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40 LAT HODOWLI KOTA BRYTYJSKIEGO W POLSCE

Streszczenie: Praca przedstawia rozwéj hodowli kota brytyjskiego w Polsce na prze-
strzeni ostatnich czterdziestu lat. Oméwiono pochodzenie rasy oraz jej rozwéj w Eu-
ropie, a takze standard rasy wedlug organizagji felinologicznej FIFe. Szczegdlna uwage
poswigcono poczatkom hodowli w Polsce w latach 80. i 90. XX wicku, kiedy wraz
z transformacja ustrojows nastapil wzrost importu kotéw rasowych i rozwéj nowych
linii hodowlanych. Przedstawiono znaczenie pierwszych osobnikéw hodowlanych oraz
roli wystaw kotéw w popularyzacji rasy. Opisano takze dynamiczny rozwéj hodowli po
2010 roku oraz wzrost liczby hodowli i zarejestrowanych kotéw brytyjskich. W pracy
uwzgledniono réwniez rozwéj odmiany dlugowlosej. Analiza pokazuje, ze kot brytyj-
ski stal si¢ jedna z najpopularniejszych ras kotéw w Polsce, a jego hodowla odzwiercie-
dla postep organizacyjny, genetyczny i hodowlany w polskiej felinologii.

Stowa kluczowe: Kot brytyjski, hodowla kotéw rasowych, felinologia, hodowla kotéw
w Polsce, rozwdj rasy.

Wstep

Kot brytyjski nalezy obecnie do najczgsciej hodowanych i rozpoznawalnych
kotéw rasowych w Polsce. W ciagu ostatnich czterech dekad jego popularnos¢ wzro-
sta od marginalnej obecnosci w $rodowisku felinologicznym do jednej z dominu-
jacych pozycji zaréwno w hodowli, jak i na wystawach. Dynamika tego rozwoju

odzwierciedla nie tylko zmiany spofeczno-ekonomiczne w Polsce, lecz takie proces
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profesjonalizacji hodowli zwierzat rasowych oraz rosnaca swiadomo$¢ genetyczna
i zdrowotna hodowcéw (Szewczyk, 2018; Felis Polonia, 2026).

Rozwéj hodowli kotéw rasowych, w tym kota brytyjskiego, wiaze si¢ ze wzro-
stem zainteresowania spoleczeristwa zwierzgtami towarzyszacymi oraz zmiang ich
roli w zyciu cztowieka. Koty dawniej pelnily glownie funkcje uzytkowe, takie jak
zwalczanie gryzoni, a obecnie staly si¢ przede wszystkim zwierzgtami towarzyszacymi,
za$ ich hodowla zaczeta podlegaé okreslonym standardom i regulacjom organizacji
felinologicznych (Rixon, 1996; Meadows & Flint, 2005). Wraz z rozwojem wiedzy
z zakresu genetyki i weterynarii coraz wigksza uwagg zaczgto przyktada¢ do zdrowia,
dobrostanu oraz zachowania cech fenotypowych dla danej rasy (Szewczyk, 2018;
Kehler et al., 2007).

Pochodzenie i rozwoj rasy

Kot brytyjski krétkowlosy uznawany jest za jedna z najstarszych ras europej-
skich. Wedhug najczesciej przywolywanych hipotez jego przodkowie trafili na Wyspy
Brytyjskie wraz z legionami rzymskimi, gdzie pelnili funkcje zwierzat uzytkowych,
zwalczajacych gryzonie co miato miejsce w II-IV wieku n.e. (Rixon, 1996). W rzym-
skich kronikach pojawialy si¢ opisy kotéw o krepej budowie i okraglych, z6ttych
oczach, ktére przypominaja cechy charakterystyczne dla wspétczesnych kotéw bry-
tyjskich krétkowlosych. Rasa kotéw brytyjskich krétkowlosych zostala oficjalnie
uznana w 1871 roku. (Grabara, 2024).

Fotografia 1. Kot niebieski krétkowlosy, typ brytyjski
7rédto: Grabara (2024).
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Zorganizowana hodowla tej rasy rozpoczela si¢ w XIX w Wielkiej Brytanii,
a pierwsza publiczna prezentacja miata miejsce podczas wystawy w Londynie w 1871
roku, ktorg wygrala 14-letnia niebieska pregowana kotka brytyjska krétkowlosa na-
lezaca do organizatora wystawy, keérym byt Harrison Weir (Szewczyk, 2018). Po 11
wojnie $wiatowej, aby odbudowa¢ populacje, do hodowli uzywano kotéw perskich
oraz kotéw kartuskich, co wplynelo na fenotyp wspélczesnego kota brytyjskiego
(British Cat USA, 2017).

Wzorzec rasy wedtug FiIFe

Standard FIFe z 2024 roku okresla budowe tych kotéw jako $rednia do duzej,

krepa, z szerokim torsem oraz mocno rozwinigtymi ramionami i grzbietem.

Fotografia 2. Kocur brytyjski krétkowlosy, niebieski BSH a
7rédto: Cat Fanciers” Association (2024).

Standard FIFe kladzie nacisk na masywng i okragla glowe, szeroka czaszke oraz

krétki, prosty nos z lekkim wecigciem, jest to jedna z cech odrézniajaca t¢ rasg od

kotéw egzotycznych, ktére maja bardziej zaznaczony stop (Rys. 1, 2).

R

Rysunek 1. Prawidlowa budowa glowy kota brytyjskiego krétkowlosego
Zrédto: Hodowla Zojka (2026).
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Rysunek 2. Prawidlowy profil nosa kota brytyjskiego krétkowlosego
Zrédlo: Livre Officiel des Origines Félines (2026).

Uszy opisano jako male, lekko zaokraglone na koricach i szeroko rozstawione,

uwydatniajac dodatkowo szerokos¢ glowy (Fot. 3).

Fotografia 3. Prawidlowy rozstaw uszu u kota brytyjskiego krétkowlosego

Zrédbo: Materiat fotograficzny dostepny w serwisie Facebook (https://www.facebook.com/photo.php?
fbid=1684178813848638&id=106460427580609).

Oczy powinny by¢ duze, okragle, szeroko otwarte i szeroko rozstawione. FIFe

dopuszcza szeroka game koloréw, w tym miedziany, ciemnopomarariczowy, niebie-

ski, réznooki, zielony oraz niebiesko-zielony (Rys. 3).
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COLOURPOINTY
ZLOTE | SREBRNE
OCZY NIEBIESKIE

ZLOTE | SREBRNE
SHADED
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SLUNSHINE
COPPER

OCZY ZIELONE

Rysunek 3. Przykladowe kolory oczu u kotéw brytyjskich krétkowlosych
Zrédto: Hodowla Zojka (2026).

Szyja powinna by¢ bardzo krétka, dobrze rozwinigta i mocna. Tutéw musku-
larny i krepy, z mocnag solidng klatka piersiowa i krétkimi, okraglymi fapami. Ogon
powinien by¢ krétki i gruby, lekko zaokraglony na konicu (Rys. 4).

/ A‘, — \ |
é’ / .‘\\ §§ i.l _»«I ;\

Rysunek 4. Prawidlowa budowa ciala kota brytyjskiego krétkowltosego
Zrédto: Hodowla Zojka (2026).

Sier§¢ opisana jest jako krotka i gesta, z dobrym podszerstkiem, ale migkka
i delikatng w dotyku (Fot. 4).

n
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Fotografia 4. Prawidlowa struktura sieréci kota brytyjskiego krétkowlosego
Zrédho: Fot. K. Kierzkowska.

Kolor siersci obejmuje szeroka palete odcieni i wzoréw, a takie dowolne pla-
my i laty, standard FIFe podkresla, ze kazdy wlos powinien by¢ jednolity az do
nasady, z wyjatkiem odmian pregowanych i srebrzystych. Kazda nieprawidlowos¢
anatomiczna lub deformacja, taka jak przepuklina pgpkowa, zez, krzywy zgryz, czy
mickka zbyt dluga lub puszysta siers¢, puchaty ogon, wyrazisty przetom czotowo-
-nosowy (stop), stabo rozwiniety podbrédek, wyrazne poduszki wibryséw, a takze
niewladciwe umaszczenie uznawane jest za wade, sa to cechy, ktére dyskwalifikuja
kota na wystawach i w hodowli (Meadows & Flint, 2005).

Poczatki hodowli w Polsce (lata 80. i 90. XX wieku)

Rozwéj hodowli kota brytyjskiego krétkowlosego w Polsce rozpoczat si¢ sto-
sunkowo pézno w poréwnaniu z Europg Zachodnig. W okresie PRL dostep do
materialu hodowlanego byt ograniczony, a import zwierzat rasowych utrudniony
zaréwno logistycznie, jak i ekonomicznie (Szewczyk, 2018).

Pierwsze znaczace impulsy rozwoju pojawily si¢ pod koniec lat 80. il na poczat-
ku lat 90., wraz z transformacja ustrojowa i otwarciem granic. Wéwczas rozpoczgto
import kotéw glownie z Niemiec, Czech oraz krajéw Europy Wschodniej. Poczat-
kowe linie hodowlane byly czgsto ograniczone genetycznie, co wymagalo dalszych

12
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importéw Istotnym wydarzeniem byla pierwsza migdzynarodowa wystawa kotéw
zorganizowana w Warszawie w 1985 roku przez Stowarzyszenie Hodowcow Kotéw
Rasowych, podczas ktdrej zaprezentowana jedynego wéwczas przedstawiciela tej rasy
w kraju — kocura Oriona (Grabara, 2024).

Przefomowym momentem dla polskiej felinologii w zakresie tej rasy byt rok
1994, kiedy Marzena Mroczkowska-Filipowicz, prowadzaca hodowl¢ Happy
Star*PL, sprowadzita z Ukrainy kotke Arabielle Big-Ben (Fot. 5). Kotka o niebie-
skim umaszczeniu (BSH a), stala si¢ jednym z fundamentéw wielu pézniejszych
linii hodowlanych w Polsce (Szewczyk, 2018). Pierwszy miot po tej kotce i perskim
kocurze przyszedt na §wiat 24 czerwca 1995 roku (Grabara, 2024). W tym samym
okresie, w 1995 roku, do Polski sprowadzono réwniez niebieskiego kocura Melina
van Feijenoord wywodzacego si¢ z linii holenderskich (Fot. 6) (Szewczyk, 2018).
Jego genotyp i osiagniccia hodowlane sprawily, ze do dzi§ obecny jest on w wielu
rodowodach kotéw brytyjskich w Polsce (Paturalska-Wrotecka, 2010).

Kolejny etap rozwoju nastapit w 1996 roku, kiedy Marzena Mroczkowska-Fi-
lipowicz importowata z Czech par¢ kotéw: D’Artagnana (BSH as 24) oraz Beate
(BSH ns 24). Wprowadzenie nowych osobnikéw pozwolilo znaczaco poszerzy¢ pule
genetyczng krajowej populacji (Szewczyk, 2018).

Pod koniec lat 90. do $rodowiska hodowcéw zaczeli dofacza¢ kolejni pasjonaci
rasy. Wzrost zainteresowania rasg przelozyl si¢ zaréwno na jej popularyzacje w kraju,
jak i na zwigkszenie rozpoznawalnosci na arenie migdzynarodowej. Szczegélne suk-
cesy odnosity miedzy innymi koty z hodowli Nilfgaard*PL, zatozonej przez Martyne
Patrulska-Wortecka, w ktérej kotka Exquisite of Alamanon zdobyta pierwsze miej-
sce w rankingu SHKRP Top Cat w 2002 roku (Grabara, 2024).

WETERAN CH./P. ARABIELLA BIG BEN

Fotografia 5. CH Arabiella Big-Ben
7rédto: Bri Cat Club (2026).

13
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Fotografia 6. IC Merilijn van Feijenoord
Zrédho: Bri Cat Club (2026).

Po roku 2010 hodowla kota brytyjskiego krétkowlosego w Polsce weszta w fazg
dojrzala. Nastapil dalszy wzrost liczby hodowli oraz populacji kotéw tej rasy.

Waznym czynnikiem rozwoju hodowli w Polsce bylo organizowanie wystaw
kotéw rasowych, ktére stanowily nie tylko forme prezentacji zwierzat, lecz takze
platforme¢ wymiany doswiadczen miedzy hodowcami. Szczegélne znaczenie mialy
wydarzenia organizowane pod patronatem Felis Polonii, ktéra jako cztonek Fede-
ration Internationale Feline zapewniala zgodno$¢ z migdzynarodowymi regulacjami
hodowlanymi. Rozwdj struktur organizacyjnych umozliwil réwniez wprowadzenie
bardziej sformalizowanych zasad prowadzenia hodowli, w tym rejestracji rodowo-
déw i kontroli rozrodu.

Dane Felis Polonia wskazuja, ze: W 2019 roku funkcjonowato ok. 398 akeyw-
nych hodowli, w 2021 roku liczba ta wzrosta do 478, zas w 2022 roku osiagneta
poziom ponad 500 hodowli.

Réwnolegle rosta liczba rejestrowanych kotéw, osiagajac kilka tysigcy rocznie
(Felis Polonia, 2024). Kot brytyjski stat si¢ jedna z trzech najpopularniejszych ras
w Polsce, obok maine coona i ragdolla (Felis Polonia, 2024), co potwierdzaja réw-
niez dane organizacji migdzynarodowych, takich jak The International Cat Associa-
tion (TICA, 2023).

Charakterystyczne dla wspélczesnej hodowli sa: specjalizacja w okreslonych
umaszczeniach, selekcja pod katem cech fenotypowych (okragla glowa, gesta siers¢).

14
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Kot brytyjski dtugowtosy - rozwéj po 2016 roku

Jednym z efektéw zmian genetycznych obserwowanych u kotéw brytyjskich
jest wydluzenie okrywy wlosowej. Odmiana ta powstala jako efekt wezesniejszych
krzyzowari z kotami perskimi (British Cat USA, 2017). Zjawisko to wynika z mu-
tacji wplywajacych na cykl wzrostu whosa, w efekcie czego sier§¢ pozostaje w fazie
wzrostu przez dhuzszy czas i osiaga wicksza dtugos¢ niz u osobnikéw krétkowlosych,
u kotéw brytyjskich jest to mutacja ¢.475A>C znana jako M4 (Kehler et al., 2007).
Co za tym idzie istotnym etapem rozwoju hodowli bylo uznanie kota brytyjskiego
dtugowlosego. Po 2016 roku zostata formalnie uznana przez organizacje felinolo-
giczne, takie jak Federation Internationale Feline, co umozliwilo jej udziat w wysta-
wach i jeszcze wigkszy rozwdéj hodowli.

Kot brytyjski odgrywa istotna role w polskiej felinologii. Jest jedna z naj-
czgéciej prezentowanych ras na wystawach i cieszy si¢ duzym zainteresowaniem

wéréd nabywcdw.

Fotografia 7. Kot brytyjski dlugowlosy
7rédto: Cats.com (2026).

Podsumowanie

Hodowla kota brytyjskiego w Polsce przeszta dynamiczny rozwdj na przestrzeni
ostatnich czterech dekad. Poczatkowo ograniczona dostgpno$¢ materialu hodowla-
nego oraz trudnosci organizacyjne sprawily, ze rasa byla w kraju malo rozpowszech-
niona. Przelom nastapit w latach 90. XX wieku, kiedy otwarcie granic umozliwito

import nowych osobnikéw oraz rozwéj krajowych linii hodowlanych. W kolejnych

15
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latach rosto zainteresowanie rasa, zwickszala si¢ liczba hodowli oraz organizowanych
wystaw, ktdre odegraly wazna role w popularyzacji kota brytyjskiego.
Po 2010 roku hodowla osiagneta wysoki poziom organizacyjny i genetyczny,
a liczba zarejestrowanych hodowli systematycznie wzrastata. Uznanie kota brytyj-
skiego dlugowltosego po 2016 roku stanowito kolejny wazny etap rozwoju rasy.
Obecnie kot brytyjski nalezy do najpopularniejszych ras w Polsce i odgrywa
istotna role¢ w krajowej felinologii, bedac przykladem postepu hodowlanego.
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FORTY YEARS OF BRITISH CAT BREEDING IN POLAND

Abstract: This chapter presents the development of British cat breeding in Poland
over the past forty years. It discusses the origin of the breed, its development in Eu-
rope, and the breed standard adopted by the Fédération Internationale Féline (FIFe).
Particular attention is given to the beginnings of breeding in Poland in the 1980s
and 1990s, when the political and economic transformation facilitated the import of
pedigree cats and the establishment of new breeding lines. The importance of the first
breeding animals and the role of cat shows in popularizing the breed are also presented.
The chapter describes the rapid growth of breeding after 2010, the increase in the
number of catteries and registered British cats, and the development of the longhaired
variety. The analysis shows that the British cat has become one of the most popular
breeds in Poland and that its breeding history reflects organizational, genetic, and
professional progress in Polish felinology.

Keywords: British cat, pedigree cat breeding, felinology, cat breeding in Poland, breed
development.
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IDEALNA KUWETA DLA KOTA

Streszczenie: Jednym z niezbednych akcesoriéw w domach, gdzie utrzymywane sa
koty jest kuweta. Ze wzgledu na fake, iz stanowi konieczng cz¢$¢ wyposazenia mieszka-
nia dla wielu opiekunéw wazny jest jej wyglad, co czesto bywa trudne do pogodzenia
z jej podstawowa funkcjg oraz preferencjami kota. Wybierajac kuwete nalezy mieé na
uwadze, ze jej gléwna funkcj jest zaspokajanie w optymalny sposéb gatunkowych
potrzeb kota. Preferencje kotéw dotyczace kuwet wynikaja z gatunkowego wzorca be-
hawioru, a ignorowanie ich zwykle prowadzi do konfliktowych sytuacji, co potwierdza
fakt czgstego pozbywania si¢ osobnikéw realizujacych potrzeby fizjologiczne poza ku-
weta. W pracy przeanalizowano informacje dotychczasowych publikacji naukowych na
temat kocich preferencji wyboru kuwety. Uwzgledniono szczegélne aspekty wplywaja-
ce na mozliwo§¢ realizowania typowych dla gatunku form behawioru, co ma kluczowe
znaczenie z punktu widzenia dobrostanu.

Stowa kluczowe: kot domowy, kuweta, zachowania eliminacyjne, dobrostan, znako-
wanie moczem.
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Wstep

Proces udomowienia kota domowego stanowi jeden z najwazniejszych etapdéw
w relacji czlowieka ze zwierzgciem towarzyszacym. W jego wyniku kot domowy
przeszed! istotne zmiany zaréwno w zakresie zachowan, jak i adaptacji do $srodowiska
zycia cztowieka. Mimo tych przeksztalcen wiele kluczowych cech behawioralnych
— takich jak terytorialnos¢, potrzeba kontroli przestrzeni, przebywania na wysoko-
$ci czy preferencje dotyczace eliminacji pozostalo silnie zakorzenionych (Bradshaw,
2013; Turner & Bateson, 2014).

W warunkach naturalnych koty zajmuja rozlegle terytoria, ktérych wielkos¢
zalezy m.in. od dostgpnosci zasob6w i zageszczania populacji. Jednak w srodowisku
zurbanizowanym, szczegdlnie w mieszkaniach o ograniczonej powierzchni, docho-
dzi do znacznego zwezenia przestrzeni zyciowej zwierzecia. Ograniczenie to wply-
wa na organizacj¢ zachowan, w tym wybér miejsc do odpoczynku, aktywnosci oraz
eliminacji. W takich warunkach odpowiednie dostosowanie $rodowiska, w tym
whasciwy dobér kuwety, nabiera kluczowego znaczenia dla dobrostanu zwierzecia
(Ellis et al., 2013).

Kuweta jako substytut naturalnych miejsc eliminacji, powinna odpowiada¢ za-
réwno biologicznym predyspozycjom gatunku, jak i indywidualnym preferencjom
kota. Niewlasciwie dobrana moze prowadzi¢ do probleméw behawioralnych, takich
jak unikanie kuwety czy eliminacja poza wyznaczonym miejscem, co stanowi jedng
z najczgstszych przyczyn konflikeéw na linii czlowiek-zwierz¢ (Herron & Buffington,
2010). Dlatego analiza czynnikéw determinujacych ,,idealng kuwete” - takich jak
rozmiar, lokalizacja, rodzaj podloza czy dostgpnos¢ jest istotnym zagadnieniem za-
réwno z perspektywy nauk o zwierzgtach, jak i praktyki opieki nad kotem.

Kocie odchody nalezy rozpatrywaé w trzech kategoriach: medycznego pro-
blemu (ang. Medical problems), wydalania (eng. Elimination) i znakowania (ang.
Marking) (Neilson, 2004). Niektérzy autorzy analogicznie w trzech kategoriach
rozpatruja sam koci mocz: choroby (primary medical disease), wydalania (toileting)
i znakowania (marking) (Ellis et al., 2017).

Eliminacja i znakowanie

Eliminacja (oddawanie moczu i kalu) ma przede wszystkim charakter
fizjologiczny, jednak sposéb jej realizacji jest silnie uwarunkowany behawioralnie.
W warunkach naturalnych koty preferuja podloze umozliwiajace wykopanie dot-

ka oraz zakopanie odchodéw, co pelni funkcj¢ maskowania zapachu i ograniczenia
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wykrywalnosci przez drapiezniki lub inne osobniki (Ellis et al., 2013). Mikgja i de-
fekacja odbywaja si¢ w pozycji przysiadu wymuszajac wybor podioza sprzyjajacego
pozycji. Do eliminacji zwierzeta te wybieraja poziome powierzchnie, rzadko spotyka
si¢ wyb6r powierzchni pionowej (Neilson, 2004).

Zaréwno mocz jak i kal moze stuzy¢ znakowaniu, lecz zdecydowanie wigksze
znaczenia w tym przypadku ma mocz. Znakowanie pelni funkcj¢ komunikacyjna
i jest $cisle zwiazane z organizacja terytorium. Mimo, iz cz¢dciej znakuja samce, sa-
mice réwniez przejawiaja takie zachowania (Neilson, 2004). Najczgsciej odbywa
si¢ poprzez rozpylanie moczu (ang. spraying), pozostawianie $ladéw zapachowych
za pomoca gruczoléw policzkowych lub drapanie powierzchni. W przeciwienistwie
do eliminagji, znakowanie ma na celu przekazywanie informacji innym osobnikom,
ktéra ma wplynaé na zachowanie odbiorcy (Ellis et al., 2017), nie ma na celu eli-
minacji (Neilson, 2004). Czgsto sama eliminacja przebiega prawidlowo, w wyzna-
czonych do tego miejscach (Ramos et al., 2019). Koty w momencie znakowania
przybieraja charakterystyczna pozycje - unosza pionowo ogon, ktéry drzy i spryskuja
moczem pionowa powierzchnie. Kot w tej chwili moze przymkna¢ do potowy oczy,
a w czynnosci moga, lecz nie musza bra¢ udziat tylne nogi drepczace w miejscu (Ne-
ilson, 2004).

Fotografia 1. Realizacja zachowania eliminacyjnego (mikcja) przez kota domowego (Felis catus)
w kuwecie

Zrédlo: Fotografia K. Kierzkowskie;j.
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Fotografia 2. Znakowanie terytorium przez kota domowego (Felis catus) moczem nanoszonym na
powierzchnig pionowa

Zrédlo: Germapol (2026).
Rozréznienie eliminacji i znakowania

Eliminacja stanowi podstawowy proces fizjologiczny, zwigzany z usuwaniem
produktédw przemiany materii, natomiast znakowanie ma charakter komunikacyjny
i shuzy przekazywaniu informacji w obrebie terytorium (Bradshaw, 2013; Turner &
Bateson, 2014). Eliminacja najczesciej odbywa si¢ w pozycji kucznej, na powierzch-
niach poziomych, przy uzyciu wigkszej iloci moczu. Zachowanie to jest zazwyczaj
poprzedzone wyborem odpowiedniego miejsca oraz moze obejmowa¢d kopanie i za-
kopywanie, co ma znaczenie adaptacyjne i wiaze si¢ z ograniczeniem emisji zapachéw
(Ellis et al., 2013). W warunkach domowych prawidlowa eliminacja zachodzi w ku-
wecie, pod warunkiem, ze spetnia ona wymagania srodowiskowe kota.

Znakowanie moczem rézni si¢ zaréwno funkgja, jak i forma. Kot przyjmuje
pozycje stojaca, z uniesionym, czgsto drgajacym ogonem, a mocz aplikowany jest
w niewielkiej ilosci na powierzchnie pionowe. Koty czgsto znakuja na przedmioty
istotne w kocim spoleczefistwie: majace zapach konkretnej osoby lub zwierzecia oraz
okna i drzwi. Znakowanie wystepuje takze czgéciej w sytuacjach stresowych, przy
zmianach $rodowiskowych lub w obecnosci innych zwierzat (Neilson, 2004). Jesli
mikgji lub defekacji towarzyszy kopanie w podlozu, a nastgpnie zakopywanie, nalezy
przypuszczaé, iz jest to eliminacja, w przypadku znakowania koty nie przejawiaja

takich form (Herron, 2010).
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Cechy atrakcyjnej kuwety

Zapewnienie odpowiednich warunkéw do realizacji zachowari eliminacyjnych
stanowi jeden z podstawowych elementéw dobrostanu kota domowego w srodo-
wisku domowym. W warunkach ograniczonej przestrzeni, charakterystycznych dla
mieszkani o niewielkiej powierzchni, rola kuwety jako kluczowego zasobu $rodowi-
skowego ulega szczeg6lnemu nasileniu. Kuweta jest miejscem przeznaczonym elimi-
nacji. Jej whasciwe dostosowanie moze nie tylko wspiera¢ prawidtowe zachowania
eliminacyjne, ale takze ograniczy¢ ryzyko wystapienia probleméw behawioralnych
(Ellis et al., 2013; Herron & Buffington, 2010).

Atrakcyjnos¢ kuwety z perspektywy kota zalezy od szeregu czynnikdéw, ktére
wplywaja na komfort oraz poczucie bezpieczenistwa zwierzecia. Do najwazniejszych
naleza: odpowiedni rozmiar, rodzaj podioza, lokalizacja, liczba dostgpnych kuwet
oraz poziom ich higieny. Elementy te powinny by¢ analizowane facznie, poniewaz

ich wzajemne oddzialywanie determinuje koricowa ocen¢ srodowiska przez zwierze

(Horwitz & Mills, 2009).
Czystosc

Utrzymanie czysto$ci stanowi jeden z najwazniejszych czynnikéw determinuja-
cych korzystanie z kuwety. Wysoka wrazliwo$¢ kotéw na zapachy sprawia, ze nawet
niewielkie zaniedbania moga skutkowa¢ unikaniem tego miejsca (Ellis et al., 2013).
W przypadku mozliwosci wyboru migdzy kuweta czysta i kuwetg zawierajaca od-
chody (mocz, kal, oba te elementy), koty preferuja kuwete czysta (Ellis et al., 2017).
Te same badania wykazaly réwniez nieche¢ do mikeji i defekacji w kuwecie, w ktérej
znajdowala si¢ podlozona imitacja moczu i kalu lub oba te elementy jednoczesnie
(Ellis et al., 2017). Zaleca si¢, aby kuwety byly czyszczone i myte nie rzadziej niz raz
dziennie woda i mydlem (Neilson, 2004). Uzywane $rodki czystoéci nie powinny

by¢ zapachowe.
Zapach

Zwirek zapachowy moze potencjalnie zniecheca¢ kota do prawidtowej mik-
cji (Grigg et al., 2013). Dodatkowo stosowanie zakrytej kuwety zwigksza pro-
blem tworzac efekt pulapki zapachowej przez gorsza cyrkulacje powietrza niz
w otwartej. Badania sugeruja, ze stosowanie Srodkéw neutralizujacych zapachy

lub zwirku z weglem aktywnym moze zmniejszy¢ ilos¢ zachowan $wiadczacych
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o niezadowoleniu z kuwety (Ellis et al., 2017). Do mycia kuwety nie nalezy uzywa¢
$rodkéw czystosci o zapachu cytruséw, poniewaz moga mie¢ dzialanie odstraszajace
koty (Heath, 2019).

Wielkos¢

Podczas wybierania kuwety nalezy kierowac si¢ wielko$cia kota. Idealna kuweta
powinna by¢ prostokatna i mie¢ dtugos¢ 1,5 dtugosci zwierzecia (liczac od nosa do
nasady ogona) (Heath, 2019). Zawsze lepiej wybra¢ kuwete troche wigksza niz za
mala, poniewaz niewielki rozmiar moze by¢ przyczyna probleméw z mikeja. W przy-
padku kotéw wazacych 6 kg i wigcej warto wybraé wigksze kuwety niz standardowo
dostgpne w sklepach (Grigg et al., 2013). Kuweta powinna by¢ wystarczajaco glebo-
ka, aby méc zmiesci¢ odpowiednig ilo$¢ zwirku i na tyle przestronna, aby kot mégt
przybra¢ naturalng postawe podczas defekacji i mikeji (Herron, 2010). Jednoczesnie

kot nie powinien dotyka¢ $cianek podczas zakopywania moczu lub odchodéw.
Ksztatt

Wybierajac ksztalt kuwety nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na cechy osobnicze
kota. Zbyt wysokie brzegi kuwety moga utrudnia¢ wchodzenie kotom geriatrycz-
nym i starszym (Neilson, 2004). W celu zweryfikowania indywidualnych preferencji
kota mozna zaoferowaé mu zaréwno kuwete zamknieta jak i otwarta i po czasie wy-
kluczy¢ ta, z ktérej nie korzysta (Heath, 2019). Wickszos¢ kotéw preferuje kuwety
odkryte, poniewaz modele z pokrywami moga zatrzymywaé nieprzyjemne zapachy
i przede wszystkim ogranicza¢ pole widzenia kota, co znaczaco odbiera mu komfort
podczas mikeji (Herron, 2010).

Natomiast w innych badaniach Grigg et al. (2013) zauwazono, ze istotnym
czynnikiem ktéry moze mie¢ wplyw na niecheé¢ wobec kuwet zamknigtych jest cze-
stos¢ jej czyszczenia przez whascicieli. Dowiedziono, ze az 70% badanych kotéw nie
wykazalo preferencji co do ksztaltu kuwety, a najwazniejsza zmienng byla czystos¢
(Grigg et al., 2013). Rodzaj kuwety réwniez ma wplyw na czestotliwos¢ jej sprzata-
nia. Wlasciciele zazwyczaj przywiazuja wicksza wage do czystosci w kuwecie kiedy
jest ona odkryta niz kiedy jest zamknigta. Prawdopodobnie wynika to ze wzgledéw
estetycznych (Grigg et al., 2013).
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Fotografia 3. Kuweta otwarta
Zrédto: John Dog (2026).

