operacyjne:

— Swiadomo$é i role — szkolenia dla zespotéw zwickszajace wiedze i
kompetencje decyzyjne, jasne przypisanie odpowiedzialnosci za dane
srodowiskowe.

— Standardy danych — korzystanie z IFC, ISO 19650 i EPD; dopasowanie
szczegotowosci BIM do etapu projektu.

— Integracja cyfrowa — laczenie BIM z bazami LCA, stosowanie Al do
automatycznego dopasowania materiatdow, wizualizacje wynikow
zwigkszajaca komunikatywno$¢ metody.
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— Procesy decyzyjne — wilaczanie LCA w kluczowe etapy decyzji
projektowych obok kosztéw i harmonogramu.

— Rozwodj 1 zgodno$¢ — tworzenie baz materiatow z danymi
srodowiskowymi, szczegélnie istotny element wdrazania LCA na
poziomie krajowym, pilotaze wdrozeniowe, monitorowanie zmian
regulacyjnych.

W perspektywie rozwoju dyscypliny oraz praktyki projektowej zasadne jest
dalsze prowadzenie badan nad metodyka integracji LCA w ujeciu procesowym,
w tym identyfikacja czynnikow sukcesu i barier wdrozeniowych w kontekscie
specyfiki projektow architektoniczno-budowlanych.
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Rozdzial V.

EKONOMICZNE I PRAWNE WYZWANIA W
BANKOWOSCI W DOBIE CYFRYZACJI

Kamila Wojciechowska-Lapszo’

Streszczenie

Celem rozdziatu jest identyfikacja ekonomicznych i prawnych wyzwan w sektorze
bankowym w dobie cyfryzacji. Transformacja cyfrowa zmienia model wspolczesnej
bankowos$ci, wymuszajac inwestycje w sztuczng inteligencje, rozw6j ushug online i
automatyzacj¢ procesOw. Jednoczesnie pojawiaja si¢ istotne zagrozenia prawne,
odnoszace si¢ do otwartej bankowosci, ochrony danych osobowych,
cyberbezpieczenstwa, zgodnosci z przepisami dotyczacymi przeciwdziatania praniu
pieniedzy czy wyzwania zwigzane z wdrazaniem dyrektywy PSD2. Banki zobligowane
sa rowniez do dostosowywania si¢ do przepiséw dotyczacych wykorzystania nowych
technologii i spelnienia wymogow zdalnej identyfikacji klientow. Szczegolnie istotne s
kwestie odpowiedzialnosci za dzialania zewnetrznych dostawcow ustug (fintechow),
zarzadzania ryzykiem technologicznym i zapewnienia zgodnosci z prawem na rynkach
transgranicznych. W rozdziale wskazano na konieczno$¢ integracji innowacji z aktualnie
obowigzujagcymi normami prawnymi oraz planowania strategicznego w celu zapewnienia
stabilnego rozwoju sektora finansowego w dobie dynamicznych zmian cyfrowych.

Stowa kluczowe: bankowos¢, cyfryzacja, prawo
Summary

In the era of intensive digitalization, the banking sector is facing a number of economic
and legal challenges. Digital transformation is changing the banking model, forcing
investments in new technologies, development of online services and process automation.
At the same time, significant legal threats are emerging, such as personal data protection,
cybersecurity, compliance with anti-money laundering regulations or challenges related
to the implementation of the PSD2 directive and open banking. Banks must also adapt to
regulations regarding the use of artificial intelligence and meet the requirements for
remote customer identification. Of particular importance are the issues of liability for the
actions of external service providers (fintechs), technological risk management and
ensuring compliance with the law on cross-border markets. The chapter emphasizes the
need to integrate innovation with a responsible legal approach and strategic planning to
ensure the stable development of the banking sector in conditions of dynamic digital
changes.

Key words: banking, digitalization, law
JEL: G21, 033, K23
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Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych aspektéw dotyczacych transformacji w sektorze
bankowym w XXI wieku jest cyfryzacja. W zwigzku z jej dynamicznym
rozwojem pojawily sie korzySci, jak rowniez wyzwania ekonomiczne oraz
prawne dla catego sektora bankowego. Rozwd¢j technologii informacyjno-
komunikacyjnych oraz wzrost znaczenia danych spowodowal, Ze banki
ograniczyly sposoby dzialania opierajace si¢ na tradycyjnych rozwigzaniach
[Ciesielski 2023: 2]. W Dbankowosci kluczowe stalo si¢ rozwijanie
innowacyjnos$ci m.in. poprzez wprowadzenie aplikacji, zastosowanie sztucznej
inteligencji oraz poprzez nowoczesng analize danych. Dynamiczna cyfryzacja
sektora bankowego sprzyja polepszeniu efektywnosci operacyjnej bankow,
lepszej dostepnosci oferowanych ushug oraz zwigkszeniu personalizacji ofert,
ktore sg proponowane klientom. Z drugiej strony postepujaca cyfryzacja generuje
rosnace koszty zwigzane z wprowadzaniem innowacji technologicznych. Banki
muszg konkurowa¢ z fintechami i bigtechami oraz dostosowywaé swoja
dziatalno$¢ do ztozonych regulacji prawnych. Niezbedne stato si¢ w zwigzku z
tym dopracowanie kwestii zarzadzania ryzykiem oraz adaptacja do wymogow
prawnych stawianych przez regulatorow rynku. Proces cyfryzacji wplynat
rowniez na wzrost kosztow ponoszonych przez banki na cyberbezpieczenstwo
i ochrone danych osobowych oraz na rozwijanie kompetencji technologicznych
u pracownikow. Celem rozdziatu jest identyfikacja wyzwan, ktore niesie ze sobg
proces dynamicznej cyfryzacji sektora bankowego, zwlaszcza w konteksScie
ekonomicznym iprawnym okreslajacych kierunek i dynamike dalszego
rozwijania si¢ sektora finansowego.

1. Wyzwania ekonomiczne w bankowosci w dobie cyfryzacji

Proces transformacji cyfrowej w bankach niesie ze sobg pozytywne aspekty
takie jak zwigkszenie automatyzacji proceséw, poprawe jakosci swiadczonych
ustug oraz zmniejszenie kosztow operacyjnych [Chireac 2025: 23]. Natomiast
wprowadzanie tych rozwigzan stwarza wyzwania ekonomiczne w postaci
naktadéow finansowych, potrzeby zmiany modeli biznesowych oraz sposobu
zarzadzania.

Kluczowym wyzwaniem jest zachowanie ciaglych inwestycji zwigzanych z
nowymi technologiami tzn. inwestycji w sztuczng inteligencje¢, w rozwigzania
zwigzane z analizg danych oraz technologi¢ blockchain. Koszty nie sg jedynie
zwigzane z nabyciem tych technologii, ale rowniez dalszym ich utrzymaniem
oraz przygotowaniem pracownikéw do ich obstugi.
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1.1. Wysokie koszty inwestycyjne

Globalne wydatki przeznaczane na technologie w bankach na przestrzeni
ostatnich lat wzrosty $rednio o okoto 9 procent rok do roku i przekroczyty wzrost
przychodéw o 4 procent. Z raportu McKinsey & Company wynika, ze banki
wydaly na ten cel tacznie 650 miliardéw dolarow, czyli kwotg porownywalng do
PKB Szwecji lub Belgii oraz przeznaczajg okoto 10% swoich przychodow na
rozw0j technologiczny. Nietatwym zadaniem okazuje si¢ oszacowanie korzysci
netto ptynacych z ponoszenia tych kosztow. Ostatecznie mozliwe jest, ze koszt
wprowadzania nowej technologii moze przewyzszy¢ korzysci wynikajace z jej
zbudowania. Obliczenia zwrotu z inwestycji (ROI) zwykle nie biorg pod uwagge
catkowitych kosztow ponoszonych na rozwoj technologiczny czyli tych
zwigzanych z utrzymaniem aplikacji oraz kosztéw, ktore beda ponoszone w
przysztosci. Ponadto banki mierzg si¢ z szeregiem innych probleméw m.in.
malejacg produktywnoscig. Od 2010 roku w USA spada ona $rednio o 0,3 procent
rocznie, natomiast inne sektory odnotowuja wzrost produktywnosci. Sektor
bankowy nie zagwarantowal sobie oszczednosci skali w wydatkach
przeznaczanych na nowe technologie. Banki mierza si¢ rowniez ze
zwigkszonymi wymaganiami odnoszacymi si¢ do technologii i ich zgodnoscia
z przepisami, rozwijaniem sztucznej inteligencji oraz koniecznej modernizacji
starszych systemow co bedzie generowato coraz wigksze wydatki na technologig.
[McKinsey & Company 2024: 6]. Wysokie koszty transformacji cyfrowej maja
wiec negatywny wplyw na rentowno$¢ catego sektora bankowego. Wydatki te
moga by¢ szczegdlnie dotkliwe dla matych i §rednich instytucji finansowych.

1.2. Zmieniajacy si¢ krajobraz konkurencji

Dynamiczny proces cyfryzacji rozszerzyt sektor finansowy o nowe podmioty.
Pojawienie si¢ fintechéw (np. Revolut, Klarna) oraz bigtechow (Google, Apple)
oferujacych nisko kosztowe ustugi finansowe stalo si¢ konkurencja dla
tradycyjnej bankowosci [King, Nesbitt 20: 12]. Banki muszg rywalizowac z
elastycznos$cig 1 tempem wdrazania innowacji oraz mozliwosciami analizy
danych przeprowadzanej na masowg skalg¢ przez te instytucje. Banki sg
zobligowane do uaktualnienia swoich modeli biznesowych, aby zachowaé
konkurencyjno$¢ na rynku. Niezbedne stalo si¢ jak sprawniejsze wprowadzanie
innowacji technologicznych takich jak sztuczna inteligencja czy chmura
obliczeniowa oraz wspoélpraca z podmiotami technologicznymi.
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1.3. Spadek rentownosci i marz odsetkowych

Coraz wicksza konkurencja oraz automatyzacja na rynku finansowym
powoduja spadek marz operacyjnych. Ponadto, banki musza zachowaé
rentownos$¢ przy niskich stopach procentowych. Kierownictwo w bankach staje
przed zadaniem zrozumienia i przygotowania si¢ na dynamiczne zmiany
zachodzace w calym sektorze. Wedtug raportu PwC, konieczna staje si¢ zmiana
w sposobie uzyskiwania przychodow czyli odejscie od modelu biznesowego
bazujacego na odsetkach i przej$cie do zrédel opierajacych si¢ na modelach
platformowych i ustugach subskrypcyjnych.

Najwazniejszymi obszarami, wymagajacymi jak najszybszej reakcji
adaptacyjnej ze strony bankow sa transformacja technologiczna, analiza
preferencji klientéw oparta na danych, ktére staly sie nowym zasobem
strategicznym wymagajacym odpowiedniego zarzadzania oraz szerokie zaufanie.
W raporcie PwC przedstawiono potencjalny scenariusz, w ktorym podmioty
spoza sektora bankowego przejma relacje zklientem poprzez wdrazanie
rozwigzan z zakresu jego obstugi opartych na personalizacji preferencji. Banki,
ktore podlegaja restrykcyjnym przepisom oraz bazuja na przestarzatej
technologii sag dawcami infrastruktury finansowej, poniewaz oferuja
licencjonowane produkty. W tym scenariuszu tracg natomiast mozliwos¢
bezposredniego kontaktu z klientem [PwC 2025: 16].

1.4. Wyzwania zwiazane z transformacja kulturowa i kadrowa

Poprzez dynamiczny rozwoj cyfryzacji niezbedne staly si¢ inwestycje w
kapital ludzki. Zwigkszanie kompetencji pracownikow bankéw oraz
informatykoéw, spowodowal wzrost kosztéw 1 problemy w znalezieniu
odpowiednio wykwalifikowanych osob do pracy w bankach. Istnieje ryzyko, ze
potencjat cyfryzacji nie zostanie w pelni wykorzystany, wlasnie przez
ograniczong liczbe os6b odpowiednio wykwalifikowanych. Raport Deloitte
wykazuje, ze stale potrzeba jest specjalistow w branzy IT, a ich utrzymanie w
sektorze technologicznym stanowi ogromne wyzwanie. Istnieje ryzyko
opOzniania wdrazania projektow technologicznych w bankach w zwigzku z
trudno$ciami napotkanymi w znalezieniu odpowiednich pracownikow IT.
Dotychczasowe zarzadzanie pracownikami IT wymaga zmiany. Niezbedne stato
si¢ zastosowanie dynamicznych modeli zatrudnienia odpowiadajacych szybkie
dostosowanie do aktualnego zapotrzebowania na kompetencje u pracownikow
[Deloitte 2024: 7].
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2. Wyzwania prawne w bankowosci w dobie cyfryzacji

Dynamiczny proces cyfryzacji stawia przed sektorem bankowym rowniez
szereg wyzwan prawnych, a ich rozwigzanie jest kluczowe dla zagwarantowania
bezpieczenstwa, zgodnosci z przepisami oraz odpowiedniej ochrony klientow.
Trwa swoisty wyscig pomiedzy ekspansja nowych technologii, a regulacjami
prawnymi dla nowo wprowadzanych uslug. Wyzwaniem prawnym dla sektora
bankowego jest rowniez luka prawna powstala wokol bigtechow oraz szereg
innych trudnosci zwigzanych z nadzorem nad innowacjami [Crisanto, Ehrentraud
2021: 22]. Ponadto problem stanowi fragmentacja regulacji krajowych oraz tych
w Unii Europejskiej, a takze brak zdefiniowanej odpowiedzialnos$ci algorytméw
Al. Wyzwanie stanowi z jednej strony personalizacja, a z drugiej ochrona danych
osobowych okre§lana przez RODO (Rozporzadzenia Ogoélnego o Ochronie
Danych).

2.1. Ochrona danych osobowych i prywatnosci

Najwazniejsze wyzwanie prawne w bankowosci cyfrowej stanowi
przestrzeganie przepisoOw dotyczacych ochrony danych osobowych, zwlaszcza
RODO. W zwiazku z tym, ze banki przechowuja i przetwarzaja dane osobowe
swoich klientow, konieczne stato si¢ wprowadzenie odpowiednich metod
ochrony prywatnosci oraz srodkow technicznych i zabezpieczajacych dane przed
dostepem do nich przez osoby nieuprawnione.

2.2. Cyberbezpieczenistwo 1 odpowiedzialnos¢ za bezprawne
wykorzystanie danych

Zagrozenie cyberatakami sprawia, ze banki musza stale rozwija¢ ochrone
systemow IT. Stale powstajace nowe regulacje, takie jak unijna dyrektywa NIS2
(Network and Information Systems Directive), zobowigzujg instytucje do
wprowadzania zmodernizowanych systemow zabezpieczen oraz do zglaszania o
zaistniatych incydentach zagrazajacych bezpieczenstwu. Wyzwaniem stala sig¢
rowniez kwestia odpowiedzialno$ci banku w sytuacji wykorzystania danych
osobowych klientow przez osoby trzecie oraz ewentualnej kradziezy $rodkow
klientéw z powodu atakow hakeréw. Wyzwaniem jest roOwniez coraz wigksze
utatwienie w kwestii zaktadania kont przez klientoéw oraz brania kredytow bez
potrzeby fizycznej obecnosci klienta. Rozwoj cyfryzacji daje mozliwos¢ zdalnej
identyfikacji, co jest rozwigzaniem wygodnym, ale jednoczesnie ryzykownym
pod wzgledem przeciwdzialania praniu pieni¢dzy oraz finansowania terroryzmu.
W tym zakresie zastosowano rozwigzania prawne wymagajgce stosowanie
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procedur KYC (Know Your Customer) oraz weryfikacji tozsamosci klientow co
stanowi kolejne wyzwanie w zakresie odpowiedniego przygotowania systemow.

2.3. Regulacje dotyczace fintechéw i bigtechéow

Wprowadzenie dyrektywy PSD2 otworzyto rynek uslug platniczych na
innowacyjne podmioty $wiadczace ustugi finansowe - fintechy. Dyrektywa ta
reguluje kwesti¢ udostgpniania przez banki danych do zewnetrznych podmiotow
za zgoda klientéw. W zwiazku z tym pojawia si¢ kwestia odpowiedzialnosci za
btedy, ktore moga wynikna¢ z faktu przekazywania danych oraz zapewnienia
wlasciwej kontroli nad danymi i odpowiedniego zarzadzania zgodami klientéw
[Dorfleitner, Hornuf, Kreppmeier 2023: 7]. Problemem natury prawne;j jest takze
wykorzystanie sztucznej inteligencji do procesow bankowych takich jak analiza
kredytowa czy analiza ryzyka. Watpliwosci budzi kwestia przejrzystosci
algorytméw, ryzyko dyskryminowania klientdéw oraz powstaje pytanie kto
ostatecznie bedzie ponosit odpowiedzialno$¢ za decyzje sztucznej inteligencji
[Beckers 2023 : 9]. Kolejnym wyzwaniem prawnym jest fakt, ze cyfryzacja data
mozliwo$¢ do rozwijania ustug finansowych za granica kraju, pojawia si¢ wigc
problem jurysdykcji oraz mozliwych rozbiezno$ci z lokalnymi przepisami [IMF
2020: 29]. Ponadto powstal problem luki regulacyjnej, poniewaz bigtechy
wykonujg ustugi finansowe, a nie podlegaja tak samo restrykcyjnym przepisom
jak banki [Crisanto Ehrentraud 2021: 13]. Konieczne jest wprowadzanie regulacji
technologicznie ,,neutralnych” czyli odnoszacych si¢ do funkcji petnionej przez
dang instytucje, a nie regulacji wedlug podmiotu [Zetzsche 2018: 53].

3. Analiza Kkorelacji miedzy liczba pracownikéw w sektorze
bankowym a liczbg uzytkownikéw bankowosci internetowej

Wazrost popularnosci bankowosci internetowej w przeciggu ostatnich lat w
sposob znaczacy zmienit sposob funkcjonowania sektora bankowego. Coraz
wigcej klientow decyduje si¢ na obstuge online i rezygnuje tym samym z wizyt
w tradycyjnych oddzialach. W zwigzku z tym zmniejsza si¢ zapotrzebowanie na
tradycyjne stanowiska pracy. Powstaje pytanie o zwigzek pomig¢dzy cyfryzacja
ushug a spadkiem zatrudnienia w bankowosci (zob. Wykres 1 oraz Wykres 2).
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Wykres 1. Liczba uzytkownikow bankowosci internetowej (w mln)
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Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie: [ZBP 2024].

Wykres 2. Liczba pracownikéw w sektorze bankowym w Polsce
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: [KNF 2022].

W celu zbadania relacji migdzy rozwojem bankowosci internetowej a
zatrudnieniem w sektorze bankowym przeprowadzono analize korelacji liniowej
pomiedzy dwiema zmiennymi: liczbg pracownikow w sektorze bankowym oraz
liczba uzytkownikow bankowosci internetowej w Polsce. Dane analizowano w
programie Gretl.
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Wspotczynnik korelacji Pearsona wyniost r = -0,9225, co wskazuje na bardzo
silng ujemna korelacj¢ pomigdzy badanymi zmiennymi. Oznacza to, ze wzrost
liczby uzytkownikéw bankowosci internetowej jest istotnie zwigzany ze
spadkiem zatrudnienia w sektorze bankowym.

Aby oceni¢ istotno$¢ statystyczng tej korelacji, przeprowadzono test
istotnosci wspotczynnika korelacji przy zatozeniu hipotezy zerowej:

Ho: p = 0 (brak korelacji w populacji).

Wyniki testu:

— Statystyka t (df =7): t =-6,3251

—  Warto$¢ p (dwustronna): p = 0,0004

Otrzymana warto$¢ p < 0,05 pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej na
poziomie istotno$ci 5%. W zwigzku z tym uzyskana korelacja jest statystycznie
istotna, co pozwala wnioskowac o istnieniu silnej, ujemnej zaleznosci miedzy
analizowanymi zmiennymi. Im wigcej ludzi korzysta z bankowosci internetowe;j,
tym mniej potrzeba pracownikdw w bankach (np. w oddziatach). Zmiany
technologiczne realnie wptywaja na zatrudnienie w sektorze bankowym. To
oznacza bardzo silng ujemng korelacje. Gdy liczba uzytkownikow bankowos$ci
internetowej rosnie, to liczba pracownikow w sektorze bankowym maleje - i to
W sposob bardzo wyrazny. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze rozwoj
bankowosci internetowej moze mie¢ znaczacy wplyw na zmniejszajace si¢
zatrudnienie w sektorze bankowym, co sugeruje istotne konsekwencje
transformacji cyfrowej dla rynku pracy w ustugach finansowych.

Whioski

Globalny trend wzrostowy cyfryzacji ryzyka w sektorze bankowym stwarza
zaréwno szanse jak i ryzyka. Istnieje potrzeba dostosowania istniejgcego prawa
do nowych technologii. Konieczne okazuje si¢ rowniez wzmocnienie wspolpracy
pomiedzy bankami, regulatorami rynku oraz firmami technologicznymi.
Niezbgdne dla zachowania konkurencyjnosci bankdéw oraz zaufania klientow jest
odpowiednie zarzadzanie kosztami, ryzykiem oraz ochrong danych osobowych.
Szczegoblnie istotne sg kwestie odpowiedzialnosci za dziatania zewnetrznych
dostawcow ustug (fintechow), zarzadzania ryzykiem technologicznym i
zapewnienia zgodno$ci z prawem na rynkach transgranicznych. Wystepujace
ujemne wspolzaleznoSci miedzy liczbg pracownikdéw polskiego sektora
bankowego, a liczbg uzytkownikow bankowosci cyfrowej, wskazuje takze na
nowe wyzwania w konteks$cie zmian struktury rynku pracy w Polsce.
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Rozdzial VI.

SZTUCZNA INTELIGENCJA W FINANSACH:
ZASTOSOWANIA, WYZWANIA I PERSPEKTYWY
ROZWOJU

Anna Stepniak-Kucharska ®, Katarzyna Osiecka-Sajnog ’

Streszczenie

Celem niniejszego rozdziatu jest analiza zastosowan sztucznej inteligencji w zarzadzaniu
finansami oraz ocena potencjalnych korzysci i zagrozen wynikajacych z jej zastosowania.
Przedstawiono ewolucje technologii, gtowne zastosowania Al w analizie i zarzagdzaniu
inwestycjami, a takze najwazniejsze wyzwania i ryzyka zwigzane z jej wykorzystaniem.
Rozdzial zawiera réwniez przeglad przysztych kierunkéw rozwoju i roli regulacji w
bezpiecznym wdrazaniu sztucznej inteligencji w sektorze finansowym.

Stowa kluczowe: Al finanse przedsi¢gbiorstw.

Summary

The purpose of this chapter is to analyze the applications of artificial intelligence in
financial management and to assess the potential benefits and risks of its use. The
evolution of technology, the main applications of Al in investment analysis and
management, as well as the most important challenges and risks associated with its use
are presented. The chapter also provides an overview of future directions of development
and the role of regulation in the safe implementation of artificial intelligence in the
financial sector.

Key words: Al, corporate finance

JEL: M15, M49, 033.
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Wprowadzenie

Sztuczna inteligencja (Al) zyskuje na znaczeniu we wszystkich dziedzinach
gospodarki, a sektor finansowy nie jest wyjatkiem. Obecnie Al stosowana jest
m.in. do wykrywania oszustw finansowych, analizy nastrojow rynkowych na
podstawie medidw spolecznosciowych i wiadomosci, a takze do wspierania
decyzji inwestycyjnych poprzez modele uczenia maszynowego 1 sieci
neuronowe. w ciggu ostatnich kilku lat technologia ta, z prostego narzedzia
automatyzacji, stala si¢ jednym z filarobw nowoczesnych finanséw i znalazta
szerokie zastosowanie w bankowoS$ci, inwestycjach, ubezpieczeniach i
zarzadzaniu ryzykiem. Wraz z dynamicznym rozwojem narzedzi analitycznych
opartych na Al, instytucje finansowe daza do zwickszenia efektywnos$ci
operacyjnej, poprawy decyzji inwestycyjnych oraz lepszego zarzadzania
ryzykiem. Jednak mimo obiecujacych rezultatow, zastosowanie sztucznej
inteligencji w finansach wigze si¢ takze z szeregiem wyzwan, zardwno
technologicznych, jak i etycznych.

Celem rozdzialu jest analiza zastosowan sztucznej inteligencji w finansach,
identyfikacja gléwnych wyzwan oraz proba wskazania perspektyw rozwoju tej
technologii w przysztosci.

1. Historia zastosowania Al na rynkach finansowych

Poczatki powstania Al wiagzg si¢ z rozwojem logiki matematycznej i maszyn
obliczeniowych oraz zaproponowaniem przez A. Turinga w 1936 roku pojecia
maszyny uniwersalnej, a takze metody oceny inteligencji maszynowej [Turing
1950: 433-460]. Natomiast poczatki Al jako odrgbnej dziedziny naukowej
datowane sg na rok 1955, w ktorym McCarthy [1955] zaproponowat termin
»sztuczna inteligencja”, okreslajac ja jako ,nauke i inzynieri¢ tworzenia
inteligentnych maszyn.

Na poczatku sztuczna inteligencja (Al) byta wykorzystywana w finansach
gtéwnie do automatyzacji prostych zadan, takich jak sortowanie danych czy
tworzenie raportow. Wraz z rozwojem technologii i lepszymi algorytmami,
zaczeto ja stosowac do bardziej ztozonych dziatan, na przyktad do analizowania
rynkow czy wspierania decyzji inwestycyjnych. Jedni badacze koncentrowali si¢
na automatyzacji procesoOw wedlug sztywnych regul, inni zwracali uwage na
zdolno$¢ Al do przewidywania trendow i oceniania sytuacji rynkowej dzigki
uczeniu maszynowemu.

Al w finansach rozwijata si¢ etapami. Najpierw pojawila si¢ mozliwos¢
przetwarzania duzych ilosci danych. Potem do gry weszly bardziej
zaawansowane modele, jak sieci neuronowe i narz¢dzia do przetwarzania jgzyka
(NLP). Z biegiem lat Al zmienita sposob funkcjonowania instytucji finansowych.
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Pojawily si¢ narzedzia do analizy nastrojow rynkowych, automatyzacji biurowej,
obstugi klienta przez chatboty, a takze zaawansowane systemy do handlu
algorytmicznego. Te rozwigzania znaczaco przyspieszyly i usprawnity wiele
procesow. Dzisiejsze systemy Al potrafia analizowa¢ dane w czasie
rzeczywistym, rozpoznawaé wzorce 1 interpretowaé teksty, co czyni je
uzytecznymi w analizach, prognozowaniu i zarzadzaniu ryzykiem [Sheng 2025:
20].

Przysztos¢ Al w finansach zalezy od komputeréw kwantowych moga dac
jeszcze wigksze mozliwosci obliczeniowych. Rozwija si¢ takze tzw. inteligencja
wspomagana, czyli wspdtpraca ludzi i maszyn. Potaczenie Al z blockchainem
otwiera nowe mozliwosci, np. w zakresie inteligentnych kontraktow i cyfrowej
identyfikacji. W literaturze naukowej rosnie zainteresowanie badaniami nad Al
w finansach. Wiele prac pokazuje trzy gléwne obszary: zarzadzanie
inwestycjami, wykrywanie naduzy¢ oraz prognozowanie rynkowe. Al znajduje
réwniez coraz szersze zastosowanie w modelu ryzyka kredytowego [Lessmann i
in. 2015: 740-755]. Wida¢ tez rosnace znaczenie tzw. wyjasnialnej Al — czyli
takiej, ktorej decyzje mozna zrozumiec.

Kluczowym jednak problemem pozostaja jednak roznice w przepisach
dotyczacych Al. Europa dazy do wspdlnych regulacji - przyjeta Akt o Sztucznej
Inteligencji (Al Act) [2021]. Akt ten stanowi pierwsza probe kompleksowej
regulacji Al na poziomie ponadnarodowym (dotyczy nie tylko do podmiotéw
zarejestrowanych w UE, ale takze do firm spoza UE oferujacych swoje ushugi na
rynku europejskim) i wprowadza podejscie oparte na ocenie ryzyka, klasyfikujac
systemy Al na cztery kategorie: niedopuszczalne, wysokiego ryzyka,
ograniczonego ryzyka i minimalnego ryzyka. Systemy wysokiego ryzyka
podlegaja surowym wymogom dotyczacym przejrzystosci, nadzoru ludzkiego 1
zarzadzania danymi, a za nieprzestrzeganie przepisOw groza znaczace kary,
sieggajace do 7% globalnych przychodow firmy lub 35 milionéw euro, w
zaleznosci od tego, ktéra kwota jest wyzsza.

W USA stosowane jest zdecentralizowane podejscie - regulacje sa
rozproszone mi¢dzy rozne agencje federalne, takie jak FDA (dla urzadzen
medycznych) czy SEC (dla sektora finansowego) oraz inicjatywy wykonawcze,
stanowigce jedynie wytyczne i zalecenia (np. Executive Order on Safe, Secure,
and Trustworthy Development and Use of Artificial Intelligence - 2023).
Prowadzi to do trudnosci w ujednoliceniu zasad, fragmentacji regulacyjnej i
potencjalnych konfliktéw migdzy prawem federalnym a stanowym.
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2. Glowne zastosowania Al na rynku finansowym

Sztuczna inteligencja (Al) staje si¢ fundamentem transformacji cyfrowej w
sektorze finansowym, odgrywajac kluczowa role w automatyzacji, personalizacji

ustlug oraz analizie ogromnych zbiorow danych (zob. Tab. 1).

Tabela 1. Glowne pozadane rezultaty zastosowan sztucznej inteligencji w instytucjach

finansowych

Rezultat Obszary, w ktorych AI moze by¢ pomocna (przyklady)
Efektywnos¢ | Ocena  wnioskow kredytowych dotyczacych  roszczen
czasowa ubezpieczeniowych szybsza niz w przypadku tradycyjnych modeli
Efektywnos$¢ | Zmniejszenie liczby pracownikéw zajmujacych si¢ obstuga klienta
kosztowa
Ulepszona Id.enty’ﬁkacja trendow rynkowych w celu przewidywania potrzeb
obshiga khgntow. . . . , .
Klienta Zwigkszenie dolste;pu do innowacyjnych produktow i ushig

finansowych, takich jak robo-doradcy.
Zwickszenie | Podsumowanie przepisow lub przygotowywanie wnioskow
zgodno$ci z | regulacyjnych - pobieranie ustrukturyzowanych i
przepisamii | nieustrukturyzowanych danych z roznych zrédet.
zarzadzanie | Identyfikowanie wzorcow i anomalii w transakcjach bankowych w
ryzykiem celu ujawnienia podejrzanych nielegalnych dziatan.

Zrédlo: Crisanto i in. [2024: 7].

Dzigki postgpowi technologicznemu i coraz szerszemu dostgpowi do danych

oraz przystepnych kosztow przetwarzania, instytucje finansowe intensywnie
wdrazaja rozwigzania oparte na Al w niemal wszystkich obszarach swojej
dziatalnosci (zob. Tab. 2).

Tabela 2. Kluczowe obszary zastosowania Al w sektorze finansowym (2024)

Obszar zastosowania| Przykladowe zastosowania Udz(loa/l )ﬁ rm Zrédio
(1)
Automatyzacja . .
procesow Fakturowam?, rap prtowanle, 58% Gartner 2024
rozliczenia

finansowych
Wykrywanie oszustw Monitorowanie transakcji, 579 World Metrics
i AML identyfikacja oszustw, AML/KYC ° 2024
Personalizacia ustu Analiza zachowan klientow, 70% World Metrics

! & rekomendacje, scoring kredytowy ° 2024
.Optymah”za'lqa ' Zarzadzanie portfelqm, algorytmy 85% Gitnux 2024
inwestycji i trading predykcyjne
Chatboty i asystenci . . o World Metrics
glosowi Obstuga klienta, FAQ, sprzedaz 80% 2024
Marketing i . Systemy rekomendtpqce, analiza 23% Deloitte 2024
rekomendacje kampanii

82



Obszar zastosowania| Przykladowe zastosowania Udz(loa/l )ﬁ rm Zrédlo
(1)

Wirtualne $wiaty i Szkolenia, onboarding, symulacje

0 .
metaverse oddziatéw 12% Deloitte 2024

Zrodto: [https://explodingtopics.com/blog/ai-statistics].

Az 58% dzialow finansowych na §wiecie korzysta juz z narzedzi Al, a 44%
firm aktywnie wykorzystuje inteligentng automatyzacj¢ procesow, co stanowi
znaczacy wzrost w poréwnaniu do lat ubiegtych [Gartner 2024].

Powszechnych zastosowaniem dzisiaj  jest automatyzacja procesoOw
finansowych, usprawniajacych procesy ksiegowe i1 operacyjne. Narzedzia
automatyzujace takie jak systemy RPA (Robotic Process Automation)
wspomagane Al sg stosowane w zakresie przetwarzania faktur, przygotowywania
raportow finansowych czy analizy budzetowej. Dziatania te prowadza do
skrdocenia czasu realizacji zadan i zmniejszenia ryzyka ludzkich btedow. Szacuje
sie, ze firmy wykorzystujace Al w automatyzacji odnotowaly $redni wzrost
efektywnosci operacyjnej o 35% [World Metrics 2024].

Ponadto, Al zyskuje na znaczeniu w dziedzinie bezpieczenstwa finansowego.
Coraz czgsciej wykorzystywana jest do monitorowania transakcji w czasie
rzeczywistym w celu wykrywania nieprawidtowosci, naduzy¢ finansowych (np.
pranie pieniedzy) i anomalii w transakcjach takich jak manipulacje rynkowe.
Najczesciej wykorzystywana jest ona do identyfikacji oszustw na kartach
kredytowych i w przelewach [ West, Bhattacharya 2016: 47-66].

Modele uczenia maszynowego sa w stanie analizowa¢ wzorce zachowan
uzytkownikow i wykrywac anomalie, co pozwala na szybsze reagowanie na
potencjalne proby oszustwa. Statystyki wskazuja, ze dzigki wdrozeniu Al
instytucje finansowe ograniczyly straty zwigzane z oszustwami nawet o 25%
rocznie [Gitnux 2024].

Banki i firmy fintech coraz czeséciej wykorzystuja sztuczng inteligencje do
oferowania  klientom  spersonalizowanych  rozwigzan  finansowych,
dostosowanych do ich indywidualnych potrzeb i preferencji. Al analizuje historig
transakcji, dane demograficzne i behawioralne, tworzac oferty kredytowe,
inwestycyjne lub oszczednosciowe. Jednakze banki do$¢ ostroznie wdrazajg
rozwigzania oparte o sztuczng inteligencj¢. Szacuje si¢, Zze prawie jedna czwarta
bankow w ogdle nie rozpoczeta jeszcze wdrazania Al. Dla poréwnania, wsrod
firm fintech i ubezpieczeniowych odsetek ten jest znacznie nizszy — wynosi
zaledwie okoto 5%. Co wigcej, 68% ankietowanych bankéw znajduje sie dopiero
na poczatkowym etapie wdrazania Al, podczas gdy w innych sektorach
finansowych poziom ten przekracza 80% (zob. Tab. 3).
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Tabela 3. Poziom dojrzatosci stosowania Al w obszarze finansowym

Etap wdrozZenia Banki (n=73) | FinTechy (n=23) Ubez;l) :;T;ema
Nie rozpoczeto 21% 4% 6%
Poczatek 68% 83% 88%
Dojrzewanie 11% 13% 6%
Zaawansowany/koncowy 0% 0% 0%

Zrodlo: Citi GPS [2024].

Nalezy ponadto podkresli¢, ze sztuczna inteligencja znajduje szerokie
zastosowanie w analizie rynkéw kapitalowych i1 optymalizacji portfeli
inwestycyjnych. Algorytmy sa w stanie w czasie rzeczywistym przetwarzac
ogromne wolumeny danych rynkowych, przewidujac trendy poprzez budowg
modeli predykcyjnych 1 sugerujac strategie inwestycyjne. Wykorzystujac
techniki uczenia maszynowego, algorytmy moga identyfikowa¢ wzorce i
zalezno$ci niedostrzegalne dla klasycznego analityka. Az 85% instytucji
zarzadzajacych aktywami wdrozylo modele Al do wspierania decyzji
inwestycyjnych [Gitnux 2024].