Fotografia 4. Kuweta zamknieta
Zrédto: Zooplus (2026).
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Podtoze

Zapewnienie odpowiedniego podioza pelni kluczows role przy akceptacji ku-
wety przez kota. Wickszo$¢ kotéw preferuje zwirek bezzapachowy, drobnoziarnisty
i zbrylajacy o teksturze zblizonej do piasku (Neilson, 2004). Grubo$¢ warstwy pod-
Yoza powinna stale wynosi¢ 3 — 4 cm (Heath, 2019). Odradza si¢ natomiast zwirku
silikonowego, z ktérego koty nie korzystaja tak chetnie jak ze zbrylajacego. Koty
preferuja wicksza ilo$¢ zwirku podczas defekacji, natomiast podczas mikeji nie jest to
tak bardzo istotne (Ellis et al., 2017). Badania Mataska & Krupa (2019) dowiodly,
ze koty zdecydowanie chetniej eliminowaly w kuwetach ze zwirkiem bentonitowym
niz z drewnianym pelletem, ktéry swoja struktura zdecydowanie odbiega od piasku,
ktéry jest naturalnym podlozem do defekacji i mikji.

llosé

W domu powinna si¢ znajdowad przynajmniej jedna kuweta wigcej niz jest ko-
tow (zgodnie ze wzorem n + 1, gdzie n to liczba kotéw) (Neilson, 2004). Dzigki
takiemu systemowi kazdy z kotéw bedzie miat dostep do czystej kuwety, co jest istot-
ne w redukgji stresu w grupie zwierzat (Ellis et al., 2017). Dodatkowo kazda z nich
powinna znajdowa¢ si¢ w innej lokalizacji, aby kazdy z osobnikéw miat mozliwosé

eliminacji w zacisznym miejscu oddalonym od pozostalych kotéw (Heath, 2019).
Lokalizacja

Kuweta powinna znajdowaé si¢ w tatwo dostgpnym miejscu. Kot powinien
mie¢ do niej dostep w dowolnym momencie, co wyklucza réwniez pomieszczenia
ktére bywaja zamkniete (Neilson, 2004). Nalezy ustawic ja z daleka od jedzenia i mi-
ski z woda (Heath, 2019). Dodatkowo powinna by¢ umieszczona w bezpiecznym
i w miar¢ ustronnym miejscu, aby zapewni¢ zwierzeciu pelen komfort psychiczny.
Nalezy unika¢ miejsc w ktdrych kot moze czu¢ si¢ uwigziony lub by¢ zaatakowany
przez innego osobnika podczas korzystania z kuwety lub zaraz po wyjsciu z niej (Ne-
ilson, 2004). Kot powinien mie¢ mozliwo$¢ obserwacji otoczenia (Grigg et al., 2013)
co moze by¢ niemozliwe w przypadku kuwety zakrytej.

Istotne jest rozmieszczenie kuwet w réznych miejscach w domu. Takie roz-
proszenie przeciwdziala traktowaniu wszystkich kuwet jak jednego zasobu (Ellis
et al., 2017) i minimalizuje ryzyko konfliktéw miedzy kotami. W domu wielo-
poziomowym, w ktérym znajduja si¢ koty starsze lub cierpiace np. na schorzenia
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staw6w, warto umiesci¢ co najmniej jedna kuwete na kazdym pietrze (Heath, 2019).
W domu z wieloma kotami nalezy réwniez zwrdci¢ uwagg na grupy spoteczne. Dzie-
lenie kuwet przez koty z réznych grup moze powodowac stres ktéry przyczyni si¢ do
unikania kuwety (Heath, 2019).

Podsumowanie

Utrzymywanie kotéw w domu wymusza na wiascicielach zapewnienie im jak
najlepszych warunkéw bytowych. Istotne jest zwrdécenie uwagi na naturalne zacho-
wania oraz potrzeby i umozliwienie zwierzeciu odwzorowanie tego zaciszu domo-
wym. Kuweta pelni bardzo istotna funkcje w zyciu kota i jakiekolwiek nieprawi-
dfowosci z nig zwiazane mogg skutkowaé problemami z eliminacja poza kuweta.
Najlepiej sprawdzaja si¢ kuwety umozliwiajace kotu przybranie pozycji naturalnej
podczas eliminacji, obrécenie si¢ i zakopanie moczu lub odchodéw.

[stotne jest zwrdcenie uwagi na indywidualne upodobania kota a takze uwarun-
kowania osobnicze (takie jak wiek, stan zdrowia i wielkos¢ zwierzgcia). Dodatkowo
poza ksztaltem i wielkoscia bardzo istotng role¢ odgrywa czystos¢ w kuwecie. Warto
réwniez zapewni¢ podioze, ktére strukeurg bedzie jak najbardziej zblizone do piasku,

ktéry jest naturalnym substratem wykorzystywanym przez koty podczas eliminacji.
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THE IDEAL LITTER BOX FOR A CAT

Abstract: One of the essential accessories in households where cats are kept is the litter
box. Due to the fact that it constitutes a necessary part of home equipment for many
caregivers, its appearance is important, which is often difficult to reconcile with its pri-
mary function and the cat’s preferences. When choosing a litter box, it should be kept
in mind that is main function is to optimally satisfy the species-specific needs of the

cat. Cats’ preferences regarding litter boxes stem from their species-specific behavioral

patterns, and ignoring them usually leads to conflict situations, as evidenced by the fre-
quent issue of cats eliminating outside the litter box. This paper analyzes information
from scientific publications by various authors on cats’ preferences in choosing litter
boxes. Particular attention was given to aspects influencing the ability to express typ-
ical species-specific behaviors, which is crucial from the perspective of animal welfare.

Keywords: domestic cat, litter box, elimination behaviour, animal welfare, urine
marking.
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UNMANNED AERIAL VEHICLES
IN THE MODERN WORLD

Abstract: The number of aerial operations using unmanned aerial vehicles (UAVs)
is steadily increasing because of their considerable technical, operational, and
economic capabilities, as well as the challenges posed by technological development
and contemporary civil and military requirements. UAVs are used by individuals,
companies, institutions, and civil and state organizations. The development of UAV
operations began many years ago and will continue, reducing the role of manned
aviation, supporting new technologies, expanding their possible uses, and facilitating
the automatic and autonomous performance of human activities. Owing to modern
technologies, UAVs offer a wide range of applications and can perform flight
operations within a radius of a few metres as well as over long distances, including
intercontinental operations.

Keywords: UAV, new technologies, airspace, UAV pilot.

1. Introduction

The rapid development of Unmanned Aerial Vehicles has been noticeable in
recent years (European Commission, 2019a). Performing flight operations using
UAVs compared to flying manned aircraft is cheaper, safer and has less negative
impact on the environment. Besides, flight operations using UAVs can be carried
out in airspace subject to warfare, terrain that is difficult to access, and in harmful or
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dangerous conditions (e.g. contaminated environment, volcanic ash emissions, high
temperature). Another advantage of UAVs is that they can perform an operational
task for much longer than manned aircraft.

A pilot performing operations on an aircraft is constrained by a number
of factors such as working time, passenger safety, performance of flight operations
under certain atmospheric conditions pertaining to the pilot, aircraft and airport.
The performance of flight operations with the use of UAVs allows the maximum
use of the capabilities of the aircraft, under various operational conditions with the
maintenance of an appropriate level of safety and efficiency of flight operations.

Flight operations using UAVs can be conducted automatically or autonomously,
according to user needs, over short and long distances, in different atmospheric
conditions and across time zones, without exposing a pilot to the mental and physical
stresses that could negatively affect task performance.

Unmanned technologies are also finding use for surveying and observing
airport infrastructure. Air Traffic Management institutions, airports and aviation
regulators are paying increasing attention to the potential of unmanned systems.
This is a consequence of the need to ensure a high level of safety and efficiency in the
execution of flight operations, airport operations and the costs resulting from the
difference in the use of UAVs and manned aircraft.

Taking into account the ever-increasing number of flight operations being
carried out using UAVs and the prospects for their further development in the
context of global trends of automation and digitization of aviation processes, it is
necessary to systematically increase the integration of unmanned technologies that
will use advanced algorithms and artificial intelligence technologies with traditional

flight operations carried out by manned aviation.
2. Materials and Methods

During the development of the article, it used a variety of research methods
that enabled a comprehensive analysis of the area of work. The primary sources of
information were scientific publications, aviation industry reports, the author’s own
materials and observation of the development of new unmanned technologies in
the area of civil and state aviation and airport operation processes. The analysis of
specialized literature made it possible to build the theoretical foundation of the work
and identify the most important research areas. In addition, the author conducted
observations of activities carried out in the airport environment and analyzed

examples of unmanned technology implementations. Interviews with industry
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experts were also an important part of the research process, providing practical
information on the effectiveness and challenges of using drones and other systems
in airport operations. Data available from secondary sources were used for scientific
purposes, which were analyzed and interpreted. The results of the simulations
supported the evaluation of the effectiveness of using unmanned technologies in
selected areas, such as airport space monitoring and infrastructure inspections. These
methods enabled a multifaceted approach to the problem under study. The adopted
research methods ensured a reliable study of the issues and allowed the formulation
of conclusions relating to the content of the article and the hypotheses set forth in the
article, which state that the process regarding the performance of flight operations
with the use of UAVs has begun and will be carried out due to the fact that UAV
operations are cheaper, safer, more efficient and have less negative impact on the

environment.
3. Results
3.1 European Union Regulatory Framework

As of December 31, 2020, common drone regulations are in effect in the
European Union countries, as well as in Liechtenstein, Norway and Switzerland,
based on European Union regulations. The regulations in question have unified
pilot certification processes, flight operations procedures and UAV categories.

UAYV, also known as drone, means any aircraft operated or intended to be
operated without a pilot on board, which can operate autonomously or be piloted
(European Commission, 2019a, 2019b).

Regulations have been drafted by the European Union Aviation Safety Agency
(EASA) in which European rules have been clarified to ensure free movement of
drones and a level playing field for all operators of Unmanned Aircraft Systems
(UAS) within the European Union. Thanks to the new rules, UAS pilots are able
to perform drone operations seamlessly when traveling within the European Union
or when developing their drone business in Europe. The rules described are based
on an assessment of the risks of operation and balance the responsibilities of drone
manufacturers and operators with regard to safety, privacy, the environment and
noise protection (Civil Aviation Authority, 2025).

Unmanned Aircraft Operations are divided into three main categories:

3.1.1 Open category - is a low-risk category, which means that you do not
need to make statements or obtain permits from the Civil Aviation Authority. In
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this category, operations can be carried out within the visual range of the pilot or
with the assistance of an observer (VLOS), with drones weighing less than 25 kg at
a distance of no more than 120 meters from the nearest point of the earth’s surface.
Registration with the System is required for SBSP operators who have drones
weighing more than 250g or are equipped with a sensor for data collection (such as

a camera).

3.1.2 Special Category - is intended for operations of medium risk, whose
flight parameters go beyond the “open” category. Execution of operations will require
verification and, in some cases, approval of the Civil Aviation Authority. When
performing operations in the special category, SBSP operators must be registered in
the System. In the special category, SBSP operations can be performed after meeting

the selected option:

*  submission of a statement of operation in accordance with the Standard
Scenario (STS) or National Standard Scenario (NSTS)

*  obtaining a permit for operations in the specific category

e obtaining a Light UAS Operator Certificate (LUC).

3.1.3 Certified Category - is a high-risk category, operations require UAV
certification under Regulation (EU) 2019/945. Where appropriate, operator
certification and licensing of the UAV pilot may also be required if deemed necessary
by the competent authority, based on a risk assessment. Operations shall be classified

in the certified category only if the following conditions are met:

*  over gatherings of people

* it involves the transportation of persons

* it involves the transportation of hazardous materials that may pose a high
risk to third parties in the event of an accident (Civil Aviation Authority,
2025).

3.2 The implementation of aerial missions using UAVs is growing steadily. The
largest increase in them occurred in 2020 (Polish Air Navigation Services Agency,
2024).

The use of drones is becoming more and more popular in every possible
field of human, environmental and machine activity. Failure to take advantage
of its capabilities results in the fact that this area is not developed using modern
technological possibilities.
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Figure 1. Plans for PANSA-coordinated UAV missions in years to come 2015 — 2023
Source: Based on data from the Polish Air Navigation Services Agency (2024).

Examples of UAV use:
3.2.1 In air transportation.

Drones are being used to transport medical supplies, in logistics, in the food
industry and in the delivery of various types of shipments. It reduces the time of
material delivery especially in urban areas and in places that are difficult to access

and far away.
3.2.2 In rescue.

UAV:s are essential equipment for rescue services. Thanks to them, it is possible
to provide assistance in hard-to-reach areas, over bodies of water and in mountainous
areas. They are used in areas where disasters have occurred to monitor the terrain
and provide medicines, rescue materials and information necessary for analysis to
develop conclusions on how to carry out the next stages of the rescue operation.
UAVs are equipped with thermal imaging cameras and can detect a person in various

places, for example, buried in debris, earth or snow.
3.2.3 Fighting smog.

The fight against smog by government services is becoming more intense.

Residents of metropolitan areas, cities and villages are exposed to harmful substances.
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A properly equipped drone can provide detailed information about the substances
coming out of chimneys and about the composition of the air above inhabited
spaces. Drone reports can be used for the ongoing fight against polluters, as well as
for developing and analyzing air quality maps.

3.2.4 Inspections of power grids, wind farms and photovoltaic farms.

Inspections of power grids, wind farms and photovoltaic farms involve working
at great heights and in places difficult to access where it is necessary to check the
quality of electrical connections, detect mechanical and operational damage. The
above-mentioned activities with the use of a UAV equipped with a camera are much
more efficient, accurate, cheaper and faster, and allow for ongoing reporting and

archiving of performed inspections. These places are often inaccessible to humans.
3.2.5 Advertising industry photography and film.

The use of UAVs in the entertainment and film industry is extremely wide.

Realization of shots from the so-called bird’s eye view, realization of images from
heights, pulling various types of banners, transmission of sports spectacles with the
use of modern technology has become something natural and indispensable. UAV
pilots can be found at every event from the smallest ones like wedding receptions to
those of regional or national importance.

Drone operators are increasingly present at weddings, receptions, events and

special events of private or public interest.
3.2.6 Surveying and construction industry.

UAVs are used for precise measurements, mapping the terrain and objects on it
with 3D modeling capabilities using photogrammetric software. This gives them the
ability to determine the size of embankments such as coal or earth piles.

In the construction industry, drones are used, among other things, for
documenting and inspecting the stages of construction processes, technical
documentation and advertising videos promoting the investment and the
surrounding area. They are also used for construction expertise on the progress of

corrosion or cracks on buildings.
3.2.7 Agricultural industry.

Drones, due to the limited possibilities of the weight of the cargo carried to
perform agricultural spraying, are mostly used in places that are difficult to access

and where there is a need for precise application of an agent often with a strong toxic
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effect. Aerial operations with the use of a drone are carried out ad hoc and at fixed
intervals along planned routes and in places where the action of the agent is needed.

They are also used to survey the condition and growth of crops and to document
the emergence of damage caused, for example, by forest animals or caused during

severe weather conditions or natural disasters.
3.2.8 Forestry.

Monitor national and scenic parks, wildernesses and forest areas. The materials
are used to estimate game numbers, control pests, survey plants, analyze endangered
species, observe habitats and animal migrations and movements. They are also used
to combat poaching; illegal logging, trash left behind and illegal motor vehicle traffic

in closed or restricted zones.
3.2.9 In the space industry.

They are used for planetary exploration, supporting astronauts, i.e. assisting
them in carrying out experiments, delivering various types of materials, performing
tasks together with astronauts and thus relieving their workload, while monitoring
their performance and behavior during the execution of these tasks.

They are also used for inspection of space infrastructure, i.e. inspection of
satellites, space stations and objects in orbit.

In addition, they are used to study new materials and technologies that will
have applications in space and on the ground. Also important is the use of new
algorithms that will allow autonomous processes to be implemented in space.

3.3 A perspective on the use of UAVs at the airport

The performance of aircraft operations (Act of 3 July 2002 — Aviation Law,
2002, Art. 2(1)) at an airport (Act of 3 July 2002 — Aviation Law, 2002, Art. 2(4))
is made possible by the provision of appropriate infrastructure.

Within an airport, one can distinguish the following elements of aviation
infrastructure, which are designed to support aircraft during takeoff, landing, and
taxiing. The airport infrastructure includes runways, taxiways, aircraft parking aprons,
hangars, flight control tower, guidance equipment, and the part for passenger service,
i.e. air terminals. In order for air operations to be carried out at an airport, it must
undergo a certification process (International Civil Aviation Organization [ICAQO],
2018b), which is carried out by the President of the Civil Aviation Authority.

The airport must be managed safely, in accordance with the Airport Operations

Manual, and efficiently to bring financial benefits while maintaining an adequate
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level of safety. In order to increase the operational efficiency of the airport it is

reasonable to introduce the following solutions with the use of Unmanned Aircraft:
3.3.1 Perform inspections of runways and taxiways.

They have the technical capability to inspect all roads in a quick and precise
manner, depending on operational needs.

Through the use of high-resolution cameras, lidar and thermal sensors, the drones
can detect pavement damage, FOD (Foreign Object Debris), invisible signage, faulty
lighting and other malfunctions that can negatively affect the safety of air operations.

3.3.2 Inspections of artificial surfaces.

Inspections of the ground traffic field should be carried out systematically and
as often as possible (ICAO, 1983). The following frequency of inspections should
be considered, as a minimum.

Runways - Runway inspections should be conducted four times a day,
as follows:

* At dawn - detailed inspection of the surface of all runways covering their
entire width. Approximately 15 minutes (2 passes) should be allowed for
the inspection of each runway

*  Before noon - inspection of all runways, with possible interruption due to
flight operations, with special attention to the areas between runway edge
lights

*  In the afternoon - a repeat of the morning inspection

*  After dusk - inspection of all runways. Inspections should be performed at
fixed intervals, given that the inspection of lights should be performed late
in the evening. The entire runway surfaces should be inspected.

These inspections of artificial surfaces are carried out by the Airport Operations
Duty Officer or by Airport Operations Department personnel using motor vehicles.
They take about 15 minutes and are performed in close cooperation with the air
traffic control service.

The implementation of this activity using a UAV will take about 2-3 minutes.
It will be operationally and financially advantageous and will have a positive impact

on the environment.
3.3.3 Inspection of approach lights.

The approach light system should be inspected every day. In addition, inspections
may be performed at the request of the flight operations service or air traffic control

service. Inspections should be carried out on all elements of the system, including
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side crossbars (red) in the case of a light system for precision approaches of categories

IT and III (ICAO, 1983).

Figure 2. Airport Runway and Taxiway Layout
Source: From “Top View of Airport Runway and Taxi Way,” by nokblacksheep (2024), VectorStock.

Before controlling a light approach system, the controlling team should inform
the air traffic control service of its intention, usually by telephone. It should obtain,
by radio, explicit permission, before entering the runway or securing the end of the
runway.

The figure shows the system of category II and III precision approach lights at
300 meters from the threshold of the runway. Regardless of whether the threshold is
at the end of the runway or offset, the same geometric layout of the approach light
system should be adopted. In both cases, the approach lights should extend all the
way to the threshold (ICAO, 2018a).

3.3.4 Inspections of aerial visual aids at the airport

Inspections of aerial visual aids are very important and should be carried out at
the required intervals. Air operations service personnel should participate in these
inspections. Approach light systems, side red crossbars (if any), visual approach path
indicators, runway threshold lights, touchdown zone lights, runway edge lights and
runway centerline lights should be checked to reveal damage and disruption. The

consistency of the visual approach path indicator and non-visual aids should also
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be checked. Intensity control tests shall be carried out. Taxiway and stop bar lights
should be checked during the control flight ICAO, 1983).
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Source: From Annex 14 to the Convention on International Civil Aviation: Aerodromes: Volume I—-
Aerodrome Design and Operations, by the International Civil Aviation Organization (2018a).

UAYV, thanks to its equipment, performs flight operations stably and, depending
on the mode, automatically or autonomously. Thanks to its equipment with cameras
and appropriate sensors with the use of algorithms, it can analyze in real time
all imperfections in the lights, navigational aids and the condition of the airport
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surface. These operations with the use of UAV will be much faster, safer, cheaper,
possible in almost any weather conditions and with minimal negative impact on the

environment.
4. Discussion

The number of operations using drones will steadily increase. They are used in
many areas and currently it is impossible to imagine that drones will stop being used.
Their potential will continue to increase and they will be used even more in various
areas.

Whether they will replace manned vehicles is another question. It should
certainly be said that the process of systematically taking over the role of manned
vehicles has taken place and the role of UAVs will be systematically increased.

Could unmanned vehicles completely replace manned vehicles? Technical
capabilities allow for such solutions. Legislative issues also accommodate unmanned
vehicles on roads, railroads, on water and in airspace. It seems that one of the reasons
that air passenger transport is not carried out by drones is the human factor.

The development of new technologies and the demand for new solutions, the
need to increase the level of safety will result in passenger and cargo transportation
being carried out even more dynamically by unmanned vehicles, and the activities
performed by drones will become even more popular, easier to operate and more

autonomous.
5. Conclusions

The process of performing flight operations using UAVs has begun, is underway,
and it is expected that unmanned aviation will play an increasingly important role
in daily services and air transportation. The advantages of performing flights using
UAVs over manned aircraft are that they are cheaper, safer, can perform an aerial
task for longer, and have minimal negative impact on the environment. Besides,
UAV flights can be carried out in hard-to-reach areas, warfare, and dangerous and
harmful weather conditions.

In addition, they have a wide range of applications from the entertainment,
advertising and tourism industries to the medical, agricultural and space industries.
Thanks to the intensive development of technology, drones may find application
in almost every field of life in the near future. Thanks to the application of new

technologies, operations based on algorithms are becoming increasingly autonomous
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and indispensable for the daily needs of humans, the environment, and connecting
various social, professional areas and contributing to the growth of new technologies.

Common UAYV regulations, introduced on December 31, 2020, within the
European Union countries, as well as in Liechtenstein, Norway and Switzerland,
have unified regulations on pilot certification processes, flight operations procedures
and UAV categories, resulting in easier UAV flights in each country’s airspace and
crossing national borders. The new base regulation differs from previous legislation
introduced by the EC and EASA. According to the new regulation, the division of
UAVs is the result of a risk analysis of the flight operation, which takes into account
the UAV’s weight, speed, noise level and equipment configuration. Missions
carried out using UAVs are becoming more efficient, safer, cheaper and more
environmentally friendly compared to manned aviation operations. To support this
development, unmanned aviation requires regulated access to all classes of airspace
(ICAO, 2001; Polish Air Navigation Services Agency, 2025).

There are still many areas in which UAVs can still develop and find application.
They can complement human activities, systematically take over the role of cargo
and passenger transportation, be used for the benefit of the environment, or be used

in space to support astronauts or deliver various types of materials.
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BEZZALOGOWE STATKI POWIETRZNE WE WSPO£CZESNYM SWIECIE

Streszczenie: Liczba operacji lotniczych wykonywanych z uzyciem bezzalogowych
statkéw powietrznych (BSP) systematycznie wzrasta ze wzgledu na ich duze mozli-
wodci techniczne, operacyjne i ekonomiczne, a takze potrzeby wynikajace z rozwoju
cywilizacyjnego oraz wspélczesnych wymagari cywilnych i wojskowych. BSP sg wyko-
rzystywane przez osoby prywatne, przedsi¢biorstwa, instytucje oraz organizacje cywilne
i pafistwowe. Rozwdj operacji BSP rozpoczat si¢ wiele lat temu i bedzie postgpowal,
ograniczajac znaczenie lotnictwa zalogowego, wspierajac rozwdj nowych technologii
oraz umozliwiajac automatyczna i autonomiczna realizacjg coraz wigkszej liczby zadan.
Dzigki nowoczesnym technologiom BSP maja szerokie zastosowanie i moga wykony-
waé operacje zaréwno na bardzo malych obszarach, jak i na znacznych odleglosciach,
w tym w dziataniach miedzykontynentalnych.

Stowa kluczowe: BSP, nowe technologie, przestrzen powietrzna, pilot BSP.
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THE LATEST TRENDS IN THE DEVELOPMENT
OF LOGISTICS IN POLAND AND IN THE WORLD

Abstract: The paper presents selected aspects of logistics management concepts in
economicsystemsand their practicalimplementation. The mainissues considered include
the scope of logistics management, the basic principles of identifying and structuring
logistics processes, and the principal levels of process rationalization. Contemporary
logistics must manage supply chains globally while adapting products and services to
individual customer needs. This value enhancement is achieved primarily by reducing
the time required for the customer to access the expected goods or logistics services.
In this context, logistics adopts the Mass Logistic Customization strategy. The paper
also discusses the transfer of network-centric concepts, originating in the military
environment, to business logistics and assesses their potential impact on the logistics
services market. Particular attention is paid to lean concepts, process reengineering,
and the selection of methods and tools needed to build logistics management systems
suited to individual organizations.

Keywords: logistics, logistics management, supply chain, Mass Logistic Customization,
network-centric management.
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Introduction

Logistics as a theory grew out of other and increasingly improved forms of
economic management. As a relatively young scientific and research field, it makes
a very significant contribution to the management of the national economy, mainly
including management in enterprises. The essence of modern logistics is the
systemic connection of the processes of moving, storing, and distributing goods in
logistics chains, understood i.e. from the moment of acquiring the raw material for
a specific good according to needs, through its production and distribution, up to
the final consumer. Thanks to this, in a relatively short time, the achievements of
modern logistics are successfully implemented into economic practice in the form
of integrated logistics management concepts. Modern logistics is considered as the
theory and practice of managing the physical flows of material and non-material
goods within logistics chains. In terms of theory, logistics should be treated as
a science, a research field that provides new tools in managing the flows of material
and non-material goods, creating logistics chains.

It therefore becomes the science of organizing the processes of moving and
storing raw materials, materials, and finished products in a systemic approach, aiming
to optimize logistics chains (from raw material acquisition to the consumer). In
pragmatic terms, the logistics approach is understood by managers as an integrated
system of managing the physical flow of raw materials (logistics services), materials,
goods, and services, as well as the accompanying information streams from the sources
of acquisition, through all intermediate links, up to the final recipients. In recent
years, this approach has been expanded to include secondary processes understood as
utilization and waste management. Logistics activity currently constitutes the basis
of the modern market economys; it is implemented within economic entities in the
form of logistics systems that deal with the spatio-temporal transformation of goods
and information. Using IT systems for its operation, it leads to the integration of
logistics processes. This ensures the optimal functioning of logistics chains across
their entire scale of operation; modern logistics means integrated systems of action
based on knowledge. Logistics knowledge is becoming an indispensable key to
solving complex problems related to the flows of materials, goods, and services in
logistics chains. All this makes logistics knowledge, in its ultimate form, be treated as
a totality of processes enabling creative support for enterprise management, through
creation, dissemination, and utilization for achieving the enterprise’s goals. Without
it, the efficient functioning of an enterprise is impossible; thus, it becomes the creator

of ever newer logistics management concepts (Hejduk, 2004).
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Knowledge and the Creative Development of Logistics Management
Concepts

The development of science and its connection with practical activity can only
occur through continuous expansion and improvement of various areas of knowledge,
which include logistics, among others. Investing in knowledge is today becoming
the best path to achieving all kinds of success in various fields of life. Changes
in the business environment at the end of the 20th century forced scientists and
managers to seek new challenges for enterprises and companies that want to occupy
a significant place in the increasingly competitive market in the new century. The
dynamics of changes that have occurred and are occurring in enterprise management
have meant that their scope has also encompassed logistics activities (Wojciechowski,
2003). Logistics in the activities of enterprises has undergone transformations in
the last fifty years of its activity. The directions of changes in logistics activities were
primarily determined by technical innovations that are entering our daily lives. They
are directly related to novelties that aim to improve and more efliciently operate
the company in all areas of its activity; the phenomenon of the so-called knowledge
growth, combined with economic development, triggered in entrepreneurs the
need to use and adapt it to market conditions. Knowledge transfer in the aspect
of its practical use has become the driving force behind the development of new
management concepts. These changes caused knowledge, competencies, and
information to become closely linked with the relevant departments of enterprises.
Particular attention to organizational improvements was paid to the processes of
supply, warehousing, transport, and distribution. This caused logistics activity to
change over recent years.

Among traditional logistics management concepts, which include: Just in
Time, KAN BAN, new ones are emerging. Total Quality Management, Lean
Production, Lean Management, Lean Manufacturing, Outsourcing, Reengineering,
Benchmarking, Time Compression Management, Fast Cycle Response, Just for
you - JEY, Make or Buy, Mass Logistic Customization, and others enforce the
creation of a single-criterion interdependence between management and logistics
(Wojciechowski, 2005a). The popularity of the above terms is probably related to
the fact that they are synonyms for integrated economic activities often directly
referring to logistics, which is responsible for ensuring the unity of place and time
of all resources necessary in the process of producing services and material goods
(Ficori, 2001). Management concepts defined as “lean” mean in the activity of

companies the so-called lean (slimmed-down) structures, selected production, and
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efficient management. In practice, this is something more than just slimming down;
in practice, it is rather about achieving high efficiency, which makes the company’s
activities rational, resilient, and through this, production costs decrease significantly.
An enterprise with a so-called lean structure builds its organization and manages
the process in such a way that the customer ordering the product actually pays for
its manufacturing, and not for the functioning of a huge organizational structure,
warehouses, huge halls, transport means, bureaucracy, etc. Concepts belonging to
this group in practice are characterized by the decentralization of responsibility
and task competencies of the managerial staff, which practically means prioritizing
the human factor. A characteristic feature of these concepts is, among other things,
imparting flexibility in supply chain management. This requires the creation and
organization of complex activities in accordance with the Just in Time Production,
Just in Time Management principles. This phenomenon thus integrates the
creation of the value chain within the logistics system. A necessary condition for the
implementation of the above concepts is high quality in the company’s operations. It
becomes necessary to use outsourcing, reengineering, and benchmarking in logistics;
applying the above concepts requires modern IT technologies from logistics. The
currently used enterprise information systems operating for logistics and supported
by solutions enabling the planning of the enterprise’s logistics resources of the
ERP (Enterprise Resources Planning) class most often fulfill the following role:
initiating, which comes down to preparing an order, automatically creating logistics
documentation, transport planning, etc.; planning and coordinating, which consists
of forecasting dependent and independent demands, controlling material turnover,
supply quality, etc.; reporting and control, which consists of comparing results
with assumed customer service standards; coordinating, which includes planning:
sales, material requirements, production scheduling, controlling handling activities,
inventory management; integrating, which boils down to the aggregation of the
enterprise system with the external systems of recipients, suppliers, service providers,
e.g., EDT systems. On the domestic I'T market, one can find more and more systems
that are said to be integrated systems. Integrated systems for managing logistics
resources in an enterprise allow meeting the requirements of companies of various
sizes. In their structure, they are characterized by modularity, which allows them to
be expanded with any modules, thanks to which they find application for a wide
group of enterprises. Such systems provide a range of information for production
planning, distribution control, and monitor and share data regarding the current
state in warehouses, enabling insight into the global supply chain. An alternative to

them could be more perfect systems utilizing network-centric technologies (Whudyka
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& Wojciechowski, 2005). In practice, the phenomenon of the emergence of new
concepts triggers the need to migrate theoretical knowledge to practice. This creates
the necessity to work out a new approach and develop new logistics concepts taking
into account rational ways of knowledge management. This requires the connection
of all links of the logistics chain; logistics from micro through meso, macro, euro has
achieved the name of global logistics (Ficon, 2001).