Kolejnym waznym zastosowaniem jest automatyzacja doradztwa
inwestycyjnego poprzez tzw. robodoradcow, oparta na duzych modelach
jezykowych, ktore sa w stanie prowadzi¢ konwersacje, udziela¢ informacji o
produktach i wspiera¢ klientéow w rozwigzywaniu problemow 24/7 i
dostosowujac strategie inwestycyjne do profilu klienta. Oferujg tym samym
inwestorom zautomatyzowane ustugi doradztwa finansowego przy niskich
kosztach.

Whnioskowac zatem nalezy, ze rozwigzania sztucznej inteligencji (Al) sa coraz
czgsciej wykorzystywane w finansach — w takich obszarach jak zarzadzanie
aktywami, handel algorytmiczny, ocena zdolnosci kredytowej czy finanse oparte
na technologii blockchain, wspierajac zarowno instytucje, jak i indywidualnych
inwestorow. Mozliwos$¢ ich zastosowania wynika z obfito$ci dostepnych danych
oraz przystepnej cenowo mocy obliczeniowej. Modele uczenia maszynowego
(ML) wykorzystuja big data do samodzielnego uczenia si¢ i poprawy
przewidywalno$ci oraz efektywnosci na podstawie do§wiadczenia i danych — bez
koniecznosci programowania ich dziatania przez cztowieka [OECD 2021: 5].

Korzystajg z nich coraz czg$ciej na co dzien banki, fundusze inwestycyjne i
firmy doradcze. Dzigki algorytmom sprawdzana jest zdolno$¢ kredytowa,
analizowane sg dane potrzebne inwestorom, ale takze jest wykorzystywana w
obszarach ksiggowosci 1 zarzadzania finansami. Wedtug badania pt. State of Al
in Financial Services: 2023 Trends [NVIDIA 2023] (zob. Tab. 4), polowa
ankietowanych odpowiedziata, ze Al pomaga zwigksza¢ przychody ich

84



organizacji o co najmniej 10%. Ponad jedna trzecia zapewnita, ze sztuczna
inteligencja pomaga obniza¢ koszty o co najmniej 10%. Z tego samego badania
wynika, Ze technologia ta istotnie usprawnita operacje biznesowe — W
szczegolnosci obstuge klienta (46%) i wydajno$¢ operacyjna (35%). Sa to
argumenty zdecydowanie przemawiajace za tym, ze sztuczna inteligencja na
dobre zajeta istotne miejsce w obszarze szeroko pojetych finansow. Sztuczna
inteligencja znajduje szerokie zastosowanie w roznych obszarach rynku
finansowego, wspierajac zar6wno instytucje, jak i indywidualnych inwestoréw.

Tabela 4. Najwazniejsze zastosowania sztucznej inteligencji w ustugach finansowych (z
wylaczeniem Chin)

Zastosowanie Al O%Sri[lek

Przetwarzanie jgzyka naturalnego (NLP) / duze modele jezykowe (LLMs) 26%
Systemy rekomendacyjne / wybor najlepszej kolejnej akcji 23%
Optymalizacja portfela 23%
Wykrywanie oszustw: transakcje/ptatnosci 22%
Wykrywanie oszustw: przeciwdzialanie praniu pieniedzy / znaj swojego 22%
klienta (KYC)

Handel algorytmiczny 21%
Konwersacyjna Al 20%
Optymalizacja marketingu 20%
Tworzenie syntetycznych danych do budowy/ulepszania modeli 20%
Generowanie danych syntetycznych 18%
Zarzadzanie dokumentami 18%
Zgodnos¢ z przepisami (compliance) 17%
Prognozowanie niewyptacalnosci 15%
Czynniki srodowiskowe, spofeczne i tad korporacyjny (ESG) 12%
Metawersum / wirtualne §wiaty 12%
Obstuga roszczen 12%
Geoprzestrzenna Al 10%

Zrédto: NVIDIA [2023: 5].

Z cala pewnoscia, Al jest w stanie przetworzy¢ ogromne ilosci danych w
krotkim czasie, co pomaga firmom w analizie danych i podejmowaniu decyzji
biznesowych. Dzieki analizie danych, firmy mogg lepiej zrozumie¢ potrzeby
klientow, optymalizowa¢ swoje produkty i ustugi oraz identyfikowa¢ nowe
mozliwosci rynkowe. Algorytmy Al moga by¢ wykorzystane do
przeprowadzania zaawansowanej analizy danych finansowych, umozliwiajac
firmom lepsze zrozumienie swojej sytuacji finansowej i identyfikacje trendow.
Dzigki zdolno$ci do przetwarzania ogromne;j ilo$ci danych i uczenia si¢ z nich,
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Al moze analizowa¢ historyczne dane finansowe firmy i na ich podstawie
przewidzie¢ przyszte wyniki finansowe.

Mozna zatem wnioskowac, ze zastosowanie sztucznej inteligencji w sektorze
finansowym z roku na rok nabiera rozpedu. Od optymalizacji procesow i redukcji
kosztdw po zaawansowang analize danych i1 przewidywanie trendéw — Al stata
si¢ nieodlgcznym elementem strategii rozwoju instytucji finansowych. Raporty
rynkowe jasno wskazuja na dynamiczne rozszerzanie zakresu wykorzystania
tych technologii, co czyni je kluczowym czynnikiem przewagi konkurencyjnej w
nowoczesnym ekosystemie finansowym.

3. Korzysci z zastosowania Al w finansach

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost liczby dostepnych na
rynku rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji, wspierajacych rozne aspekty
dzialalno$ci w sektorze finansowym. Aby ulatwi¢ identyfikacje i wybodr
odpowiednich technologii, Polski Fundusz Rozwoju (PFR) opracowat dokument
zatytutowany Mapa wybranych narzedzi AI w finansach i analizie danych, ktory
stanowi przeglad dostgpnych rozwigzan z podzialem na konkretne obszary
zastosowania [PFR 2023].

Zgromadzone przez PFR narzedzia zostaly podzielone na dwie glowne
kategorie: analiz¢ danych oraz finanse. W ramach pierwszej grupy znajduja si¢
rozwigzania dedykowane wizualizacji danych, tworzeniu kopii zapasowych,
automatyzacji procesOw biznesowych, a takze zarzadzaniu ustugami
chmurowymi i hurtowniami danych. Technologie te pozwalaja na sprawniejsze
przetwarzanie duzych wolumenéw informacji oraz ulatwiaja wycigganie
wnioskow na podstawie ztozonych zbiorow danych.

Z kolei narzedzia przypisane do kategorii finansowej obejmujg aplikacje
wspierajace ksiegowos$C, systemy platnosci elektronicznych, rozwigzania
zwigkszajace bezpieczenstwo transakcji (np. z wykorzystaniem biometrii lub
uczenia maszynowego do wykrywania oszustw), a takze systemy prognozujace
przyszte wyniki finansowe i wspomagajgce zarzadzanie inwestycjami oraz
kapitalem przedsi¢biorstwa.

Zastosowanie Al w finansach przynosi szereg korzysci praktycznych. Przede
wszystkim pozwala na zwickszenie efektywno$ci analizy danych i
podejmowania decyzji, co ma kluczowe znaczenie w dynamicznie zmieniajagcym
si¢ otoczeniu rynkowym. Dzigki algorytmom opartym na uczeniu maszynowym
mozliwe staje si¢ przetwarzanie ogromnych ilosci danych w czasie rzeczywistym
oraz wykrywanie wzorcow, ktoére moga umkngé analitykom stosujgcym
tradycyjne metody.
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Kolejng zalet jest automatyzacja proceséw inwestycyjnych, ktora pozwala
na eliminacje czynnikdéw ludzkich i ograniczenie ryzyka bledow. Automatyczne
strategie inwestycyjne, oparte na Al, sa zdolne do szybkiego reagowania na
zmiany rynkowe i optymalizowania alokacji kapitatu.

Istotne jest rowniez to, ze systemy oparte na sztucznej inteligencji pomagaja
minimalizowa¢ wplyw emocjonalnych decyzji inwestoréw, co zwigksza
racjonalnos$¢ i stabilno$¢ decyzji finansowych. Al moze wskazywac strategie
dzialania w oparciu o dane historyczne i aktualne, eliminujac subiektywne
reakcje na krotkoterminowe fluktuacje rynku.

Ostatnim, ale nie mniej waznym aspektem jest lepsze zarzadzanie ryzykiem.
Zaawansowane modele predykcyjne potrafig nie tylko identyfikowaé potencjalne
zagrozenia w danych finansowych, ale rowniez rekomendowac dzialania
prewencyjne, dzieki czemu instytucje moga dziata¢ pro aktywnie i skuteczniej
zabezpieczac si¢ przed stratami.

4. Zagrozenia i wyzwania stosowania Al w finansach

Mimo licznych korzysci, jakie niesie za sobg wdrozenie sztucznej inteligencji
(Al) w sektorze finansowym, technologia ta wiaze si¢ rowniez z istotnymi
wyzwaniami i zagrozeniami, ktoére wymagajg szczegdlnej uwagi ze strony
instytucji, regulatorow oraz samych uzytkownikéw (zob. Tab. 5).

Tabela 5. Ryzyka mikro ostrozno$ciowe

Rodzaj ryzyka Przyklad

— Niedoszacowanie prawdopodobienstwa niewyptacalnosci lub

Kredytowe ryzyka straty z powodu nieprawidtowych danych wejsciowych

— Niedoktadne wyniki modelu spowodowane brakiem
dostosowania modelu do zmian w charakterze danych
wejsciowych

— Brak przejrzysto$ci modelu utrudnia ocen¢ jego poprawnosci
koncepcyjnej i techniczne;j

— Niedoktadne wyniki modelu wynikajace z przeuczenia
(overfitting) lub niedouczenia (underfitting); czyli model nie
potrafi uogdIni¢ wynikoéw na inne warunki lub jest zbyt prosty,
by uchwyci¢ rzeczywiste wzorce w danych

— Niespdjne odpowiedzi oraz zalezno$¢ od jakosci danych

— Przecenianie mozliwo$ci modeli Al, prowadzace do ich
niewlasciwego zastosowania poza zakresem ich kompetencji

— Modele Al moga nie generowa¢ wiarygodnych prognoz, jesli
nie zostaty wytrenowane na najbardziej aktualnych danych

Modelu

— Zanizenie cen polis ubezpieczeniowych wskutek korzystania z
Ubezpieczeniowe modeli Al opartych na danych historycznych, ktére nie
uwzgledniaja najnowszych wydarzen
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Rodzaj ryzyka Przyklad

— Firmy moga by¢ bardziej narazone na ataki cybernetyczne z
powodu wigkszej liczby punktéw styku z zewnetrznymi
dostawcami ushug i zwiekszonej tacznosci IT z réznymi
systemami

— Niewystarczajaca kontrola dostepu moze skutkowaé
nieautoryzowanym dostgpem do danych treningowych i modelu
Al

— Modele Al moga by¢ podatne na ataki typu ,,data poisoning”,
czyli ztosliwe modyfikacje zestawow danych treningowych

— Atakujacy moga ,,ukras¢” model Al, tworzac funkcjonalnie
rownowazny model poprzez wielokrotne zapytania do
oryginalnego modelu

Cybernetyczne

— Firmy korzystajace z przestarzatych systemow IT moga

Inne ryzyka wprowadzaé dodatkowa ztozono$¢ do swojej architektury
operacyjne informatycznej, co zwigksza ryzyko operacyjne wynikajace z
awarii IT

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: [Crisanto i in. 2024: 9].

Jednym z kluczowych problemow pozostaje brak przejrzystosci dziatania
wysoce zlozonych modeli Al, zwlaszcza tych opartych na glebokim uczeniu (ang.
deep learning). Systemy takie okresla si¢ czg¢sto mianem ,,czarnych skrzynek”,
poniewaz trudno precyzyjnie okresli¢, jakie mechanizmy doprowadzity do
konkretnej decyzji. Tego rodzaju nieprzejrzystos¢ moze utrudnia¢ dochodzenie
odpowiedzialno$ci w przypadku btednych lub szkodliwych decyzji i utrudniaé
ich zgodnos¢ z obowiagzujacymi regulacjami [Burrell 2016].

Kolejnym istotnym zagrozeniem jest ryzyko wynikajgce z jakosci danych
treningowych. Modele uczace si¢ na bazie danych historycznych moga powielac¢
istniejace  uprzedzenia, nieprawidtowosci lub biedy, prowadzac do
nicadekwatnych rekomendacji inwestycyjnych lub decyzji kredytowych.
Niewlasciwe lub tendencyjne dane mogg skutkowaé¢ powaznymi stratami
finansowymi, a takze naruszeniem zasad etyki lub prawa.

Al w finansach moze réwniez generowac systemowe ryzyka rynkowe, w tym
tzw. zjawisko ,,flash crash”, czyli nagle zatamania cen aktywow wywotane przez
btedne lub zbyt szybkie reakcje algorytmow handlujacych. W sytuacjach duzej
niestabilnosci rynkowej, algorytmy moga dziala¢ synchronicznie i potggowaé
spadki, co wymaga szczegolnego nadzoru i mechanizmoéw zabezpieczajacych
[Citi GPS 2024: 15].

Innym problemem jest asymetria informacyjna migdzy podmiotami
dysponujgcymi zaawansowanymi narz¢dziami Al a drobnymi inwestorami. Duze
instytucje finansowe maja dostgp do ogromnych zbiorow danych i mocy
obliczeniowej, co moze prowadzi¢ do nierdwnego dostepu do informacji i
przewagi konkurencyjnej trudnej do zniwelowania. Tego typu dysproporcja moze
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podwaza¢ zaufanie do uczciwosci rynkow finansowych. Ponadto, dominacja
kilku duzych firm technologicznych moze skutkowa¢ koncentracja wiedzy i
narzedzi [FSB 2017].

Nie bez znaczenia pozostajg takze aspekty etyczne i prawne zwigzane z
automatyzacja decyzji inwestycyjnych. Systemy Al moga podejmowac decyzje
bez pelnej kontroli cztowieka, co budzi pytania o odpowiedzialno$¢, zgodnos¢ z
normami prawnymi, a takze o potencjalng dyskryminacje [EC 2021]. W zwiazku
z tym instytucje finansowe musza dostosowywaé si¢ do coraz bardziej
restrykcyjnych regulacji, takich jak RODO czy przepisy dotyczace
przeciwdziatania praniu pieniedzy.

Ostatnim, ale réwnie waznym wyzwaniem jest rosngce ryzyko
cyberzagrozen. Cyberprzestepcy coraz czesciej wykorzystuja Al do
przeprowadzania atakow, ktore sa trudniejsze do wykrycia i1 bardziej skuteczne.
Ponadto, kradziez danych wykorzystywanych do trenowania modeli moze
naruszy¢ prywatno$¢ klientéw i poufnos¢ informacji. W odpowiedzi, instytucje
finansowe sa zmuszone stale inwestowaé w zaawansowane systemy
bezpieczenstwa oraz monitorowac pojawiajace si¢ zagrozenia.

5. Przyszlos¢ Al w sektorze finansowym

Postep sztucznej inteligencji w sektorze finansowym bedzie w najblizszych
latach powigzany z dalszag miniaturyzacja komponentow elektronicznych,
dynamicznym rozwojem technologii obliczen kwantowych oraz coraz $cislejsza
integracja z rozwigzaniami opartymi na technologii blockchain [PwC 2022].
Coraz wigksze znaczenie beda odgrywac regulacje prawne, majace na celu
zwigkszenie transparentnos$ci oraz zapewnienie bezpieczenstwa systemow
wykorzystujacych Al [EC 2023].

Réwnolegle przewidywany jest dalszy rozwoj robo-doradcéw oraz wzrost
znaczenia personalizacji ustug finansowych, co odpowiada na rosnace
oczekiwania klientow wzgledem indywidualnego podejscia i dostgpnosci ustug
[Deloitte 2024]. Integracja Al z chatbotami umozliwia takze prowadzenie
zaawansowanej komunikacji z klientem w trybie 24/7 [Lacity, Willcocks: 2016:
8-15]. Zgodnie z prognozami, globalna warto$§¢ rynku Al w finansach ma
wzrosnagé z poziomu 38,36 miliarda dolarow amerykanskich w 2024 roku do
190,33 miliarda dolaréw do roku 2030, przy S$redniorocznej stopie wzrostu
(CAGR) wynoszacej 30,6% w analizowanym okresie [MarketsandMarkets
2025].
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Rysunek 1. Wybrane narzedzia Al w finansach i analizie danych
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Zrédlo: PER [2024].

Na szczego6lng uwage zashuguja chatboty oraz wirtualni asystenci, ktorych
popularno$¢ w sektorze finansowym stale ro$nie (zob. Rysunek 1) . Ich zdolno$¢
do automatyzacji obstugi klienta, podnoszenia jakosci doswiadczenia
uzytkownika oraz ograniczania kosztoéw operacyjnych sprawia, ze stanowia
istotny element strategii cyfrowej wielu instytucji.

Wsrod kluczowych graczy na globalnym rynku Al w finansach znajduja si¢
m.in. FIS (USA), Fiserv (USA), Google (USA), Microsoft (USA), Zoho (Indie),
IBM (USA), Socure (USA), Workiva (USA), Plaid (USA), SAS (USA) oraz C3
Al (USA), ktérzy wyznaczaja kierunki dalszego rozwoju tej technologii [Statista
2024].

Whioski

Sztuczna inteligencja staje si¢ nieodzownym elementem nowoczesnych
rynkéw kapitatlowych. Jej zastosowanie pozwala na bardziej efektywne
zarzadzanie inwestycjami, analiz¢ rynkow oraz wykrywanie nieprawidtowosci.
Jednoczesénie wigze si¢ z powaznymi wyzwaniami natury technicznej, prawnej i
etycznej. Kluczem do sukcesu bedzie odpowiedzialne wdrazanie i nadzoér nad
rozwojem tych technologii. Podmioty gospodarcze, aby przeciwdziata¢
zagrozeniom wynikajacym z wdrazania Al musza podja¢ szereg dziatan. Do
najczesciej wymienianych mozna zaliczy¢: rozwdj metod umozliwiajacych
interpretowalno$¢ wynikoéw algorytméw (Explainable Al — X Al), systematyczne
audyty algorytméw i danych treningowych, wspotprace regulatorow (firm
technologicznych i instytucji finansowych) w celu tworzenia wspdlnych
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standardow oraz inwestycje w edukacje i rozwdj kompetencji cyfrowych wéréd
pracownikow sektora finansowego.

Mozna stwierdzi¢, ze sztuczna inteligencja w finansach to nie tylko
terazniejszosc¢, ale i przysztosé. Z kazdym rokiem obserwujemy coraz wigksze
zaufanie do technologii opartych na Al, a ich potencjal jest ogromny. Z cata
pewnoscia, w najblizszych latach mozna si¢ spodziewa¢ dalszej automatyzacji
procesow, jeszcze lepszych narzedzi do zarzadzania ryzykiem oraz personalizacji
ustlug na niespotykana dotad skalg. Dlatego z pewnoscia warto $ledzi¢, w ktorym
kierunku bedzie to si¢ dalej rozwija¢, bowiem bedzie to ogromna szansa zarowno
dla catego sektora, klientow, jak i inwestorow.
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Rozdzial VII.

E-KSIEGOWOSC: TREND CZY OBOWIAZEK W
NOWOCZESNYM ZARZADZANIU FINANSAMI?

Monika Burzacka '’

Streszczenie

Rozdziat analizuje rosnaca rolg e-ksiegowosci jako kluczowego elementu wspodtczesnego
zarzadzania finansami, wskazujac, ze przestaje ona by¢ jedynie trendem, a staje si¢
koniecznoscig wynikajaca z postepujacej cyfryzacji. Omawiane sg glowne technologie
wspierajace e-ksiggowos¢ — systemy ERP, chmura obliczeniowa, sztuczna inteligencja i
blockchain — oraz ich wptyw na automatyzacje, efektywnosé i zgodnos$¢ z przepisami.
Podniesione zostaty liczne korzysci, takie jak redukcja kosztow i lepszy dostep do danych
W czasie rzeczywistym, jak i na wyzwania zwigzane z wdrozeniem tych rozwigzan, m.in.
w zakresie cyberbezpieczenstwa czy adaptacji kadry. Rozdzial podkresla, ze rosnace
wymagania prawne i koniecznos$¢ elektronicznego raportowania wymuszajg na firmach
transformacje cyfrowa, ktora w dluzszej perspektywie prowadzi do poprawy
konkurencyjnosci.

Stowa kluczowe: e-ksiggowos$¢, cyfrowa transformacja, automatyzacja procesOw
ksiggowych, sztuczna inteligencja, zarzadzanie finansami, regulacje prawne,
bezpieczenstwo danych.

Summary

The chapter analyzes the growing role of e-accounting as a key element of modern
financial management, indicating that it is no longer just a trend, but is becoming a
necessity resulting from the ongoing digitalization. The main technologies supporting e-
accounting are discussed - ERP systems, cloud computing, artificial intelligence and
blockchain - and their impact on automation, efficiency and compliance with regulations.
Numerous benefits are raised, such as cost reduction and better access to real-time data,
as well as the challenges related to the implementation of these solutions, including in the
field of cybersecurity or staff adaptation. The chapter emphasizes that growing legal
requirements and the need for electronic reporting force companies to digitally transform,
which in the long term leads to improved competitiveness.

Key words: e-accounting, digital transformation, accounting process automation,
artificial intelligence, financial management, legal regulations, data security.

JEL: M15, M41, L86
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Wprowadzenie

Wprowadzenie technologii cyfrowych do rachunkowos$ci, w tym systemow
ERP, chmury obliczeniowej oraz sztucznej inteligencji, stanowi istotny krok w
kierunku automatyzacji i optymalizacji procesow ksiegowych. E-ksiegowosé
oferuje przedsiebiorstwom szereg korzysci, takich jak obnizenie kosztow
operacyjnych, poprawa efektywno$ci pracy oraz zapewnienie zgodno$ci z
obowigzujacymi regulacjami prawnymi. Wraz z rozwojem nowych technologii,
takich jak blockchain czy sztuczna inteligencja, przyszto$¢ e-ksiggowosci rysuje
si¢ w zupetnie nowych barwach, zapewniajac dalszy postep w zakresie
automatyzacji i uproszczenia procesOw ksiggowych.

Celem rozdziatu jest wskazanie aktualnych trendow w prowadzeniu
ksiggowosci przedsiebiorstw. E-ksiegowos$¢, stanowigca integralny element
cyfrowej transformacji, odgrywa kluczowa role¢ w zarzadzaniu finansami
wspoétczesnych firm. Niniejszy rozdziat omawia zarowno korzysSci, jak i
wyzwania zwigzane z jej implementacja, koncentrujac si¢ na technologiach,
regulacjach prawnych oraz ich wplywie na kondycje ekonomiczng
przedsigbiorstw.

1. Istota e-ksiegowosci

E-ksiegowos¢, jako element wspotczesnej rachunkowos$ci, obejmuje
wykorzystanie narzedzi cyfrowych do prowadzenia ksigg rachunkowych oraz do
tworzenia i przekazywania dokumentéw finansowych, takich jak faktury, raporty
czy zestawienia finansowe. Pojecie to odnosi si¢ do zastosowania technologii
informacyjnych w celu zautomatyzowania i usprawnienia procesow ksiggowych.
Do kluczowych aspektow e-ksiggowosci naleza: digitalizacja danych
finansowych, automatyzacja dziatan, integracja systemow informatycznych oraz
przechowywanie informacji w chmurze. Dzicki tym rozwigzaniom
przedsigbiorstwa moga zwigkszy¢ efektywnos¢ i obnizy¢ koszty prowadzenia
ksiggowosci.

W kontekscie cyfryzacji, widoczny jest wyrazny trend odchodzenia od od
tradycyjnej rachunkowosci opartej na dokumentacji papierowej na rzecz danych
rachunkowych w formie cyfrowej. Implementacja nowoczesnych narzedzi,
takich jak systemy ERP (Enterprise Resource Planning) czy platformy e-
fakturowania, pozwala na automatyzacje¢ licznych procesow — od rejestrowania
transakcji po sporzadzanie sprawozdan finansowych [Jie Wei i in. 2023: 292].

E-ksiggowos$¢ bazuje na szeregu nowoczesnych technologii, ktore wspieraja
zarzadzanie danymi finansowymi. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢
[Fundacja DigitalPoland 2020: 26-50]:
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— Chmure¢ obliczeniowa — dzigki wykorzystaniu chmury, przedsi¢biorstwa
moga przechowywaé¢ dane w sposob bezpieczny, dostgpny w dowolnym
czasie 1 miejscu. Chmurowe systemy ksiegowe eliminujga potrzebe
posiadania lokalnych serweréw, co obniza koszty utrzymania
infrastruktury IT oraz zwicksza bezpieczenstwo.

— Oprogramowanie do automatyzacji procesOw ksiggowych — rozbudowane
systemy ERP (ang. Enterprise Resource Planning), ktore integrujg rdzne
funkcje przedsigbiorstwa, umozliwiajac zarzadzanie najwazniejszymi
procesami w firmie, takimi jak np. finanse, kadry i place, produkcja,
tancuch dostaw, sprzedaz czy zakupy. Takie systemy pomagaja w
automatycznym generowaniu faktur, przypomnieniach o ptatnosciach, czy
tez raportach podatkowych, odczuwalnie usprawniajac caly system
ksiggowy.

— Blockchain — innowacyjna rozwijana technologia, umozliwiajaca
jednoczesne i niezmienne rejestrowanie transakcji we wspolnej ksiedze w
czasie rzeczywistym, zamiast przechowywania 1 kontrolowania
dziennikow transakcji w autonomicznych ksiegach rachunkowych.
Blockchain moze stanowi¢ fundament dla zapewnienia autentycznosci,
integralnosci transakcji oraz zwigksza ich efektywno$¢ poprzez nieustanny
monitoring w czasie rzeczywistym.

— Sztuczng inteligencje (AI) — Al odgrywa coraz wicksza rolg w e-
ksiggowosci, zwlaszcza w obszarze analizy danych, wykrywania naduzy¢
finansowych oraz automatyzacji rutynowych zadan. Na podstawie analizy
danych Algorytmy Al sa w stanie analizowa¢ ogromne zbiory danych
finansowych, identyfikowa¢ wzorce, przewidywaé przyszie wyniki i
scenariusze zdarzen.

Fakt jest niezaprzeczalny, ze zyjemy w cyfrowym $wiecie. Nasze zycie,
biznes, w tym dokumentacja szybko przechodza z formy fizycznej na cyfrows.
Nawet faktury w formacie PDF wysytane e-mailem to juz przeszto$¢. Zgodnie z
wynikami raportu PwC [2024: 3], blisko 76% ankietowanych wskazato, ze w ich
organizacji jest planowane albo rozwazane dokonanie inwestycji w zakresie
usprawniania procesow ksiegowych, zaktadajgc przy tym maksymalnie dwuletni
okres na wprowadzenie planowanych usprawnien. Podane odpowiedzi
pokrywaja si¢ z horyzontem czasowym wej$cia w zycie istotnych zmian w
polskim prawie podatkowym. Widoczna jest zatem konieczno$¢ wprowadzania
zmian wraz ze zmieniajacymi si¢ uregulowaniami legislacyjnymi. To juz
rzeczywistosc.
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2. Zalety e-ksiegowosci

E-ksiegowos¢, wykorzystujaca technologie informacyjne do automatyzacji i
optymalizacji proceséOw rachunkowych, oferuje przedsiebiorstwom szereg
korzys$ci. Ponizej przedstawione zostaly gtowne zalety wdrozenia e-ksiegowosci
w firmach, ktore obejmuja automatyzacje procesow, obnizenie kosztow,
usprawnienie kontroli finansowej oraz umozliwienie dostepu do danych w czasie
rzeczywistym.

Niezaprzeczalng zaleta e-ksiggowo$ci jest automatyzacja procesOw
ksiegowych. Dzieki nowoczesnym systemom ksiggowym, przedsiebiorstwa
moga zautomatyzowa¢ wiele rutynowych i czasochtonnych zadan, ktore
wczesniej byty wykonywane recznie. Dzisiejszym standardem jest, Ze procesy
takie jak wprowadzanie danych, generowanie faktur, rozliczenia podatkowe czy
przygotowywanie raportow finansowych sa realizowane w duzej mierze
automatycznie, co zdecydowanie redukuje czas pracy i zminimalizuje kosztowne
btedy ludzkie. Ponadto, systemy ksiegowe zintegrowane z innymi aplikacjami
finansowymi, takimi jak wspomniane w niniejszym rozdziale, systemy ERP,
umozliwiaja ptynny przeplyw danych w firmie, co przeklada si¢ na wicksza
efektywnos$¢. Automatyzacja usprawnia wszystkie procesy firmowe, w tym
ksiggowe, dzigki czemu dane finansowe sg przetwarzane i udost¢pniane szybciej,
a decyzje biznesowe moga by¢ podejmowane na podstawie aktualnych
informacji [Jie Wei i in. 2023: 299].

Poza tym, wprowadzenie e-ksiggowosci pozwala firmom na znaczne
obnizenie kosztow zwigzanych z prowadzeniem rachunkowos$ci [Jie Wei 1 in.
2023: 300].

Po trzecie automatyzacja wielu procesow ksiegowych ogranicza konieczno$¢
zatrudniania duzej liczby pracownikow do wykonywania rutynowych zadan. W
efekcie przedsigbiorstwa moga zmniejszy¢ wydatki na wynagrodzenia i
szkolenia personelu

Po czwarte, eliminacja papierowych dokumentow i przechowywania ich w
formie fizycznej redukuje koszty zwigzane z archiwizowaniem oraz przestrzenia
biurowa. Wdrozenie systemow do e-fakturowania i zarzadzania dokumentami w
chmurze pozwala na szybkie przetwarzanie i przechowywanie dokumentow,
redukujac wysokie koszty utrzymywania tradycyjnych archiwow.

Po piate, integracja systemdéw ksiggowych z innymi narzedziami w firmie
wyraznie redukuje ryzyko bledéw i potencjalnych kar za nieprawidlowosci
podatkowe.

W tradycyjnym modelu ksiggowosci, audyt wymagal recznego przegladania
papierowych dokumentow oraz zestawiania danych z réznych zrédet, co byto
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czasochtonne i narazone na bledy. W przypadku e-ksiggowosci proces ten jest
znacznie prostszy i bardziej przejrzysty.

Systemy ksiggowe umozliwiajg Sciste monitorowanie wszystkich transakcji
finansowych w firmie, zapewniajac pelng histori¢ operacji i umozliwiajac
szybkie wykrywanie nieprawidtowosci. Narzedzia do analizy danych pozwalaja
na automatyczne generowanie raportow kontrolnych, ktére pomagaja w
identyfikowaniu obszaréw wymagajacych poprawy.

Jednym z najwazniejszych atutow e-ksiggowosci jest mozliwos¢ dostepu do
danych finansowych w czasie rzeczywistym, ulatwiajac zarzadzanie ptynnoscia
finansowg oraz szybkie reagowanie na zmiany rynkowe. Tradycyjne systemy
ksiggowe czesto ograniczaly dostgp do pelnych informacji jedynie do
okreslonych okresow rozliczeniowych, co utrudniato podejmowanie biezacych
decyzji biznesowych. E-ksiegowo$¢ eliminuje te ograniczenia, zapewniajac
natychmiastowy wglad w aktualny stan finansow firmy. Integracja systemow
ksiggowych z innymi narzgdziami, takimi jak oprogramowanie do sprzedazy,
zarzadzania zapasami czy obstugi klienta, pozwala na biezace aktualizowanie
danych, co usprawnia proces decyzyjny w przedsigbiorstwie.

Z powyzszego zestawienia wynika jednoznacznie, ze e-ksiegowos¢ oferuje
liczne korzysci, obejmujace nie tylko wigksza efektywno$¢ i redukcje kosztow,
ale takze poprawe przejrzystosci procesoOw ksiegowych i kontrolnych.
Automatyzacja powtarzalnych zadan oraz biezacy dostep do danych finansowych
umozliwiajg firmom szybsze podejmowanie decyzji i lepsze zarzadzanie
finansami. W efekcie e-ksiegowos$¢ nie jest jedynie narzedziem, lecz takze
istotnym elementem budowania przewagi konkurencyjnej w dynamicznie
zmieniajacym si¢ srodowisku biznesowym.

3. Wyzwania i ograniczenia e-ksiegowosci

Mimo ze e-ksiegowos¢ przynosi liczne korzysci, wdrozenie i eksploatacja
systemow cyfrowych w rachunkowo$ci wiaze si¢ rowniez z wieloma
wyzwaniami i ograniczeniami. W tym rozdziale omdéwiono najwazniejsze
problemy, ktore moga napotka¢ przedsigbiorstwa przy przejsciu na cyfrowe
systemy ksiggowe. Wsrdd tych wyzwan znajduja si¢ zagrozenia zwigzane z
cyberbezpieczenstwem, kwestie regulacyjne, trudnosci w adaptacji pracownikow
do nowych technologii oraz koszty zwigzane z wdrozeniem nowoczesnych
rozwiazan.

Jednym z najwigkszych wyzwan zwigzanych z e-ksiggowoscig jest
zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa danych finansowych.
Przechowywanie wrazliwych informacji w systemach cyfrowych i chmurowych
wigze si¢ z ryzykiem cyberatakow, takich jak kradziez danych, ataki ransomware,
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czy tez nieautoryzowany dostep do poufnych informacji. Rosngca liczba
incydentow corocznie raportowanych przez Zespot Reagowania na Incydenty
Bezpieczenstwa Komputerowego [ CSIRT] oraz wykorzystywane metody atakow
na przedsigbiorstwa stanowig coraz wigksze zagrozenie dla calego
rynku. Ponadto, ze wzgledu na rosnaca liczbe cyberzagrozen, przedsiebiorstwa
muszg inwestowa¢ w zaawansowane systemy ochrony danych, takie jak
szyfrowanie, fire walls, systemy detekcji wlaman oraz szkolenie personelu w
zakresie zasad bezpieczenstwa. Niestety, zasadniczym jednak problemem jest, ze
mniejsze podmioty, dysponujace ograniczonymi zasobami finansowymi maja
ograniczong mozliwo$¢ stosowania skutecznych systemoéw chroniacych przed
cyberzagrozeniami.

Z jednej strony, digitalizacja pozwala na usprawnienie obiegu dokumentow,
ale z drugiej strony wprowadza konieczno$¢ dostosowania systemow
ksiggowych do regulacji prawnych. Przykladem moze by¢ koniecznosé
zapewnienia zgodnoS$ci z przepisami dotyczacymi archiwizacji dokumentow w
formie elektronicznej. Firmy musza przechowywaé¢ dokumenty w formie
elektronicznej przez okreslong liczbg lat, co wiagze si¢ z odpowiednimi
procedurami zabezpieczajacymi oraz archiwizacyjnymi. Niezgodnos¢ z
przepisami moze skutkowa¢ karami finansowymi lub utratg reputacji.
Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze przedsicbiorstwa, ktére wdrazajg e-
ksiggowo$¢, musza takze przestrzega¢ odpowiednich standardow ochrony
danych osobowych, takich jak rozporzadzenie RODO w Unii Europejskie;j.
Niedopatrzenie w zakresie ochrony danych moze prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji prawnych i finansowych.