The presented division of logistics is not a rigid and unambiguous division. The
free-market economy principles operating in the world develop and put into practice
increasingly new classifications and divisions of logistics. In practice, an in-depth
analysis indicates that justified divisions of logistics should be classified according
to the degree of aggregation of economic processes. Obviously, in many cases, such
a division is contractual and defines certain directions of integration of logistics
processes in enterprises. Reversing the logistics pyramid clearly indicates that the
length of the logistics chain at individual classification levels changes. This proves
that along with the classification level, the number of logistics processes increases and
their scope expands. This also causes a lengthening of the logistics chain; thus, the
proper configuration of events that occur in it is hindered. In practice, this requires
the application of systems integrating and supporting logistics management.

The development and application of modern IT techniques have opened
a new era for logistics, which has allowed controlling flows in supply chains using
virtual networks. Integrated computer networks are used today to make logistics
decisions; simulation methods preceding the taken decisions are commonly utilized.
The virtualization of logistics processes has enabled the creation of a supply chain
management system; tracking logistics resources has become possible thanks to the
application of appropriate systems, which include, among others, GPS. Improvement
in management was also obtained thanks to the use of barcodes for automatic
identification. The huge amount of goods flowing through various streams in logistics
chains caused the use of magnetic cards on which information about the cargo is
recorded (Whudyka & Wojciechowski, 2004). Global logistics has utilized the latest
technological achievements applied in the leading armies of the world. Logistics
systematically adapts network-centric technologies for its needs, which allow for real-
time control of streams (flows) in logistics chains. The emergence of the Supply Chain
Management concept has become a hit of recent years. In this way, over the space of
about fifty years, logistics transformed from classic materials management associated
with purchasing, inventory, and distribution using the Just in Time principle into
network logistics, and then hybrid logistics. The interdisciplinary nature of logistics
has caused it to increasingly draw upon other fields of science. One of the most
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useful became systems theory; Knowledge, logistics, and the theory and design of
logistics systems; Systems theory is the foundation of systems sciences. It was created
over many decades as a consequence of the noticed complexity of reality — the
nature of objects created by man. The systems approach focuses on the interactions
between elements of a system; it is based on a general, holistic view, leading to
goal-oriented action. Thereby it leads to defining the rules of action, the aim of
which is to change a given system or create a new one. This is particularly important
in logistics activities, where we deal with a number of phenomena concerning the
control of flows in the logistics chain. Problems related to the systems approach,
general systems theory, and various specialized systems theories largely shape and
determine the intellectual and scientific climate of our times. Moreover, a major
stimulus for developing systems research in many countries around the world has
been the rapid development of technical thought. Solving increasingly complicated
tasks from various scopes and fields requires designers and users to operate with an
arsenal of systems approach tools. Contemporary systems research is multifaceted
enough that each of its individual parts has transformed (or offers the possibility
of transforming) into a separate scientific discipline e.g. general systems theory,
mathematical systems theory, etc; they often represent a distinct direction in other
sciences e.g. systems approach in biology, linguistics, psychology, sociology, etc;
they thus allow for conducting research and the possibility of considering the solved
problem from different points of view. Systems and systemic nature are noticed
everywhere today; theoretically, every object can be a system, and every science, field
of knowledge, or direction can be characterized by systemic nature. Systems theory
is the foundation of systems sciences; it arose over many decades as a consequence
of the noticed complexity of reality — the nature of objects created by man. The
systems approach focuses on the interactions between elements of a system; it is
based on a general, holistic view, leading to action oriented towards the goal of
the action. Thus, it leads to defining rules of action, the aim of which is to change
a given system or create a new one. This is especially important in logistics activities,
where we deal with a number of phenomena concerning flow control in the logistics
chain. The use of elements of systems theory and systems in logistics results from
the character and tasks that logistics systems realize. Logistics systems implement
logistics processes that form the structure of the system in the form of elements and
relations between them. In logistics systems, time and space are overcome by the
flow of goods between sending and receiving points. These flows can be interrupted
at points where additional storage and movement processes must take place. Their

continuation always occurs by meshing, creating a continuation of the process;
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in every logistics system, there are two spheres: physical and information flows.
In the sphere of physical flows, the basic elements are the processes of transport,
warehousing, packaging, labeling, handling operations, transshipment, and quality
control. The sphere of information flow is associated with the processes of managing
the entire logistics system, i.e., planning, organizing, controlling, and monitoring.
The enterprise’s logistics system is the ordered organism of the company, which
is created by the logistics infrastructure and people managing inventory, order
fulfillment, transport, and warchousing. Within this system, processes of transfer,
transactions, supply, production, and distribution are most frequently carried
out. The company’s logistics infrastructure consists of universal means of internal
transport, depots and warehouses maintaining appropriate inventory levels, and
information streams that function inside and outside the enterprise. The proper
functioning of the logistics infrastructure ensures the continuity and rhythm of
supply, production, and distribution processes, as well as the maintenance of high
quality of manufactured products, inventory optimization, etc. (Ciesielski, 1999).
The term logistics system has significant meaning in practice, because the basic
logistics assumptions in a company are: a systemic approach to the analysis and
design of the enterprise’s logistics activities; identification of the physical flows
of raw materials, materials, goods, and services; knowledge of information and
decision-making streams controlling these flows of goods and services, optimal level
of material inventory; logistics infrastructure of the enterprise; a comprehensive
approach to logistics costs (within the recording system and in analytical work);
aiming at uniform management of logistics activities; other undertakings depending
on the needs and character of the company. In every enterprise, therefore, a logistics
system can be distinguished; the scope of logistics tasks in enterprises is diverse, and
this implies the degree of complexity of logistics processes. The enterprise’s logistics
processes are an integral component of every company; they define the sequences
of activities related to the flow of goods, encompassing the physical movement and
storage of raw materials, materials, and products. They integrate non-material flows
related to the flow of information through successive phases of various types of
economic processes (starting from raw materials, ending with consumers). They are
created so that their implementation is efficient and economically justified (optimal).
Among them, one should distinguish: streams and resources of information, which
on the one hand reflect the flow and condition of material resources, while on the
other hand they are used to control the flow processes. We thus distinguish two
types of information: controlling and regulating physical flows, and reporting and

control ones. The first ones run in the opposite direction to the physical flows. They
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originate in the market and take the form of demand forecasts or customer orders.
In turn, reporting and control information runs in accordance with the direction of
the flow of physical processes. They reflect the implementation of earlier planning
decisions in terms of assortments, quantities, time, etc. The integration of the above
processes into a single system allows for comprehensive management of the flow of

goods and information through all spheres of the enterprise’s activity.
The Logistics Chain and Systems Theory

In logistics, logistics processes form the structure of the system in the form
of elements and the relations occurring between them. This structure is most
often a static or dynamic structure; in the case of static structures, we refer to
the company’s organization. Meanwhile, the dynamic structure in logistics is the
logistics supply chain, which is the basis of logistics activity, becoming logistics
chains, which are. The explication of the processes that take place in them is possible
thanks to the systemic approach; it focuses on isolating the relations between system
elements. It is based on a holistic (general) view of the considered problem and leads
to “directional” action focused on a goal. It defines rules of action whose aim is to
change a given system or create a new one. A characteristic feature of this approach
is the comprehensive nature of considering all issues. This means that to explain
a certain entirety, such as the behavior of logistics processes - explaining its elements
is not enough. Also required are explanations of the dependencies that occur between
them. In the logistics supply chain, the phenomenon occurs of overcoming time and
space through the flow of goods between sending and receiving points. These flows
are interrupted at points where additional storage and movement processes must
take place. However, meshing of these processes always occurs; the place of meshing
is the connection of links in the logistics chain. In every logistics chain, there are
two spheres: physical flows and information management. In the sphere of physical
flows, the processes of transport, storage, packaging, labeling, handling operations,
transshipment, quality control, etc. are distinguished. In the sphere of information
management, meanwhile, processes related to the flows of managerial staff decisions,
information, and cooperation with the external environment of the logistics system
are distinguished. The proper identification of system elements has a key impact
and translates into mutual dependencies between these elements, projecting onto
the efficiency of the entire system. In such an arrangement, it is possible to properly
identify the logistics processes taking place in the enterprise’s logistics system

(Materowska, 2004). Distinguishing and then aggregating logistics processes in an
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enterprise allows for analyzing it as a whole. This approach foregrounds learning the
relationships between elements of the logistics system and evaluating their impact
on the level of operational efficiency of the entire system. However, in the event of
specific disruptions in one of the subsystems, their causes should be sought within
them, but also in the others. A systemic approach to logistics avoids suboptimization,
and thereby achieves a rational solution within the analysis of the entire system.
Considering logistics processes on a wider scale than the enterprise is only of a model
character and focuses mainly on the analysis of the logistics supply chain. Its analysis
should be conducted from a functional, supply, logistics-transport, informational,
and enterprise restructuring process perspective; perceiving the chain in the
above-mentioned aspects must be conducted in a comprehensive manner; during
the conducted research, all the presented determinants should be evaluated in all
areas of logistics activity. The logistics supply chain is one of the most dynamically
developing logistics concepts. Its dynamic development over the last few years has
become the subject of intensive research in both the theory and practice of the
economic activity of enterprises. The objective scope and palette of logistics services
is undergoing transformations; current changes in supply chains indicate that they
are being replaced by chains of a multidimensional character. Most often, these are
network chains in which the order fulfillment process is increasingly oriented toward
the customer. In a network arrangement, the capacity of partners within the created
network increases. Thereby the structure, character, and dimension of the modern
supply chain change.

Through the linear, internal, bilateral, and external logistics chain in enterprises,
it has transformed into a multidimensional one referred to as a network supply chain.
This is the effect of many factors that directly or indirectly contributed to its new shape.
Among the most important, one should mention the globalization of production and
trade, which caused the development of logistics services and led to the extraction —
from a wide palette of services — of comprehensive logistics services. Their essence is
directing the entirety of activities related to the rational management of processes in
the logistics supply chain (Supply Chain Management). The concept of a network
supply chain extends beyond the boundaries of traditional interpretations of supply
chains, in which, according to definitions, the value of specific goods is increased by
performing specific undertakings (e.g.: acquisition, assembly, packaging, transport
and distribution, and waste utilization). In the classically understood supply chain,
we deal with elementarily cooperating links. In reality, these are: production,
commercial, service, distribution enterprises, etc., whose main goal is to gain

a competitive advantage. The integration and coordination of flows is mainly carried
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out at the level of flows of specific types of final product flows. Furthermore, in
a conventional chain, independent economic entities characterized by a limited flow
of market information are forced to create inventories constituting security against
unexpected demand fluctuations. Consequently, inventories are accumulated, which
as a result reduces the company’s profit. Accumulated inventories become a ballast,
which in market economy conditions becomes a big problem. A helpful solution
can be the introduction of a network system into the supply chain. The network
supply chain is therefore an integrator managing the sequence of events occurring in
individual links. It integrates within its internal structure information management
and physical goods flows.

The growth in the number of network connections (chain links) has a consequent
significance for competitive strategy. With the application of modern IT techniques,
it allows for having insight into the market situation. It is an undeniable fact that in
the future, competitive advantage will result rather from the knowledge of events in
individual links of the logistics chain. Managing supply chains within the framework
of developing a general enterprise strategy is becoming a fundamental challenge in
logistics today. For logistics fulfills a subservient character in the company; however,
it is becoming increasingly visible. Through its activity, it brings additional benefits
that can be obtained from actively directing the logistics chain comprehended as
a network. Building a logistics network in the form of a supply chain allows for
distinguishing in its network a group of independent enterprises that compete and
cooperate with each other. Its action is directed towards improving and increasing the
efficiency of product flows and accompanying information in accordance with the
expectations of potential recipients (customers). Fully meeting needs in the supply
chain (Total Supply Quality — TQS) becomes possible thanks to the virtualization of
processes. Managing virtual delivery processes in logistics is becoming increasingly
common. The introduction of an additional element to the supply chain, which is
a virtual recipient of logistics services, strengthens the logistics potential component
in the enterprise. Making logistics decisions in the case of using NCW technology
introduces the concept of added value to the supply chain, and thus the selective
logistics information about the supply chain is strengthened by the informational
componentoflogistics management. Added value is realized by: introducing processed
logistics knowledge into the service: logistics potential + potential of processed
logistics data + resource of logistics information); reductions of logistics time and
costs associated with organizing the delivery process, which as a result optimizes the
supply chain; it collects and monitors all possible demands for logistics activities; it

monitors the state of the supply chain: warehouse inventory levels, state of logistics
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infrastructure, etc.; it maintains a system of electronic logistics documents. A Center
created in this way can provide its services by: constantly monitoring events in
individual links of the chain; maintaining permanent relationships via appropriately
personalized portals with entities requiring temporary or systematic provision of
logistics services; maintaining constant contact, a profile of services with wholesale
suppliers; aggregating demands for specific services according to the logistics service
profile; acquiring new independent contractors; expanding the logistics network.
Modern logistics centers do not have their own logistics infrastructure and rely on
the resources of other enterprises constituting an integral part of logistics chains.
Such a solution enables offering its clients the possibility to participate in a logistics
network in which there is access to current information about events in the supply
chain. Co-participation in the network allows for increasing the value of products
located within it. Thus, added value to the real price of the product is created. The
complexity of the problem and the observed tendencies towards virtualization and
networking of supply chains in logistics make development directions hard to predict
and burdened with a high level of uncertainty. The current inclination towards
informatization, virtualization, and network-centric management may lead to
a complete reconfiguration of today’s supply chain. These phenomena cause a search
for newer, more perfect techniques away from the classic platform-centric method
of management. An example of this can be the increasingly popular network-centric
method of management. The network-centric management concept assumes that
information sharing by all network members is a potential source of increasing its
value. In the commercial sector, this value can be measured or evaluated in terms of
four attributes of competitiveness: Enterprise functionality, operational reliability,
accessibility to information sources, and costs. Underlying the above concept is the
generally accepted logistics principle “the right information should be provided
to the right subscribers, in this case, supply chain users, in the right content and
at the right time.” This rule corresponds closely with the widely known Just-in-
Time principle. The proper implementation of this rule requires combining into
appropriate information complexes data received from territorially dispersed sources,
which are suppliers and other users of the supply chain. The network created in
this way forms a network-centric architecture of the logistics system. It enables
efficient identification of logistics processes and affects quality increases in logistics.
In combination with TQM management, a very high synergistic effect is obtained;

a big drawback of this management method is large financial outlays.
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Logistics and Total Quality Management

Essential elements shaping the development of logistics management, including
the image of logistics chains, is the necessity of raising quality standards. This
phenomenon is expressed in the general concept of Total Quality Management
(TQM); quality issues have become the subject of constant interest among modern
managers. In recent decades, interest in process management problems has
particularly increased; this problem has also touched upon logistics issues. Good
quality, alongside price and customer service standard (customer satisfaction), are
the final elements of competitive strategy. Modern managers devote much attention
to the factors conditioning product or service quality. The interdisciplinary nature
of the quality problem conditions the use in recent years of the universal term
Total Quality Management (TQM). TQM is today becoming a pillar based on
the assertion that product and service quality is created throughout its entire life
cycle. TQM is a management philosophy, and at the same time a set of methods
and tools allowing for optimal process control. A basic feature of this set of concepts
and methods is that they are not fixed once and for all, but are subject to changes
introduced by enterprises applying this philosophy. Therefore, the philosophy of
change is subject to continuous development and improvement. TQM in logistics
activities is implemented throughout the entire logistics supply chain in accordance
with the Just in Time philosophy.

The enterprise’s logistics system can be shaped by the comprehensive quality
management strategy in the enterprise through implementing: a quality management
system compliant with ISO standards in the logistics supply chain; a logistics system
management strategy based on “Lean” concepts; designing and managing processes
in logistics activities; a philosophy of thinking in categories of the ECR (Efhcient
Consumer Response) process chain, a concept of full integration of TCQ elements:
time, costs, quality (Time-Cost-Quality-Leadership), selection of appropriate rules,
methods, and tools for creating a quality system; skillful change management in
company logistics; appropriate pragmatics and conducting training. In the light
of such adopted assumptions, TQM logistics should be comprehended as an
influence on the processes occurring in and around the logistics system from the
perspective of raising quality; ordering the flow of information and goods streams
in the logistics chain rationalizes logistics activity in the firm; comprehensive quality
management in supply chains, starting from raw materials, through semi-finished
products often manufactured by a numerous group of cooperators, and ending with
good assembly of the final product and its distribution — can only then guarantee
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quality constituting competition against other market participants; especially
in a situation when Poland found itself in the European Union.

Mass Logistic Customization - A Modern Knowledge-Based Business
Strategy

A traditional and material view of modern logistics focuses on optimizing
tasks that are a consequence of the “flow of logistics streams”, which takes place
in space and time. Such a phenomenon in logistics is called a logistics process; the
optimization of logistics processes therefore becomes the main task that a logistician
must fulfill in an enterprise. Logistics processes in an enterprise should be perceived
as moving goods and services within the firm and moving goods and services outside
the firm. Modern logistics must manage the supply chain both globally and for the
needs of individual customers. Such actions must be carried out in such a way as to
enrich the product or service with a specific feature that adds value to it. This adding
of value to the product primarily consists in shortening delivery times and increasing
the offer of proposed logistics services. In this sense, logistics enters a new action
strategy which is Mass Logistic Customization (Wojciechowski, 2005b).

Such a strategy allows a logistics firm to adapt to individual customer needs.
A firm providing logistics services in the 21st century should go into comprehensive
customer service - for the enterprise and the individual client. Such a method frees
customers of logistics firms from absorbing tasks related to delivery and guarantees
high operational efficiency in the logistics chain. Implementing Mass Logistic
Customization will require from firms the skill of integrating many participants
of the supply chain. This will mainly concern orderers, suppliers, and logistics
operators, not infrequently providing services as lead logistics (transl: conducting
services of an exclusively logistics character) and direct recipients who are customers
of logistics services. Looking at the problem long-term, it is to be expected that
firms which implemented quality management systems compliant with ISO will
in the near future (a 3-4 year perspective) begin implementing the Mass Logistic

Customization strategy.
Conclusion
Managing the event configuration and information flow in logistics chains has

always constituted a vital element of activity for logistics managers. Transport and

forwarding activity fulfills an essential role in the logistics processes of firms. However,
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along with the development of computer technologies, the issue of optimization, the
issue of spatio-temporal transformation of goods gained in importance. Modern
firms in their current operations use increasingly newer technologies allowing them
to monitor material and information flows in supply chains. Used for this are IT
and telematics technologies, which are becoming increasingly popular. Currently
on global markets, it happens that the possibility of interactive information
transmission between supply chain participants is equally valued with the modernity
of the fleet available to companies providing services. Tracking logistics resources
participating in the transformation of goods using a phone, fax, or SMS is slowly
becoming a thing of the past. In modern logistics, tracking the phenomena that
occur in logistics chains makes knowledge and the ability to use it necessary.
Global market consolidation causes the emergence of new logistics strategies; thus,
the demand for logistics knowledge grows, and it generates ever newer logistics
solutions. In the wide palette of logistics services, one of the essential ones affecting
the company’s financial result is the rational management of event configuration in
the logistics chain. Chain management is becoming an increasingly difficult issue;
logistics chains have transformed from linear through internal, bilateral, external
into logistics networks that today must be analyzed on a global scale. Regardless of
the changes and new concepts occurring in logistics management, knowledge will be
the driving force developing logistics concepts. Logistics as the theory and practice
of managing flows of materials, goods, and services constitutes the basis of the
modern market economy. Formally fulfilling a subservient role, it will always deal
with efficient and effective management of logistics processes in all phases and at all
levels of economic activity. The emergence of new concepts in management forces
logistics to search for new, increasingly effective solutions that will improve logistics
management. Given the multi-level character of logistics, it should be assumed that
in the future, logistics activities will be dominated by the application of network-
centric technologies, and current business strategies will be displaced by concepts
bearing the names lean and mass customization. In the opinion of the article’s
author, Mass Logistic Customization will cause a revolution in providing logistics
services. The use of Mass Logistic Customization tools will provide many benefits
related to, among others, transport optimization in logistics, decreasing the number
of inefficient logistics services, reducing warehousing costs, improving satisfaction,
and building customer loyalty. The author realizes that the entry of the Mass Logistic
Customization strategy will not happen overnight. However, implementing it into
life for logistics companies in the coming years will be a necessity. To conclude, the

enterprise of the future is an enterprise operating on the market based on knowledge,
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which today is an indispensable tool in company management.
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NAJNOWSZE TRENDY W ROZWOJU LOGISTYKI W POLSCE | NA SWIECIE

Streszczenie: Artykut przedstawia wybrane aspekty koncepcji zarzadzania logistycznego
systemami gospodarczymi oraz mozliwosci ich praktycznego zastosowania. Analizie
poddano przedmiot zarzadzania logistycznego, podstawowe zasady identyfikowania
i strukturyzowania proceséw logistycznych oraz gléwne poziomy ich racjonalizacji.
Wspdlczesna logistyka musi zarzadza¢ ladcuchami dostaw w skali globalnej,
jednoczesnie dostosowujac produkty i ustugi do indywidualnych potrzeb klientéw.
Wartoé¢ dodana jest tworzona przede wszystkim dzigki skracaniu czasu dostgpu klienta
do oczekiwanego dobra lub ustugi logistycznej. W tym ujeciu logistyka wykorzystuje
strategic Mass Logistic Customization. Oméwiono réwniez mozliwosci zastosowania
koncepgji sieciocentrycznych, wywodzacych si¢ ze rodowiska militarnego, w logistyce
biznesowej. Szczegblng uwage poswigcono koncepcjom lean, reinzynierii proceséw
oraz doborowi metod i narzedzi niezbednych do budowy systeméw zarzadzania
logistycznego odpowiadajacych potrzebom konkretnych organizacji.

Stowa kluczowe: logistyka, zarzadzanie logistyczne, faficuch dostaw, Mass Logistic
Customization, zarzadzanie sieciocentryczne.

57



Janusz Kwaterski

Nowe Media sp. z 0.0, Prezes Zarzadu

ROLA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W ZWIEKSZANIU

58

DOSTEPNOSCI RYNKU INWESTYCYJNEGO

DLA PRZECIETNEGO KONSUMENTA

Streszczenie: Celem rozdzialu jest ocena rzeczywistej roli sztucznej inteligencii (AI)
w zwigkszaniu dostgpnosci rynku inwestycyjnego dla przecigtnego konsumenta ustug
finansowych. Problem badawczy sprowadza si¢ do pytania, czy (i w jakim zakresie)
automatyzacja doradztwa inwestycyjnego oparta na algorytmach i uczeniu maszyno-
wym usuwa bariery, kedre historycznie ograniczaly dostep gospodarstw domowych
o przecietnych zasobach do profesjonalnego zarzadzania majatkiem. Zastosowano
krytyczny przeglad literatury oraz wtérna analiz¢ wynikéw badari empirycznych obej-
mujacych quasi-eksperymenty na danych rynkowych, eksperymenty ekonomiczne, re-
prezentatywne badania ankietowe i przeglady literatury z lat 2017-2026. Oceniono
pig¢ hipotez dotyczacych bariery kosztowo-majatkowej, strukturalnej, kompetencyjnej
i decyzyjnej oraz perspektywy modelu hybrydowego. Zebrane dowody wskazuja, ze Al
skutecznie obniza przede wszystkim bariere kosztowo-majatkowa: redukcja progéw
wejscia i oplat wiaze si¢ ze wzrostem uczestnictwa klasy $redniej oraz z umiarkowanymi
korzysciami dobrobytowymi. Nie usuwa jednak bariery strukturalnej ani kompeten-
cyjnej. Osoby o niskiej wiedzy finansowej i nadmiernej pewnosci siebie moga czesciej
sigga¢ po robodoradztwo, podczas gdy wigksze korzysci ekonomiczne osiagaja inwesto-
rzy do$wiadczeni. Dostepno$¢ narzedzia nie musi tez zwigksza¢ poczatkowego wejscia
na rynek, cho¢ moze sprzyjaé trwalosci uczestnictwa i poprawie decyzji portfelowych.
Wyniki wspieraja tezg o przesunigciu, a nie catkowitym zniesieniu bariery dostepu,
oraz uzasadniaja rozw6j wyjasnialnej Al i hybrydowego modelu doradztwa.

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja, robodoradztwo, inkluzja finansowa, kompe-
tencje cyfrowo-finansowe, rynek inwestycyjny.
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Wstep

Rynek zarzadzania majatkiem przez dziesigciolecia funkcjonowal na zasadzie
selekcji majatkowej. Tradycyjny doradca inwestycyjny, obciazony wysokim kosztem
stalym whasnej pracy, oplacal si¢ wylacznie przy obstudze klientéw zamoznych, przez
co profesjonalna porada finansowa byta dostgpna dla tych, ktérzy potrzebowali jej
najmniej. Pojawienie si¢ technologii finansowych opartych na algorytmach zrodzi-
Yo obietnicg odwrécenia tej logiki: skoro koszt krancowy obstugi kolejnego klienta
przez oprogramowanie jest bliski zeru, profesjonalne zarzadzanie portfelem mialoby
przesta¢ by¢ dobrem luksusowym.

Celem rozdzialu jest krytyczna ocena tej obietnicy, a wigc ustalenie, w jakim
stopniu sztuczna inteligencja — rozumiana jako zbiér metod uczenia maszynowego,
uczenia glebokiego i Al generatywnej wykorzystywanych w ustugach doradczo-in-
westycyjnych — realnie zwigksza dostgpno$é rynku inwestycyjnego dla przecigtne-
go konsumenta. Problem badawczy mozna uja¢ w pytaniu: czy obnizenie kosztéw
i progéw wejscia przeklada si¢ na rzeczywiste poszerzenie kregu uczestnikéw ryn-
ku kapitatowego, czy tez bariera dostgpu jedynie zmienia charakter — z majatkowej
na kompetencyjng i behawioralng? Pytanie to nabiera wagi wobec ustaleni, zgodnie
z ktérymi ograniczenia po stronie popytu na doradztwo maja nature nie tylko ceno-
wa, lecz takze poznawcza i zwigzang z zaufaniem.

Na potrzeby analizy sformulowano pie¢ hipotez:

HI1: Sztuczna inteligencja skutecznie znosi barierg kosztowo-majatkowa doste-
pu do rynku inwestycyjnego, prowadzac do mierzalnego wzrostu uczestnictwa
gospodarstw domowych o przecigtnym poziomie majatku.

H2: Zniesienie bariery kosztowo-majatkowej nie obejmuje gospodarstw domo-
wych o najnizszych zasobach — demokratyzacja dostgpu ma charakter niepelny.
H3: Sztuczna inteligencja nie usuwa bariery kompetencyjnej; przeciwnie, po-
ziom wiedzy finansowej i cyfrowo-finansowej pozostaje istotnym predyktorem
korzystania z automatycznego doradztwa oraz osiaganych z niego korzysci.

H4: Dostgpno$¢ robodoradztwa nie zwigksza samego prawdopodobieristwa
wejécia na rynek inwestycyjny, wplywa natomiast pozytywnie na jakos¢ decyzji
i trwalo$¢ uczestnictwa juz podjetego.

H5: Ze wzgledu na ograniczenia skalowalnosci personalizacji oraz problem
nieprzejrzystosci algorytméw, w perspektywie $rednioterminowej dominowaé
bedzie hybrydowy model $wiadczenia ustug doradezych, faczacy automatyzacje

7 udzialem czlowieka.
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Sztuczna inteligencja w ustugach inwestycyjnych - ujecie pojeciowe

W praktyce sektora finansowego wyréznia si¢ trzy obszary Al o przefomowym
znaczeniu: uczenie maszynowe, polegajace na wykrywaniu wzorcéw w duzych zbio-
rach danych; uczenie glebokie, w ktérym sie¢ neuronowa samodzielnie decydu-
je, ktére wzorce sg istotne; oraz wielkie modele jezykowe, zdolne generowad tekst
i prowadzi¢ konwersacj¢. Z punktu widzenia doradztwa dla konsumenta praktyczne
znaczenie ma tzw. waska sztuczna inteligencja, obejmujaca systemy zaprojektowane
do wykonania jednego, cho¢by ztozonego zadania — przy czym systemy planowania
finansowego gospodarstwa domowego naleza do jej najbardziej rozwinigtych form
(Jajuga et al., 2025).

Kluczowe dla dalszych rozwazani jest rozstrzygniccie, ile faktycznie sztucznej
inteligencji zawiera dzisiejsze robodoradztwo. Analiza dwustu dziewigtnastu robo-
doradcéw z dwudziestu o$miu krajéw wykazata, ze dominujacym rozwiazaniem po-
zostaje klasyczna teoria portfela: optymalizacja $redniej i wariancji lub jej warianty
(w tym model Blacka-Littermana) stosowane sa przez okoto 40% podmiotéw, port-
fele wzorcowe oparte na predefiniowanej siatce przez 27%, a stale wagi portfelowe
przez 14%. Sztuczna inteligencja sensu stricto wystepuje zatem w tej branzy rzadziej
niz sugeruje jej retoryka marketingowa (Beketov et al., 2018).

Konsekwencja powyiszego jest konieczno$¢ rozwarstwienia przedmiotu bada-
nia na trzy poziomy: (a) automatyzacj¢ algorytmiczna oparta na regutach wywiedzio-
nych z teorii Markowitza, stanowiaca trzon dzisiejszego robodoradztwa; (b) wlasciwe
zastosowania uczenia maszynowego, gléwnie w profilowaniu ryzyka; oraz (c) genera-
tywna Al oparta na wielkich modelach jezykowych, dopiero wchodzaca do prakeyki.
Badania nad ostatnia warstwa przynosza wyniki umiarkowanie optymistyczne — po-
réwnanie rekomendacji ChatGPT z rekomendacjami siedemnastu robodoradcéw
wykazalo, ze porada modelu jgzykowego w znacznym stopniu odwzorowuje wzorzec
wywiedziony z literatury naukowej, podczas gdy jedynie trzy platformy dostarczaly
poréwnywalnych rekomendacji (Ochler & Horn, 2024).

Bariery dostepu, mechanizm ich obnizania i ramy regulacyjne

Katalog barier napotykanych przez przecigtnego konsumenta obejmuje przede
wszystkim barier¢ kosztowg — tradycyjni doradcy pobierajg oplaty rzedu 1% warto-
$ci aktywéw rocznie, nieznajdujace potwierdzenia w ponadprzecigtnych wynikach —
oraz progi minimalnej kwoty inwestycji, si¢gajace w segmencie tradycyjnego wealth

management od stu tysiecy do miliona dolaréw. Bariery podazowe uzupelniane s
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przez bariery popytowe o charakterze poznawczym: uczestnictwo w rynku akgji jest
silnie skorelowane z poziomem wiedzy finansowej, przez co powstaje mechanizm
samowzmacniajacy, w ktérym najbardziej potrzebujacy przewodnictwa najrzadziej
go poszukuja (Bhattacharjee, 2026).