Jak wskazuja wyniki Raportu PwC [PwC 2024: 5], kolejnym wyzwaniem w
kontekscie e-ksiggowosci sg dynamicznie zmieniajgce si¢ przepisy prawne
dotyczace prowadzenia rachunkowosci oraz e-fakturowania. Zmiany regulacyjne
moga roéwniez obejmowac wymogi dotyczace audytow, raportéw podatkowych
oraz standardow rachunkowosci, co wiaze si¢ z konieczno$cig czestych
aktualizacji systeméw ksiegowych. Zmiany i nowe obowigzki w prawie
podatkowym wymuszaja implementacj¢ nowych rozwigzan. Ponad 50%
respondentow wskazata ten obszar jako wiodacy czynnik wplywajacy na
automatyzacj¢ w obszarze podatkowym. Nalezy jednak podkresli¢, ze regulacje
podatkowe majace na celu uszczelnianie systemu podatkowego poprzez
cyfryzacje rachunkowosci mogg by¢ skomplikowane i trudne do Scistego
przestrzegania dla wielu podmiotow gospodarczych. Ponadto, migdzynarodowe
przepisy dotyczace e-ksiggowosci r6znig si¢ w zalezno$ci od kraju, co moze
stanowi¢ problem dla firm dzialajacych na rynkach zagranicznych i
prowadzacych dziatalno$¢ migdzynarodows.
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Wdrazanie e-ksiggowosci wigze si¢ z koniecznoscig przeszkolenia
pracownikow oraz adaptacji do nowych systemdéw. Chociaz nowoczesne
narzgdzia ksiggowe oferuja intuicyjne interfejsy, wprowadzenie zlozonych
technologii moze spotkac¢ si¢ z oporem ze strony pracownikow, ktorzy sg
przyzwyczajeni do tradycyjnych, papierowych metod pracy. Pracownicy musza
nauczy¢ si¢ korzystania z nowych platform, rozumienia zasad integracji
systemOw oraz przestrzegania procedur bezpieczenstwa. Liczba zmian w prawie
podatkowym determinuje rosnace koszty szkolen i czasu pracy specjalistéw — co
przektada si¢ na rosnace stawki biur ksiggowych, a co za tym idzie — i
wynagrodzen ich pracownikow.

Z kolei firmy, ktore wdrazaja e-ksiggowos$¢, moga napotka¢ trudnosci w
zatrudnieniu specjalistow z odpowiednimi kompetencjami w zakresie
nowoczesnych technologii. W przypadku matych i $rednich przedsigbiorstw,
brak specjalistow w dziedzinie IT moze stanowi¢ powazny problem, poniewaz
skuteczne wdrozenie i utrzymanie systemow ksiegowych wymaga znajomosci
nie tylko samych narzedzi ksiegowych, ale takze technologii IT.

Chociaz digitalizacja dziatow ksiegowych moze przynies¢ dtugoterminowe
oszczednosci, poczatkowy koszt wdrozenia nowoczesnych systemow
ksiggowych moze stanowi¢ barier¢ dla wielu przedsigbiorstw, zwlaszcza matych
i Srednich [Pwc 2024: 9] (zob. Tab. 1).

Tabela 1. Koszt wdrozenia automatyzacji proceséw ksiggowych w firmie

Powyzej 1 000 000 PLN 5.0%
0Od 500 000 PLN do 1 000 000 PLN 52,5%
Od 100 000 PLN do 500 000 PLN 15.3%
Od 50 000 PLN do 100 000 PLN 15.3%
Ponizej 50 000 PLN 5.0%
Nie wiem 52,5%

Zrodto: PwC [2024: 5].

Jak wynika z powyzszej tabeli, niestety ponad potowa ankietowanych nie
potrafi oszacowa¢ kosztu wdrozenia projektow z zakresu automatyzacji
podatkowej. Wdrozenie systemow ERP, platform do e-fakturowania, czy
rozwigzan chmurowych wigze si¢ z konieczno$cig inwestycji w odpowiednie
oprogramowanie, infrastrukture IT oraz szkolenie personelu. Dodatkowo, firmy
muszg liczy¢ si¢ z kosztami biezacego utrzymania systemow, takimi jak optaty
za licencje, serwis, aktualizacje oprogramowania, a takze zapewnienie
odpowiedniego wsparcia technicznego. Z tego powodu, wiele firm, zwlaszcza
malych, obawia si¢ poczatkowych kosztow zwigzanych z implementacja nowych
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systemow. Konieczno$¢ wydatkow na technologie i infrastrukture, a takze
potencjalne ryzyko zwigzane z wdrozeniem nowych rozwigzan, mogg zniecheci¢
przedsigbiorcéw do szybszego przejscia na e-ksiggowose.

Podsumowujac, wdrozenie e-ksiggowosci wiaze si¢ z szeregiem wyzwan,
ktére moga ogranicza¢ jej pelne wykorzystanie przez przedsigbiorstwa.
Kluczowe bariery to zagrozenia zwigzane z cyberbezpieczenstwem, dynamiczne
zmiany w przepisach, trudno$ci w przystosowaniu pracownikéw do nowych
technologii oraz wysokie koszty poczatkowe wdrozenia nowoczesnych
systemow ksiggowych. Jednak dzicki odpowiedniemu przygotowaniu,
inwestycjom w szkolenia personelu oraz skutecznym zabezpieczeniom danych
mozliwe jest przezwycigzenie tych trudnosci. W dtuzszej perspektywie korzysci
wynikajace z e-ksiegowosci moga przewyzszy¢ poczatkowe wyzwania,
wspierajac rozwoj i efektywnos¢ przedsiebiorstwa.

4. Krajowe i miedzynarodowe regulacje prawne dotyczace
e-ksiegowosci

Rozwo6j e-ksiegowosci wigze si¢ z konieczno$cig przestrzegania
odpowiednich regulacji prawnych, ktore zapewniajg zgodno$¢ z obowigzujacymi
przepisami dotyczacymi rachunkowosci, ochrony danych oraz e-fakturowania.
Wdrazanie cyfrowych narzedzi ksiegowych w przedsigbiorstwach wymaga
Scistego przestrzegania norm prawnych, ktore rdznia si¢ w zaleznosci od kraju, a
takze od skali dziatalnosci firmy. ujednolicenie wymogoéw dotyczacych
przechowywania i obiegu dokumentow elektronicznych. Faktury muszg by¢
wystawiane w formie elektronicznej, co wymaga od firm dostosowania swoich
systemow ksiegowych do nowych wymagan.

Innym waznym aktem prawnym jest ogdlne rozporzadzenie o ochronie
danych osobowych (RODO), ktére wprowadza wymogi dotyczace ochrony
danych osobowych. W kontekscie e-ksiggowosci, oznacza to, zZe
przedsiebiorstwa musza zapewni¢ odpowiednie zabezpieczenia dla danych
osobowych zawartych w dokumentach ksiggowych, takich jak dane
pracownikow czy kontrahentéw. Ponadto, zgodnie z przepisami RODO, firmy
muszg zapewni¢ mozliwo$¢ dostepu do danych dla uprawnionych osob oraz ich
prawidtowe archiwizowanie przez okreslony czas.

Migdzynarodowe standardy rachunkowosci, takie jak International Financial
Reporting Standards (IFRS), réwniez maja wpltyw na e-ksiggowos¢. Chociaz
IFRS koncentruje si¢ gldwnie na sprawozdawczosci finansowej i zasadach
ujmowania transakcji, to w kontekscie cyfryzacji rachunkowos$ci moga wplywaé
na sposob, w jaki przedsigbiorstwa przechowuja i1 przetwarzajg dane finansowe.
Zgodnos¢ z migdzynarodowymi standardami jest istotna, szczegdlnie dla firm
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dziatajacych na rynkach globalnych, ktore musza dostosowaé swoje systemy
ksiegowe do wymogdédw obowigzujacych w réznych krajach.

Z punktu widzenia regulacji krajowych, relatywnie nowym rozwigzaniem jest
Krajowy system e-Faktur (KSeF), to ogolnopolski system informatyczny
umozliwiajacy ~ wystawianie, odbieranie 1  przechowywanie  faktur
elektronicznych w ustrukturyzowanej formie stanie si¢ obowigzkowy dla
wszystkich przedsiebiorcéw dopiero od 2026 roku. KSeF bedzie obowigzkowy:
od 1 lutego 2026 roku dla podmiotow duzych (ktérzy w poprzednim roku
przekroczyli 200 mln ztotych obrotéw), od 1 kwietnia 2026 roku dla wszystkich
podmiotow [mf.gov.pl]. Po wprowadzeniu obowiazku e-fakturowania, faktura
wystawiona w KSeF bedzie jedyna dopuszczalng formag faktury. Po
wprowadzeniu tego rozwiagzania, na dobre pozegnamy si¢ z fakturami w wersji
papierowej. Przedsiebiorcy musza dostosowaé¢ swoje systemy ksiegowe do
wymogow okreslonych przez Ministerstwo Finansow. Obejmuje to m.in.
integracje z centralnym systemem KAS, ktory umozliwia automatyczne
przesylanie faktur do administracji skarbowej w czasie rzeczywistym. W
przypadku  nieprzestrzegania wymogoéw  dotyczacych  e-fakturowania,
przedsigbiorcy moga zosta¢ ukarani grzywnami lub innymi sankcjami
administracyjnymi [mf.gov.pl].

Oprocz obowiazkowego e-fakturowania, przedsigbiorcy musza réwniez
przestrzegaé przepiséw dotyczacych archiwizacji faktur w formie elektroniczne;.
Zgodnie z ustawg o rachunkowosci, przedsigbiorstwa sg zobowigzane do
przechowywania dokumentéw ksiggowych przez okres 5 lat, liczac od konca
roku kalendarzowego, w ktorym dokonano transakcji. W przypadku e-
ksiggowosci, dokumenty musza by¢ przechowywane w formie elektronicznej w
sposdb zapewniajacy ich integralno$¢ 1 dostepnosé przez caly wymagany okres
[Fundacja DigitalPoland 2020].

Podsumowujac, regulacje prawne dotyczace e-ksiggowosci sa kluczowe dla
zapewnienia zgodnosci przedsiebiorstw z przepisami dotyczacymi podatkow,
ochrony danych oraz przechowywania dokumentéw elektronicznych.
Przedsigbiorstwa musza dostosowac swoje systemy ksiggowe do krajowych i
miedzynarodowych wymogow, takich jak e-fakturowanie, przechowywanie
dokumentoéw oraz zapewnienie ochrony danych osobowych.

W Polsce, podobnie jak w innych krajach Unii Europejskiej, instytucje
regulacyjne odgrywaja istotng rol¢ w kontrolowaniu przestrzegania przepisow
dotyczacych  e-ksiggowosci.  Kluczowym  organem  nadzorujgcym
funkcjonowanie systemow ksiggowych w Polsce jest Krajowa Administracja
Skarbowa (KAS), ktorej zadaniem jest zapewnienie zgodnosci z regulacjami
podatkowymi oraz zasadami e-fakturowania. KAS nadzoruje wdrazanie systemu
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e-faktur, wspiera przedsi¢gbiorcow w zakresie jego obstugi oraz prowadzi
kontrole majace na celu zapobieganie oszustwom podatkowym.

Na poziomie unijnym istotng funkcje¢ petni Europejski Urzad ds. Zwalczania
Naduzy¢ Finansowych (OLAF), ktory monitoruje przestrzeganie unijnych
regulacji zwigzanych 2z przeciwdzialaniem oszustwom podatkowym i
nieprawidlowosciom finansowym. OLAF wspodtpracuje z krajowymi organami
nadzoru, dbajac 0 zgodnos$¢ z unijnymi dyrektywami dotyczacymi e-ksiggowosci
i e-fakturowania. W przypadku wykrycia naruszen podejmuje dziatania na
szczeblu europejskim, majace na celu eliminowanie naduzy¢ podatkowych i
finansowych.

5. Wplyw e-ksiegowosci na kondycje ekonomiczng przedsiebiorstw

Wprowadzenie systemoéw  e-ksiegowos$ci stanowi istotny element
transformacji cyfrowej przedsigbiorstw, wplywajac na ich kondycje
eckonomiczng, efektywnos¢ operacyjng oraz zdolno$¢ do podejmowania
szybszych 1 lepszych decyzji finansowych. Zastosowanie nowoczesnych
technologii w ksiggowosci przektada si¢ na poprawe wynikow finansowych firm,
zar6wno w kontek$cie duzych przedsiebiorstw, jak i matych i $rednich firm
(MSP).

Wprowadzenie e-ksiggowosci do przedsigbiorstwa przynosi liczne korzysci
finansowe, zard6wno bezposrednie, jak i posrednie. Jednym z gltéwnych atutow
jest poprawa efektywnosci proceséw ksiegowych, co skutkuje zmniejszeniem
kosztow operacyjnych. Dzigki automatyzacji wielu czynnosci, takich jak
wystawianie faktur, ksiegowanie transakcji czy generowanie raportow,
przedsigbiorstwa moga zaoszczgdzi¢ czas i zasoby ludzkie, ktore wezesniej byty
przeznaczone na manualne wprowadzanie danych i weryfikacj¢ dokumentow.

Wedtug raportu PARP ,,Raport o stanie sektora MSP 2024 [PARP 2024],
przychody przedsigbiorstw wzrosty o 77,8%, a koszty o 71,7% w poroéwnaniu z
poprzednim rokiem. Wzrost kosztow na jedno przedsiebiorstwo wynidst srednio
15,6%. Chociaz raport nie odnosi si¢ bezposrednio do e-ksiegowosci, wskazuje
na ogolny trend wzrostu kosztow w przedsigbiorstwach, co podkresla znaczenie
optymalizacji procesow, takich jak ksiegowos¢, w celu poprawy rentownosci.

Poza tym, wdrozenie Krajowego Systemu e-Faktur (KSeF) ma na celu
usprawnienie procesow fakturowania i raportowania. Od 1 kwietnia 2026 roku e-
fakturowanie stanie si¢ obowigzkowe dla przedsiebiorcow w Polsce, co wymusi
na firmach dostosowanie swoich systemow ksiggowych do nowych wymogow.
Cho¢ wdrozenie KSeF wigze si¢ z pewnymi kosztami poczatkowymi, oczekuje
sie, ze w dluzszej perspektywie przyniesie ono oszczednosci poprzez
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zmniejszenie kosztow obstugi faktur oraz minimalizacj¢ bledow w raportach i
deklaracjach, co z kolei zmniejsza ryzyko sankcji finansowych.

Przyktad duzych firm pokazuje, ze wdrozenie kompleksowych systemow
ERP (Enterprise Resource Planning), ktére obejmuja moduly e-ksiggowe,
umozliwia integracj¢ réznych obszaréw dziatalno$ci przedsiebiorstwa. Takie
rozwigzania pozwalajg na zarzadzanie finansami w sposob bardziej spdjny, a
takze na lepsza kontrole nad przeptywem gotowki, inwestycjami czy
zadluzeniem. W przypadku duzych firm, e-ksiggowo$¢ przyczynia sie¢ do
poprawy zarzadzania ryzykiem finansowym, umozliwiajac doktadniejsze
prognozowanie przeptywow finansowych oraz bardziej efektywne planowanie
budzetow.

E-ksiggowos$¢ ma takze istotny wptyw na procesy zarzadzania strategicznego
w przedsigbiorstwach. Dzigki automatyzacji wielu procesow finansowych oraz
szybszemu dostgpowi do danych, kierownictwo firm moze podejmowac decyzje
oparte na doktadniejszych i bardziej aktualnych informacjach. Systemy e-
ksiggowe umozliwiaja biezace monitorowanie wynikow finansowych, co
pozwala na szybsze identyfikowanie probleméw, takich jak przekroczenie
budzetu, zmniejszenie rentownosci czy nieefektywne zarzadzanie zasobami.
Tego typu informacje sa nieocenione w podejmowaniu decyzji strategicznych,
takich jak planowanie nowych inwestycji, restrukturyzacja firmy czy zmiany w
polityce cenowej.

E-ksiggowos$¢ wspiera rowniez zarzadzanie ryzykiem poprzez umozliwienie
lepszej analizy scenariuszy finansowych. Firmy moga tatwiej prognozowac
przyszte wyniki finansowe, a takze analizowa¢ potencjalne skutki wprowadzenia
nowych produktow lub zmian w strukturze kosztow. Przedsigbiorstwa, ktore
wdrozyty e-ksiegowos¢, raportuja takze wigksza transparentnos¢ swoich operacji
finansowych, co moze wptywaé na poprawe ich reputacji w oczach inwestorow,
partneréw biznesowych oraz instytucji finansowych. Transparentno$¢ ta jest
szczegblnie wazna w kontekScie pozyskiwania funduszy zewnetrznych lub
wspotpracy z miedzynarodowymi partnerami.

Z cala pewnoscia, wplyw e-ksiegowosci na kondycje ekonomiczng
przedsigbiorstw jest nie tylko znaczacy ale i wieloaspektowy. Automatyzacja
procesow ksiegowych, obnizenie kosztow administracyjnych, poprawa kontroli
finansowej i audytu oraz biezacy dostep do danych w czasie rzeczywistym sg
kluczowe dla poprawy efektywnos$ci operacyjnej firm. E-ksiggowo$¢ umozliwia
przedsigbiorstwom podejmowanie lepszych decyzji strategicznych, zarzadzanie
ryzykiem oraz poprawe transparentno$ci, co w konsekwencji przyczynia si¢ do
wzrostu rentownosci i stabilnos$ci finansowej. Wdrozenie e-ksiggowosci staje si¢
zatem nie tylko kwestig innowacji technologicznych, ale takze niezbednym
narzedziem do utrzymania konkurencyjnosci na wspotczesnym rynku.
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6. E-ksiegowo$¢ — kierunek rozwoju

Rozwoj technologii oraz wzrastajace znaczenie cyfryzacji w zarzadzaniu
przedsigbiorstwami wskazujg na to, ze e-ksiggowos¢ nie jest tylko chwilowym
trendem, ale kluczowym elementem nowoczesnego zarzadzania finansami. Z
perspektywy przysztosci, mozemy spodziewal si¢ dalszego wzrostu
wykorzystania nowych technologii, takich jak sztuczna inteligencja (Al),
automatyzacja procesow oraz blockchain, ktore zrewolucjonizuja sposdb
prowadzenia ksiggowosci.

Sztuczna inteligencja (Al) odgrywa coraz wigksza role w e-ksiegowosci,
stajac si¢ istotnym narzgdziem wspierajacym automatyzacjeé procesow
ksiggowych. Jednym z jej gldéwnych zastosowan jest analiza dokumentow
finansowych oraz automatyczne generowanie wpisow ksiggowych na ich
podstawie. Al umozliwia réwniez szybkie rozpoznawanie i klasyfikowanie
transakcji finansowych, co znaczgco usprawnia caty proces ksiegowy. W 2024 r.
az 94,1% przedsigbiorstw nie korzystalo ze sztucznej inteligencji, natomiast
odsetek przedsigbiorstw niewykorzystujacych tego typu rozwiazan, ale
rozwazajacych ich wykorzystanie wyniost 3,2%. Sposrod powodow, dla ktorych
przedsicbiorstwa nie korzystaja ztechnologii Al na pierwszym miejscu
wymienia si¢ brak zasobow ludzkich iwiedzy o wykorzystaniu Al (1,9%),
nastepnie — zbyt wysokie koszty wdrozenia technologii Al (1,7%), najrzadziej
wymienianym powodem sg watpliwosci etyczne (0,9%) [GUS 2024: 100].

Przyktadem wykorzystania sztucznej inteligencji w ksiegowosci sa tzw.
»inteligentne roboty ksiegowe”, ktore wykonuja powtarzalne zadania, takie jak
weryfikacja dokumentdéw, tworzenie raportdow oraz analiza danych.
Automatyzacja tych procesow nie tylko poprawia efektywnos¢, ale takze
redukuje ryzyko btedéw ludzkich i naduzy¢, zapewniajac wigkszg precyzje w
zarzadzaniu finansami.

Najczesciej spotykanym sposobem nabycia technologii sztucznej inteligencji
przez przedsigbiorstwa byl zakup komercyjnego rozwigzania, gotowego do
uzycia (3,8%). Najmniej podmiotéw korzystato z technologii Al opracowanych
przez podmioty zewngtrzne (1,7%). Przedsiebiorstwa prowadzace dziatalno$¢
zwigzang z informacjga ikomunikacjg charakteryzowaty si¢ najwigkszymi
wartosciami wskaznikow w kazdej z badanych kategorii sposobow nabycia
technologii Al. Podmioty te najczgsciej wchodzily w ich posiadanie poprzez
zakup technologii komercyjnych, gotowych do uzycia (19,7%).

Dodatkowo, rozwdj sztucznej inteligencji umozliwia zaawansowana
analityke danych, co wspiera prognozowanie przeptywow finansowych,
zarzadzanie ryzykiem oraz planowanie budzetowe. Dzigki analizie duzych
zbioréw danych Al moze identyfikowa¢ wzorce i zalezno$ci, ktore moglyby
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pozosta¢ niezauwazone przez czlowieka, co prowadzi do lepszych decyzji
strategicznych w firmach.

Z kolei technologia blockchain, bedaca rozproszona baza danych, zyskuje
coraz wigksza popularnos¢ w réznych sektorach, w tym w ksiegowosci, gdzie jej
potencjat jest niezwykle obiecujacy. Dzieki pelnej transparentnosci transakcji
finansowych blockchain moze znaczaco zmieni¢ sposob przechowywania i
przetwarzania danych ksiegowych. Jego zastosowanie w e-ksiggowosci
umozliwia tworzenie bezpiecznych, niezmiennych zapisow wszystkich operacji,
ktore sa weryfikowane przez zdecentralizowang sie¢ komputerow.

Jednym z kluczowych zastosowan blockchain w ksiegowosci sa tzw.
»inteligentne kontrakty” (smart contracts), ktore automatycznie wykonujg zapisy
ksiggowe po spetnieniu okre§lonych warunkow umowy. Przyktadowo, system e-
ksiegowy moze samodzielnie wygenerowac fakturg lub dokona¢ ptatnosci w
momencie realizacji ustalonych zobowigzan. Takie rozwigzanie ogranicza
konieczno$¢ manualnego wprowadzania danych, minimalizuje ryzyko btedow i
przyspiesza caty proces ksiggowy. Wedtug raportu PwC [2024], az 60% instytucji
finansowych w Europie planuje wdrozenie technologii blockchain w ciggu
najblizszych pieciu lat, co $wiadczy o rosngcym zainteresowaniu tym
rozwigzaniem w obszarze rachunkowosci. W perspektywie dtugoterminowe;j
blockchain moze sta¢ si¢ integralnym elementem systemow e-ksiggowych,
zwigkszajac bezpieczenstwo i przejrzystos¢ danych finansowych, co jest
szczegolnie istotne w kontekscie zaostrzajacych si¢ regulacji prawnych.

Z kolei, zgodnie z raportem ,,Future of Finance” opublikowanym przez EY
[2024], w przysztosci ksiegowos¢ bedzie w pelni zautomatyzowana, a wigkszos¢
procesow bedzie odbywac sie¢ w czasie rzeczywistym. Firmy beda korzysta¢ z
chmurowych systemow ksiggowych, ktore umozliwig tatwy dostep do danych
finansowych z kazdego miejsca na $wiecie. Chmurowe rozwigzania e-ksiggowe
zapewnig takze wicksza skalowalno$¢, co pozwoli firmom na dostosowanie
systemow do ich specyficznych potrzeb, niezaleznie od ich rozmiaru czy branzy.

Cho¢ przysztos¢ e-ksiggowosci rysuje si¢ w jasnych barwach, to jednak
przedsigbiorstwa bgda musiaty stawi¢ czota kilku wyzwaniom zwigzanym z
implementacjag nowych technologii. Wdrozenie sztucznej inteligencji czy
blockchainu wigze si¢ z konieczno$cig przeszkolenia pracownikéw oraz
dostosowania infrastruktury IT do nowych wymogéw. Ponadto, kwestia
bezpieczenstwa danych bedzie nadal kluczowa, poniewaz cyfryzacja proceséw
finansowych zwigksza ryzyko cyberatakow i naruszen prywatnosci.
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Whioski

E-ksiegowos$¢ odgrywa kluczowa role w ksiegowosci, oferujac
przedsigbiorstwom automatyzacj¢ procesow, redukcje kosztow, usprawnienia
audytu oraz lepsza dostepnos$¢ danych w czasie rzeczywistym. Przedsigbiorstwa,
ktére zdecyduja si¢ na wdrozenie e-ksiegowosci, zyskaja przewage
konkurencyjng, poprawiajac efektywnos¢ 1 bezpieczenstwo operacji
finansowych. Przyktady wdrozen w r6znych typach firm pokazuja, ze adaptacja
nowych technologii jest kluczowa dla osiagnigcia sukcesu w dynamicznie
zmieniajacym si¢ S$rodowisku biznesowym. Pomimo licznych korzysci,
wdrozenie tego rozwigzania wigze si¢ z wyzwaniami, takimi jak
cyberbezpieczenstwo, oraz poczatkowe koszty implementacji i konieczno$¢
adaptacji pracownikow. Przedsiebiorstwa maja coraz mniej do powiedzenia w
tym zakresie, chociazby na skutek rosngcych wymagan w zakresie regulacji
podatkowych, koniecznosci elektronicznej komunikacji i raportowania do
urzedow kontroli skarbowe;.

Podsumowujac, dalszy szybki rozwdj Al, automatyzacji oraz technologii
blockchain jest obecnie procesem nie do zatrzymania, prowadzac do dalszej
optymalizacji proceséw ksiggowych, poprawy efektywnosci oraz przejrzystosci
operacji finansowych. Nowoczesne systemy ksiegowe beda wykorzystywac
zaawansowana analityke danych oraz technologie, takie jak chmura
obliczeniowa, co umozliwi lepszg integracj¢ procesow finansowych i
dostarczanie precyzyjniejszych prognoz finansowych dla firm. Wrecz
zrewolucjonizuje e-ksiggowos¢. Firmy, ktore zdecyduja si¢ na ich wdrozenie,
zyskaja przewage konkurencyjng w dynamicznie zmieniajacym si¢ otoczeniu
biznesowym. W przysziosci, wraz z cyfryzacja pojawia si¢ takze wyzsze
wymagania dotyczace bezpieczenstwa danych, co bedzie wymagalo cigglego
doskonalenia zabezpieczen systemow e-ksiggowych i bedzie stwarzalo nowe
obszary ryzyka.
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Rozdzial VIII.

ZMIENNOSC NOTOWAN GIELDOWYCH SPOLEK
TECHNOLOGICZNYCH W PANSTWACH Z GRUPY G8
ORAZ POLSKI W LATACH 2021-2025

Emil Zelma !

Streszczenie

W latach 2021-2025 globalna gospodarka do§wiadczata istotnych zmian, wsrod ktdrych
szczegblne miejsce zajmuje dynamiczny rozwdj nowoczesnych technologii oraz
zwigzane z nim przeobrazenia strukturalne. Zmienno$¢ rynkéw finansowych mogta w
zwigzku z tym wyraznie odzwierciedlaé te procesy. Zdaniem autora, analizie powinny
zosta¢ poddane notowania gietdowe w panstwach G8 (panstwa uznawane za najbardziej
rozwini¢te) oraz w Polsce. Badanie obejmuje zarowno ogoélne indeksy gieldowe, jak i
wyodrebnione indeksy spotek technologicznych.

Stowa kluczowe: spotki technologiczne, gietda, rynek papierow wartosciowych.
Summary

Global economy experienced significant changes from 2021 to 2025, among which the
dynamic development of modern technologies and the related structural transformations
occupy a special place. The volatility of financial markets could therefore clearly reflect
these processes. According to the author, stock exchange quotations in the G8 countries
(countries considered the most developed) and in Poland should be analyzed. The study
includes both general stock exchange indices and separate indices of technology
companies.

Key words: technology companies, stock exchange, stock market.
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Wprowadzenie

Gietda papierow wartosciowych to jedno z kluczowych miejsc dla
wspolczesnej gospodarki — przestrzen, w ktorej spotykaja si¢ osoby i instytucje
gotowe do zawierania transakcji finansowych na jasno okreslonych zasadach
[Dobosiewicz 2013: 39]. Cho¢ funkcjonowanie tego systemu odbywa si¢ wedlug
scisle ustalonych norm i przepiséw, to wtasnie gietda stanowi dynamiczne tto dla
gry podazy i popytu [Puls Biznesu 2019: 16]. W tym uporzadkowanym
srodowisku ksztattuja si¢ bowiem ceny:

— akeji,

— obligacji,

— innych instrumentéw finansowych (w tym np. opcji czy kontraktow

terminowych).

To dzigki tej przejrzystosci rynek moze funkcjonowaé w sposob
przewidywalny i racjonalny, a inwestorzy maja podstawy do podejmowania
decyzji.

Nie sposob przecenic roli gietdy jako barometru gospodarki — jej notowania
w pewnym stopniu odzwierciedlajg kondycje finansowa przedsiebiorstw,
nastroje inwestorow oraz oczekiwania co do przysztosci rynku [Blicharz, Or¢ziak
i Wielec 2021: 13-14]. Cho¢ nie jest ona idealnym odzwierciedleniem
rzeczywistosci, a immanentnym jej elementem pozostaja nieracjonalne
zachowania inwestoroéw, to potrafi uchwyci¢ ogoélne trendy i zmiany zachodzace
na rynku.

Gielda taczy w sobie zaré6wno realne dane ekonomiczne, jak i emocje
inwestorow. To wlasnie tam, na podstawie ogolnodostgpnych informacii,
codziennie zawierane s3 tysiace transakcji, ktore w skali globalnej maja wpltyw
na finanse panstw, firm i zwyktych obywateli [Marciniak 1995: 100].

System finansowy jest istotnym filarem funkcjonowania nowoczesnej
gospodarki [Weron, Weron 2018: 49]. To, jak dobrze jest on zorganizowany oraz
jak sprawnie dziatajg jego mechanizmy, ma znaczacy wpltyw na przebieg oraz
efektywnos$¢ proceséw ekonomicznych w kraju [Blicharz, Ore¢ziak i Wielec
2021: 13-14].

Rynek finansowy stanowi istotny element nowoczesnej gospodarki, pelniac
role mechanizmu alokacji kapitatu oraz wskaznika kondycji gospodarcze;j.
Podobnie jak inne segmenty rynkowe, charakteryzuje si¢ on dynamika, ktora
wynika z nieustannie zmieniajagcego si¢, czesto turbulentnego otoczenia
zewngetrznego. Wahania te objawiajg si¢ zwlaszcza na gietdach, gdzie notowania
spotek reaguja na czynniki zaréwno ekonomiczne, jak 1 polityczne,
technologiczne oraz spoteczne. Dynamika tych zmian r6zni si¢ w zalezno$ci od
kraju, co moze by¢ rezultatem odmiennych uwarunkowan makroekonomicznych,
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regulacyjnych oraz strukturalnych rynkéw kapitatowych. Celem niniejszego
rozdzialu jest poréwnanie zmienno$ci notowan gieldowych spolek
technologicznych w panstwach grupy G8 oraz w Polsce w latach 2021-2025, co
pozwoli na identyfikacje specyfiki oraz réznic tych rynkow w kontekscie
globalnych trendéw i lokalnych uwarunkowan.

1. Znaczenie gieldy w nowoczesnej gospodarce

Jednym z zadan, jakie pelni w ujeciu makroekonomicznym rynek finansowy,
jest kierowanie przeptywem kapitatu do tych sektorow gospodarki, w ktorych —
zdaniem dysponentéw kapitalu — zasoby te mozna wykorzysta¢ w sposob
optymalny, tzn. najbardziej efektywny [Wrzesinski 2010: 293-294]. Tak
rozumiany zinstytucjonalizowany rynek finansowy, jakim jest gietda, z jednej
strony umozliwia mobilizacj¢ kapitatu, z drugiej za$ pelni role miernika kondycji
gospodarki, wskazujac jej aktualny stan oraz potencjalne kierunki rozwoju
[Nieborak 2021: 161-162].

Na Rysunku 1 zostaly przedstawione cechy charakterystyczne rynku
finansowego jako instytucji, dzigki ktorym mozna ona spetia¢ te funkcje.

Rysunek 1. Funkcje spelniane przez nowoczesny rynek finansowy

transakcje przebiegaja wedlug ustalonych zasad, bez
— fizycznego przekazywania papieréw wartoSciowych, co
wskazuje na zinstytucjonalizowana forme¢ wymiany

uczestnikami obrotu sa wylacznie wyselekcjonowane
— podmioty (cztonkowie gietdy), co odzwierciedla istnienie
ustalonych norm dziatania i regut dostepu

opiera si¢ na jasno okreslonych przepisach prawnych i
wewnetrznych regulaminach, dostosowanych do potrzeb
uczestnikow rynku, co podkresla jej obiektywny charakter

Cechy rynku
finansowego

przedmiotem handlu sg standaryzowane i ptynne instrumenty|
— finansowe (np. akcje, obligacje, kontrakty pochodne), co
umozliwia precyzyjne okreslenie ich wartosci

sesje gieldowe odbywajg si¢ w statych miejscach i o
— okreslonych porach, co sprzyja przejrzystosci i efektywnosci
transakcji

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: [Niedzwiecki 2010: 228].

Praktyka pokazuje, ze zaréwno panstwa rozwinigte, jak i gospodarki
rozwijajace si¢ posiadajag wiasne rynki finansowe. W kazdym z tym krajow
gietdy pelnia kluczowsa role w procesie, jakim jest pozyskiwanie kapitatu oraz
wspieranie rozwoju gospodarczego. Cho¢ rynki finansowe poszczegdlnych
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krajow roznig si¢ miedzy sobg pod wzgledem skali czy struktury sektorowe;j, to
majg one tg wspolna cechg, ze stanowia wazny element krajowego systemu
finansowego [Ratajczak 2017: 5-7].

Analiza wynikow wyszukiwania w bazie OpenAlex wskazuje, ze
problematyka zmiennosci gieldowej jest szeroko reprezentowana w literaturze
przedmiotu. Odnotowano 9857 publikacji poswigconych temu zagadnieniu, co
potwierdza znaczng skalg zainteresowania badaczy. Zakres tematyczny obejmuje
m.in. dynamike rynkéw i zmiennos$¢ (niema 2 tysiace odnotowanych publikacji),
funkcjonowanie rynkoéw finansowych 1 strategii inwestycyjnych, modelowanie
ryzyka finansowego i zmiennos$ci, metody prognozowania rynku akcji itp.
Rozktad publikacji w ujgciu czasowym wskazuje na systematyczny wzrost liczby
badan w szczegdlnosci w kilku ostatnich latach [OpenAlex.pl].

W Tabeli 1 przedstawiono wybrane badania dotyczace zmiennosci rynkow
finansowych.

Tabela 1. Wybrane badania dotyczace zmiennos$ci rynkéw finansowych

Autor Charakterystyka badan

Badanie wptywu zmiennosci na gietde papier6w wartosciowych;
analiza relacji migdzy wahaniami cen a zwrotami; wskazanie na
wzrost niepewnosci inwestoréw przy zwigkszonej zmiennosci;
skutki fluktuacji cen akcji; znaczenie dla rynkow rozwijajacych sie
i wrazliwo$¢ nastrojow inwestorow.

Podkreslenie roli rynkow akcji w alokacji kapitatu; réznice w
funkcjonowaniu rynkéw ze wzgledu na cechy strukturalne i
A. Rjumohan zarzadzanie; ewolucja od nieformalnych praktyk do formalnych
gietd; wpltyw postepu technologicznego na handel elektroniczny i
dostep inwestoréw indywidualnych.

Wplyw wskaznikow wyptaty dywidendy na zmienno$¢ cen akcji;
potwierdzenie korelacji migdzy wyzszymi dywidendami a nizsza
zmiennoscig; sygnat stabilnoéci finansowej dla inwestorow.
Analiza wptywu czynnikéw zewngtrznych, w tym np. takich jak
R.K. Kariuki ceny ropy, wydatki rzadowe i kursy walut, na zmienno$¢ zwrotow

M.M. Orabi,
T.A. Alqurran

M. Safiq, E.
Yulianti

z gieldy.
I.R Ganie, M.P. Badanie wpltywu pandemii COVID-19 na rynki akcji w
Wani, T.A. wybranych gospodarkach; wskazanie na wzrost zmiennosci i
Yadav zmiany w zachowaniach inwestorow.

Zrodto: [Orabi, Alqurran 2015:133-135; Rjumohan 2019:15-19; Safiq, Yulianti 2023:3-8; Ganie,
Wani, Yadav 2022; Kariuki 2022:36-40].

W ramach niniejszej pracy badaniu zostalty poddane rynki finansowe panstw
nalezgcych do grupy G8 skupiajacej kraje uznawane za najbardziej wptywowe
na $wiecie. Sg to nastgpujace panstwa: Stany Zjednoczone, Wielka Brytania,
Niemcy, Francja, Wtochy, Kanada, Japonia oraz Rosja (cztonkostwo tej ostatniej
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zostato zawieszone). Wyboér wilasnie tych panstw nie zostal dokonany bez
powodu z uwagi na fakt, ze gospodarki panstw czlonkowskich G8 odgrywa
kluczowa role w ksztaltowaniu globalnych trendéw ekonomicznych, polityki
monetarnej oraz stabilnosci finansowej. Decyzje podejmowane w tych krajach
majg bezposredni wpltyw na Swiatowe rynki, dlatego ich doglebna analiza
pozwala lepiej zrozumie¢ mechanizmy kierujace globalna gospodarka. Ponadto,
w badaniu uwzgledniono rowniez polski rynek finansowy.

W Tabeli 2 przedstawiono indeksy wyzej wymienionych panstw — sa to
indeksy ogdlne oraz takie, ktore skupiajg spotki zajmujace si¢ nowoczesnymi
technologiami (rozumie si¢ przez to m.in. rozwigzania oparte na sztucznej
inteligencji, ale takze media spolecznosciowe, ustugi chmurowe itp.).

Tabela 2. Panstwa nalezace do G8 wraz z informacjami na temat indekséw gietdowych

Panstwo Glowny indeks gieldowy | Indeks spolek technologicznych
Polska WIG WIGtech
USA NYSE Nasdaq-100
Kanada S&P/TSX Composite S&P/TSX Capped Information Tech
Wielka Brytania FTSE All-Share Index FTSE TechMARK Focus
Francja CAC All-Tradable CAC Technology
Niemcy DAX TecDAX
Wiochy FTSE MIB FTSE Italia Technology
Japonia TOPIX Nikkei 225
Rosja MOEX Russia Index MOEX Innovation Index (RTS-Tec)

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie stron internetowych: investing.com (dostep:
04.05.2025) oraz mfiles.pl (dostep: 04.05.2025).

Autor nie bez powodu zdecydowatl si¢ na zbadanie zmienno$ci indeksow
spotek technologicznych. W latach 2021-2025 szeroko pojeta branza
technologiczna byla bowiem ksztattowana przez kilka procesow, o ktorych
mozna powiedziec, ze maja przetomowe znaczenie. Mozna zaliczy¢ do nich m.in.
dynamiczny rozwoj sztucznej inteligencji, zwlaszcza generatywnej Al, ktora
umozliwia automatyzacj¢ proceséw. Wplyw na branze technologiczng wywarta
rowniez pandemia COVID-19, dzigki ktoérej przyspieszeniu ulegl proces
transformacji cyfrowej przedsigbiorstw. Oprocz tego mozna réwniez zwrocic
uwage na postepy w technologii 5G, rozwdj VR/AR czy rozpowszechnienie
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koncepcji autonomicznych pojazdow. Wszystkie te rozwigzania przyczynily si¢
gwaltownego rozwoju przedsiebiorstw zajmujacych si¢ nowoczesnymi
technologiami [Elliott 2019: 13; Schwab 2016; McKinsey Global Institute 2019:
35].

2. Zmiennos¢ notowan gieldowych spoélek technologicznych w
panstwach z grupy G8 oraz w Polsce w latach 2021-2025 -
porownanie

Ponizej przedstawiono wybrane miary statystyki opisowej dla panstw z grupy
G8 oraz Polski, a konkretnie: wariancje, odchylenie standardowe, minimalna
oraz maksymalng dzienna zmian¢ wartosci indeksu gieldowego oraz roznice
pomigdzy tymi wartosciami (amplitude).

Zestawienie to przedstawia podstawowe informacje na temat ksztatltowania
si¢ indeksow gietdowych ogolnych oraz uwzgledniajacych wylacznie spotki
technologiczne. W niniejszych rozwazaniach nie wzigto pod uwage Rosji z uwagi
na jej zawieszenie jako cztonka, z uwagi na dokonang jeszcze w 2014 roku
aneksje krymska. Tak czy inaczej, uwzglednienie Rosji w zestawieniu
dotyczacym indeksow gietdowych nie bytoby obecnie sensownym rozwigzaniem
w zwigzku z tym, Ze toczace si¢ dziatania wojenne oraz zwigzane z tym napigcia
geopolityczne to czynniki, ktore moga zaburzaé¢ dziatania inwestorow na rynkach
finansowych, doprowadzajac np. do paniki na gietdzie.

Na Wykresach 1-8 zostaly przedstawione wartosci indeksow ogdlnych oraz
technologicznych dla poszczego6lnych panstw.

Wykres 1. Notowania ogo6lnego indeksu oraz indeksu spotek technologicznych — dane
dla Stanéw Zjednoczonych

25000 25000
20000 20000
15000 15000
10000 10000
5000 5000
0 0
10.01.2021 10.01.2022 10.01.2023 10.01.2024 10.01.2025
NYSE US100

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie investing.com (data dostepu: 05.05.2025) oraz
https://finance.yahoo.com/ (data dostepu: 05.05.2025).
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Wykres 2. Notowania ogdlnego indeksu oraz indeksu spotek technologicznych — dane

dla Polski
18000 3000
16000
14000 2500
12000 L\ VS 2000
10000 v
2000 1500
6000 1000
4000
2000 500
0 0
10.01.2021 10.01.2022 10.01.2023 10.01.2024 10.01.2025
e WG Tech WIG20

] *Publikacji notowan indeksu zaprzestano w dn. 21.06.2024 r.
Zrddto: opracowanie whasne na podstawie investing.com (data dostgpu: 05.05.2025) oraz
https://finance.yahoo.com/ (data dostepu: 05.05.2025).

Wykres 3. Notowania og6lnego indeksu oraz indeksu spotek technologicznych — dane
dla Kanady

350 30000
300 A 25000
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=== S&P TSX Capped Information Tech S&P_TSX Composite

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie investing.com (data dostepu: 05.05.2025) oraz
https://finance.yahoo.com/ (data dostgpu: 05.05.2025).
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Wykres 4. Notowania ogdlnego indeksu oraz indeksu spotek technologicznych — dane
dla Francji
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie investing.com (data dostepu: 05.05.2025) oraz
https://finance.yahoo.com/ (data dostepu: 05.05.2025).

Wykres 5. Notowania ogo6lnego indeksu oraz indeksu spotek technologicznych — dane
dla Wielkiej Brytanii
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie investing.com (data dostepu: 05.05.2025) oraz
https://finance.yahoo.com/ (data dostepu: 05.05.2025).
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Wykres 6. Notowania ogdlnego indeksu oraz indeksu spotek technologicznych — dane

dla Wioch
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie investing.com (data dostepu: 05.05.2025) oraz
https://finance.yahoo.com/ (data dostepu: 05.05.2025).

Wykres 7. Notowania ogdlnego indeksu oraz indeksu spotek technologicznych — dane
dla Niemiec
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie investing.com (data dostepu: 05.05.2025) oraz
https://finance.yahoo.com/ (data dostgpu: 05.05.2025).
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Wykres 8. Notowania ogdlnego indeksu oraz indeksu spotek technologicznych — dane
dla Japonii
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie investing.com (data dostepu: 05.05.2025) oraz
https://finance.yahoo.com/ (data dostepu: 05.05.2025).

Notowania og6lnych indeksow gieldowych oraz indekséw technologicznych
zazwyczaj podazaja w podobnym kierunku. Cho¢ mogg si¢ rozni¢ skalg zmian,
to tendencje wzrostowe lub spadkowe czesto sg zbiezne. Wynika to m.in. z
og6lnej kondycji gospodarki, nastrojow inwestorow czy decyzji bankow
centralnych, ktore wpltywaja na caly rynek, w tym réwniez na sektor
technologiczny. Synchronizacja kierunkow jest wigc czyms§ naturalnym.

Z kolei wybrane miary statystyki opisowej dla indekséw gieldowych w
poszczegdlnych panstwach zostaly przedstawione w Tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane statystyki dotyczace dziennych notowan gietdowych w okresie
04.01.2021-02.05.2025

Kraj Glowny Wariancja Odch. Max Min Max - | Srednia
indeks standardowe Min zmiana
gieldowy dzienna
Polska WIG 0,00016 0,013 7,72% | -10,73% | 18,45% | 1,28%
USA NYSE 0,0001 0,01 7,04% -6,12% | 13,16% | 0,98%
Kanada S&P/TSX 0,00007 0,008 5,42% -4,69% | 10,11% | 0,83%
Composite
UK FTSE All- 0,00007 0,008 3,77% -4,87% 8,64% 0,82%
Share Index
Francja CAC All- 0,00011 0,01 7,05% -492% | 11,97% | 1,03%
Tradable
Niemcy DAX 0,00012 0,011 7,92% -495% | 12,87% | 1,08%
Wiochy | FTSE Italia 0,00013 0,011 6,79% -6,44% | 13,23% | 1,15%
All-Share
Japonia | Nikkei 225 0,00015 0,012 9,30% | -12,23% | 21,53% | 1,22%
Polska WIGtech 0,00009 0,01 3,84% -5,94% 9,78% 0,97%
USA Nasdag-100 0,00023 0,015 12,02% | -6,07% | 18,09% | 1,50%
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Kraj Glowny Wariancja Odch. Max Min Max - | Srednia
indeks standardowe Min zmiana
gieldowy dzienna
Kanada S&P/TSX 0,00032 0,018 10,75% | -9,51% | 20,26% | 1,78%
Capped
Information
Tech
UK FTSE 0,00009 0,01 4,25% -4,99% 9,24% 0,97%
TechMARK
Focus
Francja CAC 0,00021 0,015 6,87% -5,63% | 12,50% | 1,46%
Technology
Niemcy TecDAX 0,00014 0,012 6,34% -4,57% | 10,91% | 1,19%
Wiochy | FTSE Italia 0,00041 0,02 9,89% | -11,47% | 21,36% | 2,02%
Technology
Japonia Nikkei 0,00009 0,01 8,10% | -10,75% | 18,85% | 0,95%
JASDAQ
Technology
Index
Kraj/(dane dla Wariancja Odch. Max Min Max - | Srednia
indeksu spolek standardowe Min zmiana
technologicznych dzienna
minus dane dla
ogolnego indeksu —
réznica)
Polska -0,00007 -0,0031 -3,88% | 4,79% -8,67% | -0,31%
USA 0,00013 0,00524 4,98% 0,05% 4,93% 0,52%
Kanada 0,00025 0,00955 5,33% -4,82% | 10,15% | 0,95%
UK 0,00003 0,00151 0,48% -0,12% 0,60% 0,15%
Francja 0,00011 0,00436 -0,18% | -0,71% 0,53% 0,44%
Niemcy 0,00003 0,00113 -1,58% 0,38% -1,96% | 0,11%
Wriochy 0,00028 0,00877 3,10% -5,03% 8,13% 0,88%
Japonia -0,00006 -0,00265 -1,20% 1,48% -2,68% | -0,27%

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie investing.com (data dostepu: 05.05.2025) oraz
finance.yahoo.com (data dostepu: 05.05.2025).

Przedstawione w Tabeli 3 porownanie dla ogélnych indekséw gietdowych
oraz indeksow spoétek technologicznych w zakresie podstawowych statystyk
opisowych pokazuje istnienie pewnych roéznic w poziomie zmienno$ci oraz
dynamice dziennych zmian, aczkolwiek réznice te nie sg szczegdlnie duze.
Wprawdzie indeksy obejmujace  spolki
technologiczne charakteryzuja si¢ wyzsza zmienno$ciag w poroOwnaniu z ich

w  wickszosci  przypadkow
og6lnorynkowymi odpowiednikami; rozbieznosci te utrzymuja si¢ jednak na
umiarkowanym poziomie.

W niemal wszystkich analizowanych krajach — za wyjatkiem Polski oraz
Japonii — wariancja indeksow technologicznych przewyzsza analogiczne
wskazniki obliczone dla gtdéwnych indeksow gietdowych. Szczegolnie w takich
panstwach jak: Stany Zjednoczone, Kanada, Francja czy Wlochy, réznice te sg
widoczne (warto$ci na poziomie wynoszacym odpowiednio 0,00013, 0,00025,
0,00011 oraz 0,00028).
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Amplituda liczona jako r6znica pomi¢dzy maksymalnymi oraz minimalnymi
dziennymi zmianami na rynkach finansowych réwniez jest nieco wyzsza w
odniesieniu do indekséw technologicznych, aczkolwiek trudno mowic¢ rowniez
tu o zdecydowanej przewadze. Przyktadowo, w USA wskaznik Nasdaqg-100
osiagnal najwyzsza dzienng zwyzk¢ na poziomie 12,02% oraz najwyzszy
dzienny spadek na poziomie -6,07%, co skutkuje zakresem zmiennosci rzedu
18,09%, przewyzszajacym o 4,93 punktu procentowego analogiczny zakres dla
gietdy NYSE.
Podobna sytuacja miala miejsce w Kanadzie, w przypadku ktorej indeks
spoltek technologicznych (S&P/TSX Capped Information Tech) wykazat roznice
ekstremoéw wynoszaca 20,26%, podczas gdy w przypadku gtownego indeksu
bylo to 10,11%. Rodznica wyniosta zatem az 10,15 punktu procentowego.
Rowniez we Wloszech oraz Japonii zakres zmienno$ci indeksow
technologicznych byt wiekszy niz w przypadku indeksow ogolnych, co swiadczy
o ich wiekszej podatno$ci na gwaltowne zmiany sentymentu inwestorow.
Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze takie zmiany niejednokrotnie wynikaty z
reakcji na decyzje urzgdowe, niekoniecznie dotyczace branzy technologicznej
per se. Dobrym przyktadem jest tu gielda amerykanska, w przypadku ktore;j:
— najwyzszy dzienny spadek wynikal z ogloszenia nowego pakietu
taryfowego przez Stany Zjednoczone (nastgpstwa tzw. Dnia Wyzwolenia
— Liberation Day),

— najwyzszy dzienny wzrost to pochodna informacji o ztagodzenie niedawno
wdrozonej polityki taryfowej [Puls Biznesu 2025].

Réwniez $rednia dzienna zmiana warto$ci indeksow wykazuje pewnag
przewage w przypadku indeksow skupiajacych spotki technologicznych. W
Kanadzie, Wtoszech, Stanach Zjednoczonych oraz Francji indeksy
technologiczne notowaty przecietnie wyzsze dzienne stopy zwrotu, odpowiednio
0 0,95, 0,88, 0,52 oraz 0,44 p.p. wiecej niz ich ogoélne odpowiedniki. W Polsce
oraz Japonii §rednia dzienna zmiana dla indeksow technologicznych byta nizsza
niz dla indekséw ogélnych (odpowiednio o 0,31 i 0,27 punktu procentowego).

Whioski

Jak wida¢, pomimo wystepujacych réznic pomigdzy indeksami ogdlnymi oraz
indeksami technologicznymi, aczkolwiek nie sg one na tyle duze, aby uznac
sektor technologiczny za diametralnie odmienny pod wzgledem zmiennosci.
Wahania dzienne oraz ekstrema zmian sg wprawdzie wyzsze w przypadku
indeksow skupionych na spoétkach technologicznych, jednak roznice te
najczesciej mieszczg si¢ w granicach kilku punktow procentowych. Mozna przy
tym zauwazy¢ ciekawg zalezno$¢é: w krajach o mniej rozwinigtym rynku
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technologicznym (w tym np. w Polsce) niektore z tych wskaznikow sg nawet
nizsze niz dla indekséw ogdlnych. Z drugiej strony do grupy, w ktorej zmiennosé
indeksu ogolnego przewaza nad technologicznym, nalezy réwniez Japonia.

Badania dotyczace zmienno$ci notowan gietdowych spotek technologicznych
w panstwach G8 1 Polsce w latach 2021-2025 mozna z powodzeniem
kontynuowac i pogltebia¢. Warto uwzgledni¢ przy tym np. takie kwestie jak:

— stopien rozwoju sektora technologicznego,

— specyfika gospodarki poszczegdlnych krajow,

— sklonno$¢ inwestorow do podejmowania ryzyka.
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Rozdzial IX.

SZTUCZNA INTELIGENCJA W PROCESIE SELEKCJI
TALENTOW: KORZYSCI, OGRANICZENIA I WYZWANIA
DLA WSPOLCZESNYCH ORGANIZACJI

Liliana Hawrysz

Streszczenie

W rozdziale podjeto analize roli sztucznej inteligencji (Al) w procesie selekcji talentow,
ze szczegolnym uwzglednieniem korzysci, ograniczen oraz ryzyk zwigzanych z jej
wdrazaniem w praktyce zarzadzania zasobami ludzkimi. Celem opracowania byto
ukazanie wpltywu Al na efektywno$¢, trafno$¢ i bezstronno$¢ decyzji rekrutacyjnych w
kontekscie zmieniajacych si¢ realiow rynku pracy. Wykorzystujac metod¢ analizy
literatury przedmiotu, omoéwiono zardwno potencjal automatyzacji procesOw
selekcyjnych, jak i wyzwania etyczne, technologiczne oraz organizacyjne, jakie niesie za
sobg zastosowanie algorytméw w ocenie kandydatow. Wyniki analizy wskazuja, ze Al
moze znaczaco usprawni¢ proces pozyskiwania talentow, o ile zostanie wdrozona w
sposob swiadomy, etyczny i strategiczny, z zachowaniem przejrzystosci i kontroli nad
podejmowanymi decyzjami.

Stowa kluczowe: Al, selekcja, talenty.

Summary

The chapter presents an analysis of the role of artificial intelligence (Al) in the talent
selection process, with particular emphasis on the benefits, limitations, and risks
associated with its implementation in human resource management practice. The aim of
the study was to demonstrate the impact of Al on the efficiency, accuracy, and
impartiality of recruitment decisions in the context of the evolving labor market. Using
the method of literature review, the paper discusses both the potential for automating
selection processes and the ethical, technological, and organizational challenges posed by
the use of algorithms in candidate evaluation. The findings indicate that Al can
significantly improve the talent acquisition process, provided it is implemented
consciously, ethically, and strategically, with transparency and control over decision-
making processes.

Key words: Al, selection, talent.

JEL: J24, M12, 033
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Wprowadzenie

Wspolczesne organizacje funkcjonuja w dynamicznie zmieniajagcym sie¢
srodowisku rynkowym, w ktorym pozyskiwanie wykwalifikowanych
pracownikow stato si¢ jednym z najwazniejszych czynnikéw warunkujacych ich
dlugoterminowy rozwdj i konkurencyjno$¢. W dobie postepujacej globalizacji,
rosnacych oczekiwan klientdow oraz szybkiego rozwoju technologii, dostep do
odpowiedniego kapitatu ludzkiego — utozsamianego z tzw. talentami — stanowi
strategiczne wyzwanie dla dzialow zarzadzania zasobami ludzkimi [Vedapradha
i.in 2023].

Rekrutacja, bedaca procesem systematycznego przyciagania i wybierania
kandydatow o pozadanych kwalifikacjach, umiejetnosciach i wartoSciach,
odgrywa kluczowa role w budowaniu kapitatu ludzkiego organizacji. Efektywny
proces rekrutacji przyczynia si¢ do ograniczenia kosztow rotacji, zwigkszenia
produktywnosci 1 poprawy dopasowania kandydatow do kultury organizacyjnej
[Johnson, Stone i Lukaszewski 2020; Nyathani 2022].

Jednak tradycyjne metody rekrutacyjne, oparte gldwnie na subiektywnej
ocenie rekruterow, sa czasochtonne, kosztowne i podatne na bledy poznawcze
oraz uprzedzenia, co utrudnia identyfikacje najlepiej dopasowanych kandydatow
[Rukadikar, Khandelwal i Warrier, 2025]. Dodatkowo, globalny kryzys talentow,
wynikajacy m.in. z niedopasowania kompetencji oraz ograniczonej podazy
wysoce wykwalifikowanych pracownikow, poteguje trudnosci w skutecznym
pozyskiwaniu talentow [Ore i Sposato 2022].

W odpowiedzi na te wyzwania, rosngce znaczenie w procesach
rekrutacyjnych zaczyna odgrywaé sztuczna inteligencja (Al), ktora umozliwia
automatyzacje i optymalizacje wielu etapow selekcji kandydatow. Al potrafi
analizowa¢ duze zbiory danych (np. CV, profile zawodowe, media
spolecznosciowe), identyfikowac pasywnych kandydatow, przewidywac sukces
zawodowy oraz personalizowa¢ komunikacje z aplikantami [Nyathani 2022;
Koman, Bor$o$§ i Kubina 2024]. Tym samym, wdrozenie Al moze znaczaco
przyczyni¢ si¢ do poprawy skuteczno$ci 1 sprawiedliwosci procesu
rekrutacyjnego. Pomimo rosnacej popularnosci Al w rekrutacji, wiele organizacji
nadal napotyka trudnosci w jej implementacji, a stopien faktycznego
wykorzystania zaawansowanych narzedzi technologicznych w  selekcji
kandydatéw jest relatywnie niski [Upadhyay i Khandelwal 2018]. Co wigcej,
brakuje systematycznych badan empirycznych ukazujacych realny wptyw Al na
jako$¢, szybkos$¢ i1 sprawiedliwo$é procesu selekcji talentow. W tym kontekscie,
problemem badawczym niniejszego rozdzialu jest ocena wpltywu zastosowania
sztucznej inteligencji na efektywnosc¢ i sprawiedliwos¢ procesu selekcji talentow
w organizacjach. W zwiazku z powyzszym, glowne pytanie badawcze
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niniejszego opracowania brzmi: W jaki sposob wykorzystanie sztucznej
inteligencji wphywa na efektywnos¢, trafnosé¢ i bezstronnos¢ procesu selekcji
talentow w organizacjach?

Odpowiedz na to pytanie pozwoli nie tylko zidentyfikowac¢ konkretne
korzy$ci i ograniczenia zastosowania Al w rekrutacji, lecz takze dostarczy
praktycznych rekomendacji dla organizacji dazacych do usprawnienia proceséw
naboru poprzez integracje nowoczesnych technologii.

Celem niniejszego rozdziatu jest zbadanie roli sztucznej inteligencji w
procesie selekcji talentow oraz okreslenie, w jaki sposob jej zastosowanie
wpltywa na efektywno$¢, trafho$¢ i bezstronno$¢ rekrutacji w warunkach
wspoélczesnych  organizacji. Szczegélna uwaga zostanie poswigcona
mozliwosciom automatyzacji powtarzalnych czynnosci rekrutacyjnych,
zwigkszenia precyzji dopasowania kandydatow do wymagan stanowiskowych, a
takze potencjalowi Al w redukowaniu btgdow poznawczych i1 uprzedzen
ludzkich.

W ramach pracy dokonano analizy literatury przedmiotu, obejmujacej
zaréwno publikacje akademickie, jak i raporty branzowe dotyczace zastosowania
Al w obszarze zarzadzania zasobami ludzkimi, ze szczegdlnym uwzglednieniem
procesow rekrutacyjnych. Analiza ta umozliwia identyfikacj¢ gltéwnych
kierunkéw rozwoju, korzysci oraz wyzwan zwigzanych z integracja sztucznej
inteligencji w selekcji pracownikow.

Zakres badania obejmuje:

— omoéwienie funkcji Al w procesie selekcji talentow,

— identyfikacje potencjalnych korzysci wynikajacych z wdrozenia Al w

procesie selekcji talentow,

— omowienie ograniczen, ryzyk i barier w implementacji AI w procesie

selekc;ji talentow,

— wskazanie kierunkow przysztych badan i rekomendacji praktycznych dla

dziatow HR.

Zakres czasowy przegladane;j literatury obejmuje w szczegdlnosci publikacje
z lat 2018-2025, ktore odzwierciedlaja najnowsze trendy 1 zmiany
technologiczne w obszarze zarzadzania talentami.

Wybor metody analizy literatury jako podstawy badawczej wynika z potrzeby
usystematyzowania istniejacej wiedzy, zidentyfikowania luk badawczych oraz
sformulowania wnioskéw o charakterze ogo6lnym, ktére mogg stanowi¢ punkt
wyj$cia do dalszych, poglebionych badan empirycznych.
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1. Znaczenie procesu selekcji talentow w zarzadzaniu zasobami
ludzkimi

Proces selekcji talentow stanowi jeden z kluczowych elementow
wspotczesnego zarzadzania zasobami ludzkimi (ZZL), poniewaz bezposrednio
wplywa na jako$¢ kapitatu ludzkiego w organizacji. W dobie globalizacji,
cyfryzacji oraz intensywnej konkurencji o wykwalifikowanych pracownikdow,
organizacje muszg nieustannie poszukiwa¢ sposobow na skuteczne
identyfikowanie, przycigganie i zatrzymywanie utalentowanych jednostek.
Efektywne pozyskiwanie talentow nie tylko skraca czas zatrudnienia, ale rowniez
zwigksza jako$¢ dopasowania kandydatow do stanowisk, co przektada si¢ na
wyzsza produktywnos$¢, mniejsze ryzyko rotacji i lepsze dopasowanie kulturowe
[Johnson, Stone i Lukaszewski 2020; Vedapradha i in. 2023]. Pojecie ,talent” nie
posiada jednej, powszechnie akceptowanej definicji, jednak w literaturze
naukowej zazwyczaj odnosi si¢ do jednostek posiadajacych wysoki poziom
wiedzy, umiejetnosci i kompetencji, ktore sg zgodne z aktualnymi oraz
przysztymi potrzebami organizacyjnymi [Johnson, Stone i Lukaszewski 2020].
Talent to rowniez pracownik wykazujgcy potencjat do petnienia rol kluczowych
z perspektywy strategii organizacji. Zarzadzanie talentami (ang. talent
management) obejmuje systematyczne dziatania zmierzajace do przyciagania,
rozwijania, motywowania i utrzymywania tych jednostek w sposéb, ktory
zapewnia organizacji przewage konkurencyjna [ Vedapradha i in. 2023]. Sztuczna
inteligencja (Al) rewolucjonizuje proces pozyskiwania talentdow, czynigc go
bardziej efektywnym, precyzyjnym i zrownowazonym. Dzigki wykorzystaniu
technik takich jak uczenie maszynowe, analiza predykcyjna i przetwarzanie
jezyka naturalnego (NLP), Al umozliwia organizacjom przeszukiwanie
ogromnych zbiorow danych — obejmujacych m.in. CV, profile na portalach
zawodowych, aktywnos¢ w mediach spotecznosciowych oraz dane z platform
rekrutacyjnych — w celu identyfikacji kandydatow najlepiej dopasowanych do
wymagan stanowiskowych [Lavanchy i in. 2023; Pratap Singh Rathore 2023].
Al umozliwia takze dotarcie do kandydatow pasywnych — osob, ktore nie
poszukuja aktywnie zatrudnienia, ale ktorych profil zawodowy sugeruje wysoki
potencjat. Dzigki analizie zachowan online oraz cyfrowych s$ladow, systemy
oparte na Al potrafig przewidzie¢ otwarto$§¢ kandydata na zmian¢ pracy, co
znaczaco zwigksza efektywno$¢ dziatan sourcingowych [Kochling, Wehner i
Warkocz 2023; Tsiskaridze, Reinhold i Jarvis 2023]. Kolejng zaletg Al w tym
obszarze jest automatyzacja wstepnej selekcji kandydatow. Inteligentne
algorytmy potrafia analizowa¢ tre$¢ dokumentow aplikacyjnych z
uwzglednieniem synonimow, kontekstu i powigzan semantycznych, co wykracza
poza mozliwosci tradycyjnego dopasowania opartego na stowach kluczowych
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[Bevara i in. 2025]. Narzedzia te umozliwiajg rowniez tworzenie dynamicznych
modeli idealnych kandydatéw na podstawie cech pracownikéw osiagajacych
wysokie wyniki, co wspiera bardziej trafne i predykcyjne dopasowanie [Jatoba i
in. 2019]. Al wspiera rowniez dzialania zwigzane z r6znorodnoscig i inkluzja,
eliminujac — w pewnym zakresie — nieu§wiadomione uprzedzenia ludzkie w
procesie selekcji. Poprzez obiektywna analize danych, technologie te
przyczyniaja si¢ do bardziej sprawiedliwego 1 zrdznicowanego doboru
kandydatéw [Thakur i Sharma 2020; Ko6chling, Wehner i Warkocz 2023].

Dodatkowo, Al usprawnia komunikacj¢ z kandydatami dzi¢ki zastosowaniu
chatbotow i1 wirtualnych asystentéw, ktdére moga automatycznie odpowiadaé na
pytania, prowadzi¢ wstepne wywiady oraz planowaé spotkania rekrutacyjne
[Lawande 2024; Patrick Oputa Odili i in. 2024]. To nie tylko przyspiesza proces,
ale takze poprawia doswiadczenie kandydata, co jest kluczowe z perspektywy
budowania pozytywnego wizerunku pracodawcy.

2. Potencjalne korzysci wdrozenia AI w proces selekcji talentow

Wdrozenie Al w procesie selekcji kandydatow niesie za soba szereg istotnych
korzysci, ktore wptywaja na jakos¢, szybkos¢, sprawiedliwosé i1 efektywnosé
procesow rekrutacyjnych. Rozwigzania oparte na Al nie tylko automatyzuja
czasochtonne zadania, ale takze wspierajg bardziej trafne decyzje kadrowe, co
przektada si¢ na strategiczng wartos¢ dla organizacji. Ponizej zestawienie
zidentyfikowanych w literaturze potencjalnych korzysci wdrozenia Al w proces
selekcji talentow:

— Zwigkszenie trafnos$ci i jakoSci decyzji rekrutacyjnych: Jedng z
najwazniejszych zalet zastosowania Al jest zdolno$¢ do trafniejszego
dopasowywania kandydatow do stanowisk. Systemy te analizuja
réznorodne zrédla danych, takie jak CV, wyniki testow, wywiady wideo
czy informacje z medidw spolecznosciowych, co pozwala na
kompleksowa ocene kandydatow i identyfikacje tych o najwyzszym
potencjale [Koman, Bor$o§ i Kubina 2024]. Wykorzystanie algorytmow
pozwala takze na wazenie informacji zgodnie z ustalonymi kryteriami, co
wspomaga racjonalny proces decyzyjny i zmniejsza ryzyko zatrudnienia
nieodpowiednich oséb [Johnson, Stone i Lukaszewski 2020].

— Automatyzacja i oszczedno$¢ zasobow: Al pozwala na automatyzacje
wielu powtarzalnych czynnosci, takich jak przegladanie i analiza CV,
wstepna selekcja kandydatow czy planowanie rozmow kwalifikacyjnych.
Skraca to cykl rekrutacyjny i zmniejsza koszty operacyjne zwigzane z
zatrudnieniem [Nyathani 2022; Rukadikar, Khandelwal i Warrier 2025].
Automatyzacja tych procesow pozwala rekruterom skupi¢ si¢ na
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strategicznych aspektach zarzadzania talentami, takich jak budowanie
relacji z kandydatami czy employer branding [Albert 2019; Vedapradha i
in. 2023].

Redukcja uprzedzen i wspieranie roznorodnosci: Al, odpowiednio
zaprojektowana i audytowana, moze ograniczy¢ wptyw nieswiadomych
uprzedzen oraz zapewni¢ bardziej sprawiedliwy i obiektywny proces
selekcji. Systemy te oceniaja kandydatéw na podstawie danych i
kompetencji, eliminujac czynniki subiektywne i sprzyjajac wigkszej
roznorodnosci w zatrudnieniu [Bevara i in. 2025; Rukadikar, Khandelwal
i Warrier 2025]. Co wiegcej, Al moze analizowaé jezyk ogloszen
rekrutacyjnych i rekomendowac jego neutralne sformutowanie, co sprzyja
inkluzywnosci [Albert 2019].

Usprawnienie do$wiadczenia kandydatow: Zastosowanie chatbotéw i
inteligentnych asystentow wspomaga interakcje z kandydatami,
dostarczajac im natychmiastowych odpowiedzi, informacji o statusie
aplikacji oraz umozliwiajgc sprawng komunikacje na kazdym etapie
procesu. To z kolei wptywa pozytywnie na odbidr organizacji jako
pracodawcy i zwigksza zaangazowanie kandydatéw [Johnson, Stone i
Lukaszewski 2020; Nyathani 2022; Vedapradha i in. 2023; Koman, Bor$os
1 Kubina 2024].

Lepsze dopasowanie do kultury organizacyjnej i kompetencji: Al
umozliwia ocen¢ kandydatow nie tylko pod katem twardych kwalifikacji,
lecz takze zgodnosci z kultura organizacyjng. Analiza danych
behawioralnych, stylu komunikacji i cech osobowosciowych umozliwia
precyzyjniejsze dopasowanie kandydatow, co zwieksza szanse na ich
dtugofalowg retencje i sukces zawodowy [Vedapradha i in. 2023].
Poprawa targetowania 1 personalizacji komunikacji rekrutacyjnej
Systemy oparte na Al umozliwiaja precyzyjne kierowanie ofert pracy do
konkretnych grup kandydatow, co poprawia skuteczno$¢ kampanii
rekrutacyjnych i ogranicza marnowanie zasobéw. Dzieki analizie danych
demograficznych, behawioralnych 1 zawodowych, mozliwe jest
dostosowanie komunikatéw do preferencji i potrzeb kandydatéw [Albert
2019; Rukadikar, Khandelwal i Warrier 2025].

Wazrost efektywnosci strategicznej funkcji HR: Al wspiera podejmowanie
decyzji oparte na danych, co umozliwia nie tylko lepszy wybor
kandydatow, lecz takze prognozowanie ich sukcesu w dane;j roli. To z kolei
wzmacnia rol¢ dzialu HR jako partnera strategicznego w organizacji i
wspiera dtugoterminowe planowanie zasoboéw ludzkich [Nyathani 2022;
Hemachandran i in. 2024].
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3. Ograniczenia, bariery i ryzyka zwigzane z wdrozeniem Al w
proces selekcji talentow

Pomimo licznych korzysci wynikajacych z zastosowania Al w procesie
selekcji  kandydatow, technologia ta wigze si¢ rowniez z istotnymi
ograniczeniami, ryzykami i barierami, ktore moga wptyna¢ na skutecznosc,
etyczno$¢ oraz spoteczny odbior rekrutacji wspomaganej algorytmicznie.

— Ryzyko powielania uprzedzen i dyskryminacji: Chociaz Al ma potencjat

do eliminowania ludzkich uprzedzen, istnieje ryzyko, ze systemy uczone
na historycznych danych be¢da odtwarza¢ istniejagce stereotypy i
stronniczosci. W  rezultacie algorytmy mogg prowadzi¢ do
niesprawiedliwego traktowania okreslonych grup kandydatow, zwlaszcza
gdy dane treningowe sg nierzetelne lub odzwierciedlaja uprzedzenia z
przesztosci [Albert 2019; Johnson, Stone i Lukaszewski 2020; Vedapradha
iin. 2023; Bevara i in. 2025].

— Brak przejrzystosci i problem tzw. ,,czarnej skrzynki”: Wiele algorytmow
Al funkcjonuje na zasadach trudnych do =zinterpretowania przez
uzytkownikow, co ogranicza przejrzystos¢ procesu decyzyjnego. Brak
zrozumienia, jakie kryteria sa uwzgledniane przy ocenie kandydatow,
budzi obawy dotyczace sprawiedliwosci, kontroli oraz odpowiedzialnosci
za decyzje rekrutacyjne [Albert 2019; Johnson, Stone i Lukaszewski 2020;
Vedapradha i in. 2023; Rukadikar, Khandelwal i Warrier 2025].