Teoretyczny mechanizm znoszenia tych barier jest z pozoru prosty. Robodo-
radcy oszczedzaja na kosztach stalych, dzigki czemu moga obnizy¢ wymég mini-
malnej inwestycji i pobieraé nizsze oplaty: podczas gdy w pelni zautomatyzowany
robodoradca pobiera okoto 0,25% zarzadzanych aktywéw, oplaty doradcéw ludz-
kich rzadko schodza ponizej 0,75% i siggaja nawet 1,5%. Drugim filarem obietnicy
jest zdolno$¢ algorytméw do redukeji bledéw behawioralnych — przekazanie procesu
decyzyjnego z cztowieka na algorytm ma ogranicza¢ subiektywizm doradcy, prefe-
rowanie produktéw prowizyjnych oraz koncentracj¢ na papierach krajowych, cho¢
autorzy przestrzegaja, ze uprzedzenia moga zostaé wbudowane w system na etapie
projektowania (Abraham et al., 2019).

Teoretyczny potencjat personalizacji zderza si¢ jednak z fundamentalnym ogra-
niczeniem ekonomicznym. System Al przeznaczony dla konsumenta powinien by¢
jednocze$nie kreatywny i maksymalnie dostosowany do jego indywidualnej sytuacji,
a spelnienie obu warunkéw facznie oznacza brak skalowalnosci, czyli koniecznosé
poniesienia bardzo wysokich nakladéw jednostkowych. W konsekwencji stworze-
nie profesjonalnego systemu ,,pelnego” robodoradztwa, catkowicie pozbawionego
udziatu cztowieka, jest na obecnym etapie rozwoju technologii bardzo trudne, o ile
w og6le mozliwe (Jajuga et al., 2025).

Ramy prawne dodatkowo warunkuja ksztatt ustugi. Regulacje dotyczace ustug
inwestycyjnych s3 co do zasady neutralne technologicznie, dlatego wykorzystanie
zautomatyzowanego lub pélautomatycznego narzedzia nie zwalnia firmy inwesty-
cyjnej z obowiazkéw wobec klienta. Wytyczne ESMA dotyczace oceny odpowied-
nioéci oraz stanowisko UKNF wymagaja m.in. przejrzystego wyjasnienia zakresu
udziatu czlowieka, znaczenia informacji przekazywanych przez klienta i sposobu
generowania rekomendacji (European Securities and Markets Authority [ESMA],
2023; Urzad Komisji Nadzoru Finansowego [UKNF], 2020; Ustawa z dnia 29 lipca
2005 r. o obrocie instrumentami finansowymi, 2005).

Warto odnotowad przesunigcie akcentéw umykajace wielu komentatorom:
unijne rozporzadzenie w sprawie sztucznej inteligencji, stosowane co do zasady od 2
sierpnia 2026 r., nie zalicza robodoradztwa jako takiego do katalogu systeméw wy-
sokiego ryzyka; katalog ten obejmuje natomiast okreslone systemy oceny zdolnosci
kredytowej oraz ryzyka w ubezpieczeniach na zycie i zdrowotnych. Niezaleznie od tej
klasyfikacji art. 22 RODO ustanawia ochrong przed decyzjami opartymi wylacznie
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na zautomatyzowanym przetwarzaniu, ktére wywotuja skutki prawne lub w podob-
ny sposéb istotnie wplywajg na osobg. W przypadkach objetych wyjatkami prze-
widzianymi w tym przepisie nalezy zapewni¢ odpowiednie zabezpieczenia, w tym
mozliwo$¢ interwencji cztowieka, przedstawienia wlasnego stanowiska i zakwestio-
nowania decyzji (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679,
2016; Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1689, 2024).

Bariera kosztowo-majatkowa - dowody empiryczne

Najmocniejszego dowodu dostarcza quasi-eksperyment wykorzystujacy nagla
decyzj¢ jednego z najwickszych amerykariskich robodoradcéw, ktéry w lipcu 2015
roku obnizyl minimalng warto$¢ rachunku z pigciu tysiecy do pieciuset dolardw.
Rozkfad majatku uczestnikéw przesunat si¢ gwattownie w lewo bezposrednio po tej
zmianie, przy braku wezesniejszego trendu: udziat uczestnikéw z drugiego i trzeciego
kwintala amerykanskiego rozktadu majatku, a wigc z szeroko rozumianej klasy sred-
niej, wzrést o 107% (16 punktéw procentowych), podczas gdy liczba uczestnikéw
z dwéch najwyzszych kwintali nie ulegla zmianie (Reher & Sokolinski, 2024).

Analiza réznicy w réznicach potwierdzita, ze mechanizmem sprawczym bylo
rozluznienie ograniczenia minimalnej kwoty rachunku: inwestorzy z klasy sredniej
okazali si¢ po obnizce o 14 punktéw procentowych bardziej sktonni do przystapienia
do platformy niz klasa wyzsza, przy odpornosci wyniku na kontrole reklamy i cech
demograficznych. Wsparcia dostarcza obserwacja kumulacji — przed obnizka ponad
potowa dotychczasowych uczestnikéw z klasy $redniej wplacata doktadnie pigé ty-
sigcy dolaréw, co stanowi klasyczna sygnature wiazacego ograniczenia; po obnizce
kumulacja natychmiast zanikla. Kluczowe jest jednak ustalenie negatywne: w naj-
nizszym kwintalu, obejmujacym gospodarstwa o aktywach plynnych ponizej tysiaca
dolaréw, nie odnotowano zadnego wzrostu uczestnictwa — demokratyzacja okazala
si¢ niepetna (Reher & Sokolinski, 2024).

Zrédlem wartoéci, jaka inwestorzy o przecietnym majatku przypisuja
automatycznemu zarzadzaniu, sg trzy przewagi portfeli robodoradezych: wyisza
ekspozycja na wycenione czynniki ryzyka, przekladajaca si¢ na oczekiwang
stopg zwrotu wyzszg o 2 punkty procentowe; istotnie lepsza dywersyfikacja; oraz
personalizacja réwnoczesnie wedtug wieku i majatku, okreslana mianem ,,podwdjnej
$ciezki schodzenia”. Skalibrowany model cyklu zycia wykazal, ze obnizenie progu
podnosi dobrobyt nowych uczestnikéw o 0,8% dozywotniej konsumpcji, przy czym
usuniecie korzysci z dywersyfikacji obniza ten zysk az o 70%. Wbrew obiegowemu
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wyobrazeniu inwestorzy powyzej 55. roku zycia zyskuja niemal trzykrotnie wigcej
(1,7%) niz inwestorzy ponizej 35. roku zycia (0,6%), co podwaza marketingowy
wizerunek robodoradztwa jako produktu dla milenialséw (Reher & Sokolinski, 2024).

Bariera kompetencyjna i behawioralna

Ustalenia dotyczace roli wiedzy finansowej ukladaja si¢ w obraz paradoksalny.
Badanie na reprezentatywnej prébie blisko pigciu tysiecy dorostych Wlochéw, opar-
te na danych Banku Wloch z 2023 roku, wykazalo, ze osoby o wyzszej obiektywnej
wiedzy finansowej s3 mniej sklonne korzysta¢ z platform automatycznego doradztwa

— wzrost o jedng poprawng odpowiedZ w tescie wiedzy obniza prawdopodobienstwo
korzystania o 3,41 punktu procentowego, a po uwzglednieniu endogenicznosci efekt
ro$nie do przedziatu 7,86-11,29 punktu. Jednoczesnie osoby cechujace si¢ nieuza-
sadniona pewnodcia siebie s3 istotnie bardziej skfonne sigga¢ po robodoradcg, co
potwierdza tezg, iz to inwestorzy stabo poinformowani i nadmiernie pewni siebie
napedzaja dyfuzje innowacji finansowej obarczonej nieprzejrzystoscia informacyjna
(Aristei & Gallo, 2025).

Nowym i doniostym ustaleniem jest wykazanie odrebnej roli kompetencji cy-
frowo-finansowych: wzrost o jednostke w indeksie wiedzy o cyfrowych pojeciach
i produktach finansowych — obejmujacym rozumienie cyfrowych uméw, wykorzy-
stania danych osobowych oraz kryptoaktywéw — podnosi prawdopodobieristwo ko-
rzystania z robodoradztwa o 1,43 punktu procentowego. Jest to pierwszy dowdd
empiryczny, ze brak zrozumienia cyfrowych poje¢ finansowych stanowi bariere ad-
opcji odrebng od awersji algorytmicznej czy gotowosci technologicznej (Aristei &
Gallo, 2025).

Dopetnieniem tego obrazu sa wyniki badania przeprowadzonego we wsp6tpra-
cy z zespolem inwestycyjnym Ant Group na danych dotyczacych wdrozenia opar-
tego na Al konsultanta inwestycyjnego. Dostarczyto ono pierwszych dowodéw em-
pirycznych, ze narzedzia tego typu pozytywnie wplywaja na decyzje inwestycyjne
i zyski, podwazylo jednak przekonanie, iz najwigcej korzystaja inwestorzy poczat-
kujacy — istotnie wigksze korzysci odnosza inwestorzy doswiadczeni, a wplyw plat-
formy na zyski jest silniejszy wsréd oséb sklonnych do ryzyka. Nowicjusze i osoby
awersyjne wobec ryzyka, mimo wigkszej aktywnosci transakcyjnej, osiagaja nizsze
zyski, co sktania autoréw do wniosku o kluczowym znaczeniu edukacji finansowe;j
jako warunku wykorzystania korzysci z Al (Guo et al., 2025).

Literatura nie jest w tej kwestii jednomyslna — analiza kontrfaktyczna, w kté-

rej kazdemu inwestorowi przypisano ,algorytmiczne alter ego” realizujace strategi
y g g ) gle
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typowa dla robodoradcy, wykazala, ze najwickszy potencjal korzysci maja inwestorzy
o niskich dochodach i niskim wyksztalceniu. Sprzecznos¢ ta jest jednak pozorna
i daje si¢ rozstrzygna¢ przez rozréznienie dwéch pytan: kto méglby najwiecej zyskad,
a kto faktycznie z ushugi korzysta (D’Hondt et al., 2020).

Synteza pigédziesieciu artykuléw z czasopism finansowych rozstrzyga ten spér
jednoznacznie: uzytkownicy robodoradztwa sa przecigtnie bardziej kompetentni
finansowo lub dysponujg lepsza wiedzg statystyczna niz pozostali inwestorzy, wobec
czego kluczowym pytaniem badawczym pozostaje, dlaczego robodoradcy nie prze-
mawiajg do 0sdb stabiej wyksztalconych finansowo — a wige do tych, kedrzy zyskaliby
najwiecej. Przeglad identyfikuje przy tym ograniczenia projektowe utrwalajace t¢ ba-
riere: platformy opieraja si¢ na waskim zestawie danych wejsciowych, w praktyce je-
dynie awersja do ryzyka i horyzont inwestycyjny odgrywaja istotng rol¢ w generowa-
niu rekomendagji, przez co inwestorzy sa raczej przypisywani do gotowych portfeli,
niz obstugiwani portfelami konstruowanymi indywidualnie (Nourallah et al., 2025).

Bariera decyzyjna, zaufanie i problem czarnej skrzynki

Najbardziej rygorystyczng metodologicznie odpowiedz na pytanie o wplyw
robodoradztwa na samo uczestnictwo w rynku przynosi dziesi¢ciotygodniowy eks-
peryment ekonomiczny, w keérym uczestnicy przydzielani byli losowo do jednego
z trzech warunkéw: otrzymywania rekomendagji algorytmu dostrojonego do ich
preferencji ryzyka, funkcjonowania robota wdrazajacego rekomendacje domyslnie,
albo samodzielnego inwestowania. Rezultat okazat si¢ dla tezy o demokratyzacji roz-
czarowujacy: obecno$¢ robodoradzewa nie wplynela na decyzje o przystapieniu do
rynku — w kazdym z trzech warunkéw przystapito do badania wiasciwego niemal
80% zaproszonych (Lambrecht et al., 2026).

Obraz zmienia si¢ radykalnie po przejsciu od uczestnictwa poczatkowego do
kontynuowanego. Odsetek inwestoréw, ktdrzy w ostatniej rundzie ulokowali ca-
o$¢ srodkéw w bezpiecznym, gotéwkopodobnym aktywie — a wiec faktycznie wy-
cofali si¢ z rynku — wyniést okolo 38% w grupie kontrolnej, okolo 25% w grupie
otrzymujacej rekomendacje i zaledwie 0,4% w grupie, w ktérej robot wdrazal re-
komendacje domyslnie. Robodoradcy prowadza ponadto do bardziej optymalnego
rebalansowania, lepszego zabezpieczania ryzyka oraz ograniczenia srodkéw lokowa-
nych w aktywa zdominowane, przy czym domyslne wdrazanie rekomendacji prze-
wyzsza samo doradztwo niemal we wszystkich wymiarach. Wniosek porzadkujacy
dla debaty jest nastgpujacy: Al nie tyle otwiera rynek osobom dotad wykluczonym,
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ile pomaga utrzyma¢ na nim tych, ktérzy juz zdecydowali si¢ weni wejs¢ (Lambrecht
et al., 2026).

Przyczyna niskiego wejscia jest przede wszystkim deficyt zaufania. Badania
ankietowe wskazuja, ze jedynie 19% respondentéw zadeklarowalo, iz zaufaloby
robodoradcy w kwestii wyboréw inwestycyjnych, przy ogromnych réznicach mie-
dzykrajowych — od 44% w Chinach i 39% w Indiach do zaledwie 9% we Frangji
i 6% w Niemczech. Zjawisko to opisywane jest jako awersja algorytmiczna, czy-
li nieracjonalne dyskontowanie porady wygenerowanej przez algorytm (Bianchi
& Briére, 2023).

Whbrew intuicji, wigcej sztucznej inteligencji niekoniecznie oznacza wigksza
dostgpnos¢. Wlaczenie ztozonych modeli uczynitoby robota w znacznym stopniu
czarng skrzynka i utrudniloby przedstawienie inwestorowi jasnego uzasadnienia re-
komendacji, przy czym zlozonos¢ algorytmiczna jest szczegdlnie szkodliwa dla oséb
o niskich kompetencjach finansowych. Istnieje wigc ryzyko, ze innowacja nie dotrze
do tych, ktérzy najbardziej jej potrzebuja — a kluczowe obietnice robodoradztwa,
czyli inkluzja finansowa i rozliczalnos¢, zostang podwazone przez upowszechnienie
modeli nieprzejrzystych. Odpowiedzia, jaka proponuje literatura, jest zwrot ku wy-
jasnialnej sztucznej inteligencji (XAI) i architekturze ,,human-in-the-loop” (Bianchi
& Briére, 2023).

Ostatnig kwestig wymagajaca oméwienia jest relacja miedzy robodoradztwem
a doradztwem ludzkim. Rozréznienie doradcéw niezaleznych i niesamodzielnych
ujawnia dwa przeciwstawne efekty: uzytkownicy robodoradztwa sa o 10,80 punk-
tu procentowego bardziej sktonni korzysta¢ z niezaleznego doradcy ludzkiego, co
$wiadczy o komplementarnosci, a jednoczesnie o 5,81 punktu mniej skfonni ko-
rzysta¢ z porad pracownikéw dostawcy produktu, co swiadezy o substytucji wobec
doradztwa obarczonego konfliktem intereséw. Symptomatyczne jest przy tym, ze
osoby, ktére w ciagu ostatnich dwudziestu czterech miesigcy padly ofiara oszustwa
inwestycyjnego, sa o 20,62 punktu bardziej sklonne siggna¢ po robodoradzewo —
algorytm bywa zatem dla konsumenta ucieczky przed nieuczciwym czlowiekiem
(Aristei & Gallo, 2025).

Perspektywa polska
Rynek polski od poczatku charakteryzowat si¢ glebokim zapdznieniem. Analiza
poréwnawcza czterdziestu dziewigciu firm robodoradczych z rynkéw USA, Kana-

dy, UE i Szwajcarii, przeprowadzona w 2017 roku, wykazala, ze oferowane platfor-

my maja ograniczong funkcjonalno$¢, a do zbudowania bardziej zaawansowanego
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modelu portfela nadal niezbedny jest cztowiek. Autor okreslit 6wezesna fazg mianem
»$witu ery wirtualnych doradcéw finansowych”, a w Polsce zidentyfikowal jedynie
nieliczne i mato znane podmioty (Rogowski, 2017).

Trzy lata pézniej diagnoza pozostawata zblizona: pierwszym podmiotem oferu-
jacym ustuge byl Dom Maklerski Efix (platforma Exeria), drugim licencjonowany
stowacki dom maklerski Finax, dzialajacy w Polsce od pazdziernika 2019 roku. Ak-
tywa w zarzadzaniu w segmencie robodoradztwa wyniosty w 2020 roku 184 mlin
USD, liczba uzytkownikéw blisko 30 tysigcy, a wskaznik penetracji rynku zaledwie
0,08% (Waliszewski, 2020).

Pierwsze polskie badanie uzytkownikéw automatycznego doradztwa, przepro-
wadzone metoda CAWI na prébie 114 klientéw Finaxu, przyniosto wyniki instruk-
tywne dla oceny dostgpnosci. Profil respondenta okazat si¢ bowiem daleki od profilu
»przecietnego konsumenta”: 87,72% badanych stanowili mezezyini, 85,09% legity-
mowalo si¢ wyzszym wyksztalceniem, a 48,25% zamieszkiwalo miasta powyzej 500
tysiecy mieszkaricéw. Respondenci sami wskazali obnizenie bariery wejécia jako klu-
czowy zalet¢ — do najwickszych korzysci zaliczyli inwestowanie pasywne (85,96%),
niskie koszty doradztwa (73,68%) oraz niska minimalna kwote inwestycji (68,42%),
a analiza korelacji wykazaka, ze im wyzszy poziom wyksztalcenia, tym wyzsza kwota
powierzonych aktywoéw (Warchlewska & Waliszewski, 2020).

Kolejne polskie badanie potwierdzito, ze oferta ustug robodoradztwa w Pol-
sce jest bardzo waska, a znajomo$¢ i doswiadczenie respondentéw w tym obszarze
niewielkie; ankietowani majacy doswiadczenie zaréwno z doradcg tradycyjnym, jak
iz robodoradca, ocenili tego drugiego wyzej o 0,62 punktu w pieciostopniowej skali,
a autor konkluduje, ze ustuge nalezy traktowac jako uzupelnienie, nie zagrozenie dla
doradcéw (Kujawa, 2021).

Najnowsze polskie opracowanie eksperckie porzadkuje katalog zalet i wad ro-
bodoradztwa. Do zalet zaliczono: upowszechnienie ustugi wéréd oséb, ktére nigdy
nie skorzystalyby z porady finansowej; obnizenie minimalnej kwoty inwestycji do
poziomu rzedu 100 zl, czyli faktyczne zniesienie bariery wejscia; obnizenie kosz-
téw; mozliwos¢ zakupu ulamka jednostki ETF; uniezaleznienie decyzji od czynni-
kéw psychologicznych. Do wad — dostep do ograniczonej liczby portfeli mogacych
nie pasowa¢ do indywidualnego profilu, ograniczenie kontaktu z pracownikiem,
ryzyko modelu oraz niska elastyczno$¢. Odnotowano tez dysproporcje kosztowa:
w USA roczne koszty zarzadzania wynosza ok. 0,25%, w Europie przewaznie 0,5-1%
(Jajuga et al., 2025).
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Dyskusja i weryfikacja hipotez

Zgromadzony material pozwala sformulowaé¢ model czterowarstwowej barie-
ry dostepu, ktérego zastosowanie porzadkuje pozorne sprzecznosci w literaturze.
Dostgpne dowody wspieraja H1: barier¢ kosztowo-majatkowa technologia rzeczy-
wiscie obniza, czego przejawem sa zaréwno ponadstuprocentowy wzrost udziatu
klasy $redniej po redukeji progu wejscia, jak i spadek oplat oraz minimalnej kwoty
inwestycji do poziomu rzedu 100 zt na rynku polskim (Jajuga et al., 2025; Reher
& Sokolinski, 2024).

Barierg strukturalna, wynikajaca z braku nadwyzki dochodowej i zadtuzenia, Al
nie znosi i znie$¢ nie moze, co potwierdza H2. Do przeszkody popytowej dochodzi
przeszkoda podazowa: oplata 0,25% od rachunku o wartosci tysiaca dolaréw gene-
ruje przychéd rzedu 2,5 dolara rocznie, a wigc kwote niewystarczajaca na pokrycie
kosztu pozyskania klienta. Model przychodowy oparty na procencie od aktywéw
staje si¢ dla najubozszych nieoplacalny, co tworzy zawodnos$¢ rynku wymagajaca
interwencji publicznej lub wdrozeri non-profit (Bhattacharjee, 2026).

Barier¢ kompetencyjng technologia utrzymuje, a cz¢$ciowo reprodukuje na
nowym poziomie, co wspiera H3. Wyzsza obiektywna wiedza finansowa wiaze si¢
z mniejszym prawdopodobieristwem korzystania z robodoradztwa, wyzsza wiedza
cyfrowo-finansowa je zwigksza, nadmierna pewno$¢ siebie sprzyja adopgji, a wicksze
korzyéci ekonomiczne odnosza inwestorzy do§wiadczeni. Zestawienie tych ustalen
prowadzi do paradoksalnego wniosku: technologia moze przyciaga¢ osoby, ktérym
pomaga mniej, i skuteczniej wspieraé tych, ktdrzy sa lepiej przygotowani do samo-
dzielnego inwestowania (Aristei & Gallo, 2025; Guo et al., 2025).

Bariere decyzyjng Al réwniez pozostawia nienaruszona, co potwierdza H4 —
eksperyment nie wykazat zadnego wplywu dostepnosci robodoradztwa na poczatko-
we uczestnictwo, ujawnil natomiast bardzo silny wplyw na uczestnictwo kontynu-
owane i jako$¢ decyzji portfelowych (Lambrecht et al., 2024).

Hipoteza H5 znajduje wsparcie w trzech niezaleznych porzadkach argumenta-
gji: ekonomicznym (ograniczona skalowalnos¢ petnej personalizacji), regulacyjnym
(gwarancje zwiazane z interwencja cztowieka w przypadkach okreslonych w art. 22
RODO) oraz empirycznym (komplementarnos¢ wobec niezaleznego doradztwa
ludzkiego) (Aristei & Gallo, 2025; Jajuga et al., 2025; Rozporzadzenie Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679, 2016). Wyniki wymagaja jednoczesnie
osadzenia w ramie krytycznej: wizja demokratyzacji finanséw przez technologie

opiera si¢ bowiem czgsto na ujeciu dostgpowym, sprowadzajacym demokratyzacje
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do mozliwosci wejscia na rynki finansowe, z pominigciem szerszych relacji wladzy

i odpowiedzialnosci (Bernards, 2023).
Zakonczenie

Sztuczna inteligencja odgrywa realng i mierzalng rolg w zwigkszaniu dostgpno-
$ci rynku inwestycyjnego dla przecietnego konsumenta, lecz rola ta jest wezsza, niz
sugeruje retoryka branzowa. Technologia skutecznie obniza przede wszystkim jedna
z czterech zidentyfikowanych warstw bariery dostgpu — warstwe kosztowo-majatko-
w3. Trzy pozostale: strukturalna, kompetencyjna i decyzyjna, pozostaja w znacznym
stopniu nienaruszone, przy czym bariera kompetencyjna moze by¢ reprodukowana
na nowym, cyfrowym poziomie. Zebrany material wspiera wszystkie pie¢ hipotez,
jednak ze wzgledu na przegladowy charakter opracowania nie stanowi podstawy do
uznania ich za uniwersalnie potwierdzone. Najtrafniejszym podsumowaniem wyni-
kéw pozostaje formula o przesunieciu, a nie catkowitym zniesieniu bariery dostgpu.

Z powyzszego wynikaja trzy rekomendacje praktyczne. Po pierwsze, polityki
publicznej nie nalezy koncentrowaé wylacznie na obnizaniu kosztéw, poniewaz ten
instrument osiagnat juz granice skutecznosci — kluczowe znaczenie maja interwencje
w zakresie kompetengji cyfrowo-finansowych. Po drugie, projektowanie robodorad-
céw powinno wyjs$¢ poza waska optymalizacje portfela i uwzglednia¢ zmienno$¢ do-
chodéw, zadtuzenie oraz stan funduszu awaryjnego. Po trzecie, regulacja powinna
celowaé w przejrzysto$¢ i wyjasnialno$¢ algorytméw, co jednoczesnie chroni konsu-
menta i fagodzi awersje algorytmiczna hamujaca adopcje.

Za najbardziej obiecujace kierunki dalszych badan nalezy uznaé: eksperymenty
terenowe z randomizacja, oferujace dostep do robodoradztwa populacjom o niskich
dochodach; badania nad wykorzystaniem duzych modeli jezykowych jako narze-
dzia przetamujacego barier¢ braku kontaktu ludzkiego; badania nad stronniczoscia
algorytmiczna; oraz badania longitudinalne obejmujace okresy zalaman rynko-
wych, ktérych dotychczasowe analizy — prowadzone niemal wylacznie w warunkach
hossy — nie obejmuja.
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THE ROLE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN EXPANDING ACCESS
TO THE INVESTMENT MARKET FOR THE AVERAGE CONSUMER

Abstract: The aim of this chapter is to assess the real role of artificial intelligence (Al) in
increasing investment market accessibility for the average consumer of financial services.
The research problem comes down to whether (and to what extent) the automation
of investment advice based on algorithms and machine learning removes barriers
that historically limited access of households with average resources to professional
wealth management. A critical literature review and secondary analysis of empirical
research findings were used, including quasi-experiments on market data, economic
experiments, representative survey studies, and literature reviews from 2017 to 2026.
Five hypotheses were assessed concerning the cost-wealth, structural, competency, and
decision-making barriers, as well as the prospects of a hybrid model. The evidence
gathered shows that Al effectively reduces mainly the cost-wealth barrier: lower entry
thresholds and fees are associated with increased participation among the middle class
and moderate welfare gains. However, it does not remove the structural or competency
barrier. People with low financial literacy and excessive self-confidence may turn to
robo-advisory more often, while experienced investors achieve greater economic
benefits. Tool accessibility also does not necessarily increase initial market entry,
although it may support participation persistence and improved portfolio decisions.
The results support the thesis of a shift, rather than a complete removal, of the access
barrier, and justify the development of explainable Al and a hybrid advisory model.

Keywords: Artificial intelligence, robo-advice, financial inclusion, digital financial
literacy, investment market.
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ZNACZENIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

W PROCESIE PODEJMOWANIA
DECYZJI INWESTYCYJNYCH PRZEZ
GOSPODARSTWA DOMOWE

Streszczenie: Celem rozdzialu jest ocena znaczenia sztucznej inteligencji (AI) w pro-
cesie podejmowania decyzji inwestycyjnych przez gospodarstwa domowe oraz iden-
tyfikacja mechanizméw, za posrednictwem ktérych narzedzia oparte na Al ksztaltujg
zachowania inwestoréw indywidualnych. Problem badawczy dotyczy tego, w jaki spo-
s6b i pod jakimi warunkami wdrazanie rozwiazan Al — w szczegdlnosci robo-doradcéw,
analityki predykeyjnej i platform personalizujacych — wiaze si¢ z uczestnictwem w ryn-
ku, alokacja aktyw6w oraz jako$cia decyzji inwestycyjnych. Zastosowano przeglad lite-
ratury i krytyczna analize wynikéw badan empirycznych obejmujacych dane ankietowe,
modelowanie rownan strukturalnych oraz modele ekonometryczne oparte na danych
mikroekonomicznych. Zebrane dowody wskazuja, ze rozwdj i wykorzystanie AI moga
zwigksza¢ sklonno$¢ gospodarstw domowych do inwestowania i dywersyfikacji port-
fela, lecz zaleznosci te nie s bezwarunkowe. Wiedza finansowa pelni wazna funkcje
posredniczaca, a percepcja ryzyka moderuje relacje migdzy kompetencjami inwestora
a wynikami. Relatywnie duze korzysci z automatyzacji doradztwa odnosza inwestorzy
wezesniej niezdywersyfikowani oraz osoby o nizszych dochodach, co wskazuje na po-
tencjal Al w zwickszaniu inkluzji finansowej. Jednoczesnie stronniczos¢ algorytmiczna,
ryzyka dla prywatnosci i ograniczone zaufanie uzasadniaja model augmentacji, faczacy
algorytmy z nadzorem czlowicka. Technologia nie gwarantuje zatem optymalnych de-
cyzji bez odpowiedniej edukacji finansowej, transparentnosci systeméw i wywazonego
podejscia do ryzyka.

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja, decyzje inwestycyjne, gospodarstwa domowe,
robo-doradcy, wiedza finansowa.
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Wstep

Rozwdj sztucznej inteligencji w ostatniej dekadzie w sposéb zasadniczy zmie-
nit krajobraz ustug finansowych, wprowadzajac do codziennej praktyki inwestoréw
indywidualnych narzedzia, ktére jeszcze niedawno pozostawaly domeng wylacznie
inwestoréw instytucjonalnych. Analityka predykcyjna, handel algorytmiczny oraz
systemy robo-doradcze umozliwily przetwarzanie ogromnych zbioréw danych i for-
mulowanie rekomendacji inwestycyjnych na masowa skale, co przeksztalcito sposéb,
w jaki gospodarstwa domowe postrzegaja ryzyko finansowe i nim zarzadzaja. Celem
rozdziatu jest usystematyzowanie wiedzy na temat znaczenia Al w procesie podej-
mowania decyzji inwestycyjnych przez gospodarstwa domowe oraz krytyczna ocena
dowodéw empirycznych wskazujacych na kierunek i uwarunkowania tego wplywu.

Problem badawczy sformutowano wokél pytania o to, w jaki sposéb i pod ja-
kimi warunkami wdrozenie narzedzi opartych na sztucznej inteligencji poprawia
efektywno$¢ decyzji inwestycyjnych na poziomie indywidualnego gospodarstwa do-
mowego. Punktem wyijscia jest obserwacja, ze mimo znaczacego potencjatu Al do
wspierania analizy danych i usprawniania procesu decyzyjnego, nie wszyscy inwesto-
rzy czerpig z niej rébwne korzysci, co wynika z réznic w poziomie wiedzy finansowej
i postaw wobec ryzyka.

W zwiazku z powyzszym postawiono trzy hipotezy badawcze. Hipoteza pierw-
sza (H1) zaklada, ze adopcja narzedzi opartych na Al wywiera dodatni wplyw na
decyzje i wyniki inwestycyjne gospodarstw domowych. Hipoteza druga (H2) stano-
wi, ze wiedza finansowa pelni funkcj¢ mediatora w relacji migdzy wykorzystaniem
Al a rezultatami inwestycyjnymi. Hipoteza trzecia (H3) glosi, ze percepcja ryzyka
moderuje sil¢ zwiazku migdzy wiedza finansowa a jakoscia decyzji inwestycyjnych,
ostabiajac korzysci z narzedzi Al u 0séb o wysokiej awersji do ryzyka.