— Wysokie wymagania dotyczace jakosci i dostgpnosci danych: Skutecznosé
systemow Al zalezy od dostepu do duzych zbiorow wysokiej jakosSci
danych. W przypadku braku odpowiednich danych wejsciowych — np.
ustandaryzowanych CV, sp6jnych wynikow testow czy aktualnych profili
zawodowych — modele moga dostarcza¢ bledne Ilub niepelne
rekomendacje, co obniza trafno$¢ procesu selekcji [Upadhyay i
Khandelwal 2018; Johnson, Stone i Lukaszewski 2020; Vedapradha i in.
2023; Hemachandran i in. 2024].

— Bariery technologiczne i kosztowe: Wdrozenie Al w rekrutacji wymaga
inwestycji ~ w  infrastruktur¢  technologiczna,  specjalistyczne
oprogramowanie oraz kompetencje analityczne i informatyczne. Dla wielu
organizacji — szczegodlnie matych i $rednich — stanowi to istotng bariere
finansowg i1 organizacyjna, utrudniajgc pelne wykorzystanie potencjatu tej
technologii [Albert  2019; Johnson, Stone i Lukaszewski 2020;
Vedapradha i in. 2023; Hemachandran i in. 2024].

— Obawy etyczne i prawne: Zastosowanie Al w selekcji kandydatow rodzi
liczne pytania o zgodno$¢ z regulacjami dotyczacymi ochrony danych
osobowych (np. RODO), a takze o etyke przetwarzania informacji
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wrazliwych. Pracodawcy musza zadba¢ o bezpieczenstwo danych oraz
transparentno$¢ proceséw, by nie narusza¢ praw kandydatéw ani nie
narazac si¢ na ryzyko prawne [Albert 2019; Johnson, Stone i Lukaszewski
2020; Nyathani 2022; Vedapradha i in. 2023].

Trudno$ci w interpretacji kontekstu i ludzkich niuanséw: Al moze mieé
ograniczong zdolnos¢ do uwzgledniania subtelnych aspektow osobowosci,
emocji, zachowan czy wartosci kulturowych kandydatoéw, ktore czesto
odgrywaja kluczowa role w dopasowaniu do zespolu i kultury
organizacyjnej. Przesadna automatyzacja moze zatem prowadzi¢ do utraty
ludzkiego wymiaru rekrutacji [Johnson, Stone i Lukaszewski 2020;
Vedapradha i in. 2023; Rukadikar, Khandelwal 1 Warrier 2025].

Niski poziom dojrzatosci technologicznej i brak standaryzacji: Rynek
narzedzi Al w rekrutacji znajduje si¢ nadal na etapie rozwoju, co skutkuje
duzg roznorodno$ciag rozwigzan, brakiem jasnych standardow oraz
ograniczong wiedza uzytkownikow. W rezultacie organizacje czesto
wdrazaja narzedzia powierzchownie lub w sposob nieskuteczny, co
prowadzi do bledow, niespdjnosei i niepetnego wykorzystania potencjatu
Al [Albert 2019; Bevara i in. 2025].

Opor kulturowy i niech¢¢ do zmian: Implementacja Al wymaga nie tylko
technologii, lecz takze =zmiany sposobu mys$lenia o procesie
rekrutacyjnym. Pracownicy HR moga odczuwaé obawy przed utratg
kontroli nad procesem, dehumanizacja rekrutacji lub konieczno$cia
nabycia nowych kompetencji cyfrowych. Tego typu rezystencja kulturowa
moze opdznia¢ lub zablokowa¢ efektywne wdrozenie [Upadhyay i
Khandelwal 2018; Albert 2019; Johnson, Stone i Lukaszewski 2020;
Hemachandran i in. 2024].

Koniecznos¢ ciagglego nadzoru 1 aktualizacji: Systemy Al nie sg
autonomiczne ani samowystarczalne — wymagaja ciggtego nadzorowania,
aktualizacji danych i1 dopasowywania do zmieniajacych si¢ realidow
rynkowych. Bez odpowiedniego zarzadzania, nawet najlepsze algorytmy
moga prowadzi¢ do niepozadanych rezultatow [Vedapradha i in. 2023;
Rukadikar, Khandelwal i Warrier 2025].

Whioski

Na podstawie analizy literatury przedmiotu mozna stwierdzi¢, ze wdrozenie

Al w procesie selekcji talentow stanowi istotny element transformacji funkcji
rekrutacyjnej w organizacjach. Technologia ta oferuje szereg wymiernych

korzys$ci, w tym zwickszenie efektywnosci operacyjnej, skrocenie czasu trwania

procesow rekrutacyjnych, poprawe jakosci dopasowania kandydatow do
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wymagan stanowiskowych oraz redukcje subiektywizmu w ocenie. Al
umozliwia bardziej kompleksowe i1 systematyczne podej$cie do analizy
kandydatoéw, uwzgledniajace wiele zrodet danych, co przektada si¢ na wyzsza
trafno$¢ decyzji personalnych oraz wigkszg skuteczno$¢ organizacji w
pozyskiwaniu utalentowanych pracownikow.

Jednoczesnie jednak nalezy zauwazy¢, ze implementacja sztucznej
inteligencji w procesach selekcyjnych wiaze si¢ z szeregiem ograniczen, ryzyk i
wyzwan. Jednym z kluczowych zagrozen jest ryzyko powielania istniejacych
uprzedzen i stronniczosci, ktore moga by¢ zakodowane w danych historycznych
wykorzystywanych do trenowania algorytmow. Innym istotnym problemem
pozostaje brak przejrzystosci mechanizméw decyzyjnych — wiele modeli opiera
si¢ na strukturze tzw. ,czarnej skrzynki”, co utrudnia zrozumienie, jak
podejmowane sg decyzje i jakie kryteria sg w nich brane pod uwage. Skuteczno$¢
Al jest ponadto silnie uzalezniona od jakosci i kompletnosci danych
wejsciowych, a ich niedobér moze prowadzi¢ do btednych wynikow i
ograniczenia trafnosci selekcji.

Dodatkowo, wdrozenie Al wigze si¢ z istotnymi kosztami technologicznymi,
wymaga odpowiedniej infrastruktury, dostgpu do specjalistycznej wiedzy oraz
inwestycji w rozwo6j kompetencji cyfrowych zespotéw HR. Nalezy rowniez
uwzgledni¢ kwestie zgodno$ci z przepisami prawa, w tym z regulacjami
dotyczacymi ochrony danych osobowych, oraz rozwazyC etyczne aspekty
zwigzane z automatyzacjg decyzji dotyczacych ludzi. Nadmierne zaufanie do
algorytméw moze prowadzi¢ do marginalizacji roli cztowieka w procesie
rekrutacyjnym i zredukowania istotnych elementow oceny, takich jak intuicja
rekrutera czy dopasowanie do kultury organizacyjne;j.

W zwigzku z powyzszym, organizacje planujace wdrozenie Al w procesie
selekcji kandydatow powinny zadbaé o zapewnienie odpowiedniego nadzoru nad
dzialaniem systemoéw algorytmicznych, ich regularny audyt pod katem
stronniczo$ci 1 efektywno$ci oraz transparentnos¢ procesow decyzyjnych.
Zastosowanie Al powinno wspieraé, a nie =zastgpowa¢ kompetencje i
doswiadczenie rekruteréw, umozliwiajac im koncentracj¢ na zadaniach
strategicznych 1 relacyjnych. Niezbedne jest rowniez prowadzenie szkolen
podnoszacych kompetencje cyfrowe w zespotach HR, rozwijanie $wiadomosci
etycznej oraz wdrazanie technologii w sposob stopniowy i kontrolowany — z
uwzglednieniem gotowosci organizacyjnej oraz kulturowe;.

Al posiada ogromny potencjal w zakresie usprawnienia procesu selekcji
talentéw, jednak jej skuteczne 1 odpowiedzialne wdrozenie wymaga
przemyslanej strategii, zarzadzania ryzykiem oraz utrzymania réwnowagi
miedzy automatyzacja a czynnikiem ludzkim. Tylko takie podejscie pozwoli w
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peli wykorzysta¢ mozliwosci Al w sposob etyczny, przejrzysty i zgodny z
interesem organizacji oraz kandydatow.
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Rozdzial X.

SZTUCZNA INTELIGENCJA W PROCESIE REKRUTACJI
I SELEKCJI KANDYDATOW DO PRACY

Matgorzata Schulz

Streszczenie

Pandemia koronawirusa znaczaco wplyngta na rynek pracy w Polsce, zmuszajac
pracodawcow 1 pracownikow do szybkich zmian i adaptacji. Firmy przeksztatcity
procesy rekrutacyjne, wprowadzajac zdalne metody zatrudniania, co umozliwilo im
pozyskiwanie specjalistow z catego kraju. Celem rozdzialu jest zbadanie postaw
kandydatow wobec wykorzystania sztucznej inteligencji w rekrutacji. Przedstawiono
narzgdzia e-rekrutacji oraz wyniki badan dotyczace tego, czy kandydaci dostrzegaja
potencjal Al, czy raczej obawiaja si¢ 0 swoja prywatnosc.

Stowa kluczowe: dobor pracownikow, rekrutacja i selekcja, metody i techniki selekcji,
e-rekrutacja

Summary

The COVID-19 pandemic had a significant impact on the Polish labor market, forcing
employers and employees to adapt quickly. Companies transformed recruitment
processes, introducing remote hiring methods, which allowed them to reach specialists
across the country. The aim of the chapter is to examine candidates’ attitudes toward the
use of artificial intelligence in recruitment. It presents e-recruitment tools and research
results indicating whether candidates see the potential of Al or are more concerned about
privacy issues.

Key words: Employee selection, recruitment and selection, selection methods and
techniques, e-recruitment

JEL: M51
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Wprowadzenie

Narzegdzia oparte na zaawansowanych algorytmach Al usprawniajg prace w
niemal kazdej branzy. Coraz silniejsza pozycje zajmuje rdéwniez sztuczna
inteligencja w rekrutacji  pracownikow. Pozwala zautomatyzowaé wiele
procesow zachodzacych w dziatach HR: od analizy CV przez selekcje
kandydatéw az po prowadzenie rozmow z kandydatami i ich oceng. Zaplanowane
rozmowy rekrutacyjne zostaty przeniesione do Internetu, a HR zaczeli wdrazaé
innowacyjne narzedzia wykorzystywane w procesie pozyskiwania nowych
pracownikow [Branowska 2021: 11]. Zmienitly si¢ tez metody szukania
kandydatéw. Przed pandemig rekrutacja czesciej ograniczata si¢ do poszukiwan
kandydatéw na okreslonych obszarach wyznaczonych przez lokalizacje firmy.
Praca zdalna otworzyla nowe mozliwo$ci i rozszerzyl poszukiwania na catg
Polske [Kostyra 2020: 5]. Pandemia radykalnie zmienita rynek pracy nie tylko
pod wzgledem struktury zatrudnienia, ale rowniez rekrutacji i stosowanych w jej
trakcie narzedzi. Wykorzystywane wowczas metody i narzedzia zostaty do dnia
dzisiejszego. A pandemia jedynie gwaltownie przyspieszyta proces
spodziewanych na rynku zmian [Dobroszek 2021]. Coraz czgsciej rekrutacja
nowych pracownikow dokonywana byla z wykorzystaniem narzedzi
umozliwiajagcych komunikacj¢ na odleglos¢. Tradycyjng rekrutacje i spotkania w
biurze zastapity wideokonferencje i nabor catkowicie zdalny [Gryszko 2020].

1. Wplyw Al na procesy rekrutacyjne w firmie

Dobor kompetentnych pracownikéw jest jednym z podstawowych zadan
zarzadzania zasobami ludzkimi rozumianych jako zespo6t dziatan majacy na celu
pozyskiwanie odpowiednich ludzi do organizacji, i doprowadzenie do wiasciwej
obsady wakujacych stanowisk pracy, aby zapewni¢ ciaglte i sprawne
funkcjonowanie organizacji [Listwan 2010: 87].

Al w rekrutacji ma za zadanie usprawni¢ i przyspieszy¢ procesy oraz
przyczynic si¢ do redukcji kosztow. Przede wszystkim pozwala na automatyzacje
najbardziej czasochtonnych i powtarzalnych zadan, takich jak wstepna selekcja
CV, organizacja rozmow kwalifikacyjnych czy obsluga zréznicowanych
kanatow komunikacji [Brynjolfsson, McAfee 2014: 215].

Wedtug SmartRecruiters warto$¢ globalnego rynku narzedzi Al w obszarach
zwigzanych z rekrutacjg juz teraz wynosi ponad 660 mln USD, a w 2030 roku
ma przekroczy¢ prog 1 mld USD. Jak wynika z raportu ,,Future of Recruiting
20247, az 62% specjalistow rekrutacji podchodzi optymistycznie do
wykorzystania Al w codziennej pracy, a niemal jedna trzecia korzysta z
popularnych modeli. 57% z nich wskazuje, ze dzigki nim pisanie ogtoszen jest
prostsze i szybsze, 45% zwraca uwage na mozliwos$¢ automatyzacji procesow, a
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42% najbardziej docenia to, ze narzedzia moga zajac si¢ realizacja powtarzalnych
zadan [Otrgba 2024].

Sztuczna inteligencja jest w stanie analizowa¢ duze zasoby danych w bardzo
krotkim czasie. Umozliwia to szybkie przetwarzanie setek czy nawet tysiecy
aplikacji w zautomatyzowany sposob. Systemy Al w HR potrafia wychwycic¢
kluczowe informacje z CV, analizujac wystepujace w nich frazy, ale rowniez
zajac sie tworzeniem ogloszen o prace — i to zarowno w formie tekstowej, jak i
wideo! Coraz cze$ciej pomagaja firmom rowniez na podzniejszych etapach
rekrutacji: na przyktad oferuja przeprowadzanie pierwszych rozméw z
kandydatem, dbaja o dostarczenie informacji zwrotnej, a na koniec tworza
rozbudowane podsumowania i raporty [Elevato 2019].

Najwickszym atutem kazdej organizacji sa jej pracownicy. To wtasnie oni
decyduja o sile i konkurencyjno$ci firmy [Dweck 2006: 108-109]. Prawidtowo
zorganizowana rekrutacja odgrywa kluczowa role w pozyskiwaniu
wartosciowych kandydatow. W dobie nowoczesnych technologii pracodawcy
majg do dyspozycji narzedzia, ktore usprawniaja i automatyzuja procesy
rekrutacyjne. Jednym z takich narzedzi jest system ATS, ktéry znaczaco
poprawia efektywno$¢ i organizacje poszczegélnych etapow rekrutacji. Jak
dziatajg systemy ATS?

System ATS (Applicant Tracking System) to zaawansowane oprogramowanie
przeznaczone do zarzadzania procesami rekrutacyjnymi w firmach, instytucjach
panstwowych oraz organizacjach pozytku publicznego [Otreba 2024]. Jego
gtownym celem jest optymalizacja proceséw pozyskiwania kandydatow oraz
redukcja kosztow zwigzanych z rekrutacja. Wyzsza skuteczno$¢ procesow
rekrutacyjnych osiggana jest poprzez automatyzacje zadan, ktore bez tego
systemu musiatyby by¢ wykonywane recznie.

Dzigki ATS firmy moga szybciej 1 bardziej precyzyjnie zarzadzac¢ aplikacjami
kandydatow. System §ledzenia aplikacji umozliwia sprawne przetwarzanie duzej
liczby zgloszen, ich sortowanie oraz filtrowanie. Dzicki temu znaczaco skraca
czas potrzebny na znalezienie odpowiednich oséb na dane stanowisko. System
do rekrutacji automatyzuje takze komunikacj¢ z kandydatami, wysylajac im
automatyczne potwierdzenia otrzymania aplikacji oraz informacje o etapach
rekrutacji [European Commission 2020: 3].

2. Automatyzacja rekrutacji z wykorzystaniem Al

Sztuczna inteligencja w HR 1 rekrutacji ma za zadanie przede wszystkim
automatyzowac¢ skomplikowane czynno$ci oraz uproszczaé wiele procesow
rekrutacyjnych, ktére dotychczas byly bardzo czasochtonne i wymagaty
zaangazowania pracownikow. Oto niektore z nich:
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wstepna selekcja kandydatéw — systemy oparte na sztucznej inteligencji sa
w stanie w ciggu kilku sekund przeanalizowac setki CV i wybrac te, ktore
najlepiej odpowiadajag wymaganiom konkretnego stanowiska. Algorytmy
Al analizujg nie tylko stowa kluczowe, ale rowniez kontekst i znaczenie
informacji zawartych w CV. Selekcja jest bardziej precyzyjna niz w
przypadku prostego wyszukiwania stow kluczowych;

analiza i raportowanie — dzigki danym systemy sa w stanie tworzy¢ tatwo
przyswajalne podsumowanie aplikacji 1 krotkie charakterystyki
kandydatéw zawierajace najwazniejsze informacje na ich temat [Kapp
2013: 219]. To kolejne duze utatwienie w pracy rekruteréw;

umawianie rozméw  kwalifikacyjnych — zaawansowane systemy
kalendarzowe potrafia automatycznie proponowaé terminy spotkan,
uwzgledniajac  dostepnos¢ rekruterow 1 preferencje kandydatow.
To znaczaco redukuje czas poswigcany na koordynacje terminow
1 wymiane maili;

wstepne rozmowy kwalifikacyjne — coraz szerzej wykorzystywane sa
chatboty rekrutacyjne. Zasilane sztuczng inteligencja algorytmy moga
prowadzi¢ podstawowe rozmowy z kandydatami, zadawac standardowe
pytania i analizowa¢ odpowiedzi. To pozwala na wstepng weryfikacje
kwalifikacji i doswiadczenia kandydatow, zanim zostang oni zaproszeni na
rozmowg z rekruterem;

onboarding nowych pracownikbw — narzgdzia moga generowac
spersonalizowane plany wdrozenia, przygotowywa¢ niezbedne
dokumenty i udziela¢ odpowiedzi na najczeSciej zadawane przez nowych
pracownikow pytania. To pozwala na sprawniejsze i bardziej efektywne
wprowadzenie nowej osoby do firmy [Harpelund 2019: 150];
przygotowywanie ogloszen — precyzyjny i profesjonalny opis stanowiska,
firmy i oczekiwan pracodawcy to podstawa, ale jego przygotowanie jest
bardzo pracochtonne. Narzedzia Al zasilone odpowiednimi informacjami
sa w stanie zautomatyzowal tworzenie wysokiej jakosci ogloszen.
Algorytmy mogg analizowac skuteczno$¢ r6znych fraz i stow kluczowych,
co pozwala na tworzenie bardziej efektywnych opisow stanowisk. Dzieki
temu ogloszenia maja wigksze szanse na dotarcie do odpowiednich
kandydatoéw i zachgcenie ich do aplikowania. Nastepnie mozliwa jest ich
zautomatyzowana publikacja na popularnych portalach czy w mediach
spoteczno$ciowych.
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3. Jak wykorzysta¢ analize CV i selekcje kandydatow przez
sztuczng inteligencje?

Analizowanie i poréwnywanie przez systemy Al CV kandydatow jest
olbrzymim usprawnieniem codziennej pracy rekruteréw. Narzedzia potrafia w
krotkim czasie przeanalizowaé wiele aplikacji, wychwytujac najwazniejsze
informacje i poréwnujac je z wymaganiami stanowiska. Dzieki temu rekruterzy
moga skupi¢ si¢ na najbardziej obiecujacych kandydatach, oszczedzajac czas na
przegladanie aplikacji niespetniajacych konkretnych kryteriow dotyczacych np.
doswiadczenia zawodowego czy wyksztalcenia.

Al w analizie CV nie musi ogranicza¢ si¢ do wyszukiwania stow kluczowych.
Zaawansowane algorytmy potrafia interpretowac kontekst i znaczenie informacji
zawartych w dokumentach. Dzigki temu sg w stanie oceni¢ nie tylko formalne
kwalifikacje, ale rowniez umiejetnosci miekkie czy potencjal kandydata.

Sztuczna inteligencja rozwigzuje réwniez problemy zwiazane z ocena
i hierarchizowaniem kandydatow. Przede wszystkim bazuje na obiektywnych
przestankach popartych twardymi danymi. Algorytmy nie ulegaja uprzedzeniom,
ktore moga wptywaé na decyzje ludzi. 1 to czgsto nieswiadomie. To z kolei
sprzyja zapewnieniu rownych szans wszystkim kandydatom i zmniejsza ryzyko
dyskryminacji w procesie rekrutacji. AI wspomaga takze proces tworzenia
krotkich list kandydatow po wstepnej selekcji. Na podstawie analizy CV i
porownania danych =z profilem idealnego kandydata systemy moga
automatycznie generowac rankingi najlepszych talentow. To znaczaco ulatwia
prace rekruteréw i pozwala im lepiej gospodarowaé czasem [Blaszczak 2021].

Przy czym pamieta¢ trzeba, ze Al catkowicie nie zastapi ludzkiej oceny
w procesie selekcji. Sztuczna inteligencja powinna by¢ traktowana jako
narzedzie wspierajace decyzje rekruterow, a nie jako jedyne kryterium wyboru
kandydatow.

4. Chatboty rekrutacyjne — nowoczesne wsparcie HR

Bez watpienia jednym =z najbardziej innowacyjnych 1 efektownych
zastosowan Al w rekrutacji sa chatboty. Te inteligentne systemy konwersacyjne
potrafig za posrednictwem czatu prowadzi¢ wstepne rozmowy z kandydatami,
odpowiada¢ na ich pytania i zbiera¢ podstawowe informacje. Dzigki temu
znaczaco odcigzajg rekruteréw, zwlaszcza na poczatkowych etapach procesu
rekrutacyjnego, ktory zwykle jest najbardziej pracochtonny.

Jedng z gléwnych zalet chatbotow jest ich nieograniczona dostepnosc.
Kandydaci mogg uzyska¢ odpowiedzi na swoje pytania o kazdej porze dnia, co
znaczaco poprawia ich doswiadczenie w procesie rekrutacji. Chatboty moga
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udziela¢ informacji o firmie, szczegdtach stanowiska czy statusie aplikacji, co
zmniejsza liczbe zapytan kierowanych bezposrednio do rekruterow.

Obecnie chatboty moga rowniez przeprowadzaé wstgpne rozmowy
kwalifikacyjne. Inteligentne oprogramowanie zadaje standardowe pytania
i analizuje odpowiedzi kandydatéw, co pozwala na wstepng weryfikacje ich
kwalifikacji i stopnia dopasowania do opisu stanowiska. Dzieki temu — podobnie
jak w przypadku analizy CV — rekruterzy skupia si¢ na rozmowach z najbardziej
obiecujacymi kandydatami [Praca.pl 2019].

Niektore firmy obawiaja sig, ze proces rekrutacyjny bazujacy na Al bedzie
negatywnie oceniany przez kandydatow. Wiele zalezy od umiejetnosci
specjalistow odpowiedzialnych za jego konfiguracje. Dzigki odpowiedniej
wiedzy i do§wiadczeniu w pracy z technologia mozna osiggnac¢ swietne efekty i
w pelni wykorzysta¢ potencjat algorytméw. Sztuczna inteligencja pozwala na
daleko idaca personalizacj¢ komunikacji. Systemy potrafig dostosowac ton i styl
rozmowy do preferencji obstugujacych ich pracownikow, co sprawia, ze
interakcja jest naturalna i przyjazna [Autor 2015: 5-9]. To moze pozytywnie
wplyna¢ na employer branding, czyli postrzeganie firmy przez potencjalnych
pracownikow.

5. Badania wlasne

Poprzez wtlasne badania postanowiono sprawdzi¢ jak kandydaci do pracy
oceniajg proces rekrutacji i selekcji wykorzystujacy narzedzia Al — i jak go
oceniajg w porownaniu z procesem tradycyjnym. Do badan wykorzystatam
ankiete — zrealizowang na 100 osobach (95 os6b wypeialo ankiete w wersji
internetowej, z S5 osobami badanie realizowane bylo metoda wywiadu
telefonicznego).

Celem badania jest okreslenie stosunku kandydatow do naboru na stanowiska
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.

Przedmiotem badan sg opinie kandydatéw dotyczace wykorzystania sztucznej
inteligencji w procesie rekrutacji i selekcji. Badanie koncentruje si¢ na
identyfikacji postrzeganych zalet jak i obaw w procesie naboru pracownikow
wykorzystujacym Al. Dodatkowo analiza skupia si¢ na poréwnaniu reakcji
kandydatéw na rozmowy kwalifikacyjne prowadzone przez sztuczng inteligencje
oraz przez cztowieka.

Postawiono gléwne pytanie badawcze, ktore brzmiato: Jakie pozytywne i
negatywne aspekty przypisuja kandydaci wykorzystaniu sztucznej inteligencji w
naborze na stanowisko w porownaniu z tradycyjng rekrutacja prowadzong przez
rekrutera.
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Na podstawie problemu gtdéwnego wyodrebniono pytania szczegotowe, ktore
pozwalaja na jego poglebiong analize:

— Czy respondenci uwazajg, ze Al moze lepiej oceni¢ umiejetnosci

kandydata niz rekruter? Jak uzasadniaja swoje stanowisko?

— Jakie preferencje maja kandydaci jesli chodzi o prowadzenie rozmoéw

kwalifikacyjnych. Czy preferuja rozmowy prowadzone z wykorzystaniem
Al czy przez rekrutera?

— Czy kandydaci do pracy maja jakie§ obawy zwiazane z rekrutacja oparta

na sztucznej inteligencji? Jesli tak, to czego one dotyczg?

Hipoteza glowna to zatozenie, ze: Respondenci postrzegaja Al jako lepsze,
bardziej obiektywne narzgdzie wspierajace decyzje rekrutera, ale nie jako
catkowity zamiennik tej oceny. Hipotezy szczegdtowe:

HI1: Kandydaci do pracy uwazaja, ze sztuczna inteligencja lepiej, bardziej

obiektywnie oceni umiej¢tnosci kandydata niz rekruter:

H2: Kandydaci do pracy preferuja bardziej rozmowy kwalifikacyjne
prowadzone przez rekrutera niz przez sztuczng inteligencje, poniewaz
cztowiek ich zdaniem lepiej zrozumie ich potrzeby zawodowe.

H3: Kandydaci do pracy maja obawy zwiazane z rekrutacja oparta na
sztucznej inteligencji, dotycza one ryzyka bledow technicznych
mozliwosci  niedostrzegania  kompetencji miekkich  kandydata
1 odrzucenia jego kandydatury z btahego powodu.

W oparciu o zgromadzone dane mozliwe bedzie potwierdzenie badz

odrzucenie postawionych zatozen badawczych.

W niniejszym badaniu zastosowano metode sondazu diagnostycznego, ktora
pozwala na poznanie opinii, postaw oraz przekonan badanych oséb dotyczacych
badanego zjawiska.

Narzgdziem badawczym wykorzystanym w badaniu byl kwestionariusz
ankiety zawierajacy pytania otwarte i zamknigte. Zostal on opracowany
w oparciu o cele i problematyke badawcza dotyczaca stosunku respondentow do
wykorzystania sztucznej inteligencji w procesach rekrutacji i selekcji. Pytania
zamkniete umozliwity respondentom wybor sposroéd wezesniej przygotowanych
odpowiedzi, co utatwito analize ilosciowa, natomiast pytania otwarte pozwolily
badanym na swobodne wyrazenie swoich opinii, uwag i doswiadczen, dajac tym
samym szerszy obraz ich postaw i refleksji wobec badanego zjawiska.

Grupe badawcza stanowily osoby zréznicowane pod wzgledem wieku,
poziomu wyksztatcenia oraz sytuacji zawodowej. Wsrod respondentdéw znalezli
sie¢ zarowno aktywni zawodowo, jak i osoby pozostajace bez zatrudnienia — w
tym studenci, osoby poszukujace pracy oraz pracownicy roznych branz i
sektorow.
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W badaniu wzigto udziat 100 respondentow: 49% stanowili m¢zezyzni, 51%
kobiety, gtownie ludzie miodzi w wieku 18-35 lat (73%), ¥ o0so6b pracuje

zawodowo (76%), a %4 to osoby niepracujace (zob. Tab. 1).

Tabela 1. Wiek badanych

Wiek Liczba 0s6b
18-25 38
26-35 35
3645 27
46 i wiecej —
Razem 100

Zrodto: opracowanie wiasne.

Dominowaty osoby z wyksztalceniem wyzszym (51%) i $rednim (41%) (zob.
Tab. 2).

Tabela 2. Wyksztalcenie

Wyksztalcenie Liczba os6b
podstawowe 5
YAV 3
$rednie 41
WyZsze 51
Razem 100

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Badani roznili sie takze stopniem znajomosci i doswiadczenia w kontaktach
ze sztuczng inteligencja wykorzystywang w procesach rekrutacyjnych. Niektorzy
mieli bezposrednig styczno$¢ z narzedziami Al podczas rozmoéw
kwalifikacyjnych (np. chatboty, wideointerview analizowane automatycznie),
inni natomiast opierali swoje opinie jedynie na ogdélnych wyobrazeniach lub
wiedzy wyniesionej z mediow.

Respondentow zapytano o to jak czesto brali udziat w rozmowach
kwalifikacyjnych (zob. Tab. 3).

Tabela 3. Czestotliwo$¢ udziatu w rozmowach kwalifikacyjnych

Czestotliwos¢ udzialu w rozmowach kwalifikacyjnych Liczba os6b
od1do2 30
od3do4 27
w 4 1 wigcej 43
Razem 100

Zrédto: opracowanie wilasne.

Dominowaty osoby bioragce udziat w 3 i wigcej rozmowach kwalifikacyjnych.

141



Tabela 4. Uczestnictwo w procesie rekrutacyjnym wykorzystujacym sztuczng
inteligencje

Uczestnictwo w procesie rekrutacyjnym

. s . Liczba os6b
wykorzystujacym sztuczna inteligencje

tak 43
nie 38
trudno powiedzieé¢ 19
Razem 100

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przeszto 40% miato bezposrednig styczno$¢ z narzedziami Al podczas
procesu naboru do pracy, dotyczyly one m.in.: analizy CV, oceny umiejetnosci,
wstepnej rozmowy kwalifikacyjnej, umawiania na spotkania. Pozostate osoby
takich doswiadczen nie posiadaty badz nie mialy zdania na ten temat (zob. Tab.
4).

W ankiecie pytano roéwniez o to, czy badani dostrzegaja korzysci dla siebie i
pracodawcow z zastosowania narzedzi Al w procesie rekrutacji i selekcji (zob.
Tab. 5).

Tabela 5. Korzysci dla kandydatow do pracy i pracodawcow w wyniku zastosowania Al
w procesie rekrutacji i selekcji

Czy uwaza Pan/i, ze wykorzystanie AI w rekrutacji jest korzystne dla:
kandydatow do pracy pracodawcy
tak 54 57
nie 46 24
Razem 100 100

Zrodto: opracowanie wiasne.

Az 46% badanych uwaza, ze wykorzystanie Al w rekrutacji i selekcji jest
niekorzystne dla kandydatow i tylko Y4, ze dla pracodawcow (tj. 2-krotnie
rzadziej).

Kolejne pytanie badawcze brzmiato: Czy respondenci uwazaja, ze Al moze
lepiej oceni¢ umiejetnosci kandydata niz rekruter?

— tak —35%,

— nie — 65%.

Tylko nieco ponad 1/3 badanych (35%) jest zdania, ze Al moze lepiej ocenic¢
umiejetnosci kandydata do pracy niz czlowiek. Pozostale 65%, a wigc
zdecydowana wigkszo$¢ twierdzi, ze rekruter.

Jak uzasadniajg swa opini¢ osoby, ktore preferuja prowadzenie rekrutacji
i selekcji przez AI? Cytujac ,,Sztuczna inteligencja nie kieruje si¢ emocjami ani
uprzedzeniami, co pozwala na bardziej sprawiedliwg ocen¢ kandydatow; Ma
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wigkszy zasob informacji przez co moze lepiej oceni¢ wiedz¢ i kompetencje
potencjalnego pracownika; Analiza duzych ilo$ci danych takich jak CV, wyniki
roznych testow — w kilka sekund; Al analizuje nie tylko umiejetnosci ale tez
profil danego stanowiska i przewiduje rozwoj i sukces na danym stanowisku; Al
dostrzeze wiecej niz rekruter, zrobi wigkszy przesiew kandydatow”.

Jak uzasadniaja swa opini¢ ci respondenci, ktorzy preferuja prowadzenie
rekrutacji i selekcji przez specjalistow HR? Cytujac: ,,Al moze nie zrozumie¢
moich zyciowych wyborow, przerw w pracy czy zmiany branzy tak jak cztowiek;
Tradycyjny rekruter moze zadawaé wiecej pytan, moze dostrzec wigcej niz
sztuczna inteligencja; Problemy z rozpoznaniem pasji czy zaangazowania; Brak
kontaktu osobistego, brak empatii; Kandydaci sag w stanie optymalizowaé swoje
CV pod dane algorytmy, ktore nie sa prawda; Sztuczna inteligencja za bardzo
podchodzi 0/1 do kandydatow...”.

Hipoteza 1 mdéwiaca o tym, ze: Kandydaci do pracy uwazaja, ze sztuczna
inteligencja lepiej, bardziej obiektywnie oceni umiejetno$ci kandydata niz
rekruter, nie zostala potwierdzona.

Kolejne pytanie badawcze brzmiato: Jakie preferencje maja kandydaci jesli
chodzi o prowadzenie rozméw kwalifikacyjnych. Czy preferuja rozmowy
prowadzone z wykorzystaniem Al czy ,.twarzg w twarz” przez rekrutera?

— przez rekrutera ,,twarza w twarz” — 79%,

— z wykorzystaniem Al — 21%.

Zdecydowana wigkszo$¢ badanych bo prawie 80% preferuje rozmowy
kwalifikacyjne prowadzone przez rekrutera uzasadniajgc to nastgpujaco: ,,Jestem
w stanie przekaza¢ wigcej pozatechnicznych aspektow w cztery oczy, aspektow,
ktore sg trudne do wytapania przez obecne modele; Poniewaz tradycyjny rekruter
moze dostrzec nieoszlifowany potencjat, ktory trzeba troche dopracowac i bedzie
z tego wspanialy pracownik; Mysle, ze tradycyjny rekruter jest w stanie bardziej
zrozumie¢ moje potrzeby zawodowe; Lepsze poznanie osoby, mozna ocenié¢
mowe ciata, ton glosu i1o0gdlng prezentacje kandydata; Bezposredni kontakt,
ktory sprzyja zaufaniu iotwartosci; Indywidualne podejscie do kazdego
kandydata; Kandydaci czuja si¢ bardziej docenieni jak moga porozmawiac z
cztowiekiem, majg poczucie zainteresowania ich osobg; Mozliwo$¢ obejrzenia
biura i miejsca w ktorym chciatbym pracowac; Chyba przez przyzwyczajenie do
takiej formy rekrutacji; Podczas rozmowy twarza w twarz mam mozliwos¢
dyskusji na temat wynagrodzen albo warunkoéw pracy i moich potrzeb
indywidualnych; Powinno to by¢ zrownowazone i nie opiera¢ si¢ tylko na
rozmowie twarzg w twarz albo tylko z Al”.

Tylko co 5. respondent (21%) uznaje za zasadne prowadzenie rozmowy
kwalifikacyjnej z wykorzystaniem Al. Argumentujg to nastepujgco: ,,Sztuczna
inteligencja moze przesortowac setki CV w kilka sekund; Al moze obstuzy¢
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tysigce kandydatow bez zwigkszania zespolu HR; Kandydaci szybciej dostaja
informacje zwrotne”.

Hipoteza 2: Kandydaci do pracy preferujg bardziej rozmowy kwalifikacyjne
prowadzone przez rekrutera niz przez sztuczng inteligencje, poniewaz cztowiek
ich zdaniem lepiej zrozumie ich potrzeby zawodowe zostala pozytywnie
zweryfikowana.

Kolejne pytanie badawcze brzmiato: Czy kandydaci do pracy maja jakies$
obawy zwigzane z rekrutacjg oparta na sztucznej inteligencji? Jesli tak, to czego
one dotycza.

— tak — 65%,

— nie —35%.

Wigkszo$¢ badanych (65%) zglasza obawy dotyczace wykorzystania Al
w procesie rekrutacji. Tylko co trzeci respondent obaw takich nie posiada (35%).

Jakie obawy zglaszaja? Cytujac: ,,Czy Al dostrzeze wszystkie moje
predyspozycje na stanowisko; Btedna ocena kwalifikacji a w konsekwencji
odrzucenie; Brak przejrzystosci decyzji, kandydaci i rekruterzy czgsto nie wiedza
dlaczego Al odrzucito dang osobg; Osoby z nietypowym doswiadczeniem moga
by¢ niestusznie zdyskwalifikowane; Niedostrzeganie kompetencji migkkich;
Ryzyko btedow technicznych; Brak ludzkiego kontaktu; Firmy polegajace
wylacznie na Al moga by¢ postrzegane jako odhumanizowane”.

Hipoteza 3 o tresci: Kandydaci do pracy maja obawy zwigzane z rekrutacja
opartg na sztucznej inteligencji, dotycza one ryzyka bledow technicznych,
mozliwosci niedostrzegania kompetencji migkkich kandydata i odrzucenia jego
kandydatury z btahego powodu zostata potwierdzona.

Whioski

Wplyw sztucznej inteligencji na rynek pracy jest juz faktem.

— Kandydaci dostrzegaja szanse plynace z zastosowania sztucznej
inteligencji tam, gdzie moze ona w procesie rekrutacyjnym wspieraé
cztowieka, a nie zastegpowac go zupetnie.

— Al ich zdaniem to cenne narze¢dzie w procesie weryfikacji kandydatow do
pracy, ktore skraca czas trwania wielu procesow, poniewaz usprawnia
analiz¢ danych. Niemniej jednak jej brak zdolno$ci do subiektywnej oceny
migkkich kompetencji oraz brak zrozumienia kontekstu spotecznego
sprawiaja, ze czlowiek jest w tym procesie niezastgpiony.

— Wedlug respondentow powierzenie zbyt wielu czynnosci narzedziom Al
nosi znamiona odhumanizowania procesu rekrutacji.

— Udziat cztowieka w tym procesie kandydaci odbieraja jako wyraz
szacunku dla siebie. Ponadto tworzy specyficzng wigz miedzy kandydatem
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a przysztym pracodawca. Wymaga to oprocz wigkszych niz dotychczas
kompetencji cyfrowych pracownikow HR, wywazenia proporcji migdzy
wykorzystaniem narzgdzi Al a dziataniem specjalistow HR

— Bardzo wazna jest rowniez kwestia transparentnos$ci procesow, ktore
bazuja na sztucznej inteligencji. Kandydaci powinni mie¢ mozliwos¢
zrozumienia, jak ich aplikacje sg oceniane i na jakiej podstawie
podejmowane s3 decyzje bez wzglgdu na to, czy odpowiada za to
cztowiek, czy komputer. Wiedzy takiej nie posiadaja.

— Innym rodzajem ryzyka zglaszanym przez kandydatéw, na ktory shuzby
personalne maja peten wptyw, jest nadmierne poleganie na Al w procesie
rekrutacji. Cho¢ sztuczna inteligencja jest potgznym narzedziem nie
powinna catkowicie zastgpowaé ludzkiej oceny. Wazne jest zachowanie
rownowagi miegdzy automatyzacja a ludzkim osgdem w procesie
rekrutacji.
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Rozdzial XI.

EWOLUCJA TRENDOW MARKETINGOWYCH W
MEDIACH SPOLECZNOSCIOWYCH NA PRZYKLADZIE
PLATFORMY INSTAGRAM (META)

Krzysztof Buczkowski ™

Streszczenie

Globalna sie¢ informacyjna, jakg niewatpliwie jest Internet stanowi juz staty element
zycia spoleczno-gospodarczego. W warstwie spotecznej wplywa na relacje
miedzyludzkie, a w obszarze gospodarki, umozliwia nie tylko penetracj¢ rynkow, ale
takze kreuje efektywnos$¢ operacyjng poprzez innowacje rynku finansowego. Analizujac
wspolczesny Internet, nalezy dostrzec dominujaca role medidw spotecznosciowych,
wsrod ktorych jedng z kluczowych pozycji zajmuje aplikacja Instagram, uznawana za
najbardziej stabilng i perspektywiczng platform¢ marketingowa. Instagram stuzy
zardwno do procesow komunikacji, jak i aktywnej promocji. Celem niniejszego rozdzialu
jest przyblizenie rysu historycznego oraz biezacych trendéw zmian w korzystaniu z tego
narzgdzia, jako instrumentu komunikacji marketingowej. Rozdziat zawiera wyniki badan
wlasnych oraz studiéw literaturowych.

Stowa kluczowe: Internet, media spotecznosciowe, Instagram, marketing

Summary

The global information network, which the Internet undoubtedly is, is already a
permanent element of socio-economic life. In the social layer, it affects interpersonal
relations, and in the area of the economy, it enables not only market penetration, but also
creates operational efficiency through financial market innovations. When analyzing the
contemporary Internet, one should notice the dominant role of social media, among which
one of the key positions is occupied by the Instagram application, considered the most
stable and promising marketing platform. Instagram is used both for communication
processes and active promotion (marketing process). The aim of this chapter is to present
a historical outline and current trends of changes in the use of this tool as an instrument
of marketing communication. The chapter contains the results of own research and
literature studies.

Keywords: Internet, social media, Instagram, marketing
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Wprowadzenie

Internet i funkcjonujace w jego ramach media spotecznosciowe odgrywaja
kluczowa rolg w gospodarce oraz zyciu spolecznym XXI wieku. Szczeg6lnie
ostatnia dekada (2015-2024) wigze si¢ z wyjatkowo dynamicznym rozwojem
platform internetowych oferujacych swoim uzytkownikom wieloaspektowe
interakcje 1 mozliwosci ré6znorodnej aktywnosci. Pomimo, Ze na rynku, czyli w
warstwie cyfrowej, dostepnych jest wiele podobnych produktéow — serwisow
spoteczno$ciowych, to jednak dominujgcg pozycje mozna przypisa¢ tylko kilku
z nich. Odnoszac si¢ do corocznej publikacji Datareportal (we wspotpracy z We
Are Social oraz Meltwater) i zaprezentowanego w lutym 2025 roku globalnego
Raportu  Digital 2025 Global Overview, dotyczacego medidw
spolecznosciowych oraz trendéw cyfrowych na §wiecie, mozemy wskaza¢ piec¢
najczescie] pobieranych w 2024 roku aplikacji spolecznosciowych: TikTok,
Instagram, WhatsApp, Facebook, Threads [Digital 2025: 118].

Pomimo, ze Instagram ustepuje TiKTokowi pod wzgledem pobran i
spedzonego przez uzytkownikoéw czasu, to jednak biznesowo wskazywany jest
jako najbardziej stabilny i perspektywiczny, co sprawia, ze zasadnym jest
omowienie dominujacych 1 prognozowanych trendow marketingowych
dotyczacych tej whasnie platformy spolecznosciowe;.

1. Spoleczenstwo informacyjne i nowa gospodarka

Internet jako kwintesencja wieloptaszczyznowej i wielokanatowej dystrybucji
informacji oraz wielostronnej komunikacji zmienil zasady prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej, ale takze wptynal na relacje miedzyludzkie, tym
samym ksztaltuje od kilku dekad spoteczenstwo informacyjne. Zyjac w roku
2025 mozemy na wiasnej skorze weryfikowaé wigkszos¢ zapowiedzi z drugiej
potowy XX wieku, gdy ludzie $wiata nauki i publicysci pioniersko definiowali
nowy typ spoteczenstwa, czyli wspomniane spoteczenstwo informacyjne.

Zgodnie z dostgpnymi zrodtami, termin ,,spoteczenstwo informacyjne” (jap.
johoka shakai) pierwotnie pojawit si¢ w artykule Japonczyka Tadao Umesamo w
roku 1963, opisujacym ewolucje spoleczenstwa opartego na technologiach
informatycznych, a nastepnie jego rodak Kenichi Koya w 1968 roku wykorzystat
w swoich rozwazaniach pt. Wprowadzenie do teorii informacji [Buregwa-
Czuma, Garwol 2011: 31]. Z kolei Unia Europejska, ktora ma ambicje by¢ na
biezaco z trendami w kazdej dziedzinie zycia, opublikowata w 1994 Raport pt.
,Europa a spoteczefstwo globalnej informacji — zalecenia dla Rady Europejskiej
(ang. Europe and the Global Information Society: Recommendations to the
European Council), ktory potocznie okreslano raportem Bangemanna - od
nazwiska komisarza UE Martina Bangemanna, co w znacznym stopniu
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spopularyzowato pojecie spoteczenstwa informacyjnego i zapoczatkowato
kolejne dziatania w cyfrowych obszarach [Bangemann 1994].

Gdy badamy polskie slady nowego typu spoteczenstwa, musimy wspomnie¢
o przygotowanym w roku 1996 roku przez Krajowa Rad¢ Radiofonii i Telewizji
raporcie ,,Spoteczenstwo informacyjne w Polsce”, ktéry mowi, ze:
»Spoleczenstwo staje si¢ informacyjnym, gdy osigga stopien rozwoju oraz skali i
skomplikowania procesow spotecznych i gospodarczych wymagajacy
zastosowania nowych technik gromadzenia, przetwarzania, przekazywania i
uzytkowania olbrzymiej masy informacji generowanej przez owe procesy.” Inne
ujecie znajdziemy w do$¢ pionierskim, jak na owe czasy, dokumencie
strategicznym: ,.ePolska — Plan dzialan na rzecz rozwoju spoleczenstwa
informacyjnego w Polsce na lata 2001-2006.” We wspomnianym opracowaniu
spoleczenstwem informacyjnym nazwano nowy system spoteczny, ktory
ksztattuje si¢ w krajach o wysokim stopniu rozwoju technologicznego, gdzie
podstawowymi czynnikami konkurencyjnosci w przemys$le i w ustugach jest
zarzadzanie informacjg, jej jako$¢ i szybkos$¢ przeptywu. Stopien rozwoju
wymaga za$ stosowania nowych technik gromadzenia, przetwarzania,
przekazywania i uzytkowania informacji [Buregwa-Czuma, Garwol 2011: 33].

Skale wplywu szeroko rozumianego Internetu na Zycie spoteczno-
gospodarcze najpetniej oddaja oczywiscie liczby. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie
z danymi Raportu Digital 2025 Global Overview w lutym 2025 roku liczba
unikalnych abonentow telefonow komodrkowych wynosita 5,78 mld, co stanowi
70,5% catkowitej populacji §wiata (8,2 mld). Liczba unikalnych abonentow
telefonii komorkowej wzrosta o 112 miliondw w ciggu ostatnich 12 miesigcy, co
oznacza wzrost rok do roku o 2 % . Te same zrodlo wskazuje, ze smartfony
stanowig obecnie prawie 87% telefonow komorkowych uzywanych na catym
$wiecie, co automatycznie sugeruje, korzystanie z potaczenia z Internetem.
Potwierdzaja to kolejne statystki, otz na poczatku 2025 roku, az 5,56 miliarda
ludzi korzystato z Internetu, co daje wskaznik penetracji na poziomie 67,9%.
Liczba uzytkownikéw Internetu zwigkszyta sie o 136 milionow (+2,5%) w ciagu
2024 roku.

Inng kluczowa informacja jest ta dotyczaca tozsamos$ci uzytkownikow
medidow spotecznosciowych w ujeciu globalnym, stan na luty 2025 wskazuje 5,24
miliarda, co stanowi 63,9% wszystkich ludzi na Ziemi. Liczba ta wzrosta o0 4,1%
w ciggu ostatnich 12 miesiecy, dzigki dodatkowym 206 milionom nowych
tozsamosci uzytkownikow [Digital 2025: 10]. Zatem, nawet przy zatozeniu, ze
niektorzy z uzytkownikéw sieci posiadaja po kilka tozsamosci, to i tak robi ona
wrazenie i potwierdza stusznos$¢ tezy, ze wspolczesnie aktywnos¢ marketingowa
podmiotow gospodarczych musi uwzglednia¢ obecno$¢ w Internecie, ze
szczegblnym uwzglednieniem medidow spoteczno$ciowych.
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2. Media spotecznosciowe i komunikacja w biznesie

Media spotecznosciowe staty si¢ nieodigcznym elementem codziennego
zycia. Korzystaja z nich wszystkie grupy wiekowe, a rozni je gtownie czas
przeznaczany na t¢ aktywno$¢ - najintensywniej i najdtuzej w ciagu dnia
korzystaja z nich najmtodsze pokolenia. Zgodnie z danymi pochodzacymi z
raportu ,,Polski internet w Q4 2024 roku”, w IV kwartale 2024 r. przecigtny
polski internauta spedzil w internecie $rednio 3 godziny i 35 minut kazdego dnia,
z czego na smartfonie (telefonie komorkowym) 2 godziny i 49 minut, co
potwierdza teze, ze jest to najpopularniejszy sposob taczenia z globalng siecig.
Srednio dziennie najwigcej czasu w internecie spedzali najmtodsi internauci, a
szczegoblnie osoby z pokolenia Z, czyli urodzone w przedziale czasowym 1995-
2010, ktore poswigcaly na aktywnos$ci online az 4 godziny i 12 minut [PBI 2024:
9].

Zgodnie z ujeciem teoretycznym, media spoleczno$ciowe umozliwiajg
utrzymywanie kontaktow, dzielenie si¢ informacjami oraz uczestnictwo w zyciu
spolecznym na niespotykang dotad skale, oczywiscie w wymiarze wirtualnym.
Jednak ocena tego zjawiska jest niejednoznaczna. Z jednej strony, przemyslane
korzystanie z mediéw spotecznosciowych moze pozytywnie wplywaé na
réznorodnos¢ oferty rozrywkowej, tym samym pobudza¢ kreatywnos$¢, pomagac
w podtrzymywaniu relacji i rozszerzaniu horyzontow. Niestety z drugiej strony
silnie uzaleznia, przywigzuje do tej formy spedzania czasu i tym samym wplywa
negatywnie na dobrostan psychiczny coraz wigkszej liczby, zwlaszcza miodych,
uzytkownikow. W mojej opinii powyzsze stwierdzenia winny by¢ punktem
wyjscia do kazdej tworzonej strategii marketingowej produktu Iub podmiotu, co
sprawi, ze do wielu uznanych zasad marketingu etycznego, dodamy kolejna
regule: zrownowazonego korzystania z innowacji  technologicznych
(uwzgledniajace takze coraz doskonalsze modele jezykowe i algorytmy sztucznej
inteligencji). Warto przypomnie¢, ze etyczny marketing to pojecie, ktore
ewoluowalo na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci, a prekursorami dyskusji byli
tacy eksperci od marketingu jak Philip Kotler, ktory rozwijat koncepcje
spolecznej odpowiedzialno$ci marketingu, czyli dobro spoteczenstwa stawiane
na rowni z zyskiem [Social Marketing 1971: 3-12], a takze klasyk nowoczesnego
zarzadzania Peter Drucker, ktory juz w polowie XX wieku pisal, ze firmy musza
dziata¢ w sposob odpowiedzialny.

Etyczny marketing zakltada promocje produktow i ustug, oparta na
uczciwos$ci, przejrzystosci i odpowiedzialno$ci spolecznej. Obejmuje on nie
tylko zgodno$¢ z prawem, ale takze uwzglednianie wplywu dziatan
marketingowych na spoteczenstwo, srodowisko i dobrostan konsumentow.
Wedlug Amerykanskiego Stowarzyszenia Marketingu (AMA), etyczny
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marketing wymaga ,,uczciwego przedstawiania informacji, unikania manipulacji
1 szanowania prywatno$ci odbiorcow” [AMA 2021].

W kazdym procesie marketingowym kluczowa jest komunikacja, czyli
przekazywanie informacji o produkcie lub ustudze oraz oddzialywanie na
potrzeby nabywcow. Pierwotnie tak dziatania okreslano mianem promowania,
ale wspolczesnie powszechne jest definiowanie zintegrowanej komunikacji
marketingowej jako dialog podmiotu z otoczeniem [Taranko 2018: 17-19].

3. Biezace trendy marketingowe w mediach spolecznosciowych

Jak wspomniano na wstepie, globalna sie¢ internetowa i dostepne w niej rozne
funkcjonalnosci  informacyjno-komunikacyjne stanowia fundament dla
wigkszos$ci aktywnosci spoleczno-gospodarczych. Tym samym niezwykle
popularne media spotecznosciowe odgrywaja kluczowa role w strategiach
marketingowych organizacji na calym $wiecie. W pierwszej kolejnosci
podejmiemy probe odniesienia si¢ do ogoélnych trendow obserwowanych w
mediach spotecznosciowych, ktore sg efektem zaréwno popularyzacji nowych
technologii jak i powigzanych z nimi zmian sposoboéw korzystania z sieci
Internet, czyli codziennych tzw. cyfrowych nawykoéw uzytkownikow.

W $rodowisku branzowym coraz czesciej wskazuje si¢ na duzg dynamike
ewolucji medidow spolecznosciowych, w ktérych pierwotna funkcja spoteczna,
czyli tworzenie przestrzeni umozliwiajacej komunikacje miedzyludzka i
tworzenie wigzi, nawet tych wirtualnych, ustgpuje miejsca funkcjonalnosci
umozliwiajacej w pierwszej kolejnosci konsumpcje tresci. Projektem, ktory
znaczaco si¢ do tego przyczynit byl niewatpliwie TikTok, ktory niejako wymusit
zmiany na innych platformach, czyli Instagramie i Facebooku — np. poprzez
dodanie rolek (krétkich filméw) i promowanie wykorzystywania tresci video.
Ponadto uzytkownicy Internetu, zwtaszcza mtode pokolenia, traktujg dany serwis
spolecznosciowy jako baze do wyszukiwania produktéw i ustug, kosztem
popularnosci tradycyjnych wyszukiwarek.

W roku 2024 ugruntowata si¢ nowa tendencja w sposobie wyszukiwania
informacji w sieci Internet, ktora bedzie przybiera¢ na sile w kolejnych latach.
Coraz wicksza liczba uzytkownikéw korzysta z narzedzi wspieranych przez
sztuczng inteligencje (Al), takich jak ChatGPT c¢zy DeepSeek, oraz
wyszukiwarek wbudowanych w platformy spoteczno$ciowe (TikTok czy
Instagram). Ponadto bardzo wygodne stato si¢ wyszukiwanie glosowe przy
wykorzystaniu asystentow takich jak Google Assistant. To wszystko sprawia, ze
wychodzac naprzeciw oczekiwaniom klientow nalezy tworzy¢ treSci w formie
pakietow zawierajgcych palete¢ potencjalnych pytan i gotowych odpowiedzi,
ktore beda przyjazne dla algorytmow Al i wyszukiwarek glosowych. Powyzsze
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sprawi, ze spelnione zostang oczekiwania klientow, ktorzy wymagaja
natychmiastowych odpowiedzi i bardzo niechg¢tnie klikaja w kolejne odsylacze
(linki), by znalez¢ wigcej informacji. Oferowane uzytkownikom tresci powinny
by¢ kompletne i dostarcza¢ warto§¢ juz na zrodtowej platformie
spoleczno$ciowej. Wykorzystanie zaawansowanych modeli jezykowych (Al) w
procesie tworzenia zawarto$ci rozpowszechnianej takze przez media
spoleczno$ciowe umozliwia operowanie w ramach tzw. wirtualnego marketingu
personalizowanego (Account-Based Marketing (ABM) daje mozliwo$¢
przygotowania precyzyjnych komunikatéw do wyodrebnionych, bardzo waskich
grup odbiorcow).

4. Ewolucja i trendy na Instagramie

Wsréd mediow spolecznosciowych, Instagram wyrdznia si¢ dynamicznym
rozwojem i innowacyjnymi rozwigzaniami, ktoére zmieniaja sposob, w jaki marki
komunikuja si¢ z odbiorcami. W ciagu ostatnich lat platforma ta stata si¢ nie tylko
miejscem do dzielenia si¢ zdjgciami przez mitosnikéw fotografowania, ktorzy
czesto konwertowali swoje zdjgcia przy uzyciu dostgpnych filtrow, ale rowniez
poteznym narzedziem marketingowym, ktére wptywa na decyzje zakupowe
konsumentéw — zarowno wykorzystujac tradycyjny format reklamowy (takze
poprzez konta firmowe) jak i wspotprace z popularnymi uzytkownikami tej
platformy (kontami, ktére zgromadzity znaczna liczbe obserwatoréw, influencer
— osoba posiadajgca wptywy - zasiggi w danym medium spoleczno$ciowym).
Nalezy wspomnie¢, ze aplikacja, ktéra powstalta w 2010 poczatkowo
dedykowana byta tylko uzytkownikom telefonéw marki iPhone oraz nie
posiadala interfejsu na komputery stacjonarne, a reklamy pojawily si¢ dopiero w
2013 roku [Britanica 2025].

W kolejnych latach Instagram byl systematycznie modyfikowany. Jedng z
najwazniejszych zmian bylo dodanie mozliwosci umieszczania materialow
wideo oraz tzw. Insta Stories, czyli publikowanie materiatow dostgpnych tylko
przez okreslony czas (24 godziny). W 2012 roku Instagram zostat wykupiony
przez Facebooka, jednak nadal funkcjonuje jako odrgbna ustuga w ramach
pakietu mediéw posiadanych przez koncern Meta, pomimo, ze dodano pewne
elementy wspdlne, takie jak logowanie czy zarzadzanie kontem [Czarnota 2017:
130-139].

Z poczatkiem 2025 roku platforma Instagram wdrozyta kilka modyfikacji w
swoim interfejsie i funkcjonalnosciach. Jedng z istotniejszych jest zmiana uktadu
siatki profilu, polegajaca na =zastgpieniu dotychczasowych kwadratowych
miniaturek postéw formatem pionowym w proporcjach 4:5. Kolejng istotng
modyfikacja jest wydtuzenie maksymalnego czasu trwania materialow w
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formacie tzw. Rolek video (ang. Reels) do trzech minut. Jak argumentowali
przedstawiciele Instagrama, wspomniana modyfikacja uktadu siatki profilu jest
reakcja na dominujace obecnie na platformie wykorzystanie gtdéwnie formatu
pionowego, szczegolnie popularnego w przypadku wspomnianych rolek.

W dalszej cze$ci rozdziatu zostang przyblizone biezace trendy marketingowe
dotyczace platformy Instagram oraz proba oceny ich sity oddziatywania na
uzytkownikow.

4.1. Dominacja tresci wideo

Branzowe analizy, w tym np. Content Marketing Institute potwierdzaja, ze
jednym z najwazniejszych trendow na Instagramie jest rosngca popularnosé
tresci wideo, poniewaz filmy krotkometrazowe, takie jak rolki (reels), generuja
wigksze zaangazowanie niz tradycyjne posty zdjeciowe. W zwigzku z
powyzszym wiodace marki i popularni twoércy internetowi coraz czgsciej
inwestuja w tworzenie kreatywnych i angazujacych materiatow wideo, ktore
przyciagaja uwage uzytkownikoéw. Po wnikliwych obserwacjach konkurencji, w
tym gléwnie branzowego lidera, czyli TikToka, ocenia si¢, ze Instagramowe
Rolki, wprowadzone w 2020 roku, staly si¢ jednym z najskuteczniejszych
narzedzi do promocji produktow i ustug w ramach tej aplikacji [CMI 2025].

4.2. Marketing wplywu (Influencer Marketing)

Kolejnym waznym i co wazne utrzymujacym swoje duze znaczenie, trendem
na Instagramie jest wspotpraca z influencerami, czyli osobami zarzadzajgcymi
kontami majgcymi znaczne grono obserwujacych. Badanie przeprowadzone
przez Influencer Marketing Hub wskazuje, ze 67% marketerow uwaza, ze
kampanie z udzialem influencerow sa skuteczniejsze niz tradycyjne reklamy.
Warto rowniez doda¢, ze mikroinfluencerzy, czyli osoby z mniejsza, ale bardziej
zaangazowang publicznoscia, zyskuja na popularnosci, poniewaz ich
rekomendacje sg postrzegane jako bardziej autentyczne. Oczywiscie koszty
dziatan promocyjnych z wykorzystaniem wizerunku i kont znanych oséb zaleza
od generowanych przez nich zasiegéw [IMH 2023].

4.3. Personalizacja i interakcja z odbiorcami

Instagram umozliwia markom personalizacj¢ tresci w oparciu o preferencije
uzytkownikow. Narzedzia takie jak ankiety, konkursy, quizy i pytania w Stories
pozwalaja na bezposrednig interakcje z odbiorcami. Wedhug raportu Sprout
Social, 64% konsumentéw oczekuje, ze marki beda z nimi wspolpracowac i
odpowiada¢ na ich potrzeby w czasie rzeczywistym. Personalizacja tresci i
szybkie reagowanie na komentarze czy wiadomosci prywatne staty si¢ kluczowe
w budowaniu lojalnosci klientow [SSocial 2023].
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4.4. E-commerce w mediach spolecznosciowych

Instagram intensywnie rozwija funkcje e-commerce, takie jak Instagram
Shopping i tagowanie produktéw w postach. Wedtug danych eMarketer, w 2023
roku ponad 40% uzytkownikoéw Instagrama dokonato zakupu bezposrednio przez
platforme¢. Ta funkcjonalno$¢ pozwala markom na bezposrednia sprzedaz
produktéw, co skraca $ciezke zakupowa i zwigksza konwersje [eMarketer 2023].

4.5. Zréwnowazony marketing i spoleczna odpowiedzialnos¢

Konsumenci coraz czg$ciej zwracaja uwage na wartosci, ktore reprezentuja
marki. Instagram stat si¢ platforma, na ktorej firmy mogag promowaé swoje
dzialania w zakresie zrownowazonego rozwoju i spolecznej odpowiedzialnosci.
Wedlug badania Nielsen, 66% konsumentow jest sktonnych zaptaci¢ wiecej za
produkty marek, ktore angazuja si¢ w inicjatywy prosrodowiskowe. Marki
wykorzystuja Instagram, aby pokaza¢ swoje zaangazowanie w wazne kwestie
spoleczne i ekologiczne [Nielsen 2023].

Whioski

Instagram, jako jedna z najwazniejszych i najbardziej popularnych platform
spolecznosciowych odgrywa jedna z wazniejszych rél w $wiecie marketingu
cyfrowego. Jego rosngce znaczenie w strategiach promocyjnych marek nie
wynika jedynie ze znaczgcej liczby uzytkownikow, ale przede wszystkim z jego
zdolnos$ci do szybkiego przystosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ trendow oraz
potrzeb odbiorcow. Wspomniana elastycznos$¢ i dynamika sprawiaja, ze firmy
pragnace wykorzystac to narzedzie w swych strategiach marketingowych (marki)
muszg by¢ szczego6lnie czujne i gotowe na stale modyfikowanie swoich dziatan
W obszarze promocji, aby utrzymac zaangazowanie klientow i dotrze¢ do nowych
grup docelowych.

Analizujac raporty podmiotéw zajmujacych sie monitorowaniem mediow
(przywotane w tre$ci niniejszego opracowania) nalezy wyr6zni¢ kilka
kluczowych zjawisk, ktore wspotczesnie wyznaczaja kierunek rozwoju
marketingu na Instagramie. Najwigkszy potencjal rozwoju wykazujg tresci
wideo, szczegolnie w formie krotkich 1 dynamicznych rolek video (reels), ktore
staty si¢ nieodzownym elementem komunikacji marek, oferujac autentycznos¢ i
natychmiastowe zaangazowanie uzytkownikoéw. Niejako rownolegle rozwija si¢
marketing wptywu, czyli wspotpraca z tworcami internetowymi, ktora nie tylko
zwigksza zasiggi, ale rowniez pozwala budowaé zaufanie wsrdéd odbiorcow
poszukujacych rekomendacji od osob, ktorym ufajg. Coraz wigkszy nacisk
ktadzie si¢ takze na personalizacje przekazu — dopasowanie tresci do

155



indywidualnych preferencji uzytkownika staje si¢ standardem, a nie
wyrdznikiem.

Platforma Instagram intensywnie rozwija takze funkcje e-commerce,
przeksztatcajac si¢ w przestrzen, gdzie uzytkownicy nie tylko konsumujg tresci,
ale i podejmuja decyzje zakupowe. Mozliwo$¢ robienia zakupéw bezposrednio z
poziomu aplikacji znaczaco skraca droge od inspiracji do zakupu. Jednoczesnie
coraz wazniejszg role odgrywa zréwnowazony marketing — uzytkownicy
oczekuja, ze marki bedg podejmowal dziatania na rzecz $rodowiska i
spoteczenstwa, a Instagram stanowi idealne miejsce do komunikowania tych
wartosci.

Powyzsze wnioski dla firm oznaczaja jedno: aby utrzymaé konkurencyjnos¢
w dynamicznie zmieniajacym si¢ cyfrowym S$wiecie, niezbedne jest stale
monitorowanie trendow oraz szybkie i §wiadome dostosowywanie si¢ do nowych
realiow. Tylko te marki, ktore potrafia skutecznie reagowac¢ na oczekiwania
swoich odbiorcow i wykorzystywaé potencjal nowoczesnych narzedzi, beda w
stanie zbudowaé trwala i angazujaca obecno$¢ w popularnych mediach
spolecznosciowych, w tym takze na Instagramie.
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Rozdzial XII.

MIARODAJNOSC WYKRYWANIA POLARYZACJI W
DANYCH TEKSTOWYCH

Michat Gulewicz

Streszczenie

Rozdziat omawia wplyw internetu na komunikacj¢ oraz rozwoj narzedzi
wspomagajacych badania ekspresji emocji w cyberprzestrzeni. Wskazano na ztozonos¢
przetwarzania jezyka naturalnego oraz na znaczenie automatyzacji w identyfikacji
emocji. Celem badania jest okre§lenie miarodajno$ci wykrywania polaryzacji w
konteks$cie automatyzacji analiz danych tekstowych. Przyjeto hipotezg, ze wypowiedzi
zwigzane z wysokimi ocenami bgda miaty pozytywna warto$¢ polaryzacji, podczas gdy
te z niskimi ocenami — negatywna. Ogolnie, wyniki potwierdzaja t¢ hipotezg.

Stowa kluczowe: text mining, analiza sentymentu, przetwarzanie jezyka naturalnego,
informatyka afektywna, ekonomia emocji, wykrywanie polaryzacji.

Summary

The chapter discusses the impact of the internet on communication and the development
of tools that support the study of emotional expression in cyberspace. It highlights the
complexity of natural language processing and the importance of automation in
identifying emotions. The aim of the study is to determine the reliability polarity detection
in the context of automating text data analyses. It is hypothesized that reviews associated
with high ratings will have a positive polarization value, while those with low ratings will
have a negative one. Overall, the results confirm this hypothesis.

Key words: text mining, sentiment analysis, natural language processing, affective
computing, emotion economics, polarity detection.

JEL: C19, C81, C88, D9
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Wprowadzenie

Upowszechnienie si¢ medium telematycznego, jakim jest internet, i
postepujacy wzrost liczby internautow [Gulewicz 2024: 110], znaczaco wptynety
na wiele aspektéw ludzkiego zycia, a nade wszystko na to jak si¢ komunikujemy
[Gherghita-Mihaila 2016]. Ciaglej zmianie ulegaja narzedzia komunikacji tak
oficjalnej, jak i prywatnej [Goban-Klass 2004], a takze metody i jezyk tej
komunikacji. =~ Przykladowo  kontent  publikowany @ na  portalach
spolecznosciowych takich jak Twitter (obecnie X) lub Facebook czgsto zawiera
przemyslenia i opinie internautéw, zawierajace réznorodne tadunki emocjonalne
[Nguyen, Shirai, Velcin 2015: 9603-9611]. To wiasnie emocje sa podstawa
efektywnej komunikacji miedzy Iudzmi [Bandelj 2009: 347-366]. W
codziennych interakcjach wigksze znaczenie od ilorazu inteligencji ma wtasnie
inteligencja emocjonalna [Cambria, Das, Bandyopadhyay, Feraco 2017: 1-10], a
media spolecznosciowe i spotecznosci wirtualne [Smektata 2006: 150-151] sa
istotnym zrédlem informacji umozliwiajacym szacowanie ludzkich emocji i
sentymentow [Atzmueller 2012: 411-419]. Doprowadzito to do wylonienia si¢
nowych dyscyplin, jakimi sa informatyka afektywna, zajmujaca si¢
rozpoznawaniem, analiza, interpretacjag i symulacjg standw emocjonalnych
uzytkownikow komputerow [Landowska 2013: 25-38], na interakcjach
cztowiek-komputer, jak i analiza sentymentu, operujaca na plaszczyznie
wyszukiwania danych i przetwarzania sygnaléw multimodalnych, w celu
identyfikacji ludzkich emocji w stale rosnacych zasobach danych spoteczno$ci
cyfrowych [Calvo, D’Mello, Gratch, Kappas 2015].

1. Analiza sentymentu — przeglad literatury

Informatyka afektywna, jak i sama analiza sentymentu to interdyscyplinarne
obszary badawcze, ktore zrzeszajg badaczy i specjalistow, reprezentujacych
roznorodne dyscypliny od informatyki przez kognitywistyke, finanse i ekonomie,
lingwistyke lub nauki polityczne [Poria, Cambria, Howard, Huang, Hussain
2016: 50-59, Cambria, Fu, Bisio, Poria 2015: 508-514, Liu 2012: 1-167, Susanto,
Livingstone, Ng, Cambria 2020: 96-102].

W trakcie przeprowadzania procesu analizy sentymentu natrafia si¢ na
ztozone problemy zwigzane z automatyzacja przetwarzania j¢zyka naturalnego,
ktoéry wymagajg roznorodnych modeli psychologicznych i emulujgcych emocje
[Cambria, Hussain 2015, Lopez-Chau, Valle-Cruz, Sandoval-Almazan 2020:
185-209].

Mozliwos¢ by w sposob zautomatyzowany lub potzautomatyzowany
pozyska¢ informacje na temat sentymentu szerokiej grupy osob wzgledem
roznych wydarzen, ruchow politycznych, kampanii marketingowych i preferencji
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wzgledem dobr i ushug spotkato si¢ z zainteresowaniem zaréwno $wiata biznesu,
jak i nauki [Cambria, Poria, Gelbukh, Thelwall 2017: 74-80].

W tym kontekscie fundamentalnym celem sentymentalnych komputacji jest -
wspierana przez réoznorodne dyscypliny - budowa modeli wykrywania stanow
emocjonalnych. Podejscie to proponuje zastosowanie narzgdzi sztucznej
inteligencji, jak i semantycznych technik sieciowych do reprezentowania wiedzy,
matematyki do wyciagania wnioskéw, psychologii do modelowania
poznawczego 1 afektywnego, socjologii do zrozumienia dynamiki spolecznos$ci
cyfrowych i wplywu spotecznego, a takze etyki dla zrozumienia natury ludzkiego
umyshu [Cambria, Hussain 2015: 21].

Pierwsza fale sentymentalnych komputacji zapoczatkowato badanie z 2009
roku dotyczace wykrywania emocji w tekstach, w celu rozwoju inteligentnego
systemu, znanego jako AffectiveSpace. System ten jest modelem przestrzeni
wektorowej, ktoéry umozliwia wnioskowanie przez analogi¢ w zakresie pojg¢ w
jezyku naturalnym [Cambria, Fu, Bisio, Poria 2015: 14].

Analiza sentymentu to kierunek badan, majacych na celu analiz¢ ludzkich
postaw, ocen, opinii, emocji lub pogladéw, wywotywanych przez réznorodne
czynniki takie jak: produkty, ushugi, wydarzenia [Kraus, Feuerriegel 2019: 79],
osoby, a takze tematy oraz ich atrybuty [Zolty 2015: 74-83].