Struktura rozdzialu zostata podporzadkowana logice przejscia od rozwazan
teoretycznych do analizy empirycznej. W czeéci teoretycznej przedstawiono geneze
i zakres pojecia Al w finansach osobistych, ramy teoretyczne decyzji inwestycyjnych
gospodarstw domowych oraz koncepcj¢ robo-doradztwa i personalizacji. W dalszej
czg$ci oméwiono kolejno dowody dotyczace wplywu Al na uczestnictwo w rynku
i alokacj¢ aktywéw, role wiedzy finansowej i percepcji ryzyka, a takze ograniczenia
i etyczne wyzwania zwiazane z automatyzacjg doradztwa. Calos¢ zamyka podsumo-

wanie wraz z propozycja kierunkéw dalszych badari.
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Sztuczna inteligencja w finansach osobistych - geneza i zakres pojecia

Sztuczna inteligencja w kontekscie finansowym rozumiana jest jako zdolno$¢
systeméw informatycznych do wykonywania zadan analitycznych i decyzyjnych,
ktére tradycyjnie wymagaly ludzkiej wiedzy i osadu, w tym rozpoznawania wzor-
c6éw, prognozowania oraz optymalizacji portfela. W ostatnich latach technologie te
— oparte na uczeniu maszynowym, przetwarzaniu jezyka naturalnego i uczeniu gle-
bokim — umozliwily automatyzacj¢ zarzadzania portfelem, ustug robo-doradczych
oraz handlu algorytmicznego, zwigkszajac szybkos¢ i dokladno$¢ decyzji opartych
na danych (Jamal et al., 2025). Warto przy tym zaznaczy¢, ze mimo tych osiagnieé
systemy Al napotykaja ograniczenia zwiazane z wyjasnialnoscia, ryzykiem modelu
oraz kwestiami etycznymi (Daube, 2024).

Przechodzac do klasyfikacji technologii, uzyteczne okazuje si¢ rozréznienie
trzech typéw sztucznej inteligencji o rosnacym stopniu ztozonosci: AI mechanicznej,
ukierunkowanej na powtarzalne i regufowe zadania; Al myslacej, zdolnej do analizy
danych i formulowania prognoz na podstawie danych historycznych; oraz Al odczu-
wajacej, obejmujacej elementy inteligencji emocjonalnej i zdolnos¢ oceny preferenciji
wykraczajacych poza dane liczbowe. W obszarze inwestycji to wlasnie Al myslaca
umozliwia dostosowywanie rekomendacji do historycznych preferencji, celéw finan-
sowych i tolerangji ryzyka inwestora (Falsetti, 2025).

Kontynuujac rozwazania nad zakresem pojecia, nalezy podkresli¢, ze sztuczna
inteligencja przenika obecnie wszystkie sfery gospodarki i spoteczefistwa, przeksztal-
cajac nie tylko modele operacyjne przedsi¢biorstw, lecz takze mechanizmy zaufania
i interakeji migdzy jednostkami a instytucjami finansowymi. W efekcie punkty styku
mie¢dzy konsumentami a dostawcami ustug finansowych coraz cz¢sciej charakeeryzu-
ja si¢ wicksza inteligencja, oparciem na danych i personalizacja, co stopniowo zmie-
nia tradycyjne podejscia decyzyjne (Liu, 2025).

Kolejnym istotnym aspektem jest szeroki obszar zastosowari technologii finan-
sowych, w ramach ktérych Al stanowi jeden z kluczowych filaréw. Fintech, defi-
niowany jako technologicznie wspierana innowacja finansowa, obejmuje platnosci
mobilne, pozyczki spotecznosciowe, robo-doradztwo, technologi¢ blockchain i kryp-
towaluty, a jego rozwéj napedzaja start-upy i firmy technologiczne rzucajace wyzwa-
nie tradycyjnym podmiotom sektora finansowego. To wlasnie w tym ekosystemie
Al zrewolucjonizowata sposéb, w jaki konsumenci uzyskuja dostep do produktéw
i ushug finansowych (Agarwal & Mannil, 2023).
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Decyzje inwestycyjne gospodarstw domowych w $wietle teorii ekonomii
i finansow behawioralnych

Klasyczne modele finanséw zakladaly, ze gospodarstwa domowe podejmuja de-
cyzje w sposob racjonalny i zmierzaja do maksymalizacji uzytecznosci, co implikowa-
Yo, iz wszystkie powinny uczestniczy¢ w rynku aktywéw ryzykownych, poniewaz in-
westycje w akcje generuja wyzsze stopy zwrotu niz depozyty. Rzeczywisto$¢ okazata
si¢ jednak odmienna — znaczna czg$¢ gospodarstw domowych nie posiada aktywéw
ryzykownych lub posiada je w minimalnym zakresie, co w literaturze okresla si¢ mia-
nem ,zagadki nieuczestnictwa” (stock-holding puzzle) (Agarwal & Mannil, 2023).

Warto réwniez poruszyé kwesti¢ przyczyn owej rozbieznosci migdzy teo-
rig a obserwacja. Do najwazniejszych barier ograniczajacych uczestnictwo w ryn-
ku naleza awersja do ryzyka, koszty stale uczestnictwa, brak zaufania do systemu
finansowego oraz wplyw otoczenia spolecznego. Szczegdlnie istotne sg koszty posred-
nie w postaci czasu i wysitku niezbednych do zdobycia wiedzy oraz selekgji instru-
mentdw, ktére sa tym wyzsze, im nizszy jest poziom wiedzy finansowej inwestora
(Agarwal & Mannil, 2023).

Rozwijajac watek behawioralny, nalezy zauwazy¢, ze gospodarstwa domowe
systematycznie odchodza od wzorca racjonalnosci wskutek bledéw poznawczych.
Do najczgéciej dokumentowanych zjawisk naleza nadmierna pewno$¢ siebie prowa-
dzaca do nadmiernego obrotu portfelem, efekt dyspozycji polegajacy na zbyt weze-
snej sprzedazy zyskownych aktywéw przy jednoczesnym przetrzymywaniu stratnych,
a takze inercja i bierno$¢ w rebalansowaniu portfela emerytalnego. Te odchylenia
stanowig naturalny obszar, w ktérym zautomatyzowane doradztwo moze korygowaé
ludzkie decyzje (Agarwal & Mannil, 2023).

Nawiazujac do teorii podejmowania decyzji, warto podkresli¢, ze percepcja
ryzyka — rozumiana jako subiektywna ocena mozliwej straty finansowej — stanowi
wazny czynnik warunkujacy zachowania inwestycyjne. Badania z nurtu finanséw
behawioralnych wskazuja, ze postrzegany poziom ryzyka determinuje stopieri zalez-
nosci od rekomendagji algorytmicznych, przy czym inwestorzy o wyzszej awersji do
ryzyka wykazuja mniejsza skfonno$¢ do korzystania z automatycznych porad inwe-
stycyjnych (Jamal et al., 2025).

Robo-doradcy i personalizacja jako operacyjne wcielenie Al

Robo-doradcy stanowia najbardziej rozpowszechnione operacyjne wecielenie

sztucznej inteligencji w obszarze decyzji inwestycyjnych gospodarstw domowych.
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Ustugi te wykorzystuja algorytmy analizujace profil inwestycyjny klienta w celu re-
komendowania okreslonej Sciezki inwestycyjnej, usprawniajac proces onboardingu,
okreslania profilu ryzyka oraz umozliwiajac podejmowanie §wiadomych decyzji bez
koniecznosci bezposredniej interakcji z doradca-cztowiekiem (Falsetti, 2025). Klu-
czowy cecha tych rozwiazan jest przy tym oferowanie przystgpnego cenowo doradz-
twa, ktére poszerza baz¢ klientéw o inwestoréw detalicznych dotychczas wykluczo-
nych z profesjonalnego zarzadzania majatkiem — badania wskazuja, ze robo-doradcy
szczeg6lnie zwigkszaja dostgp do zarzadzania majatkiem dla inwestoréw mniej za-
moznych (Reher & Sokolinski, 2024).

Przechodzac do mechanizmu personalizacji, nalezy zaznaczy¢, ze Al umozliwia
gromadzenie i analiz¢ danych o wezesniejszych interakcjach, historii transakgji oraz
preferencjach klienta, co pozwala budowa¢ szczegétowe profile inwestoréw i dosto-
sowywaé do nich rekomendacje. Personalizacja oparta na profilowaniu i utrzymaniu
relacji z klientem sprzyja budowaniu zaufania i lojalnosci wobec instytucji finanso-
wych, jednoczesnie zwigkszajac zaangazowanie inwestora w proces decyzyjny (Fal-
setti, 2025).

Istotnym elementem procesu rekomendacyjnego jest zaawansowana obrébka
danych, obejmujaca ich gromadzenie, przygotowanie oraz kuracje, a takze zasto-
sowanie zréznicowanych strategii rekomendacji — od filtrowania kolaboracyjnego,
przez predyktory kluczowych wskaznikéw efektywnosci, po systemy hybrydowe.
Wsréd metod optymalizacji portfela na szczeg6lng uwage zastuguja algorytmy ge-
netyczne, inspirowane teorig doboru naturalnego, ktére umozliwiaja réwnowazenie
ryzyka i zwrotu przy uwzglednieniu wielu spersonalizowanych ograniczeni (Falsetti,
2025).

Warto réwniez odnie$¢ si¢ do szerszego znaczenia robo-doradztwa dla kompe-
tencji inwestoréw. Zautomatyzowane platformy nie tylko formutujg rekomendagje,
lecz takze pelnig funkcje edukacyjna, zwigkszajac poziom wiedzy finansowej uzyt-
kownikéw poprzez przejrzyste prezentowanie informacji o rynku, ryzyku i struktu-
rze portfela. W ten sposéb robo-doradcy moga wzmacnia¢ zdolnos¢ gospodarstw
domowych do samodzielnego podejmowania trafniejszych decyzji finansowych
(Anwar, 2025).

Wptyw Al na uczestnictwo w rynku i alokacje aktywow -
przeglad badan empirycznych

Dowody empiryczne wskazuja, ze rozwéj sztucznej inteligencji istotnie zwigk-
sza udzial aktywéw finansowych w strukturze majatku gospodarstw domowych.
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Badanie oparte na danych z chifskiego badania finanséw gospodarstw domowych
(CHFS 2019) i modelu Tobita wykazalo, ze wyzszy poziom rozwoju Al na poziomie
regionalnym znaczaco podnosi proporcj¢ aktywéw finansowych alokowanych przez
gospodarstwa domowe, a wynik ten pozostaje odporny na testy z uzyciem modeli
Probit i Logit oraz analiz¢ zmiennych instrumentalnych. Mechanizmami przeno-
szacymi ten wplyw sa przy tym poprawa jakosci zatrudnienia oraz wysokiej jakosci
rozwéj gospodarczy, ktére tacznie zwickszaja zdolno$¢ i sktonnos¢ gospodarstw do-
mowych do inwestowania (Liu, 2025).

Analiza heterogenicznosci ujawnia jednak, ze korzysci z rozwoju Al nie roz-
ktadajg si¢ rownomiernie. Wplyw ten jest silniejszy w miastach o bardziej dojrzalej
infrastrukturze finansowej oraz w regionach o wysokim poziomie zaufania spolecz-
nego, natomiast w obszarach mniej rozwinigtych finansowo pozostaje stabszy lub
nieistotny. Co wiccej, w gospodarstwach posiadajacych liczne nieruchomosci rozwdj
Al moze wrecz obniza¢ udziat aktywéw finansowych ze wzgledu na efeke wypierania
inwestycji finansowych przez nieruchomosci (Liu, 2025).

Kolejnym istotnym watkiem jest wplyw robo-doradztwa na jako$¢ decyzji in-
westycyjnych i redukcje bledéw behawioralnych. Badania wykazaly, ze robo-dorad-
cy poprawiaja wyniki inwestoréw, ktérzy uprzednio byli niezdywersyfikowani, nie
przynoszac przy tym istotnej poprawy tym, ktdrzy juz wezesniej posiadali dobrze
zdywersyfikowane portfele. Automatyzacja doradztwa pomaga zatem inwestorom
osiagnac lepsza dywersyfikacje i obnizy¢ zmiennoé¢ portfela, jednoczesnie fagodzac
takie skfonnosci jak efeke dyspozycji czy podazanie za trendem (Agarwal & Mannil,
2023; D’Acunto et al., 2019).

Warto w tym miejscu przywota¢ wyniki dotyczace grup najbardziej narazonych
na wykluczenie finansowe. Analizy empiryczne wskazuja, ze relatywnie najwigksze
korzysci z robo-inwestowania odnosza inwestorzy dotychczas niezdywersyfikowani
oraz osoby o nizszych dochodach, co sugeruje potencjat robo-doradcéw w zakresie
wspierania grup finansowo wrazliwych (Falsetti, 2025).

Rozszerzajac perspektywe na uczestnictwo w rynku, nalezy zauwazy¢, ze in-
nowacje fintech w platformach transakcyjnych obnizyly bariery wejscia i utatwily
udziat szerszych grup inwestoréw detalicznych, ktérych aktywnos¢ szczegélnie wzro-
sta w okresie pandemii (Agarwal & Mannil, 2023). Badania nad wdrazaniem robo-
-doradcéw wskazuja ponadto na ich zwiazek ze wzrostem uczestnictwa w rynku akgji

i zmiang wzorcoéw inwestycyjnych gospodarstw domowych (Skiera, 2021).
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Wiedza finansowa i percepcja ryzyka jako mechanizmy posredniczace

Centralnym ustaleniem badari nad Al w decyzjach inwestycyjnych jest to, ze
wplyw technologii na wyniki nie ma charakteru bezwarunkowego, lecz jest posredni-
czony przez wiedz¢ finansowa. W badaniu przeprowadzonym metoda kwestionariu-
szowa na prdbie 350 indywidualnych inwestoréw, z wykorzystaniem modelowania
réwnan strukturalnych (SEM), wykazano, ze adopcja Al istotnie poprawia wyniki
inwestycyjne, przy czym relacja ta jest silnie mediowana przez wiedz¢ finansowa.
Oznacza to, ze inwestorzy dysponujacy wyzsza wiedza finansows efektywniej wyko-
rzystuja narzedzia Al (Jamal et al., 2025).

Odnoszac si¢ do roli percepgji ryzyka, przywotane badanie potwierdzilo, ze
zmienna ta moderuje zwigzek miedzy wiedza finansowa a wynikami inwestycyjnymi,
wskazujac, ze osoby o wyzszej awersji do ryzyka czerpia mniejsze korzysci z reko-
mendacji wspieranych przez Al, nawet dysponujac odpowiednimi kompetencjami
finansowymi (Jamal et al., 2025).

Kontynuujac, warto podkresli¢, ze powyzsze wyniki wpisuja si¢ w szerszy doro-
bek wskazujacy na dwukierunkows relacje miedzy Al a wiedza finansowa. Z jednej
strony wiedza finansowa warunkuje efektywnos$¢ wykorzystania narzedzi Al, z dru-
giej za$ same platformy oparte na Al demokratyzuja dostgp do wiedzy finansowe;j
i zwigkszaja interakcje uzytkownikéw z informacja finansowa, co nastgpnie sprzyja
poprawie zachowan inwestycyjnych (Anwar, 2025).

Uzupetniajac ten obraz, nalezy zwrdci¢ uwage na znaczenie kompetencji po-
znawczych dla samego uczestnictwa w rynku. Literatura dokumentuje, ze uczestnic-
two w rynku akeji jest wyzsze wsréd oséb o wysokiej wiedzy finansowej, wyzszym
wyksztalceniu oraz wyzszych zdolnosciach poznawczych, poniewaz ponosza one
nizsze koszty posrednie zwiazane z inwestowaniem. Al, obnizajac te koszty, moze
zatem czg$ciowo niwelowad barierg kompetencyjna, cho¢ nie zastepuje jej catkowicie
(Agarwal & Mannil, 2023).

Warto réwniez odnotowad, ze skuteczno$é¢ wsparcia Al zalezy od profilu inwe-
stora i kontekstu decyzyjnego. Wyniki badan nad promesami i putapkami robo-do-
radztwa wskazuja, ze automatyczne doradztwo przynosi wymierng warto$¢ przede
wszystkim tam, gdzie koryguje wyjsciowe niedostatki portfela, natomiast jego wplyw
maleje w przypadku inwestoréw juz dysponujacych racjonalnie skonstruowanym
portfelem (D’Acunto et al., 2019).
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Ograniczenia, ryzyka i model augmentacji -
od automatyzacji do wspotpracy cztowiek-algorytm

Mimo licznych korzysci, wdrazanie sztucznej inteligencji w decyzjach inwesty-
cyjnych gospodarstw domowych wiaze si¢ z istotnymi ograniczeniami natury etycz-
nej i technicznej. Do najwazniejszych z nich naleza kwestie prywatnosci danych oraz
stronniczosci algorytmicznej, ktéra moze prowadzi¢ do blednej interpretacji danych
i formulowania nietrafnych lub wrecz szkodliwych rekomendacji, zwlaszcza gdy dane
wejsciowe nie zostaly whasciwie wyselekcjonowane i przygotowane (Falsetti, 2025).

Rozwijajac watek stronniczosci, warto odwotaé si¢ do dowodéw z rynku kre-
dytowego, ktére pokazuja, ze mechanizmy algorytmiczne moga powiela¢ istniejace
wzorce dyskryminacyjne obecne w danych historycznych, choé¢ eliminacja bezpo-
$redniej interakgji ,twarza w twarz” moze w pewnych warunkach ogranicza¢ skale
tego zjawiska. Nie usuwa to jednak problemu catkowicie, co stanowi wazng prze-
stanke dla projektowania sprawiedliwych systeméw Al (Agarwal & Mannil, 2023).

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest problem zaufania i wyjasnialnosci al-
gorytméw. W odpowiedzi na ryzyka zwiazane z ,czarng skrzynka” modeli Al co-
raz czgiciej postuluje si¢ podejscie oparte na wyjasnialnej sztucznej inteligendji
(XAI) oraz na wlaczeniu czlowiecka w petle decyzyjna, co pozwala laczy¢ wydaj-
no$¢ algorytméw z ludzkim osadem i zwigksza¢ transparentno$¢ rekomendagji
(Bianchi & Briére, 2023).

Przechodzac do modelu docelowego, w literaturze coraz wyrazniej akcentu-
je si¢ przejscie od paradygmatu pelnej automatyzacji ku augmentacji, w ktorej Al
wspiera, a nie zast¢puje decydenta. Najwicksza warto$¢ moze generowad wspdtpraca
cztowieka i algorytmu, aczaca szybko$¢ oraz moc analityczna maszyn z kontekstows
wiedzg i odpowiedzialno$cia inwestora. Badania nad robo-doradztwem wskazuja, ze
wzbogacenie procesu decyzyjnego o rekomendacje algorytmiczne moze poprawiaé
rezultaty przy zachowaniu roli cztowieka jako ostatecznego decydenta (Bianchi &
Briere, 2021, 2023).

Wreszcie, nalezy podkresli¢ praktyczne implikacje plynace z powyzszych usta-
len. Skuteczne wdrozenie Al wymaga réwnoleglego inwestowania w edukacje¢ finan-
sowa uzytkownikéw, budowanie zaufania poprzez transparentno$¢ i wyjasnialnos¢
algorytméw oraz ostrozne zarzadzanie percepcja ryzyka inwestoréw detalicznych.
Bez tych elementéw potencjal technologii pozostaje niewykorzystany, co uzasadnia
integracj¢ wdrozen technologicznych z programami szkoleniowymi i mechanizma-

mi budowania zaufania (Jamal et al., 2025).
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Zakonczenie

Przeprowadzony przeglad literatury i analiza dowodéw empirycznych pozwa-
laja stwierdzi¢, ze sztuczna inteligencja odgrywa coraz istotniejsza role w procesie
podejmowania decyzji inwestycyjnych przez gospodarstwa domowe, cho¢ jej wplyw
ma charakter warunkowy, a nie automatyczny. Cel rozdzialu zrealizowano przez
usystematyzowanie tego wplywu i wskazanie mechanizméw, ktére go ksztaltuja,
przy jednoczesnym uwzglednieniu ograniczeni technologii.

Odnoszac si¢ do postawionych hipotez, nalezy uznad, ze dostgpne dowody
wspieraja hipoteze pierwsza (H1) o dodatnim wplywie adopcji Al na decyzje i wy-
niki inwestycyjne: wskazuja na to zaréwno analizy alokacji aktywdw, jak i badania
nad robo-doradztwem redukujacym bledy behawioralne. Hipoteza druga (H2), do-
tyczaca mediacyjnej roli wiedzy finansowej, znajduje wsparcie w wynikach modelo-
wania réwnan strukturalnych, wedlug ktérych narzedzia Al przynosza wigksze ko-
rzysci inwestorom dysponujacym odpowiednia wiedza. Dowody wspieraja réwniez
hipotezg trzecia (H3) o moderujacej roli percepdji ryzyka, poniewaz wysoka awersja
do ryzyka moze ostabia¢ korzysci plynace z kompetencji finansowych i narzedzi Al.
Ze wzgledu na zakres przegladu wnioski te nie przesadzaja jednak o uniwersalnych
zalezno$ciach przyczynowych.

Z przeprowadzonej analizy plynie wniosek o dwoistym charakterze znaczenia
Al dla gospodarstw domowych. Z jednej strony technologia obniza bariery wejscia
na rynek, sprzyja dywersyfikacji i inkluzji finansowej, przynoszac relatywnie naj-
wicksze korzysci grupom o nizszych dochodach i inwestorom dotychczas niezdywer-
syfikowanym. Z drugiej strony jej efektywnos$¢ pozostaje uzalezniona od poziomu
wiedzy finansowej inwestoréw, ich postaw wobec ryzyka oraz jakosci i przejrzystosci
samych algorytméw.

W zakresie kierunkéw dalszych badan zasadne wydaje si¢ prowadzenie badan
podtuznych i eksperymentalnych, ktére pozwolityby ustali¢ zwiazki przyczynowo-
-skutkowe miedzy adopcja Al a wynikami inwestycyjnymi w diuzszym horyzoncie
czasowym, a takze analiz poréwnawczych miedzy krajami o zréznicowanym po-
ziomie rozwoju technologicznego i inkluzji finansowej. Warto$ciowe byloby réw-
niez poglebienie badari nad rola zaufania, inteligencji emocjonalnej oraz etyki al-
gorytmicznej w ksztaltowaniu reakeji gospodarstw domowych na rekomendacje Al
Uzupelniajaco, przyszle prace powinny w wickszym stopniu uwzglednia¢ modele
augmentacji laczace algorytmy z nadzorem czlowieka, ktére wydaja si¢ najlepiej od-

powiada¢ na zidentyfikowane ograniczenia.

80



ZNACZENIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W PROCESIE PODEJMOWANIA DECYZJI INWESTYCYJNYCH...

Bibliografia

Agarwal, S., & Mannil, N. (2023). Household financial decision making. In G. Hilary & D.
McLean (Eds.), Handbook of financial decision making (pp. 375-410). Edward Elgar.
hteps://doi.org/10.4337/9781802204179.00033

Anwar, S. (2025). The role of robo-advisors in enhancing investor literacy and financial de-
cision-making. International Journal of Innovative Research and Scientific Studies, 8(4),
2747-2754. https://doi.org/10.53894/ijirss.v8i4.8552

Bianchi, M., & Bri¢re, M. (2021). Augmenting investment decisions with robo-advice (Univer-
sité Paris-Dauphine Research Paper No. 3751620). SSRN. https://doi.org/10.2139/
ssrn.3751620

Bianchi, M., & Bri¢re, M. (2023). Robo-advising: Less Al and more XAI? Augmenting al-
gorithms with humans-in-the-loop. In A. Capponi & C.-A. Lehalle (Eds.), Machine
learning and data sciences for financial markers: A guide to contemporary practices (pp.
33-59). Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/9781009028943.004

D’Acunto, F., Prabhala, N., & Rossi, A. G. (2019). The promises and pitfalls of robo-advis-
ing. The Review of Financial Studies, 32(5), 1983-2020. https://doi.org/10.1093/rfs/
hhz014

Daube, C. H. (2024). Artificial intelligence in financial and investment decision-making
(Working Papers des IUCF No. 2/2024). ZBW — Leibniz Information Centre for
Economics. https://hdl.handle.net/10419/280899

Falsetti, G. (2025). 7he impact of Al-driven robo-advisors on decision-making process and
personalization of investors [Bachelor’s thesis, University of Twente]. University of
Twente Student Theses. https://essay.utwente.nl/105120/

Jamal, S., Zeb, A., & Mustafa, S. N. (2025). Artificial intelligence in financial decision-mak-
ing: Unveiling the mediating role of financial literacy and the moderating influence of
risk perception on investment outcomes. Advance Journal of Econometrics and Finance,

3(4), 56-67. https://doi.org/10.63075/xm23j910

Liu, H. (2025). Artificial intelligence development and household financial asset alloca-
tion. International Review of Economics & Finance, 102, Article 104365. hetps://doi.
org/10.1016/j.iref.2025.104365

Reher, M., & Sokolinski, S. (2024). Robo advisors and access to wealth management.
Journal of Financial Economics, 155, Article 103829. https://doi.org/10.1016/j.
jfineco.2024.103829

Skiera, V. (2021). The effects of robo-advisers on stock market participation and household invest-
ment behavior [Technical report]. Think Forward Inidiative. https://cepr.org/system/
files/2022-08/Skiera-Robo-Advisers-Final-Report.pdf

81



JANUSZ KWATERSKI

82

THE IMPORTANCE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN HOUSEHOLD

INVESTMENT DECISION-MAKING

Abstract: The chapter evaluates the importance of artificial intelligence (AI) in
household investment decision-making and identifies the mechanisms through which
Al-based tools shape the behaviour of individual investors. The research problem
concerns how and under what conditions the adoption of Al solutions—particularly
robo-advisors, predictive analytics, and personalisation platforms—is associated with
market participation, asset allocation, and the quality of investment decisions. The
study uses a literature review and a critical analysis of empirical evidence based on
surveys, structural equation modelling, and econometric models using microeconomic
data. The evidence indicates that Al development and adoption may increase
households’ propensity to invest and diversify their portfolios, but these relationships
are conditional. Financial literacy plays an important mediating role, while risk
perception moderates the relationship between investor competence and investment
outcomes. Previously undiversified and lower-income investors derive relatively large
benefits from automated advice, suggesting that Al can foster financial inclusion. At the
same time, algorithmic bias, privacy risks, and limited trust support an augmentation
model that combines algorithms with human oversight. Technology alone therefore
does not guarantee optimal decisions without adequate financial education, system
transparency, and a balanced approach to risk.

Keywords: Artificial intelligence, investment decisions, households, robo-advisors,
financial literacy.
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ROLA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W IDENTYFIKOWANIU NOWYCH MOZLIWOSCI
INWESTYCYJNYCH PRZEDSIEBIORSTW

Streszczenie: Celem artykulu jest ocena roli sztucznej inteligencji (AI) w identyfiko-
waniu nowych mozliwosci inwestycyjnych przedsigbiorstw, rozumianym jako etap po-
przedzajacy wlasciwa decyzje inwestycyjna i obejmujacy przeszukiwanie, generowanie
oraz wstepng selekeje alternatyw. Problem badawczy ujeto w formie pytania: czy Al
realnie poszerza zbi6r rozpoznawanych okazji, czy jedynie usprawnia obstuge alterna-
tyw wskazanych wczesniej przez cztowieka? Zweryfikowano cztery hipotezy dotyczace
poszerzenia przestrzeni przeszukiwania, jakos’ci maszynowej oceny okazji, wp}ywu Al
na sklonno$¢ do inwestycji eksploracyjnych oraz charakteru barier wdrozeniowych.
Zastosowano metode krytycznego przegladu literatury i analizy wtérnej wynikéw ba-
dan eksperymentalnych, ekonometrycznych i jakosciowych z lat 2016-2026. Wyniki
wskazuja, ze Al istotnie zwigksza szybkos¢ i skale przeszukiwania, a jej oceny plandéw
biznesowych sa zgodne z ocenami do§wiadczonych inwestoréw w stopniu wyzszym
niz zgodno$¢ migdzy samymi inwestorami. Wdrozenie Al wigze si¢ z podejmowaniem
przez przedsigbiorstwa inwestycji eksploracyjnych — w nowe technologie, rynki i star-
tupy — przy jednoczesnej poprawie efektywnosci inwestycyjnej. Nie potwierdza si¢ na-
tomiast teza o wzroscie réznorodnosci identyfikowanych okazji: literatura sygnalizuje
ryzyko homogenizacji strategii oraz nowe, specyficzne dla Al znieksztalcenia decyzyj-
ne. Kluczowe bariery maja charakter organizacyjny, kompetencyjny i regulacyjny, nie
technologiczny. Rekomendowanym rozwiazaniem jest hybrydowy model decyzyjny
z zachowanym nadzorem czlowicka.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, mozliwosci inwestycyjne, decyzje inwestycyjne
przedsigbiorstw, dane alternatywne, ograniczona racjonalnos¢.
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Wstep

Zdolno$¢ przedsigbiorstwa do rozpoznania okazji inwestycyjnej wezesniej niz
konkurencja stanowi jeden z fundamentéw przewagi konkurencyjnej. Przez deka-
dy proces ten opieral si¢ na doswiadczeniu, intuigji i sieciach relacji menedzeréw,
co czynito go kosztownym, powolnym i podatnym na znieksztalcenia poznawcze.
Technologie sztucznej inteligencji — od klasycznego uczenia maszynowego po duze
modele jezykowe — zaczynaja jednak wkracza¢ w obszary decyzyjne uznawane dotad
za wylaczng domeng cztowieka, w tym w generowanie i oceng strategii oraz alterna-
tyw inwestycyjnych.

Celem artykutu jest analiza i ocena roli Al w identyfikowaniu nowych mozli-
wosci inwestycyjnych przedsigbiorstw, z rozréznieniem trzech jej funkcji: poszerza-
nia przestrzeni przeszukiwania, wstepnej selekeji oraz wsparcia oceny wartosci okazji.
Problem badawczy sformutowano jako pytanie: czy sztuczna inteligencja realnie po-
szerza zbidr mozliwosci inwestycyjnych rozpoznawanych przez przedsigbiorstwa, czy
tez jedynie zwicksza efektywnos¢ przetwarzania alternatyw generowanych w sposéb
tradycyjny? Pytanie to nie jest retoryczne — obszar strategicznych decyzji inwestycyj-
nych wspieranych Al pozostaje jednym z szesciu gléwnych, lecz najstabiej ustruktu-
ryzowanych nurtéw badawczych w tej dziedzinie.

Przyjeto cztery hipotezy badawcze:

H1: Al poszerza przestrzen przeszukiwania okazji poprzez wlaczenie danych
nieustrukturyzowanych i alternatywnych;

H2: zdolno$¢ duzych modeli jezykowych do oceny okazji jest poréwnywalna ze
zdolnoscia doswiadczonych inwestoréw, co umozliwia skrining na nieosiagalng
wezesniej skales

H3: wykorzystanie Al zwicksza skfonno$¢ przedsi¢biorstw do inwestycji eks-
ploracyjnych przy jednoczesnej poprawie efektywnosci inwestycyjnejs

H4: zasadnicze ograniczenia majg charakter organizacyjny, kompetencyjny

i regulacyjny, a sama Al generuje nowe znieksztalcenia decyzyjne.

Metoda badawcza ma charakter jakosciowy: obejmuje krytyczny przeglad litera-
tury oraz analiz¢ wtérna wynikéw badan empirycznych z lat 2016-2026, z uwzgled-
nieniem trzech typéw dowodéw — eksperymentalnych, ekonometrycznych i ja-
kosciowych — co ogranicza ryzyko wnioskowania w oparciu o jeden paradygmat.
Struktura artykulu obejmuje: ujecie pojeciowe i technologiczne (sekeje 1-2), rame
teoretyczng ograniczonej racjonalnosci (sekcja 3), trzy czesci badawcze (sekcje 4-6),

analize barier i regulacji (sekcja 7) oraz zakonczenie z weryfikacja hipotez.
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Mozliwosé inwestycyjna jako kategoria badawcza

Punktem wyjscia musi by¢ rozgraniczenie decyzji inwestycyjnej — wyboru wa-
riantu o najwyzszej oczekiwanej stopie zwrotu ze zbioru juz zdefiniowanych alter-
natyw — od identyfikacji mozliwosci, ktdra polega na skonstruowaniu samego tego
zbioru, a zatem stanowi warunek konieczny jakiejkolwiek racjonalnej decyzji. Kla-
syczna teoria finanséw przedsi¢biorstwa milczaco zaktada, ze zbidr projektdw jest
dany egzogenicznie, co praktyka gospodarcza wyraznie podwaza (Hezil, 2025).

Skale problemu obrazuja badania nad branza private equity: na sto rozwaza-
nych okazji przecigtny inwestor poglebionej analizie poddaje pigtnascie, podpisuje
umowe wstepng z okolo o§mioma, a finalizuje mniej niz cztery transakcje. Zde-
cydowana wigkszo$¢ zasobéw analitycznych jest wigc konsumowana przez okazje,
ktére nigdy nie zostang zrealizowane, co czyni etap wstgpnej identyfikacji i selekgji
najkosztowniejszym ogniwem calego procesu (Gompers et al., 2016).

Rozwijajac t¢ my$l, w srodowisku venture capital ci¢zar problemu przesuwa si¢
jeszcze wyrazniej w strong selekeji: 86% funduszy uznaje wybér projektéw inwesty-
cyjnych za czynnik istotny, a 49% za wazniejszy niz samo pozyskiwanie transakeji.
Réwnolegle pojawia si¢ koncepcja sourcingu ilosciowego — systematycznej analizy
wielu zrédet danych w celu wykrycia spétek o ponadprzeciginym potencjale — stano-
wiaca bezposredni pomost migdzy teorig rozpoznawania okazji a zastosowaniami Al
(Gompers et al., 2020).

Warto podkresli¢, ze mozliwos¢ inwestycyjna przedsi¢biorstwa ma charakter
dwuwymiarowy: obejmuje inwestycje finansowe (portfelowe, kapitatowe, przejecia)
oraz rzeczowe i rozwojowe (wejscie na nowy rynek, nowa linia produktowa, akwi-
zycja technologii). Al oddziatuje na oba wymiary, lecz odmiennymi mechanizmami
— w pierwszym dominuje analityka predykcyjna i optymalizacja portfela, w drugim
rozpoznawanie wzorcéw w danych rynkowych i technologicznych. W literaturze
polskiej watek Al jako narzedzia odkrywania kierunkéw inwestowania pozostaje
przy tym marginalny, co stanowi luke badawcza uzasadniajaca podjecie tematu (Ra-
tajczak, 2025).

Technologie Al wykorzystywane w identyfikacji okazji
W literaturze przedmiotu wyodrebnia si¢ cztery filary narzedziowe stosowane
w procesach inwestycyjnych: uczenie maszynowe (metody zespotowe, lasy losowe

(Random Forests), XGBoost), uczenie glebokie (LSTM, GRU, sieci konwolucyjne),
przetwarzanie j¢zyka naturalnego oraz analityke predykcyjna jako pojecie parasolowe.
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Pierwsze dwa odpowiadajg za wykrywanie nieliniowych zaleznosci i wzorcéw czaso-
wych, dwa kolejne — za ekstrakcje sygnatéw z danych niestrukturalnych i budowe
scenariuszy (Mertzanis, 2025).

Szczegélne znaczenie dla identyfikacji nowych mozliwosci ma przetwarzanie
jezyka naturalnego, umozliwia bowiem wyjscie poza dane rynkowe i finansowe, czyli
poza obszar, w ktérym wszyscy uczestnicy rynku dysponuja tq sama informacja. NLP
pozwala przetwarza¢ komunikaty prasowe, transkrypcje telekonferencji wynikowych,
media spoleczno$ciowe i raporty niefinansowe, przeksztalcajac je w mierzalne sygna-
ty. Warto$¢ tych zrédel rosnie tym bardziej, im mniej transparentny jest analizowany
rynek — a wiec dokladnie tam, gdzie okazje sa najtrudniej dostrzegalne (Saini, 2025).

Kolejnym istotnym aspektem s3 dane alternatywne: dane wyszukiwarkowe,
transakcyjne, o wykorzystaniu aplikacji, satelitarne czy o zatrudnieniu. Ich przewaga
polega na dostarczaniu informacji wyprzedzajacej wobec sprawozdawczosci finan-
sowej, ktéra z definicji ma charakter retrospektywny. Rosnaca dostgpnos¢ mocy
obliczeniowej sprawita, ze analiza takich zbioréw stala si¢ osiagalna nie tylko dla
najwickszych funduszy hedgingowych (Sanchez, 2020).

Warto réwniez wskaza¢ metody faczace Al z badaniami operacyjnymi. W bada-
niu dotyczacym platform pozyczek spotecznosciowych zastosowano model hybrydo-
wy: regresje logistyczna, drzewa decyzyjne, lasy losowe i algorytm LGBM (wspierane
technika SMOTE) do oceny ryzyka, sie¢ konwolucyjng do prognozy wartoéci bie-
zacej netto oraz algorytm genetyczny NSGA-II do optymalizacji portfela. Uzyskano
stopy zwrotu przekraczajace 7% przy ryzyku poréwnywalnym z metodami konwen-
cjonalnymi, co dowodzi, ze Al moze pelni¢ role nie tylko wykrywacza sygnatéw, lecz
takze mechanizmu rankingujacego okazje (Torkian et al., 2025).

Sztuczna inteligencja a ograniczona racjonalnosé - rama teoretyczna

Wyjasnienie, dlaczego Al moze poszerzaé zbiér rozpoznawanych okazji, wyma-
ga odwotania do teorii ograniczonej racjonalnosci. Decydent nie jest w stanie prze-
analizowa¢ pelnej przestrzeni alternatyw i zatrzymuje przeszukiwanie po osiagnigciu
poziomu aspiracji. Al modyfikuje ten warunek brzegowy, umozliwiajac przetwarza-
nie wickszej iloéci informacji szybciej i taniej, niz jest to dostgpne cztowiekowi, a od-
dzialuje przy tym na trzy procesy poznawcze: przeszukiwanie (search), reprezentacje
(representation) i agregacje (aggregation) (Csaszar et al., 2024).

Istotne jest jednak, ze wplyw Al na jakos¢ i réznorodnos$¢ alternatyw jest znacz-
nie mniej jednoznaczny niz wplyw na szybkos¢. W scenariuszu ,stabej AI”, odpowia-

dajacym obecnym mozliwo$ciom modeli jezykowych, generowane pomysty grupuja
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si¢ wokét obszaréw dobrze reprezentowanych w zbiorach treningowych. Prowadzi
to do paradoksu: firmy korzystajace z tych samych modeli zbiegaja si¢ do tych sa-
mych, przeci¢tnych rozwiazan, co obniza heterogenicznos¢ strategii i ostabia — a nie
wzmacnia — przewage konkurencyjna (Csaszar et al., 2024).

Kontynuujac, najnowsze ustalenia wskazuja, ze Al nie tyle eliminuje znieksztal-
cenia poznawcze, ile je rekonfiguruje: tagodzac czgé¢ klasycznych heurystyk (nad-
mierng pewnos$¢ siebie, zakotwiczenie, awersj¢ do strat), wprowadza znieksztalcenia
specyficzne dla siebie — wynikajace z uprzedzent w danych treningowych, sktonnosci
modeli do konfabulagji oraz nadmiernego zaufania uzytkownikéw do wynikéw ma-
szyny. Autorzy tej koncepcji postuluja rewizje zalozen behawioralnych utrwalonych
teorii biznesu (Lindner et al., 2025).

Podsumowujac warstwe teoretyczng: Al zmienia nie tyle cel procesu identyfika-
cji okazji, ile jego ograniczenia. Rozluznia barier¢ pojemnosci poznawczej, lecz nie
znosi bariery jakosci danych, jakosci modelu ani jakosci ludzkiego osadu. Wniosek
ten jest zbiezny z rekomendacja prakeykéw, wedtug ktérej w obszarach o wysokiej
stawce Al powinna wspiera¢ projektowanie decyzji, nie za$ by¢ jej ostatecznym arbi-
trem (Schuller et al., 2025).

Zdolnos¢ Al do generowania i oceny okazji inwestycyjnych

Najmocniejszy dowdd dotyczacy zdolnosci Al do generowania okazji pocho-
dzi z eksperymentu przeprowadzonego we wspdlpracy z europejskim akcelerato-
rem startupéw. Sposréd 309 planéw biznesowych zlozonych w latach 2021-2022
wybrano dziesi¢¢ (pig¢ przyjetych i pig¢ odrzuconych), a nastgpnie — wylacznie na
podstawie sekcji opisujacej problem — polecono modelowi jezykowemu wygenero-
wanie pozostatych czgéci planu: rozwiazania, rynku i strategii wejscia. Plany oceniato
250 ewaluatoréw z do$wiadczeniem w VC, PE i sieciach aniotéw biznesu (prze-
cigtnie 4,6 roku do$wiadczenia inwestycyjnego), w projekcie wewnatrzobiektowym
z losowym przydzialem wersji, zarejestrowanym wstepnie w rejestrze AEA RCT
(Csaszar et al., 2024).

Wyniki okazaly si¢ jednoznaczne: plany wygenerowane maszynowo uzyska-
ly oceny wyzsze o 0,14 odchylenia standardowego (p < 0,001), a ewaluatorzy byli
o pig¢ punktéw procentowych czgéciej sktonni rekomendowac ich przyjecie i o trzy
punkty procentowe czesciej deklarowali gotowos¢ zainwestowania. Kluczowy jest
jednak rozklad efektu: przewaga Al okazala si¢ najwicksza w dolnym ogonie roz-
kladu (wobec planéw odrzuconych: +7 pp. rekomendacji przyjecia, +8 pp. zainte-

resowania kontaktem, +6 pp. gotowosci inwestycyjnej), a wobec planéw przyjetych
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praktycznie zanikata. Al pelni wicc funkcje wyréwnujaca, nie za$ generujaca idee
przefomowe (Csaszar et al., 2024).

Drugie badanie dotyczylo oceny okazji, a wi¢c funkcji skriningowej. Wykorzy-
stano 138 planéw z dziesieciu edycji konkursu startupowego, z ktérych kazdy ocenito
wezesniej trzech do pieciu sedziéw — inwestoréw VC i aniotéw biznesu — w dziesie-
ciu kategoriach (zespét, plan wykonawczy, finanse, innowacyjnos¢, rynek, przewa-
ga konkurencyjna, produkt, potencjat inwestycyjny, zywotnos¢, jakos¢ redakeyjna).
Te sama rubryke zastosowano wobec modelu jezykowego (Csaszar et al., 2024).

Korelacja migdzy ocena modelu a oceng inwestoréw wyniosta 0,52, a rozklady
obu zbioréw ocen okazaly si¢ statystycznie nieodréznialne (test Kotmogorowa-Smir-
nowa, p = 0,86). Najbardziej wymowne jest jednak to, ze wewnatrzklasowy wspét-
czynnik zgodnosci migdzy Al a inwestorami (ICC = 0,51) byt dwukrotnie wyzszy niz
zgodno$¢ miedzy samymi inwestorami (ICC = 0,25). Autorzy zachowuja przy tym
ostrozno$¢ interpretacyjna: zgodno$¢ z ludzkim osadem nie jest tozsama z trafnoscia

predykcyjna wobec rzeczywistych wynikéw spélek (Csaszar et al., 2024).
Al a efektywnos¢ i kierunki inwestowania przedsiebiorstw

O ile eksperymenty odpowiadaja na pytanie o zdolnosci Al, o tyle badania
ekonometryczne pozwalajg oceni¢ jej rzeczywiste skutki w populagji przedsigbiorstw.
Analiza przeprowadzona na probie chiniskich spétek gietdowych wykazala, ze wdro-
zenie Al poprawia efektywno$¢ inwestycyjna przedsigbiorstwa poprzez dwa kanaly:
wzmocnienie kontroli wewnetrznej oraz poprawe wynikéw ESG. Efekt okazal sie
silniejszy w firmach o wysokim poziomie zaawansowania aplikacji Al oraz w pod-
miotach bez udziatu Skarbu Paristwa (Wang & Chen, 2025).

Dla hipotezy H3 najistotniejszy jest drugi wniosek tego badania: Al skfania
przedsigbiorstwa do podejmowania bardziej ryzykownych zachowari inwestycyjnych
— eksplorowania nowych technologii, wchodzenia na nowe rynki i inwestowania
w startupy. To bezposredni dowdd, ze Al nie tylko usprawnia obstuge istniejacych
alternatyw, lecz realnie zmienia charakter zbioru rozwazanych okazji, przesuwajac go
w strong eksploracji (Wang & Chen, 2025).

Whiosek ten znajduje potwierdzenie w niezaleznym nurcie badad nad wply-
wem inwestycji w Al na wzrost i innowacyjno$¢ przedsigbiorstw. Firmy intensywnie
inwestujace w kompetencje Al odnotowujg szybszy wzrost, wigksza liczbe innowacji
produktowych oraz rosnacy udzial w rynku, a mechanizmem transmisji jest wlasnie
zdolno$¢ do rozpoznawania i eksploatacji nowych kierunkéw rozwoju (Babina et al.,
2024).
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Warto odnotowaé zalezno$¢ warunkowa: skutecznos¢ modeli uczenia maszy-
nowego jest funkcja liczby dostepnych obserwacji treningowych. Fundusze venture
capital, analizujace tysiace spélek rocznie, dysponuja zbiorem umozliwiajacym sen-
sowne trenowanie modeli, podczas gdy fundusze wykupu lewarowanego, realizujace
pojedyncze duze transakeje, takiego zbioru nie posiadaja. Skutkuje to asymetrycz-
nym rozkladem korzysci z Al wewnatrz sektora inwestycyjnego — na korzy$¢ segmen-
téw wysokowolumenowych (Sanchez, 2020).

Wykorzystanie Al w praktyce inwestycyjnej i kontekst polski

Przechodzac do dowodéw jakosciowych, na uwage zastuguje badanie wsréd
dziewieciu przedstawicieli kadry zarzadzajacej funduszy PE i VC w Irlandii i Wiel-
kiej Brytanii. Analiza tematyczna ujawnila cztery motywy: obecnos¢ Al w portfelu
przy braku jej wykorzystania wewngtrznego, dostrzeganie potencjalnych korzysci
(siedmiu na dziewigciu respondentéw uznalo, ze Al moze usprawni¢ decyzje inwe-
stycyjne — zwlaszcza w analizie danych sektorowych, ocenie okazji i rozwoju pipe-
line’u), kluczowe znaczenie zréznicowanych danych oraz niska wykonalnos$¢ wdro-
zenia. Jedynie dwéch respondentéw potwierdzito istnienie zdefiniowanego planu
wdrozenia Al (Sanchez, 2020).

Egzemplifikacja praktycznego zastosowania jest przypadek francuskiej spétki
SESAMm, ktérej platforma TextReveal® wykorzystuje NLP i uczenie glebokie do
analizy ponad 25 milionéw artykuléw, przy dziennym przyroscie rzedu 10 milionéw
dokumentéw, w ponad stu jezykach, obejmujac ponad 5 milionéw spétek — publicz-
nych i prywatnych. Mechanizm ten pokazuje, jak Al odkrywa okazje niedostgpne
metodom tradycyjnym: analizujac dane nickonwencjonalne, szczegélnie w odniesie-
niu do spélek wschodzacych, gdzie informacja jest rozproszona i trudno dostgpna.
Rynkowa walidacj¢ modelu potwierdzaja trzy rundy finansowania o tacznej wartosci
ok. 47 mln euro (Hezil, 2025).

Obraz polski jest znacznie mniej optymistyczny. Badanie desk research dziesie-
ciu najwigkszych spélek IT notowanych na GPW wykazalo, ze wykorzystuja one Al
przede wszystkim do rworzenia wtasnych produktéw i ustug oraz obstugi klienta, nie
za$ do wspierania wlasnych decyzji inwestycyjnych i rozwojowych. Dane GUS za
2023 rok sa jeszcze bardziej wymowne: jedynie 3,7% polskich przedsi¢biorstw dekla-
rowalo wykorzystanie Al (24,4% duzych, 2,2% malych), przy czym w dzialalnosci
badawczo-rozwojowej lub innowacyjnej — zaledwie 0,7%. Polskie firmy praktycznie
nie stosuja wigc Al do poszukiwania nowych kierunkéw inwestowania (Szumowska
& Bagieniska, 2024).

89



JACEK MACHNIKOWSKI

Bariery, ryzyka i uwarunkowania regulacyjne

Zestawienie dowodéw prowadzi do wniosku, ze gléwna bariera nie ma charak-
teru technologicznego. Systematyczny przeglad literatury wskazuje trzy luki hamu-
jace adopcje: problem wyjasnialnoéci modeli, bariery organizacyjne wdrozenia oraz
nierozstrzygnicte kwestie etyczne. Autor przegladu podkresla, ze Al rekonfiguruje
prakiyki strategiczne i instytucjonalne, a zatem jej wdrozenie wymaga zmiany modelu
organizacyjnego, a nie jedynie zakupu narzedzia (Mertzanis, 2025).

Uzupetniajacym, niedocenianym ryzykiem jest erozja kompetencji analitycz-
nych decydentéw oraz nieprzejrzystos¢ modeli. Obecna generacja duzych modeli
jezykowych — mimo deklarowanej wyjasnialnosci — nie potrafi odtworzy¢ sposobu
dojscia do wyniku. Skale rozbiezno$ci migdzy retoryka a praktyka obrazuje przy tym
fake, ze zaledwie 0,01% z 44 tysigcy funduszy UCITS w Unii Europejskiej formal-
nie deklaruje wykorzystanie Al lub uczenia maszynowego w strategii inwestycyjnej
(Schuller et al., 2025).

Nie mniej istotny jest wymiar regulacyjny. Rozporzadzenie Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) 2024/1689 wprowadza podejscie oparte na ryzyku, nakla-
dajac na systemy wysokiego ryzyka wymogi w zakresie jakosci danych, dokumen-
tacji technicznej, przejrzystosci, rejestrowania zdarzen oraz — co szczegdlnie istotne
— obowiazkowego nadzoru ze strony cztowieka. Przedsi¢biorstwa wykorzystujace Al
w procesach o istotnych skutkach finansowych musza uwzglednia¢ te wymogi juz na
etapie architektury systemu (Parlament Europejski i Rada UE, 2024).

Zamykajac analizg ryzyk, nalezy wréci¢ do watku homogenizacji. Jezeli wszyst-
kie firmy korzystaja z tych samych modeli trenowanych na tych samych korpusach,
identyfikowane okazje staja si¢ coraz bardziej podobne. W skrajnym scenariuszu
prowadzi to do ,utowarowienia” analizy strategicznej: Al staje si¢ narzgdziem stan-
dardowym, jak arkusz kalkulacyjny, a Zrédtem przewagi przestaje by¢ doszgp do niej,
a staje si¢ posiadanie unikalnych, zastrzezonych danych i komplementarnych zaso-
béw (Csaszar et al., 2024).

Zakonczenie

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze Al oddzialuje na proces iden-
tyfikacji okazji inwestycyjnych realnie, lecz w sposéb zréznicowany. Hipoteza H1
zostala potwierdzona czgsciowo: Al bezspornie poszerza przestrzeni przeszukiwania
w wymiarze ilosciowym — poprzez whaczenie danych nieustrukturyzowanych i al-

ternatywnych, czego dowodem sg systemy pokroju TextReveal®, obejmujace takze
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spotki prywatne, wezesniej pozostajace poza zasiggiem analizy. Nie znajduje jednak
potwierdzenia teza o wzroscie réznorodnosci jakosciowej okazji.

Hipoteza H2 znalazka potwierdzenie empiryczne: oceny planéw biznesowych
generowane przez model jezykowy koreluja z ocenami do$wiadczonych inwestoréw
na poziomie 0,52, a ich zgodno$¢ z ocenami ekspertéw (ICC = 0,51) przewyzsza
zgodno$¢ miedzy samymi inwestorami (ICC = 0,25). Al moze zatem petni¢ funk-
cje skriningowa na skale wezesniej nieosiagalna, przy czym jej przewaga ujawnia si¢
przede wszystkim wobec okazji o nizszej jakosci wyjsciowej. Hipoteza H3 zostala
potwierdzona: Al poprawia efektywnos¢ inwestycyjng i sktania firmy do inwestycji
eksploracyjnych — w nowe technologie, rynki i startupy.

Hipoteza H4 réwniez znalazta potwierdzenie. Ograniczenia maja charak-
ter organizacyjny (brak planéw wdrozeniowych — dwéch na dziewigciu badanych
menedzeréw PE/VC), kompetencyjny (ryzyko erozji myslenia krytycznego) oraz
regulacyjny (wymogi rozporzadzenia 2024/1689). Potwierdzifa si¢ takze jej druga
czg$¢: Al nie eliminuje znieksztalcert decyzyjnych, lecz je rekonfiguruje, wprowa-
dzajac bledy specyficzne dla siebie. Wynika stad rekomendacja modelu hybrydo-
wego: Al generuje szeroki zbiér alternatyw i dokonuje wstepnej selekeji, natomiast
ostateczna ocena pozostaje w gestii cztowieka wyposazonego w ustrukturyzowane
procedury weryfikacji.

Jako kierunki dalszych badari proponuje si¢: badania dtugoterminowe weryfi-
kujace, czy okazje zidentyfikowane z udzialem Al przynosza wyisze rzeczywiste stopy
zwrotu, a nie jedynie wyzsze oceny ekspertéw; badania nad homogenizacja strategii
w populacjach firm korzystajacych z tych samych modeli; badania empiryczne w wa-
runkach polskich, obejmujace przedsigbiorstwa spoza sektora I'T — szczegdlnie pilne
wobec faktu, ze Al wspiera dziatalno$¢ innowacyjng zaledwie 0,7% polskich firm;
wreszcie analiz¢ wplywu wymogdéw nadzoru ludzkiego na projektowanie systeméw

wspierajacych decyzje inwestycyjne.
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THE ROLE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN IDENTIFYING
NEW INVESTMENT OPPORTUNITIES FOR ENTERPRISES

Abstract: The aim of the article is to assess the role of artificial intelligence (Al) in
identifying new investment opportunities for enterprises, understood as a stage
preceding the actual investment decision and encompassing search, generation, and
preliminary selection of alternatives. The research problem is framed as a question: does
AT actually broaden the set of recognized opportunities, or does it merely streamline
the processing of alternatives already identified by humans? Four hypotheses were
tested concerning the expansion of the search space, the quality of machine-generated
opportunities, Al’s influence on the propensity for exploratory investments, and the
nature of implementation barriers. The method applied was a critical literature review
and secondary analysis of the results of experimental, econometric, and qualitative
studies from 2016-2026. The results indicate that Al significantly increases the speed
and scale of search, and its assessments of business plans align with those of experienced
investors to a degree higher than the agreement observed among investors themselves.
‘The implementation of Al is associated with enterprises undertaking more exploratory
investments — in new technologies, markets, and startups — while simultaneously
improving decision-making efficiency. However, the thesis of increased diversity of
identified opportunities is not confirmed: the literature points to the risk of strategy
homogenization and new, Al-specific decision-making biases. The key barriers are
organizational, competency-related, and regulatory in nature, not technological. The
recommended solution is a hybrid decision-making model that combines Al with
retained human oversight.

Keywords: artificial intelligence, investment opportunities, corporate investment
decisions, alternative data, bounded rationality.
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ZNACZENIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W OGRANICZANIU KOSZTOW ZWIAZANYCH
Z INWESTYCJAMI PRZEDSIEBIORSTW

Streszczenie: Artykul podejmuje problem znaczenia sztucznej inteligencji w ograni-
czaniu kosztéw zwiazanych z inwestycjami przedsi¢biorstw. Celem jest identyfikacja
i krytyczna ocena mechanizméw, przez ktére Al oddzialuje na koszty dzialalnosci in-
westycyjnej, oraz rozstrzygniecie czy oddzia}ywanie to ma charakter operacyjny, czy
decyzyjny. Problem badawczy koncentruje si¢ na pytaniu, czy sztuczna inteligencja
ogranicza koszty inwestycji, a jesli tak — kedre kategorie kosztéw podlegaja redukcji
i pod jakimi warunkami organizacyjnymi efekt ten wystgpuje. Metoda badawcza jest
krytyczny przeglad i syntetyczna analiza literatury przedmiotu, w tym badan empirycz-
nych opartych na modelach efektéw stalych, analizie mediacyjnej, instrumentowaniu
zmiennych oraz badaniach zdarzesi na rynku kapitalowym, uzupelniona odniesieniem
do danych statystycznych dotyczacych adopcji AI w Polsce. Wyniki wskazuja, ze
sztuczna inteligencja nie obniza kosztéw operacyjnych przedsigbiorstw, lecz reduku-
je koszty informacyjne, transakcyjne i agencyjne procesu inwestycyjnego, poprawia-
jac trafno$¢ podejmowanych decyzji. Korzysci kosztowe sa przy tym warunkowane
komplementarnymi nakladami na badania i rozwdj oraz kapital ludzki, a nie samym
poziomem wydatkéw na Al. Analiza reakcji rynku kapitalowego ujawnita sceptycyzm
inwestoréw wobec projektéw o charakterze operacyjnym, co wynika z opéznienia
w materializacji korzysci. Wysokie koszty wdrozenia stanowig samoistng bariere inwe-
stycyjna, prowadzaca do polaryzacji korzysci na rzecz podmiotéw duzych, co potwier-
dzajg rowniez dane dotyczace polskich przedsigbiorstw. Whniosek generalny wskazuje,
ze rzeczywisty wklad sztucznej inteligencji w efektywno$¢ kosztowa inwestycji lokuje
si¢ na poziomie decyzyjnym, nie wykonawczym — Al nie tyle czyni inwestycje tafiszymi,

ile trafniejszymi.

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja, efektywno$¢ inwestycyjna, koszty transakeyj-

ne, decyzje inwestycyjne, asymetria informacji.
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Wstep

Rozwdj technologii cyfrowych na przestrzeni ostatnich dekad wielokrotnie
zmienial sposéb funkcjonowania przedsigbiorstw, jednak niewiele innowacji wzbu-
dzalo tak intensywna debatg jak sztuczna inteligencja. Zdolnos¢ systeméw Al do
samodzielnego przetwarzania ogromnych zbioréw danych, wykrywania wzor-
céw niedostgpnych dla analizy ludzkiej oraz generowania rekomendacji decyzyj-
nych sprawila, ze technologia ta z obszaru eksperymentéw badawczych przenio-
sta si¢ do centrum strategii biznesowych. Wspélczesne przedsigbiorstwa traktuja
dzi§ Al nie jako dodatkowe narzedzie wspierajace pojedyncze procesy, lecz jako
element majatku niematerialnego, ktérego rozwdj wymaga $wiadomych decyzji
inwestycyjnych zarzadéw.

Skala inwestycji w systemy Al ro$nie dynamicznie, a wraz z nia narastaja pyta-
nia o ekonomiczng racjonalno$¢ ponoszonych naktadéw. W dyskursie publicznym
i praktyce zarzadczej dominuje przekonanie, ze sztuczna inteligencja jest przede
wszystkim narzedziem generujacym oszczednosci poprzez automatyzacje proceséw,
redukgj¢ zatrudnienia lub usprawnienie operacji. Badania akademickie nie potwier-
dzajg jednak tej narracji w sposéb jednoznaczny. Uzasadnia to potrzebe uporzadko-
wania wiedzy o rzeczywistych mechanizmach wplywu Al na koszty przedsi¢biorstw,
w szczegdlnosci na koszty zwigzane z procesem inwestycyjnym.

Celem rozdziatu jest identyfikacja i krytyczna ocena mechanizméw, poprzez
ktére sztuczna inteligencja oddziatuje na poziom kosztéw zwiazanych z dziatalnoscia
inwestycyjna przedsigbiorstw, a takze ustalenie, czy oddzialywanie to ma charakter
operacyjny, czy decyzyjny. Cel wynika z rozbieznosci migdzy narracjq praktykéw
gospodarczych, konsekwentnie przedstawiajaca Al jako narzedzie oszczgdnosciowe,
a wynikami badan, ktére nie potwierdzaja tej narracji jednoznacznie.

Problem badawczy zawiera si¢ w pytaniu: czy sztuczna inteligencja ogranicza
koszty zwiazane z inwestycjami przedsigbiorstw, a jesli tak, to ktére kategorie kosz-
tow podlegaja redukgji i pod jakimi warunkami organizacyjnymi efekt ten wystepuje?
Pytanie jest istotne o tyle, ze kategoria kosztéw inwestycyjnych nie jest jednorodna
— obejmuje naklady kapitalowe, koszty pozyskania informacji, koszty transakeyjne,
koszty agencji oraz koszty wynikajace z przeinwestowania i niedoinwestowania. Na

tej podstawie sformutowano trzy hipotezy badawcze:

H1 — Al obniza koszty inwestycji przede wszystkim poprzez redukeje asymetrii
informacji i kosztéw transakcyjnych, nie za$ przez bezposrednie ograniczanie

kosztéw operacyjnych;
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H2 — korzysci kosztowe sa warunkowane komplementarnymi nakladami na
B+R i kapitat ludzki;

H3 — wysokie koszty wdrozenia stanowig samoistng barier¢ inwestycyjna, pro-
wadzaca do polaryzacji korzysci na rzecz podmiotéw duzych.