Technologie wykorzystywane w procesie analizy sentymentu uzytkownikow
spoteczno$ci wirtualnych, majgce na celu mozliwie szybka identyfikacj¢ ich
subiektywnych odczu¢, emocji lub opinii, nadal majg ograniczenia zwigzane ze
specyfika jezyka.

Do podstawowych celow potautomatycznych i automatycznych metod
analizy sentymentu jezyka naturalnego zaliczy¢ mozna identyfikacje i
klasyfikacje catych wypowiedzi lub ich fragmentow pod katem pojawiajacych
si¢ w nich wyrazow niosacych tadunek emocjonalny [Bing 2007: 456], albowiem
analiza sentymentu bazuje na dwoch podstawowych zatozeniach. Po pierwsze,
istniejg takie wyrazy, ktoére wyrazajg emocje. Po drugie, niektore wyrazy moga
wywotywac okreslone emocje u odbiorcy [Ovesdotter Alm, Roth, Sproat 2005].
Proces ten mozna zdefiniowac, jako identyfikacje tadunku emocjonalnego
danego tekstu i przypisanie mu jednej z trzech kategorii: pozytywnej, negatywne;j
i neutralne;j.

Analiza sentymentu jest wykorzystywana na wiele sposobow. Z jej wynikow
korzysta si¢ w prognozowaniu wynikow sprzedazy [Yang, Huang, An, Yu2007],
a takze znajduje zastosowanie w ocenianiu produktow, ustug lub wydarzen w
oparciu o opinie konsumentéw [McGlohon, Glance, Reiter 2010].

Automatyzacja analizy tekstu znajduje swoje zastosowanie rowniez w
prowadzeniu badan naukowych w zakresie historii [Pagel, Atkinson, Meade,
Andrew 2007: 717-720], lingwistyki [ Lieberman, Michel, Jackson, Tang, Nowak
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2007: 713-716], antropologii, a takze w analizie zjawisk kultury [Michel, Shen,
Aiden, Veres, Gray, Pickett, Hoiberg, Clancy, Norvig, Orwant, Pinker, Nowak,
Aiden 2011: 176-182].

Analiza sentymentu jest tez czesto wykorzystywana, jako narzedzie
wspierajace procesy decyzyjne w ruchach politycznych, organizacjach,
kampaniach marketingowych i strategiach biznesowych [ Cambria, Hussain 2015,
Poria, Cambria, Bajpai, Hussain 2017: 98-125, Poria, Cambria, Howard, Huang,
Hussain 2016: 50-59], ujawniajac osobiste opinie odbiorcow tresci o tej
tematyce, co moze wspomoc proces komunikacji [Kraus, Feuerriegel 2019: 65-
791

Metody segregacji tekstu mozna podzieli¢ na dwa gtéwne typy: statystyczng
i stownikowa. Metoda statystyczna wykorzystuje techniki ilo$ciowe, traktujac
tekst, jako obiekt charakteryzowany danymi iloSciowymi, co oznacza, ze tekst
jest reprezentowany, jako wektor w przestrzeni wielowymiarowej, ktora
wyznacza zbior cechy, jakie opisuja dokument. W tej metodzie stosuje si¢ metode
uczenia nadzorowanego oraz uczenia nienadzorowanego [Bing 2007: 63-166].

Metoda slownikowa opiera si¢ na logicznej analizie fraz i stow, ktora
uwzglednia¢ musi reguly skladniowe i leksykalne danego jezyka. Stosujac
podejscie stownikowe znajomos¢ gramatyki danego jezyka, znaczen uzywanych
w nim wyrazow, jak i specyfiki wypowiedzi sa niezbedne.

Przyktadowo producenci wybranego produktu lub ustugi wykorzystuja
narzedzia monitorujace zasoby internetu, aby otrzymac informacje w zakresie
sentymentu danych wypowiedzi pod katem wypowiedzi pozytywnych,
negatywnych i neutralnych. Dla biznesu cenne moga by¢ tak informacje
zagregowane, ktore pokazuja ogdlne nastawienie odbiorcow, dzielacych sie
swoimi spostrzezeniami i ksztattujace si¢ trendy, jak i nastawienie pojedynczych
0sob.

W pierwszym przypadku mozna probowac okresli¢ ogolna percepcj¢ danej
marki, produktu, firmy Iub ustugi. Przykladowo przewaga wypowiedzi o
charakterze negatywnym moze by¢ sygnalem ostrzegawczym o narastajacym
niezadowoleniu. Poszukiwania rozwigzan problemu mozna rozpocza¢ wtedy
wlasnie od analizy pojedynczych wypowiedzi, w celu identyfikacji Zrodta
problemu i wdrozy¢ odpowiednie dziatania naprawcze. Mozliwo$¢ identyfikacji
wypowiedzi o negatywnym sentymencie, nawet pojedynczej, pozwala czasem na
identyfikacje powodow niezadowolenia nabywcy, w szczeg6lnosci, jezeli analiza
ta jest prowadzona w czasie rzeczywistym, umozliwiajac na zahamowanie
ewentualnego kryzysu w sytuacji, w ktorej pierwsza negatywna wypowiedz
stanowi sygnat informujacy o wigkszym problemie, ktory potencjalnie dotknaé
moze wigkszg grupe nabywcow.
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W przypadku identyfikacji wypowiedzi o sentymencie pozytywnym dla danej
marki, produktu lub uslugi, mozliwym jest poszukiwanie osob, ktorych
pozytywne wypowiedzi spotkaly si¢ z najwigkszym rozglosem i zaangazowany
innych uzytkownikéw, co umozliwia wypracowanie efektywnych kanatoéw
dotarcia z przekazem marketingowym do wybranej grupy.

Od poczatku swego rozwoju analiza sentymentu wykorzystywata szereg
metod, ktore zbudowano w obszarze przetwarzania jezyka naturalnego [Pang,
Lee 2008: 4-6]. Osiagniecia przetwarzania j¢zyka naturalnego w sposéb prosty i
efektywny badacze mogli testowa¢ w §rodowisku aplikacji wspierajacych analizg
danych tak ilo§ciowych, jak i jakosciowych, dlatego tez prekursorzy badan nad
rozwojem analizy sentymentu od momentu jej pojawienia si¢ koncentrowali
swoje wysitki na tworzeniu oraz ewaluacji algorytmow, ktore dokonywaty analiz
w ramach $rodowisk cyfrowych [Yi, Nasukawa, Bunescu, Niblack 2003: 427-
434].

Rozwo6j potautomatycznych i automatycznych metod klasyfikacji nastgpit
wraz z rozwojem metod stownikowych. Metody oparte na analizie stownikowe;j
majg dwa podstawowe cele: identyfikacje stow kluczowych i fraz oraz ich
klasyfikacje. Wraz z rozwojem metod stownikowych klasyfikacjom tym
stawiano coraz trudniejsze zadania, a wraz z rozwojem samych stownikow
wykorzystywanych do klasyfikacji, rozwijano algorytmy i metody bazujace na
wiedzy z zakresu jezykoznawstwa.

Kierunek tych badan mozna okres$li¢ nastepujaco: od prostych zadan
majacych na celu podstawowa klasyfikacje, do klasyfikacji zlozonej
identyfikujacej poziom natezenia emocji w danym przekazie. Najczesciej
klasyfikacje wykorzystywane w ramach analizy sentymentu stuza
rozwigzywaniu podstawowych gtownych klas problemow: klasyfikacji ze
wzgledu na site emocjonalna, klasyfikacji tematycznej i klasyfikacji biegunowe;.

Klasyfikacja wypowiedzi pod katem emocjonalnej sity przekazu ma za
zadanie okres$li¢ natezenie emocjonalne danej wypowiedzi. Klasyfikacja ta
wykorzystywana jest w identyfikacji nasilenia danego przekazu, jego sily
perswazyjnej, analizy zgodno$ci opinii, identyfikacji zblizonych preferencji lub
grup opiniotworczych.

Klasyfikacja tematyczna umozliwia rozrdznienie wigcej niz emocji
negatywnych 1 pozytywnych, ktoére zawarto w wypowiedzi. Przyktadowo
klasyfikacja ta bywa wykorzystywana w rekonstrukcji schematow pisania
tekstow, starajac si¢ identyfikowa¢ sze$¢ podstawowych emocji: gniew,
obrzydzenie, strach, rado$¢, smutek i zaskoczenie [Ekman 1992:34-38, Liu,
Lieberman, Selker 2003: 125-132].

Klasyfikacja biegunowa - czyli wykrywanie polaryzacji - zaklada
réznicowanie wybranych wypowiedzi, tekstow lub ich fragmentéw ze wzgledu
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na emocje, ktore przypisywane sg okreslonym wyrazom. Niektore opracowania
tematyczne wskazuja, ze proces wykrywania polaryzacji nie powinien by¢
mylony z analizg sentymentu sensu largo, tym niemniej to wlasnie klasyfikacja
biegunowa roznicuje wyrazy na trzy klasy: neutralne, negatywne i pozytywne,
co jest jednym z kluczowych elementéw przetwarzania jezyka naturalnego
(NLP) w celu prowadzenia dalszych rozwazan w zakresie sentymentu danego
tekstu [Cambria, Das, Bandyopadhyay, Feraco 2017: 1-10]. Klasyfikacja ta jest
wykorzystywana w zakresie identyfikacji mocnych i stabych stron produktow i
ustug, jak 1 w analizie wypowiedzi publikowanych w ramach spotecznosci
cyfrowych.

2. Hipotezy i metody badawcze

W niniejszym opracowaniu przyjeto hipotezg, iz wypowiedzi korespondujace
z wysokimi ocenami danych aplikacji uzyskaja pozytywna (dodatnig) wartos¢
polaryzacji, a komentarze korespondujace z niskimi ocenami tych aplikacji
uzyskaja negatywna (ujemng) warto$¢ polaryzacji. W tym celu analize
sentymentu przeprowadzono z wykorzystaniem biblioteki SentimentR, bazujacej
na metodzie slownikowej laczacej elementy wykrywania polaryzacji z
klasyfikacjg emocjonalnej sity przekazu.

W celu przeprowadzenia badania postuzono si¢ metoda stownikowa gldwnie
ze wzgledu na jej prostote oraz popularmnos¢ biblioteki SentimentR. Uczenie
maszynowe nadzorowane wymaga duzej iloSci oznaczonych danych, zas uczenie
nienadzorowane, chociaz moze by¢ stosowane bez oznaczonych danych, gdyz
stosowane w nim algorytmy probuja same znalez¢ wzorce i struktury danych, ze
wzgledu na brak oznaczonych danych moze prowadzi¢ do mniej precyzyjnych
wynikow. Sam proces trenowania modeli uczenia maszynowego wymaga danych
o odpowiedniej jakosci, albowiem dane zanieczyszczone, niekompletne lub
stronnicze beda prowadzi¢ do nieefektywnych modeli. Modele zbyt dobrze
dopasowane do danych treningowych moga mie¢ trudno$ci w zetknigciu z
nowymi danymi i sytuacjami, za§ samo ich dziatanie bywa trudne do
interpretacji. Powyzsze wyzwania sprawiaja, ze wdrozenie modeli uczenia
maszynowego, w szczegélno$ci w procesie tak ztozonym jak przetwarzanie
jezyka naturalnego, wymaga specjalistycznej wiedzy i wymaga znaczacych
zasobow obliczeniowych.

Metoda stownikowa, korzystajaca z predefiniowanych slownikow, jest
znacznie prostsza w implementacji od modeli uczenia maszynowego. Utworzony
na potrzeby badania algorytm mozna tatwo zduplikowaé¢ i wykorzysta¢ w
przeprowadzeniu analizy sentymentu na innym zbiorze danych bez konieczno$ci
angazowania duzych zasobow obliczeniowych.
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Jednoczesnie metody stownikowe maja immanentne ograniczenia wynikajace
ze swojej specyfiki. Poniewaz bazuja na predefiniowanych stownikach, ktore
moga nie zawiera¢ neologizmoéw, slangu lub innych termindéw, co ogranicza ich
skutecznos¢ w analizie wspolczesnych tekstow, chociaz nalezy pamietaé, ze w
przypadku uczenia maszynowego ograniczenie to rowniez wystepuje, jezeli
model trenowany jest na danych, ktore takowych stow nie zawieraja.
Dodatkowym problemem jest homonimia, czyli wyrazanie ré6znych znaczen za
posrednictwem identycznych form jezykowych. Przyktadowo stowo ,,adwokat”
moze oznacza¢ zard6wno prawnika, jak i likier jajeczny i znaczenie tak uzytego
stowa bedzie zalezato od kontekstu wypowiedzi. Tak samo pewne stowa moga
mie¢ konotacje zarbwno pozytywne, jak i negatywne w zaleznosci od kontekstu
wypowiedzi (np. zastosowania sarkazmu), z identyfikacja ktorych metody
stownikowe maja trudnosci.

Powyzsze ograniczenia sprawiaja, ze zasadng jest proba oszacowania
miarodajnosci  podejscia  stownikowego z wykorzystaniem biblioteki
SentimentR, ktdra mimo rosngcej popularnosci uczenia maszynowego, nadal jest
powszechnie wykorzystywana przez badaczy obok duzych modeli jezykowych
jako narzedzie wspierajace obok modeli opartych na uczeniu maszynowym
[Maslov, Poelmans, Wautelet 2024].

W pierwszej kolejnosci nalezato pozyskaé dane tekstowe, ktore mozna bytoby
podda¢ wykrywaniu polaryzacji. W tym celu stworzono specjalne
oprogramowanie ~ w  jezyku  Python,  wykorzystujace  biblioteke
gogle play scraper [GitHub 2019], ktéra pozwala na automatyczne pobieranie
komentarzy wraz z wystawionymi ocenami wybranych aplikacji z platformy
Google Play, czyli tzw. ,,web scraping”. Kod programu zostat przedstawiony na
Schemacie 1.

Schemat 1. Kod programu do web scrapingu komentarzy z platformy Google Play
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Zrodto: opracowanie wiasne.

Poniewaz biblioteka SentimentR jest wykorzystywana do przeprowadzenia
analizy sentymentu tekstow napisanych w jezyku angielskim w doborze aplikacji
kluczowym bylo to, aby posiadaly liczne komentarze napisane w tym jezyku,
ktére mozna bylo poddaé analizie, dlatego sam algorytm do web scrapingu
dokonuje selekcji dostepnych komentarzy tworzac arkusz danych ztozony z
opinii uzytkownikéw napisanych w jezyku angielskim. Nie przeprowadzono
innej selekcji, aby w procesie wykrywania polaryzacji uwzgledni¢ rowniez te
opinie uzytkownikow, ktore ze wzgledu na specyfike metody stownikowej,
mogly zosta¢ blednie zinterpretowane przez algorytm, aby oceni¢ wplyw
opisanych w literaturze ograniczen tej metody na ostateczne wyniki i jej
miarodajnos¢.

Z dostgpnych kategorii dostgpnych na platformie Google Play wybrano pigé
nastepujacych kategorii: edukacja, dla firm, narzedzia, muzyka i dzwigk oraz
rozrywka, albowiem w trakcie zbierania danych zawieraty najwigcej aplikacji,
pozwalajac na wigksza elastycznos¢ w ich selekcji [AppBrain 2024]. Poniewaz
jedng z zalet analizy stownikowej, wskazywanej w literaturze przedmiotu, jest
brak konieczno$ci angazowania znacznych mocy obliczeniowych, gdyz analiza
ta nie wymaga znaczacej ilosci danych do tworzenia modelu treningowego - jak
w przypadku uczenia maszynowego - a jedynie analizuje tekst na podstawie
predefiniowanego slownika, w tworzeniu zbioru danych dokonano selekcji
aplikacji, ktore nie posiadaty wiecej niz 50 tysiecy komentarzy, aby ocenié
miarodajnos¢ tej metody przy zaangazowaniu umiarkowanej ilosci danych. Dla
kazdej z powyzszych kategorii wyszukano jedna aplikacj¢, dla ktorej ocena
uzytkownikow byla zblizona do $redniej oceny wszystkich aplikacji
wchodzacych w sklad kategorii. Wyselekcjonowano nastepujace aplikacje:
Yousician: Learn Guitar (42112 komentarzy), OfficeSuite Pro + PDF (13838
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komentarzy), Google Authenticator (40888 komentarzy), Poweramp Unlocker
(41306 komentarzy), Plex: Stream Movies & TV (49505 komentarzy) [Google
Play 2024]. L.acznie pobrano 187649 komentarzy uzytkownikow, ktore nastepnie
poddano wykrywaniu polaryzacji. Przyktadowy wycinek arkusza danych
wygenerowany przez program przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Fragment arkusza danych wygenerowany przez program do web scrapingu

platformy Google Play
o g | &
2, g %| 2 %l
8 Z o £s ¥lE|E
3 z 2 3 € S| 2|3
» S = - L] - L
Google | 85ce408c-2357- Aman | Worse app hang | 1 0 2020-09-04
Play 4539-a24e- Rastogi | too much 18:04:17
ef195abdlae3 UTC
Google | c97b6707-cf6d- A Great learning | 3 1 2018-02-10
Play 411e-ad07- Google | but the nagging 00:10:31
b185b6ac2473 user is incessant UTC
Google | dOccca71-f0f4- A Amazing 5 0 | 2020-02-18
Play 4a85-b5d9- Google | learning but 07:02:50
a211d2866d22 user annoying for the UTC
limited hours
Google | e31b83db-60aa- Lil Bad bad bad 1 0 2022-11-10
Play 4193-8227- warrior 14:16:24
d756b876078c UTC

Zrédto: opracowanie wilasne.

Powyzsza tabela przedstawia fragment wyniku dziatania oprogramowania
stworzonego w celu pobrania komentarzy z platformy Google Play. Oprocz
samej treSci komentarza widocznej w kolumnie ,,review_description" program
pobiera tez informacje o ocenie wystawionej danej aplikacji, ktora koresponduje
z komentarzem (rating), nazwa uzytkownika, ktoéry jest autorem komentarza
(jesli jest ona dostgpna), data wystawienia oceny, a takze liczba polubien, ktore
wybrany komentarz uzyskat ze strony innych uzytkownikéw platformy (thumbs-
up).

Tak przygotowane arkusze danych zostaty nastgpnie poddane wykrywaniu
polaryzacji w celu oceny tadunku emocjonalnego poszczegélnych komentarzy.
Program ten zostat napisany w jezyku R i zostat oparty na bibliotece SentimentR
[Rinker 2021]. Kod programu przedstawia Schemat 2.
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Schemat 2. Program do wykrywania polaryzacji tekstu w arkuszu danych

Zrodto: opracowanie wilasne.

Program ten w oparciu o wbudowany w bibliotek¢ SentimentR stownik
dokonuje klasyfikacji poszczegdlnych wyrazow wystepujacych w zdaniach
przypisujac im warto$¢ dodatnia, jezeli reprezentuja emocje pozytywne, lub
warto$¢ ujemng dla emocji negatywnych. Wyrazy, ktorym nie przypisano
fadunku emocjonalnego otrzymuja w tej metodzie warto$¢ polaryzacji na
poziomie zerowym. Model ten oblicza odrebng warto$¢ polaryzacji dla kazdego
zdania, dlatego w przypadku komentarzy ztozonych z kilku zdan wyciggano
$rednig arytmetyczna polaryzacji dla wszystkich zdan wchodzacych w sktad
komentarza.

3. Wyniki

Na uwage zastuguje fakt, iz jest znaczaca rozpigtos¢ migdzy gorng i dolng
warto$cig polaryzacji dla komentarzy. Komentarze korespondujace z wysoka
oceng moga przez algorytm zosta¢ zaklasyfikowane, jako skrajnie negatywne,
czego przykladem jest komentarz o tresci ,,GOOD BUT TOO MANY
ADVERTS?”, ktory korespondowal z najwyzsza mozliwg oceng aplikacji, czyli
pigcioma gwiazdkami, a ktéremu algorytm przypisat skrajnie negatywng wartos¢
polaryzacji na poziomie -2,01. Analogicznie komentarz o tresci: ,,Went with
Mezzmo instead, much cleaner interface more stable, friendly support and better
for families” wyrazajacy niezadowolenie z dziatania aplikacji i wychwalajacy
konkurencyjne rozwigzania, przypisany do najnizszej mozliwej oceny aplikacji,
zostal przez algorytm zinterpretowany, jako komentarz niosacy pozytywny
tadunek emocjonalny o polaryzacji na poziomie 2,12. Stalo si¢ tak ze wzgledu na
wystepowanie w komentarzu stow-kluczy, ktérym stownik przypisuje
pozytywny tadunek emocjonalny, a sam algorytm, bedac oparty na metodzie
stownikowej, nie jest w stanie uwzgledni¢ kontekstu wypowiedzi. Gorng i dolng
warto$¢ polaryzacji dla komentarzy korespondujacych z ocenami wybranych
aplikacji prezentuje Tabela 2.

167



Tabela 2. Gorna i dolna warto$¢ polaryzacji ze wzgledu na oceng aplikacji

Kategoria Gorna i dolna warto$¢ polaryzacji ze wzgledu na oceng aplikacji

1 2 3 4 5

Edukacja -3,593 - -1,571 - -1,732 - -2,163 - -1,837 -
2,551 1,589 1,800 3,404 2,781

Dla firm -2,415 - -1,342 - -1,591 - -1,837 - -1,414 -
0,919 1,082 1,688 2,415 2,858

Narzedzia -3,138 - -1,913 - -1,837 - -1,917 - -1,837 -
1,732 1,683 2,123 3,666 2,948

Muzyka i -4,123 - -1,470 - -1,732 - -2,012 - -1,500 -
dzwigk 1,470 1,420 1,495 3,220 2,613

Rozrywka -1,890 - -1,837 - -2,236 - -2,078 - -2,012 -
2,117 1,470 1,837 3,050 2,813

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Ze wzgledu na fakt, iz podejscie stownikowe zastosowanej metody jest
obarczone ryzykiem btgdnej interpretacji tekstu przez algorytm, zasadnym jest,
aby analizowana proba miata znaczace rozmiary, aby moc oceni¢ czy usredniona
warto$¢ polaryzacji dla komentarzy przypisanych do danej oceny koresponduje
z ta oceng, czy tez przypadkow, w ktérych algorytm blednie przypisuje
pozytywna polaryzacje negatywnym komentarzom i na odwroét jest wiecej, co
ograniczatoby walory uzytkowe tej metody. Wyniki tej analizy przedstawia
Tabela 3.

Tabela 3. Przecigtna warto$¢ polaryzacji ze wzgledu na oceng aplikacji

Kategoria 3 4 5
Edukacja 0,064316 0,367623 0,55753
Dla firm 0,018567 0,363086 0,530718

Narzgdzia 0,075581 0,319561 0,521898

-0,01868 0,229568 0,452508
0,004607 0,324221 0,503183

Zrédto: opracowanie wilasne.

Dane zawarte w powyzszej tabeli pokazuja, ze w przypadku niskich ocen (1-
2 gwiazdki) usredniona warto$¢ polaryzacji jest negatywna dla kazdej aplikacji,
bedacej przedmiotem badania. Analogicznie w przypadku wysokich ocen (4-5
gwiazdek) usredniona warto$¢ polaryzacji komentarzy przypisanych do ocen z
tego przedzialu jest pozytywna. W przypadku ocen 3-gwiazdkowych mozna
zauwazyC¢, ze w wigkszosci przypadkow polaryzacja przyjmuje warto$é
pozytywna, jednakze bliska zeru, co potwierdza hipoteze, iz ocenom
pozytywnym towarzyszy pozytywna polaryzacja, a ocenom negatywnym —
negatywna. W przypadku oceny neutralnej, bo za taka mozna uzna¢ oceng 3-
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gwiazdkowa, warto$¢ polaryzacji oscylowata w granicach zera, czyli polaryzacji
neutralne;.

Dodatkowo dla wybranych aplikacji obliczono wspoétczynnik korelacji rang
Spearman’a migdzy wartoscia polaryzacji komentarzy a korespondujacymi z
nimi ocenami. Dla aplikacji Yousician: Learn Guitar wspotczynnik korelacji rang
Spearman’a wyniost 0,637. Dla aplikacji OfficeSuite Pro + PDF wyniost on
0,573. W przypadku Google Authenticator bylo to 0,675. Dla Poweramp
Unlocker korelacja wyniosta 0,605, a dla Plex: Stream Movies & TV wyniosta
0,643.

Powyzsze wyniki pokazuja, ze pomimo opisanych w literaturze ograniczen
wynikajacych ze specyfiki podejscia stownikowego, na co wskazuje
umiarkowana korelacja miedzy wartos$cia polaryzacji opinii a wystawianymi
ocenami, a takze znaczna rozbieznos¢ miedzy gorna i dolng wartoscia polaryzacji
dla poszczegdlnych ocen, usrednione wartosci polaryzacji przyjmowaty wartos$¢
ujemng dla ocen negatywnych i dodatnig dla pozytywnych, co potwierdza
przyjeta w badaniu hipoteze i wskazuje na miarodajno$¢ tej metody, dzigki
czemu moze by¢ ona stosowana jako metoda pomocnicza obok bardziej
miarodajnych metod przetwarzania jezyka naturalnego, ktore w przeciwienstwie
do metod stownikowych, wymagaja znacznych zasobdéw obliczeniowych i sg
trudne w implementacji i interpretacji [Maslov, Poelmans, Wautelet 2024].

Whioski

Rozdzial podkresla znaczenie analizy sentymentu w kontekscie nowoczesne;j
komunikacji i interakcji w sieci. Wyniki potwierdzaja hipoteze, iz dla
zastosowanego narzgdzia wyzsze oceny korespondujg z pozytywng polaryzacja
opinii, a nizsze z negatywng. Opinie, ktorym przypisano oceny neutralne $rednio
wigzaly si¢ z neutralng wartoScig polaryzacji. Badanie wykazato tez
umiarkowang korelacje miedzy wartoscia polaryzacji komentarzy, a
korespondujaca z nimi oceng.

Jednoczesénie zidentyfikowane zostaly ograniczenia metody stownikowej,
wskazujgce trudnosci tej metody w identyfikacji kontekstu wypowiedzi,
wieloznacznosci niektorych stow lub braku neologizméw w predefiniowanych
stownikach, na ktorych metoda ta bazuje, dlatego metody przetwarzania jezyka
naturalnego bazujace na uczeniu maszynowym daja lepsze wyniki w zestawieniu
z metodami stownikowymi, jednakze w przeciwienstwie do metod
stownikowych sg znacznie bardziej kosztowne w implementacji.

Whioski te pokazuja, ze narzedzia stownikowej analizy sentymentu pokroju
biblioteki SentimentR pomimo mniejszej miarodajnosci od metod bazujacych na
uczeniu maszynowym, dzigki prostej implementacji, ktéra nie wymaga
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znacznych zasobow obliczeniowych, moga by¢ uzytecznym narzgdziem
wspierajacym prowadzenie badan poswigconych zagadnieniom ekonomii
emocji, jak i moga mie¢ warto$¢ dla organizacji w celu lepszego zrozumienia
opinii konsumentoéw oraz szybkiego reagowania na ich potrzeby, jednakze moga
wymaga¢ optymalizacji ze wzgledu na swoje ograniczenia. Potencjalnym
kierunkiem dalszych badan moze by¢ wykorzystanie analizy sentymentu w
detekcji polaryzacji opinii uzytkownikow foréw internetowych i mediow
spoleczno$ciowych w kontekscie fluktuacji cen instrumentéw finansowych.
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Rozdzial XIII.

ROLA INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII CYFROWYCH
W OGRANICZANIU STRAT ZYWNOSCI. WYZWANIA
PROJEKTU FOODCONSCIOUS

Agnieszka Tul-Krzyszczuk ', Edyta Skarzyriska '/, Beata Bilska '*, Marzena
Tomaszewska '°, Olena Kulykovets 20

Streszczenie

Rozdzial omawia rolg¢ innowacyjnych technologii cyfrowych w ograniczaniu strat
zywnosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem sektora gastronomicznego. Celem rozdzialu
jest przedstawienie wybranych technologii opartych na sztucznej inteligencji, uczeniu
maszynowym, Internecie rzeczy, wizji komputerowej oraz robotyzacji, wspierajacych
identyfikacje i redukcje strat zywnosci na roznych etapach fancucha dostaw. Rozdziat
powstal w ramach migdzynarodowego projektu Erasmus+ FoodConscious.

Stowa kluczowe: marnotrawstwo zywnosci, technologie cyfrowe, sztuczna inteligencja,
gastronomia, zarzgdzanie zapasami, zrOwnowazony rozwoj

Summary

The chapter discusses the role of innovative digital technologies in reducing food waste,
with a particular focus on the gastronomy sector. The aim of the chapter is to present
selected technologies based on artificial intelligence, machine learning, the Internet of
Things, computer vision, and robotics that support the identification and reduction of food
losses at various stages of the supply chain. The chapter was developed as part of the
international Erasmus+ project FoodConscious.
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Wprowadzenie

Marnotrawstwo zywnosci stanowi jedno z najpowazniejszych wyzwan
wspotczesnego §wiata — zarOwno w wymiarze gospodarczym, spotecznym, jak i
srodowiskowym. Wedtug szacunkéw Organizacji Narodow Zjednoczonych ds.
Wyzywienia i Rolnictwa (FAO), z 2013 roku, blisko jedna trzecia produkowanej
globalnie zywnosci nigdy nie trafia do konsumpcji, co oznacza straty siggajace
okoto 1,3 miliarda ton rocznie. Tak duza skala marnotrawstwa generuje
olbrzymie koszty ekonomiczne, prowadzi do nieefektywnego wykorzystania
zasobow naturalnych, zwieksza presje na srodowisko i przyczynia si¢ do emisji
gazow cieplarnianych [Laba, Szczepanski i Laba 2020: 9]. Co réwnie istotne,
zjawisko to ma miejsce rownolegle do globalnych problemow zwigzanych z
glodem i niedozywieniem. W ostatnich latach coraz wigksza role w
przeciwdzialaniu tym negatywnym zjawiskom odgrywa m.in. cyfrowa
transformacja sektora rolno-spozywczego. Technologie z zakresu sztucznej
inteligencji, uczenia maszynowego, Internetu rzeczy, wizji komputerowej
umozliwiajg identyfikacje, analiz¢ i minimalizowanie strat zywnosciowych na
wszystkich etapach tancucha dostaw — od produkcji, przez przetworstwo i
dystrybucje, az po konsumpcje. Dzigki tym rozwigzaniom mozliwe jest
wdrazanie systemow predykcyjnych, optymalizacyjnych i wspomagajacych
decyzje, ktére wezesniej byly poza zasiegiem tradycyjnych metod zarzadzania.

Celem niniejszego rozdzialu jest prezentacja wybranych technologii
cyfrowych opartych na sztucznej inteligencji, ktére sa obecnie wykorzystywane
do ograniczania marnotrawstwa zywnosci. Omowione zostang systemy
prognozowania popytu i inteligentnego zarzadzania zapasami w lancuchu
dostaw, aplikacje stuzace analizie jakosci produktéw i poziomu strat, w tym
roboty sortujagce oraz platformy wspierajace redystrybucje zywnoSci w
gastronomii. Analiza ma na celu wskazanie mechanizméw dziatania tych
technologii, ich praktycznych zastosowan oraz potencjalu w poprawie
efektywnos$ci 1 zrownowazenia systemoéw zywnos$ciowych. W rozdziale
zastosowano metode¢ desk research, obejmujgcg analize literatury naukowej oraz
przeglad dostepnych technologii wspierajacych ograniczanie strat Zywnosci.

1. Technologie cyfrowe z AI wykorzystywane do prognozowania
popytu i zarzadzania zapasami w lancuchu dostaw zywnosci

1.1. Systemy predykcyjne do prognozowania popytu

Systemy predykcyjne do prognozowania popytu to zaawansowane narzgdzia
analityczne oparte na metodach Al, ktérych celem jest szacowanie przysziego
zapotrzebowania na produkty zywnosciowe z jak najwyzsza precyzja. Ich
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implementacja odgrywa kluczowa role¢ w ograniczaniu marnotrawstwa zywnosci,
poniewaz umozliwia podmiotom w lancuchu dostaw dostosowanie produkcji,
logistyki i dystrybucji do rzeczywistych potrzeb rynku, redukujgc tym samym
nadwyzki i zwigzane z nimi straty [Chodak i Kwasnicki 2002: 1]. Systemy te
bazuja na analizie danych historycznych oraz informacji zewnetrznych, takich
jak sezonowo$¢, dane meteorologiczne, trendy rynkowe, akcje promocyjne,
wydarzenia lokalne oraz wskazniki spoteczno-ekonomiczne [Ciechulski i
Osowski 2020: 2]. Modele predykcyjne korzystaja z szerokiego spektrum
algorytméw, w tym regresji liniowej i nieliniowej, drzew decyzyjnych,
algorytméw ensemble (np. Random Forest, Gradient Boosted Trees), a takze
sztucznych sieci neuronowych, w tym rekurencyjnych sieci neuronowych (RNN)
i dtugoterminowych sieci pamigciowych (LSTM), ktore sg szczegolnie przydatne
w analizie szeregow czasowych [Czapaj, Kaminski i Sottysik 2022: 1].

W praktyce systemy predykcyjne sa czesto zintegrowane z systemami ERP
(Enterprise Resource Planning), SCM (Supply Chain Management) oraz POS
(Point of Sale), co umozliwia im dostep do duzych zbioréw danych operacyjnych
i sprzedazowych [Ciechulski i Osowski 2020: 3]. Modele predykcyjne sa
trenowane na podstawie tych danych, a ich skuteczno$¢ jest oceniana przy
pomocy wskaznikow takich jak MAPE (Mean Absolute Percentage Error),
RMSE (Root Mean Square Error) czy R-squared. Nowoczesne systemy
predykcyjne czesto wykorzystuja rowniez podejscia adaptacyjne i samouczace
si¢ (online learning), ktore pozwalaja na ciagle doskonalenie dokltadnos$ci
prognoz w miar¢ naptywu nowych danych.

Zastosowanie tych narzgdzi jest szerokie: od prognozowania sprzedazy w
sklepach detalicznych, przez przewidywanie liczby gosci w restauracjach, az po
planowanie zapotrzebowania na surowce w zaktadach przetworczych.
Przyktadowo, duze sieci handlowe korzystaja z predykcyjnych algorytmow do
optymalizacji zamowien i planowania zaopatrzenia w produkty sezonowe, co
pozwala im zmniejszy¢ liczbe niesprzedanych i przeterminowanych towaréw. W
gastronomii systemy te umozliwiaja dostosowanie wielkosci produkcji do
prognozowanego ruchu klientéw, minimalizujac ilo$¢ przygotowywanych, lecz
nieskonsumowanych positkow [Aci i1 Yergok 2023: 1684]. Systemy predykcyjne
przyczyniaja si¢ rowniez do zwigkszenia efektywnosci calego tancucha dostaw.
Dzigki lepszemu dopasowaniu podazy do popytu mozliwe jest bardziej
racjonalne zarzadzanie zasobami, zmniejszenie ilosci transportowanych
nadwyzek oraz ograniczenie strat wynikajacych z przechowywania produktow w
nieodpowiednich warunkach.

Wdrozenie systemoéw predykcyjnych nie jest jednak pozbawione wyzwan
[Czapaj, Kaminski i Sottysik 2022: 1]. Jednym z glownych problemow jest
jako$¢ danych, ktora w duzej mierze determinuje skuteczno$¢ modeli. Braki w
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danych, ich niekompletnos¢, btedy pomiarowe czy brak standaryzacji moga
znaczaco obniza¢ trafno$§¢ prognoz [Aci i1 Yergok 2023: 1690]. Ponadto
implementacja tych rozwigzan wymaga znacznych inwestycji w infrastrukture
informatyczng, integracj¢ systemOow oraz kompetencje kadry — analitykow
danych, specjalistow od SI oraz ekspertow branzowych. Dodatkowym aspektem
sa kwestie etyczne i spoleczne, zwigzane z automatyzacja decyzji. Zbyt silne
poleganie na algorytmach moze prowadzi¢ do pominigcia kontekstu lokalnego
lub indywidualnych potrzeb odbiorcow, co moze skutkowaé decyzjami
nieoptymalnymi z punktu widzenia spolecznego. Dlatego coraz wigkszy nacisk
ktadzie si¢ na rozwdj tzw. objasnialnej sztucznej inteligencji, (tj. Explainable Al,
XAI), ktora pozwala uzytkownikom na zrozumienie przyczyn generowanych
prognoz [Aleksandrowicz 2018: 10].