Struktura opracowania podporzadkowana jest logice weryfikacji powyzszych
hipotez. Sekcja pierwsza porzadkuje aparat pojeciowy i przedstawia ramy teoretycz-
ne. Sekcja druga omawia mechanizmy oddzialywania Al na koszty procesu inwe-
stycyjnego. Sekcje trzecia i czwarta maja charakter badawczy i prezentuja wyniki
dotychczasowych badarii empirycznych — odpowiednio w ujeciu ksiggowym oraz
rynkowym. Sekcja piata odnosi analize¢ do realiéw polskich przedsi¢biorstw, a szésta
podejmuje kwesti¢ barier i kosztéw wdrozenia. Calos¢ zamyka podsumowanie wraz

z propozycja dalszych kierunkéw badawczych.
Ustalenia terminologiczne i ramy teoretyczne

Punktem wyjscia musi by¢ precyzyjne okreslenie przedmiotu analizy. Organi-
zacja Wspdlpracy Gospodarczej i Rozwoju definiuje system sztucznej inteligencji
jako system oparty na maszynie, ktéry dla okreslonego zbioru celéw — jawnych badz
ukrytych — wnioskuje na podstawie danych wejsciowych, przeksztalcajac je w reko-
mendagje, prognozy i decyzje zdolne oddziatywa¢ na $rodowisko fizyczne lub wirtu-
alne. Definicja ta, przyjeta nastepnie jako podstawa konstrukeyjna europejskich ram
regulacyjnych, akcentuje autonomie i adaptacyjnos¢ systemu, co ma bezposrednie
przelozenie na jego przydatno$¢ w procesach decyzyjnych o charakterze inwestycyj-
nym (OECD, 2024).

Przechodzac do drugiego cztonu tytulowego zagadnienia, nalezy podkresli¢, ze
kategoria kosztéw inwestycyjnych wymaga dekompozycji, bez ktdrej analiza traci
ostro$¢. Wyodrebni¢ mozna cztery grupy: koszty naktadéw kapitatowych sensu stric-
to, koszty informacyjne i transakcyjne procesu inwestycyjnego, koszty agencji wyni-
kajace z rozdzielenia whasnosci i kontroli oraz koszty utraconych korzysci powstale
wskutek nieefektywnej alokacji kapitatu. Klasyczne ujecie neoklasyczne, wywodzace
si¢ z twierdzenia Modiglianiego i Millera, zaktada doskonatos§¢ rynkéw kapitatowych
i mozliwo$¢ sfinansowania kazdego projektu o dodatniej wartosci biezacej netto;
rzeczywisto$¢ gospodarcza tego zalozenia nie potwierdza, poniewaz asymetria infor-
macji podnosi koszt pozyskania kapitatu i sktania przedsi¢biorstwa do rezygnacji
z projektéw rentownych, a problemy agencji sprzyjaja przeinwestowaniu stuzacemu

budowaniu imperium (Lou et al., 2025).
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Zaniedbanie powyzszego rozréznienia prowadzi do wnioskéw nieuprawnionych
— na przyklad do przypisywania sztucznej inteligencji zdolnosci obnizania kosztéw
produkcji wowczas, gdy w istocie obserwowanym efektem jest wzrost przychodéw
wynikajacy z rozszerzenia oferty produktowej. Odrebna, cho¢ pokrewng kategoria
pozostaja oszczednosci generowane przez Al w obszarze zréwnowazonego rozwoju —
monitorowanie $ladu weglowego, efektywnos¢ energetyczna czy optymalizacja tras
dostaw — ktére maja charakter operacyjny i tylko posrednio przektadaja si¢ na koszt
kapitalu zaangazowanego w projekty inwestycyjne (Makowski, 2023).

Teoretyczne zaplecze rozwazai tworza trzy nurty. Pierwszym jest teoria kosz-
téw transakcyjnych, zgodnie z ktéra technologia obnizajaca koszt pozyskania i prze-
tworzenia informacji zmienia relacj¢ kosztéw koordynacji wewngtrznej do kosztéw
wymiany rynkowej, umozliwiajac ekspansj¢ zakresu dzialania przy niezmienionej
zozonosci organizacyjnej. Drugim jest zasobowa teoria przedsi¢biorstwa, w $wietle
ktérej trwala przewage budujg wylacznie zasoby wartosciowe, rzadkie i trudne do
imitacji — a pracownicy o kompetencjach Al stanowia zaledwie kilkuprocentowy
udziat w ogéle zatrudnionych w badanych spétkach amerykaniskich, co czyni ich
zasobem rzadkim (Hoque & Irfan, 2025).

Nurt trzeci stanowi teoria wzrostu endogenicznego, zgodnie z ktéra motorem
wzrostu sg czynniki wewnetrzne organizacji — wiedza, innowacje i inwestycje w syste-
my oparte na wiedzy. W ujeciu mikroekonomicznym oznacza to, ze zasoby sztucznej
inteligencji przynosza korzysci finansowe wéwczas, gdy zostaja zestrojone z pozosta-
tymi zasobami wewngtrznymi przedsi¢biorstwa, w szczegdlnosci z dziatalnoscia ba-

dawczo-rozwojowa. Zalozenie to lezy u podstaw hipotezy H2 (Kumari et al., 2024).
Mechanizmy oddziatywania Al na koszty procesu inwestycyjnego

Przechodzac do warstwy operacjonalizujacej powyzsze ramy, wskazaé nalezy
cztery kanaly oddzialtywania. Pierwszy dotyczy etapu poszukiwania i selekeji pro-
jektéw. Faza ta tradycyjnie pochtania znaczne zasoby czasowe, wymagajac przegla-
du rozproszonych zrédet danych o potencjalnych celach inwestycyjnych. Narzedzia
oparte na Al umozliwiaja przeszukiwanie wedlug zdefiniowanych kryteriéw i prze-
twarzanie strumieni danych biezacych w czasie nieporéwnywalnie krétszym, co ob-
niza koszt jednostkowy identyfikacji projektu. Kanal drugi obejmuje badanie due
diligence oraz wyceng: algorytmy uczenia maszynowego pozwalaja analizowad tysia-
ce stron dokumentacji w skompresowanym horyzoncie czasowym i wychwytywaé
sygnaly ostrzegawcze, a narzedzia wyceny oparte na analizie danych finansowych,
trendéw rynkowych i wynikéw historycznych celu ograniczaja ryzyko przepacenia
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— przy czym redukcja kosztu blednej wyceny jest ekonomicznie donioslejsza niz re-
dukeja kosztu samej procedury (Hoque & Irfan, 2025).

Kanat trzeci wiaze si¢ z planowaniem finansowym i budzetowaniem nakladéw.
Zastosowanie analityki predykcyjnej oraz przetwarzania jezyka naturalnego umoz-
liwia przejscie od budzetu statycznego do budzetu kroczacego, aktualizowanego
w miar¢ naptywu nowych informacji, oraz zwielokrotnienie liczby analizowanych
scenariuszy finansowych w pojedynczym cyklu planistycznym. Skutkuje to popraws
gotowosci organizacji na zmienno$¢ rynkowa i ograniczeniem negatywnych skutkéw
finansowych w okresach zaburzen, przy czym dane liczbowe przytaczane w tym nur-
cie pi$miennictwa pochodza przewaznie ze zrédel branzowych i winny by¢ traktowa-
ne z ostroznoscia metodologiczna (Marri, 2025).

Kanal czwarty, najistotniejszy z perspektywy teorii finanséw, to ograniczanie
kosztéw blednej alokacji kapitatu. Poprawa jakosci informacji zarzadczej i przej-
rzystosci sprawozdawczej zmniejsza pole do zachowari oportunistycznych, hamu-
jac sklonnos¢ do przeinwestowania, a jednocze$nie — obnizajac koszt finansowania
zewngtrznego — tagodzi zjawisko niedoinwestowania. Sztuczna inteligencja dziata
zatem obustronnie: nie tyle zwicksza naklady, ile poprawia ich trafno$¢, co w ujeciu
warto$ci biezacej netto jest rGwnowazne obnizeniu kosztu zaangazowanego kapitatu
(Lou et al., 2025).

Dopetnieniem obrazu jest wymiar mniejszych podmiotéw, dla kedrych wartosé
Al wyraza si¢ nie tyle w optymalizacji operacji wielkoskalowych, ile w elastycznosci
planowania. Modele wspomaganego sztuczng inteligencja budzetowania i kontroli
kosztéw w malych i rednich przedsi¢biorstwach pozycjonuja technologie jako na-
rz¢dzie wzmacniajace osad menedzerski, a nie zast¢pujace go, co przeklada si¢ na
poprawe przejrzystoéci i jakosci decyzji przy relatywnie niskim koszcie krancowym
wdrozenia (Liu, 2026).

Wewnetrzna perspektywa przedsiebiorstwa: rentownosé i trafnosé
decyzji inwestycyjnych

Weryfikacj¢ empiryczng rozpoczaé wypada od badania obejmujacego wszystkie
spétki notowane w Stanach Zjednoczonych w latach 2003-2022. Autorzy skon-
struowali wskaznik koncentracji na Al metoda analizy tekstowej raportéw rocznych,
mierzac udzial terminéw zwiazanych ze sztuczng inteligencja w ogélnej liczbie stow,
a nast¢pnie oszacowali model efektéw stalych. Wyniki wykazaly statystycznie istot-
ny, dodatni wplyw koncentracji na Al zaréwno na rentownos¢ aktywow, jak i na

rentowno$¢ kapitatu wlasnego, przy czym efeke dla ROE okazal sig silniejszy niz dla
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ROA. Szczegblnie wartosciowy dla weryfikacji hipotezy H2 jest wynik dotyczacy
moderujacej roli dziatalnosci badawczo-rozwojowej: interakcja koncentracji na Al
z binarna zmienna wysokich nakladéw B+R okazala si¢ istotnie dodatnia, natomiast
interakcja z procentowym udzialem B+R w sprzedazy juz nie — co autorzy wyjasniaja
naturg nakladéw badawczych jako kosztu obciazajacego marzg. Samo podnoszenie
nakladéw zatem nie wystarcza; konieczne jest zarzadzanie ich strukturg (Kumari et
al., 2024).

Rozstrzygajace znaczenie dla calej argumentacji ma jednak badanie opubliko-
wane w ,Journal of Financial Economics”, oparte na oryginalnym pomiarze inwe-
stycji w Al dokonanym na podstawie zycioryséw zawodowych pracownikéw. Wyka-
zano, ze wzrost inwestycji w sztuczng inteligencje o jedno odchylenie standardowe
wiaze si¢ ze wzrostem sprzedazy o okolo 19,5%, zatrudnienia o 18,1% i wyceny
rynkowej o 22,3%. Kluczowy jest wszakze wynik dotyczacy Zrédla tego wzrostu:
nie pochodzi on z efektywnosci operacyjnej, lecz z innowacji produktowej. Badacze
nie znalezli dowodéw na to, by przedsi¢biorstwa inwestujace w Al obnizaly koszty
operacyjne — ani przez usprawnienie procesdw wytworczych, ani przez zastgpowanie
pracy ludzkiej (Babina et al., 2024).

Ustalenie to nie podwaza tezy rozdzialu, lecz ja precyzuje. Wyniki wskazuja-
ce na wzrost oparty na innowacji produktowej, przy braku dowodéw na redukeje
kosztéw wytwarzania, mozna interpretowaé jako przesuniecie korzysci z poziomu
operacyjnego na poziom procesu inwestycyjnego. Badania nad efektywnoscia inwe-
stycyjng wskazuja w tym kontekscie, ze sztuczna inteligencja poszerza zbiér dostep-
nych mozliwosci inwestycyjnych i moze obniza¢ koszt opracowania produktu (Lou
et al., 2025).

Bezposredniego wsparcia dla hipotezy H1 dostarcza z kolei badanie przepro-
wadzone na prébie amerykariskich spétek publicznych z lat 20072020, w ktérym
zastosowano analiz¢ mediacyjna oraz instrumentowanie zmiennej objasniajacej eks-
pozycja przedsigbiorstw na podaz absolwentéw kierunkéw zwigzanych z Al. Wyka-
zano, ze inwestycje w pracownikéw o kompetencjach Al przekladaja si¢ na wigksza
liczbe fuzji i przejeé, a te z kolei na rozszerzenie zakresu dziatalnosci; ponadto trans-
akgje takie wiaza si¢ z dodatnimi skumulowanymi nadzwyczajnymi stopami zwrotu
w horyzoncie dwunastu miesi¢cy oraz z wyzsza rentownoscia aktywow po transakgji.
Przedsigbiorstwa wyposazone w kompetencje Al nie dokonuja zatem wigkszej liczby
transakgji przypadkowych, lecz transakgji lepszych (Hoque & Irfan, 2025).

Konkluzje te znajduja potwierdzenie w badaniach prowadzonych na rynku
chinskim, gdzie wykazano, ze wzrost zatrudnienia specjalistow Al o jedno odchy-

lenie standardowe wiaze si¢ z poprawa efektywnosci inwestycyjnej o okolo 3,1%,
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wynikajaca z wigkszej wrazliwosci na mozliwo$ci wzrostu, mniejszej liczby transakeji
niszczacych warto$¢ oraz efektywniejszej wewngtrznej alokacji kapitatu. Efekt okazat
si¢ silniejszy w przedsi¢biorstwach o gorszym otoczeniu informacyjnym, co stanowi

bezposrednie potwierdzenie kanatu asymetrii informacji (Chen et al., 2025).

Zewnetrzna perspektywa inwestorow: reakcje rynku na ogtoszenia
o inwestycjach w Al

Odmiennego, a przez to niezwykle pouczajacego materialu dowodowego do-
starcza analiza reakeji rynku kapitalowego. Badanie zdarzen przeprowadzone na
138 komunikatach o inwestycjach w sztuczng inteligencje ogloszonych przez 53
spotki indeksu FTSE 100 w latach 2019-2023 wykazalo, ze przeci¢tna nadzwyczaj-
na stopa zwrotu w dniu ogloszenia wyniosta zaledwie 0,114% i byla statystycznie
nieistotna, co potwierdzily zaréwno testy parametryczne, jak i nieparametryczne.
Rozstrzygajace dla przedmiotu niniejszego rozdziatu sa jednak wyniki analizy prze-
krojowej wedlug typu inwestycji: projekty ukierunkowane na poprawe operacyjna
— a wicc dokladnie te, ktérym potoczna narracja przypisuje funkcje oszczednoscio-
w3 — wiazaly si¢ z istotnym obnizeniem skumulowanej nadzwyczajnej stopy zwrotu
0 0,707 punktu procentowego w dniu ogloszenia oraz o 2,422 punktu procento-
wego w oknie od minus pigciu do plus pieciu dni, w poréwnaniu z inwestycjami
badawczo-rozwojowymi. Autorzy interpretuja to jako trwaly sceptycyzm inwesto-
réw wobec wysokich kosztéw poczatkowych i niepewnych korzysci takich projektow
(Kurter & Bhatti, 2025).

Uzupetniajaco odnotowaé nalezy trzy dalsze ustalenia tego badania. Spétki
o wysokim ratingu kredytowym dos$wiadczyly istotnie ujemnych reakeji rynkowych,
co autorzy tlumacza przeszacowaniem profilu ryzyka podmiotéw dotychczas po-
strzeganych jako stabilne. Potwierdzono takze efekt wielkosci — wicksza kapitalizacja
rynkowa wiazata si¢ z bardziej negatywnymi stopami zwrotu — oraz stwierdzono
przestanki przewagi drugiego gracza, gdyz podmioty oglaszajace inwestycje pdzniej
osiagaly wyzsze stopy zwrotu niz pionierzy, co koresponduje z teorig uczenia si¢ na
cudzych bledach i unikania kosztéw wezesnej adopcji (Kurter & Bhatti, 2025).

Zestawienie wynikéw ksiegowych z rynkowymi ujawnia napigcie o istotnym
znaczeniu poznawczym: podczas gdy dane sprawozdawcze wskazuja na poprawe
rentownosci i efektywnosci inwestycyjnej w perspektywie kilkuletniej, rynek kapi-
talowy w momencie ogloszenia nakladéw pozostaje obojetny badz sceptyczny. Roz-
bieznos¢ t¢ wyjasnia opdznienie czasowe efektéw — korzysci z inwestycji w Al ma-
terializujg si¢ dopiero po dwéch—trzech latach od poniesienia nakfadéw, co czyni
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je trudnymi do wyceny w krétkim horyzoncie i uzasadnia ostroznos¢ inwestoréw
(Babina et al., 2024).

Perspektywa polskich przedsiebiorstw

Odniesienie powyzszych ustaleri do realiéw krajowych wymaga uwzglednienia
znacznego dystansu adaptacyjnego. W 2024 roku z technologii Al korzystato 5,9%
polskich przedsi¢biorstw zatrudniajacych co najmniej 10 os6b, wobec 13,5% w Unii
Europejskiej i 27,6% w Danii (Eurostat, 2025). Polityka rozwoju sztucznej inteli-
gencji w Polsce do 2030 roku wyznacza trajektori¢ wzrostows i instrumenty wspiera-
jace wdrozenia, wskazujac jednoczesnie na potrzebe rozwoju infrastruktury, kompe-
tengji i dostepu MSP do zasobéw technologicznych (Ministerstwo Cyfryzacji, 2025).

Obraz ten uzupelniajg dane przytaczane w polskim pismiennictwie. W analizie
Kmity (2025), opartej miedzy innymi na raportach Crédit Agricole i KPMG, wska-
zano, ze w 2024 roku 90% ankietowanych przedsi¢biorstw zatrudniajacych powyzej
10 pracownikéw nie uzywalo sztucznej inteligencji ani nie rozwazalo jej wdrozenia.
Do najczeéciej wymienianych barier nalezaly braki kompetencyjne, niedostatek wie-
dzy i wysokie koszty wdrozenia. Przywolane wyniki KPMG pokazaly ponadto, ze
mimo regularnego korzystania z Al przez znaczna cz¢$¢ respondentéw jedynie 29%
ukoriczylto szkolenie, a co trzeci pracownik akceptowal wyniki systemu bez krytycz-
nej weryfikacji. Rodzi to ryzyko kosztowe zwiazane zaréwno z blednymi przestanka-
mi decyzyjnymi, jak i z bezpieczeristwem danych.

Scenariusze Banku Swiatowego wskazuja, ze w zaleznosci od tempa adopcji Al
i mobilnosci pracownikéw realny PKB Polski w 2035 roku moze by¢ od 1,3% do
12,1% wyzszy niz w scenariuszu bazowym (World Bank, 2026). Warto przy tym
odnotowad, ze juz w polowie ubieglej dekady wskazywano na szanse polskiej gospo-
darki na osiagniecie pozycji regionalnego lidera Al, oparta na dobrze wyksztatconych
kadrach informatycznych i rozwijajacym si¢ ekosystemie start-upowym (McKinsey
& Company, 2017). Potencjal ten nie zostat dotychczas w pelni wykorzystany, a ma-
terializacja korzysci zalezy nie tylko od dostgpnosci technologii, lecz takze od zdolno-

$ci organizacji do jej produktywnego wdrozenia.
Koszty i bariery wdrozenia jako czynnik ograniczajacy
Rozwazajac bilans kosztowy sztucznej inteligencji, nie sposéb pomina¢ faktu,

ze sama technologia stanowi przedmiot inwestycji obarczonej znacznym ryzykiem.

Do najczeéciej wskazywanych barier naleza wysokie naklady poczatkowe, trudnosci
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z integracja z systemami zastanymi, konieczno$¢ restrukturyzacji proceséw oraz
niepewnos$¢ co do rzeczywistych korzysci. Dostgpne badania nie daja podstaw do
traktowania wzrostu efektywnosci operacyjnej jako automatycznego nastgpstwa
wdrozenia; rezultaty zaleza od komplementarnych nakladéw, kompetencji i sposobu
organizacji projektu (Babina et al., 2024; Kumari et al., 2024).

Do katalogu obciazen nalezy dopisa¢ koszty regulacyjne. Rozporzadzenie Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1689 weszto w zycie 1 sierpnia 2024 roku
i jest stosowane etapowo: przepisy dotyczace zakazanych prakeyk i kompetencji w za-
kresie Al zaczely mie¢ zastosowanie 2 lutego 2025 roku, a ogélna data rozpoczecia
stosowania rozporzadzenia przypadla na 2 sierpnia 2026 roku, z wyjatkami i okre-
sami przej$ciowymi przewidzianymi w akcie. Obowiazki zwigzane migdzy innymi
z klasyfikacjg ryzyka, zarzadzaniem danymi, przejrzystoscig i nadzorem ludzkim ge-
nerujg koszty zgodnosci, ktére w przypadku mniejszych podmiotéw moga stanowi¢
istotng cz¢$¢ catkowitego kosztu wdrozenia i opdzniaé osiagniccie progu rentowno-
$ci (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1689, 2024).

Konsekwencja opisanych barier moze by¢ polaryzacja korzysci. Wzrost nape-
dzany sztuczng inteligencja koncentruje si¢ w duzych przedsi¢biorstwach, poniewaz
podmioty dysponujace zasobami finansowymi i uprzywilejowanym dostgpem do
talentéw latwiej finansujg wieloletni okres dojrzewania inwestycji. Dostgpne wyni-
ki wspieraja hipoteze H3 i wskazuja na zasadno$¢ programéw szkoleniowych oraz
instrumentéw ulatwiajacych finansowanie wdrozen. Jednoczesnie pi§miennictwo
dotyczace MSP wskazuje na mozliwosé¢ wykorzystania skalowalnych rozwiazai o ni-
skim koszcie kraficowym i srodkéw europejskich obnizajacych prég wejscia w tech-
nologi¢ (Babina et al., 2024; Szuszakiewicz-Idziaszek, 2025).

Zakonczenie

Przeprowadzona analiza pozwala odpowiedzie¢ na pytanie badawcze postawio-
ne we wstepie. Zebrane badania wskazuja, ze sztuczna inteligencja moze ogranicza¢
koszty zwiazane z inwestycjami przedsi¢biorstw, lecz mechanizm ten nie odpowiada
w pelni potocznej narracji gospodarczej. Redukeja dotyczy przede wszystkim kosz-
téw informacyjnych, transakcyjnych i agencyjnych procesu inwestycyjnego, podczas
gdy nie wykazano systematycznego obnizania kosztéw wytwarzania ani zastgpowa-
nia pracy ludzkiej. Dostgpny material empiryczny wspiera zatem hipotezg H1, nie
pozwala jednak na uznanie tej zaleznosci za uniwersalna i bezwarunkowa (Babina et
al., 2024; Hoque & Irfan, 2025; Lou et al., 2025).
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Dostepne wyniki wspieraja réwniez hipotez¢ H2. W badaniu spélek amery-
kanskich efekt koncentracji na Al byl wzmacniany przez ponadprzeci¢tne naklady
badawczo-rozwojowe, natomiast mechaniczne zwigkszanie udzialu wydatkéw B+R
w sprzedazy nie przynosito takiego rezultatu. Technologia nie dziala zatem autono-
micznie: jej zwrot zalezy od zestrojenia z pozostalymi zasobami organizacji (Kumari
et al., 2024). Hipoteza H3 znajduje wsparcie w danych wskazujacych na koncentra-
¢gje korzysci w duzych przedsigbiorstwach oraz w polskich analizach barier wdroze-
niowych, w kedrych koszt implementacji i deficyt kompetencji naleza do gléwnych
przeszkéd (Babina et al., 2024; Kmita, 2025). Ze wzgledu na przegladowy charakter
rozdziatu wnioski te nie przesadzaja o powszechnych zalezno$ciach przyczynowych.

Whniosek generalny brzmi nast¢pujaco: rzeczywisty wklad sztucznej inteligencji
w efektywnos¢ kosztowa inwestycji przedsiebiorstw lokuje si¢ przede wszystkim na
poziomie decyzyjnym, nie za§ wykonawczym. Al nie tyle czyni inwestycje bezpo-
$rednio tariszymi, ile moze czyni¢ je trafniejszymi, ograniczajac koszty przeinwesto-
wania, przeplacenia za aktywa i utraconych mozliwosci. Implikacja praktyczna jest
postulat, aby menedzerowie uzasadniali projekty Al oczekiwang poprawg jakosci de-
cyzji, a nie wylacznie deklarowanymi oszczednosciami etatowymi, ktérych badania
zebrane w niniejszym przegladzie nie potwierdzaja jako uniwersalnego rezultatu.

Do ograniczen rozdziatu naleza jego przegladowy charakter oraz oparcie na ba-
daniach prowadzonych w odmiennych porzadkach instytucjonalnych — amerykan-
skim, brytyjskim i chiriskim — ktérych wyniki nie musza przenosi¢ si¢ bezposrednio
na warunki polskie. Dalsze badania powinny obja¢ empiryczng weryfikacje wplywu
Al na koszt kapitalu i ograniczenia finansowe polskich przedsigbiorstw, pomiar cal-
kowitego kosztu posiadania systeméw Al wraz z okresem zwrotu w sektorze MSP
oraz analiz¢ wplywu obowiazkéw wynikajacych z aktu w sprawie sztucznej inteligen-
¢ji na oplacalno$¢ projektéw wdrozeniowych.
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THE ROLE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
IN REDUCING COSTS ASSOCIATED WITH CORPORATE INVESTMENTS

Abstract: The article addresses the significance of artificial intelligence in reducing
costs associated with enterprises’” investments. The aim is to identify and critically assess
the mechanisms through which AT affects investment activity costs, and to determine
whether this influence is operational or decision-making in nature. The research
problem focuses on the question of whether artificial intelligence reduces investment
costs and, if so, which categories of costs are subject to reduction and under what
organizational conditions this effect occurs. The research method is a critical review
and synthetic analysis of the literature on the subject, including empirical studies based
on fixed-effects models, mediation analysis, instrumental variables, and event studies
on the capital market, supplemented with reference to statistical data on Al adoption
in Poland. The results indicate that artificial intelligence does not lower enterprises’
operational costs, but rather reduces the information, transaction, and agency costs of
the investment process, improving the accuracy of decisions made. These cost benefits
are conditional on complementary investments in research and development and
human capital, rather than merely on the level of Al spending. Analysis of capital
market reactions reveals investor skepticism toward operational-type projects, resulting
from delays in the materialization of benefits. High implementation costs constitute an
independent barrier to investment, leading to a polarization of benefits in favor of large
entities, which is also confirmed by data on Polish enterprises. The general conclusion
indicates that the real contribution of artificial intelligence to the cost-effectiveness of
investments lies at the decision-making level, not the executional one — Al does not so
much make investments cheaper as it makes them more accurate.

Keywords: Artificial intelligence, investment efficiency, transaction costs, investment
decisions, information asymmetry.
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BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE

| INFRASTRUKTURALNE UKRAINY ORAZ
PRZEBUDOWA ARCHITEKTURY DOSTAW

ENERGII W EUROPIE

Streszczenie: Rozdzial bada, czy erozja systemu elektroenergetycznego Ukrainy ma
przebieg kumulatywny, oraz czy zmiana kierunkéw dostaw gazu do Unii Europej-
skiej jest trwaly przebudows strukturalna. Podstawa empiryczng sa dane Biura Wyso-
kiego Komisarza Narodéw Zjednoczonych do spraw Praw Czlowieka o uderzeniach
w obiekty energetyczne, piata ocena szkéd i potrzeb odbudowy Banku Swiatowego,
baza wydatkéw wojskowych SIPRI w edycji z kwietnia 2026 roku oraz kwartalne dane
Eurostatu o strukturze importu energii. Zestawienie czterech pomiaréw zdolnosci
wytwdrczej wskazuje, ze odbudowa migdzysezonowa nie przywraca poziomu sprzed
utraty mocy, a przyrost pozostaje o rzad wielkosci mniejszy od ubytku. Analiza sze-
regéw kwartalnych, uzupelniona analiza skladowych gléwnych danych kompozycyj-
nych, wskazuje, ze udzialy Rosji w imporcie gazu rurociagowego w trzech okresach
wyznaczonych datami zdarzel zewnetrznych tworza przedzialy rozlaczne, przy czym
rozkacznos¢ ta nie jest odporna na przesunigcie pierwszej granicy o kwartal w przéd.
Dla gazu skroplonego analogicznego spadku nie stwierdzono; przebudowa dostaw jest
zatem wykazana dla gazu rurociagowego, a dla skroplonego dotyczy innego dostawcy.
Hipoteza o wyzszym ilorazie strat do szkéd w sektorach sieciowych zostala odrzuco-
na. Potrzeby odbudowy sektora energetyki i wydobycia (90,6 mld USD) przewyzszaja
roczne wydatki wojskowe Ukrainy, lecz dla samego systemu elektroenergetycznego
(70,8 mld USD) relacja si¢ odwraca - rozstrzygniecie zalezy od przyjetej granicy sektora.

Stowa kluczowe: bezpieczenistwo energetyczne, infrastrukeura krytyczna, wojna rosyj-
sko-ukrairiska, obcigzenie obronne, dane kompozycyjne, odbudowa Ukrainy, dostawy
gazu do Unii Europejskiej.
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Wprowadzenie

Problematyka bezpieczeristwa Ukrainy obejmuje wymiar humanitarny, analizo-
wany w odrgbnym rozdziale niniejszej monografii w ramach koncepcji bezpieczeri-
stwa humanitarnego Programu Narodéw Zjednoczonych do spraw Rozwoju, oraz
wymiar energetyczny i infrastrukturalny. W tamtym rozdziale infrastruktura rozpa-
trywana jest jako przedmiot przemocy i nosnik szkéd wycenionych, w niniejszym
za$ jako system o mierzalnej zdolnosci odtworzeniowej oraz jako przedmiot rachun-
ku odbudowy. Wymiary te traktuje si¢ tu jako warunek brzegowy pozostatych, po-
niewaz ochrona zdrowia, dostawy zywnosci i wody oraz funkcjonowanie mieszkal-
nictwa zaleza od ciaglosci dostaw energii i ciepla. Pelnoskalowa inwazja Federacji
Rosyjskiej trwa czwarty rok, a system elektroenergetyczny Ukrainy pozostaje celem
systematycznych uderzen; réwnolegle zmienia si¢ architektura dostaw gazu i ropy
w Europie.

Zagadnienie ma znaczenie wykraczajace poza dokumentacje. Jezeli uszkodzenia
infrastrukcury kumuluja sig, to kazda kolejna zima rozpoczyna si¢ od nizszego pozio-
mu wyjsciowego, a odbudowa migdzysezonowa jedynie spowalnia erozje, zamiast ja
odwraca¢ - wéwczas dorazne naprawy przed sezonem grzewczym sa czyms innym niz
odbudowa, a ich sumowanie zaciemnia rachunek potrzeb. Analogicznie po stronie
europejskiej réznica migdzy przejsciowym zaburzeniem a trwala przebudowa prze-
sadza, czy inwestycje w nowe kierunki dostaw majg charakter zabezpieczenia na czas
kryzysu, czy nieodwracalnej zmiany rynku.

Celem rozdzialu jest ustalenie, czy erozja ukrairiskiego systemu energetycznego
przebiega kumulatywnie, oraz czy zmiana struktury dostaw energii do Unii Euro-
pejskiej ma charakter trwaly. Militaryzacja gospodarki Ukrainy wchodzi do analizy
jako mechanizm wyjasniajacy, dlaczego odbudowa systemu energetycznego pozosta-
je poza zasi¢giem zasobéw wlasnych parstwa, nie za$ jako samodzielny przedmiot
badania.