1.2. Algorytmy optymalizujace lancuch dostaw

Optymalizacja tancucha dostaw za pomoca sztucznej inteligencji (SI) stanowi
jeden z filarow cyfrowej transformacji sektora spozywczego. Algorytmy SI stuza
do usprawniania przeptywu towardéw, przewidywania zaklocen i
minimalizowania strat w czasie rzeczywistym. W konteks$cie walki z
marnotrawstwem zywnosci, szczegélne znaczenie maja te narzedzia, ktore
potrafia  skoordynowa¢ produkcjge, magazynowanie 1 dystrybucje z
uwzglednieniem takich zmiennych jak termin przydatnosci, temperatura
transportu czy lokalne fluktuacje popytu [Dogan 2024: 3]. Lancuch dostaw w
sektorze spozywczym obejmuje wszystkie etapy, od produkcji rolnej przez
przetworstwo, logistyke, magazynowanie, az po sprzedaz detaliczng i
gastronomi¢. W kazdym z tych ogniw wystepuja potencjalne punkty krytyczne
prowadzace do strat zywnoSciowych. Problemy takie jak opo6znienia
transportowe, niewtasciwe warunki przechowywania, btedy w alokacji zasobdéw
czy nieefektywne zarzadzanie zapasami skutkujg znacznym obnizeniem
efektywnosci catego systemu [Singh, Shukla i Mishra 2018: 1].

W procesie optymalizacji stosuje si¢ roznorodne podejscia matematyczne i
algorytmiczne, w tym programowanie liniowe i catkowitoliczbowe (LP, ILP),
ktore umozliwiaja rozwigzywanie probleméw zwigzanych z przydzialem
zasobow, harmonogramowaniem produkcji i optymalizacja tras dostaw. Ponadto
wykorzystuje si¢ metaheurystyki, takie jak algorytmy genetyczne, symulowane
wyzarzanie czy algorytmy rojowe, stosowane przy rozwigzywaniu ztozonych
probleméw optymalizacyjnych, gdzie klasyczne metody sa zbyt kosztowne
obliczeniowo. Algorytmy uczenia maszynowego stuza do analizy wzorcow
historycznych i przewidywania przysztych zaklocen, rotacji produktow czy
zmian warunkoéw operacyjnych. W bardziej zaawansowanych systemach
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implementuje si¢ takze algorytmy reinforcement learning (uczenia przez
wzmocnienie), ktore znajduja zastosowanie w dynamicznym zarzadzaniu
decyzjami logistycznymi, np. alokacja zasobéw w czasie rzeczywistym.

Efektywnos¢ algorytméw optymalizacyjnych zalezy od jakosci danych
wejsciowych. Kluczowa role odgrywa tu integracja systemow ERP, WMS i TMS
(Transport Management Systems) oraz wykorzystanie danych z czujnikow IoT,
GPS i systemow monitorujacych jako$¢ i warunki transportu [Wornalkiewicz
2023: 159]. Dane te s3 agregowane w czasie rzeczywistym i przesylane do
modutéw decyzyjnych SI, co umozliwia szybkie reagowanie na pojawiajace si¢
problemy. W praktyce zaawansowane algorytmy optymalizacyjne wyznaczaja
najbardziej efektywne trasy z uwzglednieniem czasu dostawy, warunkéw
pogodowych, natezenia ruchu oraz stanu towarow (np. Zywnosci wymagajacej
chlodzenia). Systemy predykcyjne informuja o zblizajacym si¢ koncu terminu
waznosci 1 rekomenduja priorytetyzacj¢ konkretnych partii produktow [Singh,
Shukla i Mishra 2018: 1]. Przez analize historii sprzedazy i aktualnego
zapotrzebowania SI wskazuje produkty o niskiej rotacji i zaleca dziatania
zapobiegajace ich marnotrawstwu. Algorytmy optymalizacyjne przyczyniaja si¢
do zmniejszenia czasu przechowywania produktow w magazynach, obnizenia
wskaznikow zepsucia produktéw w transporcie, redukcji kosztow operacyjnych
i energetycznych, zwigkszenia trafnosci decyzji operacyjnych i strategicznych
oraz lepszego dopasowania podazy do rzeczywistego popytu [Wornalkiewicz
2023: 159].

Pomimo licznych korzysci, wdrazanie algorytmow optymalizacyjnych
napotyka na kilka barier [Dogan 2024: 5]. Do gtdwnych wyzwan stosowania tej
metody naleza: heterogeniczno$¢ danych — rézne formaty i jako$¢ danych
utrudniajg ich automatyczne przetwarzanie; brak interoperacyjnosci systemow —
problem kompatybilnosci pomigdzy oprogramowaniem réznych dostawcow;
ztozono$¢ obliczeniowa — niektdre problemy logistyczne maja charakter NP-
trudny 1 wymagaja przyblizonych rozwigzan; niska gotowos$¢ cyfrowa
przedsiebiorstw MSP — ograniczone zasoby technologiczne i kadrowe oraz
problemy etyczne i spoteczne — np. decyzje SI moga wplywac na dostepnosé
produktéw w okreslonych regionach [Bujak 2015: 135].

1.3. Inteligentne systemy zarzadzania zapasami

Inteligentne systemy zarzadzania zapasami, okre$lane rowniez jako smart
inventory management, to zaawansowane narzedzia informatyczne wspomagane
algorytmami sztucznej inteligencji, ktoére umozliwiajg dynamiczne i precyzyjne
sterowanie poziomami magazynowymi w calym tancuchu dostaw. Ich celem jest
maksymalizacja efektywno$ci gospodarowania zasobami, minimalizacja
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nadwyzek i niedobor6w oraz ograniczanie strat zywnosci wynikajacych z
przeterminowania, nadmiernego zatowarowania czy nieefektywnej rotacji
produktéw. Tradycyjne podejécia do zarzadzania zapasami opieraly si¢ na
prostych prognozach opartych o dane historyczne i sztywno zdefiniowane reguty,
takie jak minimalny poziom zapasow (reorder point) czy stala wielko$¢
zamoéwienia (EOQ — Economic Order Quantity) [Zhong, Xu i Wang 2017: 2]. W
przeciwienstwie do nich, inteligentne systemy integruja dane z wielu zrodet — w
tym systemow sprzedazy (POS), systeméw logistycznych (WMS, TMS),
prognoz popytu, informacji o promocjach, danych pogodowych czy trendow
rynkowych — i wykorzystuja je do tworzenia adaptacyjnych modeli decyzyjnych
[Khan, Byun i Park 2020: 1]. Wsrod wykorzystywanych algorytmow znajduja si¢
zaréwno klasyczne metody optymalizacji, jak i bardziej zaawansowane modele
uczenia maszynowego, takie jak regresja wielowymiarowa, drzewa decyzyjne,
sieci neuronowe czy metody bayesowskie [Bratl i Ruiz 2024: 3]. Systemy te sa
zdolne do ciaglego uczenia si¢ na podstawie nowych danych, co oznacza, ze
moga automatycznie dostosowywaé swoje rekomendacje do zmieniajacych sig
warunkow otoczenia rynkowego, sezonowos$ci czy lokalnych preferencji
konsumenckich [Singh, Shukla i Mishra 2018: 1]. Kluczowa cecha
inteligentnych systemow jest ich zdolno$¢ do identyfikacji i analizy ,,powolnych
ruchow” (slow-moving inventory), czyli produktow o niskiej rotacji, ktore sa
najbardziej narazone na przeterminowanie. Systemy te mogg roéwniez
rozpoznawa¢ wzorce nieefektywnego zaopatrzenia, takie jak zamoOwienia
nadmiarowe lub zbyt czeste uzupeinianie magazynu, co pozwala na wdrazanie
strategii Just-in-Time lub Lean Inventory. Ponadto moga one automatycznie
generowa¢ zamowienia, optymalizowa¢ wielko§¢ 1 czas ich skladania,
uwzgledniajac zarowno zapotrzebowanie, jak i warunki dostaw (lead time,
koszty logistyczne).

W konteksécie redukcji marnotrawstwa zywno$ci, systemy te odgrywaja
fundamentalng rol¢ poprzez umozliwienie lepszego zarzadzania produktami
wrazliwymi na czas, takich jak produkty §wieze, nabial, migso czy gotowe dania.
Dzigki monitorowaniu dat przydatno$ci do spozycia oraz rotacji towaru, systemy
moga zapobiegaé sytuacjom, w ktorych duze partie produktow ulegajg zepsuciu
z powodu niewlasciwego planowania. Moga takze sugerowa¢ zmiany lokalizacji
magazynowej w celu przyspieszenia sprzedazy produktow zagrozonych
przeterminowaniem. Szczegdlnie widoczne jest to w duzych sieciach
handlowych, ktore zarzadzaja tysigcami indeksow produktowych i muszg
rownowazy¢ zmienne warunki sprzedazy w roznych regionach i kanatach
dystrybucji.

Wdrozenie tego typu rozwigzan wigze si¢ jednak z pewnymi wyzwaniami.
Najwazniejsze z nich to konieczno$¢ posiadania dobrej jakosci danych, ich
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integracji z roznych systemow informatycznych, a takze zapewnienia
odpowiedniego poziomu automatyzacji i zdolno$ci interpretacyjnych systemu.
Wymaga zapewnienia ptynnej integracji, interoperacyjnosci i braku zaktocen w
biezacych procedurach. Z perspektywy zarzadczej istotne jest takze zapewnienie
zaufania uzytkownikow koncowych do systemow opartych na SI oraz wdrozenie
odpowiednich procedur nadzoru i interwencji ludzkiej w sytuacjach krytycznych
[Zhong, Xu i Wang 2017: 4; Dakhia, Russo i Merenda 2025: 2147; Masengu,
Muchenje i Ruzive 2025: 10114].

2. Technologie monitorujace jako$¢ produktow zywnosciowych

2.1. Systemy monitorujace Swiezo$¢ zywnosci

Systemy monitorujagce $wiezos¢ produktéw, wspierane przez technologie
sztucznej inteligencji, stanowia jeden z najbardziej obiecujacych kierunkow
rozwoju w zakresie przeciwdziatania marnotrawstwu zywnosci [Singh i Karthik
2025: 55]. Ich gtéwnym celem jest zapewnienie doktadnego i ciaglego nadzoru
nad jakoscig oraz przydatnoscia do spozycia produktow zywnosciowych na
wszystkich etapach tancucha dostaw: od momentu zbioru lub produkcji, przez
transport i magazynowanie, az po ekspozycje w punktach sprzedazy lub
przetwarzanie w gastronomii. Podstawa funkcjonowania tego typu systemow sa
czujniki biochemiczne, optoelektroniczne oraz mikroklimatyczne, ktore
umozliwiajg pomiar takich parametréw jak temperatura, wilgotnos$¢, stezenie
gazow (np. etylenu, amoniaku), poziom lotnych zwiazkéw organicznych, zmiany
koloru, a nawet mikrobiologiczne oznaki psucia si¢ produktu. Dane z tych
czujnikdw sg przesylane do centralnych systemow analitycznych, gdzie sa
interpretowane z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji. Algorytmy
wykorzystywane w analizie S$wiezosci to przede wszystkim modele
klasyfikacyjne i regresyjne (SVM, XGBoost, sieci neuronowe), a takze metody
glebokiego uczenia (deep learning), ktore potrafig zidentyfikowacé subtelne
wzorce degradacji produktéw [Braul i Ruiz 2024: 4]. Szczegdlne zastosowanie
maja tu konwolucyjne sieci neuronowe (CNN), ktore analizujg obrazy wizualne
(np. zmiany koloru lub tekstury), oraz rekurencyjne sieci neuronowe (RNN)
wykorzystywane do przewidywania zmian jako$ciowych w czasie [Sharma i in.
2021: 1]. Dzigki temu systemy nie tylko diagnozuja aktualny stan $wiezos$ci
produktu, ale takze prognozujg jego trwalo$¢ przy zadanych warunkach
przechowywania [Khan, Byun i Park 2020: 1].

W praktyce systemy monitorowania $wiezosci znajdujg zastosowanie w
chtodniach, centrach dystrybucyjnych, pojazdach transportowych, magazynach
oraz witrynach sklepowych [Zhong, Xu i Wang 2017: 3]. Przyktadowo, czujniki
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umieszczone w skrzynkach transportowych z warzywami moga na biezaco
informowac o wzro$cie temperatury powyzej zalecanej normy, co automatycznie
uruchamia alert i decyzj¢ o zmianie trasy lub przyspieszeniu dostawy. W
magazynach detalicznych czujniki moga monitorowaé¢ dojrzewanie owocow i
warzyw, sugerujac kolejnosc¢ ich ekspozycji (ang. first-expired, first-out — FEFO),
natomiast w zakladach przetworczych dane te mogg stuzy¢ do dynamicznego
planowania produkcji i minimalizacji odpadéw [Sienicka i Koztowska 2022:
165].

Zaleta wykorzystania systemOéw monitorowania $wiezoSci jest znaczgce
zmniejszenie strat wynikajacych z niedoktadnych lub zbyt ogoélnych dat
waznosci. Tradycyjne oznaczenia typu ,,najlepiej spozy¢ przed” sg bowiem
czesto zbyt konserwatywne i nie odzwierciedlaja faktycznego stanu produktu.
Inteligentne systemy pozwalaja na podejmowanie decyzji opartych na
rzeczywistej kondycji towaru, a nie na usrednionych prognozach. To nie tylko
ogranicza marnotrawstwo, ale takze buduje zaufanie konsumentéw i umozliwia
dynamiczne zarzadzanie politykg cenowg i promocjami.

2.2. Wizja komputerowa w kontroli jakoS$ci ZywnoSci

Wizja komputerowa to jedna z najbardziej dynamicznie rozwijajgcych sie
dziedzin SI, ktora znajduje szerokie zastosowanie w sektorze spozywczym,
zwlaszcza w obszarze kontroli jakosci produktow. Dzigki integracji algorytmow
przetwarzania obrazu z systemami uczenia maszynowego mozliwe jest
automatyczne wykrywanie defektoéw, ocenianie $wiezosci, identyfikacja
produktéw niespetniajacych standardow jakosciowych oraz monitorowanie
spojnosci wizualnej opakowan. Technologia ta przyczynia si¢ bezposrednio do
ograniczenia strat Zzywnosci, poprawy bezpieczenstwa konsumentéw oraz
zwigkszenia efektywnos$ci produkeji i dystrybucji. Systemy wizji komputerowe;j
w kontroli jakosci bazuja na danych pochodzacych z kamer przemystowych,
sensorow multispektralnych i hiperspektralnych, a takze skaneréw 3D. Dane te
s przetwarzane w czasie rzeczywistym przez algorytmy analizy obrazu, takie jak
konwolucyjne sieci neuronowe (CNN), modele transformatorowe (np. Vision
Transformer — ViT), a takze klasyczne algorytmy segmentacji i detekcji
obiektow. Dzigki nim systemy te potrafia wykrywa¢ mikroskopijne peknigcia,
zmiany koloru, oznaki plesni, zanieczyszczenia powierzchni, a takze oceniaé
teksture i ksztatt produktow spozywczych.

W przemysle owocowo-warzywnym wizja komputerowa pozwala na kontrole
wygladu 1 kalibracje produktéw — np. ocena dojrzatosci bananow czy
wykrywanie uszkodzen skorki jabtek. W sektorze przetworstwa migsa i ryb
systemy te monitorujg spojnos¢ kolorystyczng i struktur¢ migéni, co pozwala na

180



eliminacje partii o niepozadanych cechach. W produkcji pieczywa i wyrobow
cukierniczych analiza wizualna umozliwia kontrole stopnia wypieczenia i
ksztattu, zapewniajac jednolity wyglad koncowego produktu. Zaleta wizji
komputerowej w procesach kontroli jakosci jest jej szybkos¢, obiektywnosc¢ i
nieprzerwana dostepnos¢ — systemy moga dzialaé 24 godziny na dobe,
przetwarzajac tysigce obrazoOw na minute, co znaczaco przewyzsza zdolnosci
ludzkiego personelu. Ponadto eliminuje si¢ subiektywno$¢ ocen i zmienno$¢
wynikajacg z czynnikéw psychofizycznych operatoréw [Sharma i in. 2021: 1].

Dzigki zastosowaniu zaawansowanej analizy obrazu mozliwe jest takze
wdrazanie systemow §ledzenia i identyfikacji produktow w czasie rzeczywistym.
Na przyktad, kazdy wykryty defekt moze by¢ przypisany do konkretnej partii
produkcyjnej lub dostawy, co utatwia dzialania naprawcze, zarzadzanie zwrotami
i kontrolg zrodet btedow [Singh i Karthik 2025: 53]. W potaczeniu z systemami
ERP i SCM, wizja komputerowa wspiera zarzadzanie jako$cig w catym tancuchu
wartosci. Kontrola jako$ci za pomoca wizji komputerowej ma rowniez wptyw na
redukcje strat zywnosci poprzez umozliwienie dynamicznego zarzgdzania
partiami produktow o roznej klasie jakosci. Zamiast catkowitego wycofania partii
z obrotu, systemy te pozwalaja na ich przekierowanie do przetworstwa,
sprzedazy promocyjnej lub redystrybucji — zgodnie z zasada efektywnego
gospodarowania zasobami [Sienicka i Koztowska 2022: 167].

2.3. Roboty sortujace zywnos¢

Roboty sortujace zywnos$¢, zintegrowane z technologiami Al, stanowia
przelom w automatyzacji proceséw przetworstwa i dystrybucji produktow
spozywczych. Ich podstawowym zadaniem jest identyfikacja, klasyfikacja oraz
fizyczna segregacja produktow zywnosciowych na podstawie ich jakosci,
dojrzatosci,  ksztattu, koloru, uszkodzen «czy innych parametrow
fizykochemicznych [Singh i Karthik 2025: 49]. Dzigki potaczeniu mechaniki
precyzyjnej, sensoroOw  wielospektralnych oraz algorytméw  uczenia
maszynowego, roboty te moga pracowa¢ z wysoka doktadnos$cia, przy duzych
predkosciach 1 bez przerwy, co czyni je niezwykle efektywnymi narzgdziami w
ograniczaniu strat zywnos$ci. Zasadniczg funkcjonalnos$cig robotéw sortujacych
zywnos$¢ jest wykorzystanie zaawansowanej wizji komputerowej wspieranej
przez Al. Kamery wysokiej rozdzielczos$ci, czujniki hiperspektralne oraz sensory
dotykowe i chemiczne generujg ogromne ilosci danych, ktore sg analizowane w
czasie rzeczywistym przez specjalistyczne algorytmy. Systemy oparte na
konwolucyjnych sieciach neuronowych (CNN) uczg si¢ rozpoznawac¢ subtelne
roéznice migdzy produktami spetniajacymi kryteria jakoSciowe a tymi, ktdre sg
uszkodzone, przejrzate lub niezgodne z normami handlowymi [Bradl i Ruiz
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2024: 5]. W sektorze owocowo-warzywnym roboty sg wykorzystywane do
sortowania jablek, pomidorow, ogdrkow, cytrusow czy winogron na podstawie
ich dojrzatosci, koloru, obecnosci plam, a takze deformacji. W przetworstwie
miesa i ryb systemy te analizujg teksture, barwe i integralnosc¢ strukturalng tusz.
W branzy zbozowej i nasiennej za pomocg czujnikow optycznych i laserowych
roboty identyfikuja i oddzielajg zanieczyszczenia, ciata obce oraz nasiona o
niskiej jako$ci. Dzigki temu eliminowana jest koniecznos¢ recznej selekcji, ktora
jest nie tylko czasochtonna, ale rowniez mato precyzyjna i podatna na btedy
ludzkie. Kolejnym atutem robotéw jest ich zdolno$¢ do dziatania w warunkach
trudnych dla ludzi — w niskich temperaturach, wysokiej wilgotnosci, przy
konieczno$ci zachowania wysokiego poziomu higieny. Ponadto, systemy
robotyczne moga by¢ wyposazone w funkcje samouczenia si¢ (self-learning),
ktére umozliwiaja im ciagle doskonalenie algorytméw klasyfikacyjnych w
oparciu o nowe dane i zmieniajgce si¢ standardy jako$ciowe [Zhong, Xu i Wang
2017: 5]. W Polsce dostepne sg zaawansowane rozwigzania z zakresu robotyki
gastronomicznej. Firma HG Robotics [2025] oferuje zrobotyzowane sortowniki,
ktore automatycznie segreguja produkty, zwigkszajac efektywnos¢ i precyzje w
procesach produkcyjnych. Z kolei robot KUKA KR 3 AGILUS zostat
zastosowany w pierwszym na $wiecie w pelni zautomatyzowanym automacie z
zywnoscig typu fast food, serwujacym przekaski, napoje i desery [KUKA 2020].

2.4. Aplikacje do monitorowania i analizowania marnotrawstwa
zywnosci

Wspétczesne kuchnie przemystowe i placowki gastronomiczne generujg
znaczne ilosci odpadow zywnosciowych, wynikajacych zaréwno z
nieefektywnego zarzadzania surowcami, jak i z nieprzewidywalnych fluktuacji
liczby gosci, btedow w przygotowaniu dan oraz nieoptymalnych praktyk
przechowywania i planowania menu. W odpowiedzi na te wyzwania coraz
szersze zastosowanie znajdujg specjalistyczne aplikacje oparte na Al, ktorych
zadaniem jest monitorowanie i analiza strat zywno$ci w srodowisku kuchennym.
Technologie te wspieraja kucharzy, menedzeréw gastronomii oraz analitykow w
identyfikacji zrodet strat i wdrazaniu skutecznych strategii ograniczajacych
marnotrawstwo [Sienicka i Koztowska 2022: 167]. Aplikacje tego typu
zazwyczaj integrujg rozne moduty funkcjonalne, takie jak cyfrowe rejestry strat,
systemy analizy obrazu, inteligentne czujniki wagowe oraz algorytmy
predykcyjne. W codziennej pracy pozwalajg na biezgco monitorowaé ilo$¢,
rodzaj i przyczyng wyrzucanych produktéw — zaréwno tych niewykorzystanych,
jak 1 pozostatosci po przygotowaniu lub konsumpcji. Dane te sg automatycznie
klasyfikowane 1 przesylane do centralnego systemu analitycznego, ktory
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generuje raporty, wskazniki KPI oraz sugestie dziatan naprawczych. Sztuczna
inteligencja odgrywa w tych systemach role kluczowa [Zhong, Xu i Wang
2017: 4].

Dzigki algorytmom uczenia maszynowego mozliwe jest identyfikowanie
ukrytych wzorcow i korelacji — np. zalezno$ci miedzy pora dnia a ilo$cia
odpadow, wptywu konkretnych sktadnikow na poziom marnotrawstwa czy
zwigzkow migdzy strukturg menu a wielko$cig pozostawionych porcji. Modele
predykcyjne potrafia z duza dokladnos$cia prognozowaé ryzyko nadprodukc;ji
oraz rekomendowa¢ optymalne ilosci do przygotowania na podstawie
historycznych danych sprzedazy, sezonowosci i zewnetrznych czynnikéw, takich
jak wydarzenia lokalne czy prognozy pogody. Zaleta aplikacji Al do
monitorowania strat w gastronomii jest rowniez ich funkcja edukacyjna i
motywacyjna [Dogan 2024: 3]. Personel kuchenny otrzymuje regularne
informacje zwrotne na temat ilo$ci i warto§ci marnowanej Zywnosci, co sprzyja
budowaniu $§wiadomosci ekologicznej 1 ekonomicznej. Dodatkowo,
kierownictwo moze wykorzysta¢ dane do optymalizacji tancucha dostaw,
negocjacji z dostawcami oraz lepszego planowania personelu i surowcow.
Wdrozenie takich aplikacji wymaga jednak odpowiedniego przygotowania
organizacyjnego. Kluczowe jest zapewnienie spdjnosci danych, integracja z
systemami POS i ERP, przeszkolenie personelu oraz wdrozenie procedur
zbierania 1 weryfikacji informacji. Wymaga to rowniez zmiany kultury
organizacyjnej w kierunku odpowiedzialno$ci za ograniczanie strat i cigglego
doskonalenia proceséw [Singh i Karthik 2025: 56].

3. Dynamiczne ustalanie cen (dynamic pricing) zywnoSci

Dynamiczne ustalanie cen z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (SI) to
innowacyjna strategia zarzadzania polityka cenowsg, ktora polega na
automatycznym dostosowywaniu cen produktow do biezacych warunkow
rynkowych, popytu, stanu zapaséw oraz czasu pozostalego do konca terminu
przydatnosci [Singh 1 Karthik 2025: 52]. W przeciwienstwie do tradycyjnych
metod opartych na sztywnych marzach lub okresowych aktualizacjach cennikow,
podejscie oparte na SI wykorzystuje zlozone algorytmy analityczne, ktore
umozliwiajg podejmowanie decyzji cenowych w czasie rzeczywistym. W
sektorze spozywczym, a szczegOlnie w handlu detalicznym i gastronomii,
dynamic pricing wspierany przez Al staje si¢ coraz powszechniejszy, poniewaz
pozwala firmom lepiej reagowa¢ na zmieniajace si¢ warunki popytowo-
podazowe i jednocze$nie ograniczaé straty wynikajace z niesprzedanej lub
przeterminowanej zywnos$ci. Systemy te analizuja dane historyczne sprzedazy,
biezace tempo sprzedazy, dane pogodowe, promocje, dostgpnos¢ towaru, terminy
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wazno$ci oraz preferencje konsumentéw. Na tej podstawie generuja
rekomendacje dotyczace optymalnych cen, ktore maksymalizuja szanse
sprzedazy danego produktu przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie
najwyzszej marzy.

Algorytmy wykorzystywane w systemach dynamic pricing obejmuja modele
regresji, algorytmy uczenia nadzorowanego (np. XGBoost, Random Forest),
nienadzorowanego (np. klasteryzacja klientdw), a takze techniki uczenia przez
wzmacnianie (reinforcement learning), ktére pozwalaja systemowi ,,uczy¢ si¢”
na podstawie wczes$niejszych rezultatow podejmowanych decyzji cenowych
[Braul i Ruiz 2024: 3]. Zaawansowane systemy integruja si¢ takze z platformami
predykcyjnymi 1 inteligentnym zarzadzaniem zapasami, umozliwiajac
jednoczesne planowanie promocji i rotacji produktow. Szczegdlnym
zastosowaniem dynamicznego ustalania cen jest zarzadzanie towarami o krotkim
terminie waznosci. Przyktadowo, produkty mleczne lub migso, ktore zblizaja si¢
do daty przydatnosci do spozycia, moga by¢ automatycznie przeceniane w taki
sposéb, aby zwickszy¢ ich atrakcyjnos¢ dla konsumenta i zmniejszy¢
prawdopodobienstwo ich wyrzucenia [Singh, Shukla i Mishra 2018: 1]. W
sektorze gastronomicznym systemy moga na biezaco dostosowywac ceny dan w
oparciu o dostgpnos¢ sktadnikow, przewidywane zainteresowanie klientow oraz
czas do zamknigcia lokalu. Wady systemu obejmuja m.in. ryzyko btednych
prognoz wynikajace z niedoktadnych lub niekompletnych danych, mozliwosé¢
utraty zaufania klientow w wyniku czgstych i nieprzewidywalnych zmian cen,
wysokie koszty wdrozenia i utrzymania systemu, a takze ograniczenia etyczne i
prawne zwigzane z dyskryminacjga cenowa lub manipulacjg rynkowa [Paraschiv
1 Ayadi 2025: 285].

4. Platformy do redystrybucji nadwyzek zywnosci

Platformy do redystrybucji nadwyzek zywnosci wspomagane przez
technologie SI stanowia innowacyjne rozwigzanie umozliwiajace bardziej
efektywne gospodarowanie zasobami spozywczymi 1 przeciwdziatanie
marnotrawstwu zywno$ci na poziomie detalicznym, gastronomicznym i
konsumenckim [Singh i Karthik 2025: 52]. Gléwna funkcjonalnos¢ tych
systemow polega na taczeniu podmiotdw posiadajacych nadwyzki produktow
zywnosciowych (np. sklepy, restauracje, hotele, hurtownie) z organizacjami
charytatywnymi, bankami zywno$ci oraz bezposrednimi odbiorcami, ktorzy sg w
stanie t¢ zywnos$¢ spozytkowac [Sienicka i Koztowska 2022: 166]. Platformy te
przyjmuja forme aplikacji mobilnych lub serwisow internetowych, ktére dzigki
zastosowaniu algorytméw SI automatyzujg procesy dopasowywania podazy do
popytu. Algorytmy analizujg informacje o dostepnych produktach (ilos¢, typ,
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stan, lokalizacja, termin przydatno$ci), a takze dane o potrzebach odbiorcow
(wielkos¢ zapotrzebowania, ograniczenia logistyczne, profil dzialalno$ci). Na tej
podstawie system generuje rekomendacje dystrybucyjne, optymalizuje trasy
dostaw i zapewnia sprawiedliwg oraz efektywna alokacje zasobow. Wsrod
wykorzystywanych technologii znajduja si¢ klasyfikatory SI, modele
predykcyjne, algorytmy uczenia nadzorowanego i nienadzorowanego oraz
systemy wspomagania decyzji. Zastosowanie uczenia maszynowego umozliwia
dynamiczne przewidywanie, ktore produkty beda dostgpne w nadmiarze w
okreslonym czasie i miejscu, co pozwala na wczesniejsze planowanie ich
redystrybucji. Systemy te sa rowniez w stanie analizowa¢ wzorce darowizn i
wskazywaé regularnych dawcow, a takze identyfikowaé tzw. gorgce punkty
(hotspots) marnotrawstwa zywno$ci. Przykladami tego typu rozwiazan sa
aplikacje takie jak Too Good To Go, OLIO, Karma czy NoFoodWasted, ktore z
powodzeniem dzialaja w Europie i Ameryce Potnocnej. Uzytkownicy moga za
pomoca aplikacji w czasie rzeczywistym otrzymywac¢ powiadomienia o
dostgpnych paczkach Zzywnosci po obnizonej cenie lub bezptatnie. Wersje
zaawansowane pozwalaja na integracj¢ z systemami POS i ERP, umozliwiajac
automatyczne publikowanie informacji o nadwyzkach oraz $ledzenie historii
redystrybucji w lokalu.

Zastosowanie platform redystrybucyjnych opartych na SI przynosi liczne
korzysci. Przede wszystkim zmniejsza si¢ ilos¢ zywnosci trafiajacej na
wysypiska, co przyczynia si¢ do redukcji emisji gazdéw cieplarnianych
zwigzanych z jej rozkladem. Jednocze$nie zwigksza si¢ efektywno$¢
wykorzystania zasobow rolnych, pracy i energii wlozonej w produkcje zywnosci.
Platformy wspieraja takze spoteczna odpowiedzialnos¢ biznesu, umozliwiajac
przedsicbiorstwom realny wktad w walke z gtodem i niedozywieniem [Sharma i
in. 2021: 1].

Whioski

Cyfrowa transformacja sektora zywno$ciowego, wspierana przez rozwoj
sztucznej inteligencji 1 technologii pokrewnych, otwiera nowe mozliwosci
przeciwdziatania marnotrawstwu zywno$ci w sposéb bardziej systemowy,
zrownowazony i efektywny niz dotychczasowe podejécia [Sharma i in. 2021: 1].
W niniejszym rozdziale przedstawiono kluczowe grupy technologii, ktore — jako
elementy sktadajace si¢ na tzw. inteligentny tancuch zywno$ciowy — umozliwiaja
aktywne zarzadzanie ryzykiem strat na wszystkich etapach obrotu zywnoscia: od
prognozowania zapotrzebowania, przez zarzadzanie zapasami, logistyke,
kontrole jakosci, az po redystrybucj¢ niesprzedanych produktow. Systemy
predykcyjne do prognozowania popytu oraz algorytmy optymalizujgce tancuch
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dostaw pozwalaja na precyzyjne dopasowanie produkcji i logistyki do
rzeczywistego zapotrzebowania konsumentow, minimalizujac nadwyzki i ich
potencjalne straty. Inteligentne systemy zarzgdzania zapasami oraz dynamiczne
ustalanie cen przyczyniaja si¢ do bardziej elastycznego reagowania na zmiany
rynkowe 1 skuteczniejszego wykorzystania towardéw, zanim ulegna
przeterminowaniu. Z kolei systemy monitorujagce swiezos¢ produktéw i roboty
sortujagce zywno$¢ umozliwiaja lepsze zarzadzanie jako$cig i trwaloscia
artykutow spozywczych. Roéwnie istotna role odgrywaja aplikacje do
monitorowania marnotrawstwa w gastronomii oraz platformy do redystrybucji
nadwyzek zywnosci, ktére odpowiadaja na problem strat powstajacych w
koncowych ogniwach tancucha dostaw i na poziomie konsumenckim.

Wszystkie omawiane innowacyjne rozwigzania cyfrowe maja swoje
ograniczenia. Ich skuteczno$¢ w duzej mierze zalezy od jakosci danych i
integracji z istniejgcymi systemami, a btedy pomiarowe, brak standaryzacji czy
heterogeniczno$¢ danych moga obniza¢ trafno$¢ prognoz i decyzji. Wdrozenie
tych technologii wymaga wysokich nakladéow finansowych, odpowiedniej
infrastruktury IT oraz wykwalifikowanego personelu, a ztozono$¢ obliczeniowa
i problemy interoperacyjnosci dodatkowo utrudniaja implementacje. Dodatkowo
nadmierne poleganie na algorytmach i automatyzacji moze prowadzi¢ do
pomijania kontekstu lokalnego, indywidualnych potrzeb klientow oraz wyzwan
etycznych, co w konsekwencji ogranicza efektywnos$¢ i uniwersalno$¢ tych
rozwigzan. Jednak etyka i innowacja nie wykluczaja si¢, lecz moga wzajemnie
si¢ wzmacnia¢, prowadzac do bardziej sprawiedliwych i zréwnowazonych
systemoéw — zard6wno w gospodarce odpadami, jak i w szerszym kontekscie
innowacyjnosci przedsiebiorstw w erze Przemystu 4.0 1 5.0.

Analiza zaprezentowanych rozwigzan wskazuje, ze technologie oparte na
sztucznej inteligencji oferuja nie tylko potencjal znacznej redukcji
marnotrawstwa zywnosci, ale takze przyczyniaja si¢ do poprawy rentownosci
operacyjnej, efektywno$ci zasobow oraz przejrzysto$ci proceséw w catym
tancuchu warto$ci. Wdrozenia te — cho¢ obarczone barierami technologicznymi,
organizacyjnymi i spolecznymi — maja kluczowe znaczenie w konteksScie
globalnych celow zréwnowazonego rozwoju, bezpieczenstwa zywnos$ciowego
oraz przeciwdzialania zmianom klimatycznym. Ostateczny kierunek zalezy od
dzisiejszych decyzji i swiadomego ksztaltowania rozwoju technologii.

Opracowanie  powstalo w ramach migdzynarodowego projektu
dydaktycznego FoodConscious: Towards effective food waste management and
food waste prevention in the food service sector (Nr 2022-1-PL0O1-KA220-VET-
000089122)  realizowanego ~w  ramach  programu  Erasmus+ i
wspotfinansowanego przez Komisje Europejska. Inicjatywa skupia si¢ na
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opracowaniu innowacyjnych narzgdzi edukacyjnych wspierajacych ograniczanie
strat zywno$ci w sektorze gastronomicznym. W projekcie uczestnicza partnerzy
z Polski, Grecji, Wloch, Hiszpanii i Stowenii.
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