Tak sformutowany cel prowadzi do pigciu pytan badawczych. Po pierwsze, czy
kolejne kampanie uderzen w infrastrukturg elektroenergetyczna rozpoczynaja si¢ od
poziomu zdolnosci wytwérczej nizszego niz poprzednie. Po drugie, czy uszkodze-
nie infrastruktury sieciowej generuje straty posrednie w proporcji odmiennej niz
uszkodzenie majatku niesieciowego. Po trzecie, w jakim stopniu obciazenie obronne
uniemozliwia sfinansowanie odbudowy sektora energetyki i wydobycia ze §rodkéw
whasnych. Po czwarte, czy zmiana kierunkéw dostaw gazu do Unii Europejskiej ma

charakter trwalej przebudowy. Po piate, czy przebudowa ta obejmuje w réwnym
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stopniu gaz rurociagowy i gaz skroplony oraz na jakie rynki skierowano surowiec
wycofany z rynku europejskiego.
Na podstawie przegladu literatury sformutowano cztery hipotezy badawcze.

H1. Erozja zdolnosci wytwérczej ukrairiskiego systemu elektroenergetyczne-
go przebiega kumulatywnie: odbudowa migdzysezonowa nie przywraca stanu
sprzed poprzedniej kampanii uderzeni, wobec czego moc mozliwa do urucho-
mienia w kolejnym sezonie pozostaje ponizej poziomu wyjsciowego.

H2. Sektory infrastruktury sieciowej - energetyka i wydobycie, transport, za-
opatrzenie w wodg, telekomunikacja i ustugi komunalne - wykazuja wyzszy
iloraz strat posrednich do szkéd bezposrednich niz sektory pozostale, poniewaz
przerwanie $wiadczenia ushugi sieciowej propaguje si¢ na cala gospodarke nie-
zaleznie od wartosci zniszczonego majatku.

H3. Zmiana struktury dostaw gazu do Unii Europejskiej ma charakter trwaly:
kolejne zerwania ustalaja poziomy udziatu Rosji roztaczne z poziomami weze-
$niejszymi, a odbicia wewnatrz okresu nie siegaja poziomu okresu poprzedniego.
H4. Przy obciazeniu obronnym rzedu czterdziestu procent produktu krajowe-
go brutto odbudowa systemu energetycznego pozostaje poza zasigiem zaso-
béw wlhasnych pafstwa: potrzeby odbudowy sektora energetyki i wydobycia sa
poréwnywalne z rocznymi wydatkami wojskowymi, a te pochfaniajg wigkszos¢
wydatkéw budzetowych.

Podstawe empiryczng rozdzialu stanowia dane wtérne pochodzace z pigciu
instytugji pierwotnych. Uderzenia w obiekty energetyczne i transportowe oraz ich
nastgpstwa dla ludnosci ustalono na podstawie raportu Biura Wysokiego Komisa-
rza Narodéw Zjednoczonych do spraw Praw Czlowieka z 29 czerwca 2026 roku,
obejmujacego okres od 1 grudnia 2025 do 31 maja 2026 roku. Szkody, straty i po-
trzeby odbudowy wedlug sektoréw zaczerpnigto z piatej szybkiej oceny szkéd i po-
trzeb, opublikowanej w lutym 2026 roku przez Bank Swiatowy wspélnie z rzadem
Ukrainy, Komisja Europejska i Organizacja Narodéw Zjednoczonych. Wydatki
wojskowe pochodza z bazy Sztokholmskiego Mig¢dzynarodowego Instytutu Badan
nad Pokojem w edycji z 27 kwietnia 2026 roku. Struktur¢ importu energii do Unii
Europejskiej ustalono na podstawie kwartalnych danych Eurostatu (2026), karty
,Figure 8” i ,Figure 10” arkusza danych do artykulu. Kierunki, na ktére przekie-
rowano rosyjski eksport ropy naftowej, ustalono na podstawie analizy Centre for
Research on Energy and Clean Air z 24 lutego 2026 roku, obejmujacej czwarty rok

petnoskalowej inwazji.
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Zastosowane metody sa opisowe. Sg to zestawienia szeregéw czasowych i prze-
krojowych, poréwnania median, $rednich i przedzialéw wartosci miedzy wyodreb-
nionymi grupami, miara odleglo$ci whasciwa dla danych kompozycyjnych oraz anali-
za skfadowych gléwnych poprzedzona transformacja log-ilorazows, jakiej wymagaja
udzialy dostawcéw. Nacisk polozono na identyfikacj¢ wzorcéw w danych, nie za$
na testowanie hipotez o parametrach populacji; zaden podzial uzyty w poréwna-
niach nie zostat wyodrebniony z samych danych, lecz wyznaczony datami zdarzen ze-
wnetrznych albo klasyfikacja przyjeta w zrédle. Wyjatkiem jest pierwsza granica po-
dzialu szeregu kwartalnego, ktéra odpowiada procesowi roztozonemu w czasie, nie
zdarzeniu jednodniowemu; wrazliwo$¢ wyniku na jej potozenie sprawdzono osobno.

Struktura rozdziatu odzwierciedla logike wywodu. Czg$¢ druga omawia bezpie-
czenistwo energetyczne jako kategori¢ analityczna. Cze$¢ trzecia dotyczy infrastruk-
tury krytycznej, efektéw kaskadowych i trwatosci uszkodzen. Czgéé czwarta przed-
stawia asymetryczng wspdlzalezno$¢ oraz ekonomie obcigzenia obronnego. Czgé¢
piata zawiera wyniki badan wlasnych. Podsumowanie odnosi si¢ do kazdej z hipotez,
osobno do pytait badawczych niewyrazonych w postaci hipotez, oraz wskazuje kie-
runki dalszych badan.

Bezpieczenstwo energetyczne jako kategoria analityczna

Pojecie bezpieczenistwa energetycznego weszto do obiegu naukowego po kry-
zysach naftowych lat siedemdziesiatych, w waskim znaczeniu ciaglosci dostaw po
mozliwej do zaakceptowania cenie. Yergin (2006) wyznaczyl ramy dyskusji na lata,
wskazujac, ze bezpieczeristwo dostaw opiera si¢ nie na samowystarczalnosci, lecz na
dywersyfikacji zrédet, elastycznosci rynku i zdolnosci amortyzowania zaburzen; w tej
samej pracy rozszerza pojecie na caly fadcuch dostaw i wymienia celowe uderzenia
w infrastrukeure krytyczna jako nowy rodzaj podatnosci. Ujecie to nie przewiduje
natomiast sytuacji, w ktdrej infrastrukcura wytworcza jest celem uderzent powtarza-
nych przez lata, a odst¢p miedzy uderzeniami jest krdtszy niz czas naprawy - i tego
braku nie nalezy Yerginowi przypisywac jako przeoczenia, lecz jako granice zastoso-
wania uj¢cia pomyslanego dla zaburzen pojedynczych. Cherp i Jewell (2014) poddali
krytyce popularny schemat czterech wymiaréw, wykazujac, ze wylicza on pozadane
cechy systemu, nie odpowiadajac na pytanie whasciwe dla studiéw nad bezpieczen-
stwem: co jest przedmiotem ochrony, przed jakim zagrozeniem i jakimi $rodkami.
Zaproponowali w zamian definicj¢ bezpieczefistwa energetycznego jako niskiej po-
datnosci zywotnych systeméw energetycznych, rozumiejac podatnosé jako ztozenie

ekspozycji na ryzyko i zdolnosci odpornosciowych.
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Ujecie to jest dla niniejszego rozdzialu uzyteczne z dwéch powodéw. Po pierw-
sze, przenosi punkt cigzkoci z pytania o zrédla dostaw na pytanie o odpornos¢ sys-
temu - a w warunkach wojny to wlasnie zdolnos¢ odtwarzania mocy po uderzeniu,
nie za$ dywersyfikacja importu, decyduje o zaopatrzeniu ludnosci. Po drugie, wiaze
bezpieczefistwo energetyczne z krytycznymi funkcjami spotecznymi, co pozwala po-
faczy¢ wymiar energetyczny z humanitarnym bez zacierania granicy migdzy nimi:
przerwa w dostawie pradu nie jest zagrozeniem sama przez sig, lecz staje si¢ nim przez
to, ze unieruchamia ogrzewanie, ujecia wody, szpitale i szkoly.

Rozdzieli¢ przy tym trzeba dwa poziomy analizy, ktére w pismiennictwie by-
waja mieszane. Pierwszy dotyczy pafstwa jako importera, drugi - paristwa jako go-
spodarza infrastrukeury. Dla Unii Europejskiej po 2022 roku problemem jest gtéw-
nie poziom pierwszy: skad pochodza dostawy i jak dalece koncentracja kierunkéw
tworzy podatnos¢ na nacisk. Dla Ukrainy problemem jest poziom drugi: czy istnieje
jeszcze majatek zdolny wytworzy¢ i dostarczy¢ energie. Oba poziomy laczy jednak
wspdlny mechanizm, opisany w czgsci czwartej: w obu przypadkach zaleznos$¢ jednej
strony od drugiej moze zosta¢ przeksztalcona w narzedzie nacisku, przy czym raz
srodkiem nacisku jest wstrzymanie dostawy, a raz zniszczenie zdolnosci wytworcze;.

Osobnym zagadnieniem jest pomiar. Wskazniki bezpieczefistwa energetyczne-
go buduje si¢ zwykle na udzialach: udziale dostawcy w imporcie, udziale nosnika
w miksie, udziale mocy z danego Zrédta. Udzialy sa jednak danymi kompozycyjnymi
- sumuja si¢ do stalej, a przez to podlegaja ograniczeniu, ktérego zwykle metody staty-
styczne nie uwzgledniaja. Wzrost udziatu jednego dostawcy oznacza z koniecznosci
spadek udzialu pozostatych, wobec czego korelacje migdzy udziatami sa cz¢sciowo
artefaktem konstrukeji, nie za$ zjawiskiem ekonomicznym. Aitchison (1982) wyka-
zak, ze poprawna analiza takich danych wymaga uprzedniej transformacji log-ilorazo-
wej, przenoszacej obserwacje z sympleksu do przestrzeni euklidesowej. Konsekwen-

cje metodologiczne tego ustalenia zostaly uwzglednione w cz¢sci empirycznej.

Infrastruktura krytyczna, efekty kaskadowe
i trwatos¢ uszkodzen

Refleksja nad infrastrukturg krytyczna wyrosla z obserwacji, ze systemy tech-
niczne wspélczesnego pafstwa sa ze sobg powiazane w sposéb, ktéry sprawia, iz
awaria jednego z nich propaguje si¢ na pozostale. Rinaldi i in. (2001) zapropono-
wali typologie takich powiazan, wyodrebniajac zaleznosci fizyczne, cybernetyczne,
geograficzne i logiczne, oraz wskazali, ze skutki zakl6cenia zaleza nie tylko od jego

rozmiaru, lecz od polozenia uszkodzonego elementu w sieci powiazan. Z ich ujecia
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wynika wniosek istotny dla analizy prowadzonej nizej: warto$¢ szkéd bezposrednich
jest stabym przyblizeniem ich skutkéw, poniewaz nie uwzglednia liczby ani znacze-
nia funkgji zaleznych od uszkodzonego elementu.

Rinaldi i in. (2001) podkreslaja przy tym dwukierunkowo$¢ powiazani: elek-
troenergetyka warunkuje pracg pozostalych systeméw, lecz sama zalezy od dostaw
gazu i od tacznosci, a méwienie o infrastrukturze pierwszego rzedu jest wobec tego
uproszczeniem. Z ich aparatu nie wynika zadne przewidywanie co do wielkosci ilo-
razu strat posrednich do szkéd bezposrednich - kategorie te pochodza z rachunku
oceny szkdd, nie z teorii wspélzaleznosci. Oczekiwanie, ze iloraz ten powinien by¢
w sektorach sieciowych wyzszy, jest krokiem wlasnym: przenosi jakosciowe twierdze-
nie o rozchodzeniu si¢ zaklécen na miare ilo$ciowa, ktéra tego twierdzenia nie musi
odwzorowywacd. Sformutowano je jako hipoteze druga wiasnie po to, zeby poddac je
sprawdzeniu, i - jak pokazuje cz¢s¢ empiryczna - potwierdzenia nie znalazto.

Odrebnym zagadnieniem jest trwatos$¢ uszkodzen. Pismiennictwo o odpornosci
infrastruktury przyjmuje zwykle model zaburzenia jednorazowego, po ktérym naste-
puje odtwarzanie, zakladajac, ze okres migdzy zaburzeniami jest dtuzszy niz czas na-
prawy. Gdy kolejne uderzenie nast¢puje przed zakoficzeniem naprawy poprzedniego,
przebieg przestaje by¢ ciagiem niezaleznych epizodéw i staje si¢ procesem kumula-
tywnym o malejacej podstawie. Rozréznienie to jest sednem pierwszego pytania ba-
dawczego i wymaga rozstrzygniccia empirycznego, poniewaz oba przebiegi wygladaja
podobnie, gdy patrze¢ wylacznie na liczbe uderzen. Utrudnia je niejednoznacznosé
samego pomiaru: zdolno$¢ wytwoéreza to co innego jako moc zainstalowana, co in-
nego jako doste¢pna technicznie, a co innego jako mozliwa do uruchomienia przy ist-
niejacych ograniczeniach sieciowych, przy czym cz¢$¢ mocy pozostaje na terytorium
okupowanym - formalnie istnieje, lecz dostgpna nie jest. Rozréznienie to zachowano,

bo jego zatarcie zawyzaloby ocen¢ zdolnosci odtworzeniowej.

Asymetryczna wspotzaleznosé
i ekonomia obcigzenia obronnego

Mysl, ze wymiana handlowa tworzy nie tylko korzysci obopdlne, lecz réwniez
stosunki wladzy, si¢ga pracy Hirschmana (Hirschman, 1945): paristwo mniej uzalez-
nione od wymiany dysponuje przewaga wynikajaca z asymetrii kosztow jej zerwania.
Farrell i Newman (2019) przeniesli to ujecie na grunt sieci gospodarczych, wskazu-
jac, ze sieci wymiany rozwijaja si¢ asymetrycznie, wytwarzajac wezly o nieproporcjo-
nalnie duzej liczbie polaczen, a paristwo sprawujace jurysdykeje nad takim wezlem

moze przeksztalci¢ przewagg strukturalng w narzedzie przymusu.
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Zastosowanie tego ujecia do rynku gazu wymaga jednak ostroznosci. Sie¢
przesylowa nie jest siecig informacyjna ani finansowa: przepustowos¢ rurociagu jest
ograniczona fizycznie, a przekierowanie strumienia wymaga inwestycji o horyzoncie
wieloletnim. Cecha ta dziala w obie strony. Z jednej strony czyni zaleznos¢ trwalsza,
bo zmiana dostawcy nie jest decyzja, lecz procesem. Z drugiej - czyni ja trudniejsza
do odwrdcenia, poniewaz raz zbudowana infrastruktura alternatywna nie znika wraz
z ustaniem przyczyny, dla ktérej powstata. Wlhasnie to spostrzezenie lezy u podstaw
hipotezy trzeciej: jezeli przebudowa dostaw ma charakter infrastrukturalny, a nie
handlowy, to powinna by¢ nieodwracalna strukturalnie, to znaczy kolejne poziomy
udziatu dostawcy powinny tworzy¢ przedzialy roztaczne, to znaczy kolejne poziomy
udzialu dostawcy powinny tworzy¢ przedzialy rozlaczne.

Drugi watek teoretyczny przywotano dla umiejscowienia badania w polu, nie
jako przestanke hipotezy - jest nim ekonomia obciazenia obronnego. Deger i Smith
(1983) wykazali, ze wplyw wydatkéw wojskowych na wzrost przebiega kanatami
o przeciwnych znakach - pobudzania popytu z jednej strony, wypierania inwestycji
i konsumpcji z drugiej - a Dunne i Tian (2013), podsumowujac blisko sto siedem-
dziesiat badan, stwierdzili przewage $wiadectw na rzecz oddzialywania ujemnego.
Pi$miennictwo to dotyczy jednak padstw wydajacych na obrong kilka procent pro-
duktu krajowego brutto w warunkach pokoju. Przypadek Ukrainy lezy poza tym
zakresem: przy obciazeniu przekraczajacym jedng trzecia produktu pytanie o wplyw
na wzrost traci sens praktyczny, bo nie istnieje kontrfaktyczna alternatywa, w ktérej
panistwo tych wydatkéw nie ponosi i nadal istnieje. Sensowne pozostaje pytanie wez-
sze, 0 wypieranie: czy w budzecie zostaje nadwyzka zdolna sfinansowa¢ odbudowe
majatku infrastrukturalnego. Ma ono odpowiedz rachunkowa, niewymagajacg mo-
delu wzrostu, i w tej postaci stanowi hipoteze czwarta.

Dane o wydatkach wojskowych nie sg bez zastrzezen poréwnywalne. SIPRI
publikuje szeregi w walucie krajowej, w dolarach wedtug cen biezacych i w dola-
rach wedlug cen stalych (SIPRI, 2026a), przy czym w karcie faktograficznej pozio-
my podaje si¢ w cenach biezacych, a zmiany procentowe w ujeciu realnym (SIPRI,
2026b, s. 2 1 9) - zestawienie obu bez wskazania podstawy prowadzi do wnioskéw
rozbieznych. Réznica nie jest kosmetyczna: wydatki Federacji Rosyjskiej wzrosty
w 2025 roku o 27,5 procent nominalnie i o 5,9 procent realnie (obliczenie wha-
sne na danych bazy SIPRI, 2026a). W rozdziale poziomy podawane sa w cenach
biezacych, a zmiany realne osobno, z jednym wyjatkiem: jeden z szeregéw przed-
stawionych w czeéci piatej podano w cenach statych z 2024 roku, pochodzi on bo-
wiem wprost z bazy SIPRI, ktéra deflacjonuje wydatki w walucie krajowej, a dopie-

ro potem przelicza po kursie z roku bazowego. Whasnego deflacjonowania szeregu
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dolarowego nie przeprowadzono, poniewaz bylaby to operacja odwrotna do tej,

ktéra wykonuje SIPRI.
Metody analizy i wyniki badan wtasnych

Analiza obejmuje trzy grupy zagadnieri. Pierwsza dotyczy stanu ukrainskiego
systemu energetycznego i jego uszkodzeri. Druga - militaryzacji gospodarki jako
mechanizmu ograniczajacego zdolno$¢ odbudowy. Trzecia - przebudowy struktu-
ry dostaw energii do Unii Europejskiej. Grupy te czerpia aparat pojeciowy z czesci
teoretycznych nierdéwnomiernie: druga z ekonomii obcigzenia obronnego, trzecia
z ujecia asymetrycznej wspélzaleznosei, natomiast kategorie podatnosci i odpornosci
przenikaja wszystkie trzy. Wszystkie obliczenia wykonano na danych pochodzacych
bezposrednio z instytucji pierwotnych; wykaz zrédel wraz ze wskazaniem stron za-
mieszczono w osobnej sekeji na koricu rozdziatu.

Charakter danych narzuca ograniczenia, ktére nalezy wskaza¢ na wstepie. Sze-
regi kwartalne obejmuja 21 obserwacji, szeregi roczne 26, a zestawienia sektorowe
osiemnascie jednostek. Przy takich liczebnosciach réznice widoczne w zestawieniach
nalezy odczytywa¢ jako wskazanie kierunku, nie jako pomiar wielkosci efektu. Dane
o uderzeniach w infrastrukture energetyczna maja ponadto charakter dolnych ogra-
niczeti: HRMMU weryfikuje zdarzenia wedtug wlasnej metodologii i zastrzega, ze
whadze ukraiiskie podaja liczby wyzsze. Zastrzezenie to nie obejmuje danych o infra-
strukturze kolejowej i portowej, ktore zrédlo podaje jako liczby zweryfikowane, bez
formuly ,,co najmniej”. Wielkosci te nadaja si¢ zatem do poréwnan wewngtrznych
- miedzy kategoriami obiektéw i miedzy okresami - nie za$ do szacowania natgzenia
bezwzglednego.

Punktem wyjscia jest stan zdolnosci wytwérczej. Przed pelnoskalows inwazjq
system elektroenergetyczny Ukrainy dysponowal moca rzedu 38 GW. Okolo 18
GW znalazlo si¢ poza zasiggiem paristwa wskutek okupagji terytorium, przy czym
moc ta formalnie istnieje, lecz nie jest dostgpna. Latem 2024 roku moc mozliwa
do uruchomienia spadta ponizej 10 GW przy zapotrzebowaniu siegajacym 12 GW.
Zima 2025/2026 moc mozliwa do uruchomienia wynosita okoto 11 GW przy za-
potrzebowaniu szczytowym dochodzacym do 18 GW. Przebieg ten przedstawia
wykres 1.

Zestawienie to prowadzi do dwoch spostrzezen. Po pierwsze, ubytek mocy
mozliwej do uruchomienia miedzy stanem sprzed inwazji a latem 2024 roku wy-
niést co najmniej 73,7 procent - zrédto podaje dla lata 2024 warto$¢ graniczng (,po-

nizej 10 GW”), nie punktowa, wobec czego rachunek daje dolne oszacowanie. Jest
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to wielko$¢, ktérej nie da si¢ przypisaé pojedynczemu zdarzeniu. Po drugie, wzrost
z poziomu ponizej 10 GW do okolo 11 GW $wiadczy o tym, ze odbudowa miedzy-
sezonowa rzeczywiscie przebiegala, przyrost pozostaje jednak o rzad wielkosci mniej-
szy niz ubytek, a jednoczes$nie zapotrzebowanie zimowe przewyzsza produkcje o 7
GW. I to whasnie glosi hipoteza pierwsza.

-@- szczytowe zapotrzebowanie
H zdolnos¢ wytworcza

35

30

25 A

GW

20 A

15

przed inwazjg po utracie mocy lato 2024 zima 2025/2026
(24 11 2022) na terenach okupowanych

Wykres 1. Zdolno$¢ wytwércza systemu elektroenergetycznego Ukrainy wobec szezytowego zapotrze-
bowania (od okresu przed 24 lutego 2022 do zimy 2025/2026)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych HRMMU (2026, akapity 17, 18 i 23).

Bezposrednia przyczyna tego stanu sa uderzenia w obiekty wytworcze, przesy-
fowe i dystrybucyjne. W okresie od pazdziernika 2025 do marca 2026 roku zwery-
fikowano co najmniej 423 takie uderzenia ze strony sil rosyjskich, w tym 48 atakéw
skoordynowanych, obejmujacych jednoczesnie trzy lub wigcej obwodéw. Odrgbnag
kategori¢ stanowia elektrocieptownie, wobec ktérych odnotowano co najmniej 74
uderzenia w dziewigciu obwodach oraz w Kijowie, przy czym trzy gléwne elektro-
cieplownie stolicy zostaly trafione co najmniej czterdziestokrotnie. W tym samym
okresie odnotowano co najmniej 29 uderzen sit ukrainskich w infrastrukture elek-
troenergetyczng na terytorium okupowanym i na terytorium Federacji Rosyjskiej.
Rozklad ten przedstawia panel a wykresu 2.

Uderzenia nie ograniczajg si¢ do systemu elektroenergetycznego. Panel b wykre-
su 2 przedstawia uderzenia w infrastrukturg transportowa w okresie od grudnia 2025
do maja 2026 roku: 142 uderzenia w infrastrukture kolejowa, o 82 procent wigcej

niz w poprzednim pélroczu, oraz 57 uderzenn w infrastrukture portowa, co oznacza
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wzrost o 248 procent. Zestawienie to wskazuje na rozszerzenie uderzen z systemu
elektroenergetycznego na infrastrukture transportowa, przy czym dynamika w por-
tach jest wyraznie wyzsza niz w kolejnictwie. Oba panele obejmuja rézne okresy sze-
$ciomiesi¢czne, wyznaczone przez zakresy raportowania HRMMU, i z tego powodu

nie sa bezposrednio poréwnywalne co do poziomu.

b) infrastruktura transportowa,

a) infrastruktura energetyczna, X 2025 - Il 2026 X1 2025 -V 2026
Elektroenergetyka:
wytwarzanie, przesyt, dystrybucja 142
(sity rosyjskie)
- ciemniej: ataki skoordynowane na 3+ obwody c 150 + (+82%)
[}
N
o
Elektrocieptownie [
w 9 obwodach i Kijowie T 100
(sity rosyjskie) S
- ciemniej: trzy giéwne elektrocieptownie Kijowa E 57
N (+248%)
£ 50 o
Elektroenergetyka na terytorium . .
okupowanym i w Federacji Rosyjskiej 29 N uderzenia ogotem
(sity ukrainskie) BN podzbidr opisany przy kategorii
k T T T T T 0-
0 100 200 300 400 500 Infrastruktura  Infrastruktura
kolejowa portowa

liczba zweryfikowanych uderzen

Wykres 2. Uderzenia w infrastrukeure krytyczna Ukrainy: a) infrastruktura energetyczna wedlug ka-
tegorii obiektu i strony atakujacej (pazdziernik 2025 - marzec 2026); b) infrastrukeura transportowa
(grudzieri 2025 - maj 2026) ze zmiang wobec poprzedniego péirocza

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych HRMMU (2026, akapity 19, 26, 29, 30, 82 i 83).

Liczb uderzeri po obu stronach nie nalezy zestawia¢ wprost. Stosunek 423 do
29 nie jest miarg asymetrii zdolnosci ani intencji, poniewaz obie wielkosci pochodza
z odmiennych warunkéw weryfikacji: dostep HRMMU do terytorium kontrolowa-
nego przez Ukraing jest nieporéwnanie szerszy niz do terytorium Federacji Rosyj-
skiej. Ostrozna interpretacja ogranicza si¢ zatem do stwierdzenia, ze w infrastrukeure
energetyczng uderzajg obie strony konfliktu, przy czym skala udokumentowana po
stronie rosyjskiej jest wielokrotnie wigksza.

Nastepstwa dla ludnosci sa bezposrednie i daja si¢ okresli¢ liczbowo. Wylacze-
nia dostaw pradu siggaly w szczytowych okresach 22 godzin na dobg, a w styczniu
2026 roku wynosily $rednio do 16 godzin dziennie; 14 stycznia 2026 roku wpro-
wadzono stan wyjatkowy w energetyce. 8 stycznia 2026 roku bez pradu pozostawa-
fo okoto 800 000 gospodarstw domowych w obwodzie dniepropietrowskim, a 20
stycznia okofo 1 000 000 w Kijowie. Seria uderzen ze stycznia i lutego 2026 roku
pozbawita ogrzewania okolo 5 600 budynkéw wielorodzinnych stolicy; po ataku
z 20 stycznia administracja miasta podala liczb¢ 5 635. Po wylaczeniu jednej z ki-
jowskich elektrocieptowni w lutym 2026 roku bez ogrzewania znalazto si¢ okoto 500
000 mieszkaicéw, a w Charkowie, po serii uderzeri w elektrocieptownig, okoto 105
000 gospodarstw domowych.
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Wielko$ci te wiaza wymiar energetyczny z humanitarnym i wypelniaja luke
wskazang w odr¢bnym rozdziale: wskazniki dostgpu do energii byly tam dostgpne
wylacznie w postaci szacunkéw wartosci zniszezen. Zaleznos¢ ta jest widoczna réw-
niez w zachowaniach migracyjnych: spo$rdd oséb opuszczajacych Ukraing w okresie
od grudnia 2025 do lutego 2026 roku okoto 75 procent wskazywato brak dostgpu
do energii elektrycznej, wody lub ogrzewania jako powdd wyjazdu, a okolo jedna
trzecia 0s6b rozwazajacych powrdt wskazywata stabilizacje dostaw pradu jako jego
warunek. Zalezno$¢ ta jest odnotowana w zrédle jako obserwacja opisowa i tak tez
jest tu przywolywana; nie stanowi ona oszacowania przyczynowego.

Dwa terminy wymagaja rozréznienia, poniewaz od niego zalezy rozstrzygniccie
hipotezy czwartej. Sektorem energetyki i wydobycia nazywam agregat przyjety w zré-
dle, obejmujacy obok elektroenergetyki cieptownictwo sieciowe oraz infrastrukture
gazowa i naftowa; systemem elektroenergetycznym - wylacznie wytwarzanie, przesyt
i dystrybucje energii elektrycznej. Wielkosci podawane dalej odnosza si¢ do jedne-
go albo drugiego i sa za kazdym razem oznaczone. Warto$¢ szkéd i strat pozwala
oceni¢ piata szybka ocena szkdd i potrzeb. Szkody bezposrednie w okresie od 24
lutego 2022 do 31 grudnia 2025 roku, obejmujacym 46 miesi¢cy, wyniosty 195,1
mld USD. Straty spoleczno-gospodarcze oszacowano na 666,7 mld USD; miara ta
obejmuje w zrédle 64 miesiace, w tym 18 miesigcy prognozy. Potrzeby odbudowy
oszacowano na 587,7 mld USD dla lat 2026-2035. Wszystkie trzy wielkosci wyra-
zono w cenach z 31 grudnia 2025 roku, a potrzeby zawieraja narzut na podniesienie
standardu odbudowy i na wzrost cen w okresie realizacji, bez dyskontowania. Sektor
energetyki i wydobycia odpowiada za 24,8 mld USD szkéd, 88,2 mld USD strat
i 90,6 mld USD potrzeb odbudowy, czyli odpowiednio 12,7, 13,2 i 15,4 procent
wielkosci ogétem. Szkody w tym sektorze zrédto datuje na 30 listopada 2025 roku,
o miesiac wezesniej niz pozostale pozycje tabeli. Krétszy okres zaniza poziom szkdd,
a przez to zawyza iloraz strat do szkéd. Rozklad wszystkich trzech miar wedtug 18
sektoréw przedstawia wykres 3.

Zestawienie trzech miar obok siebie ujawnia, ze uporzadkowania sektoréw nie
sa tozsame. Mieszkalnictwo, zajmujace pierwsze miejsce pod wzgledem szkdéd bez-
posrednich, spada na ésme pod wzgledem strat. Transport przesuwa si¢ z drugiego
miejsca w szkodach na czwarte w stratach i pierwsze w potrzebach odbudowy. Han-
del i przemyst, czwarty pod wzgledem szkéd, zajmuje pierwsze miejsce pod wzgle-
dem strat, kt6rych warto$¢ - 232,9 mld USD - przewyzsza faczng wartos¢ szkéd we
wszystkich sektorach. Energetyka zajmuje trzecie miejsce pod wzgledem szkéd oraz
drugie pod wzgledem strat i potrzeb.
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Mieszkalnictwo

Transport

Energetyka i wydobycie

Handel i przemysl

Edukacja i hauka

Rolnictwo

Zaopatrzenie w wode i sanitacja
Kultura i turystyka

Uslugi komunalne

Telekomunikacja, media cyfrowe
Srodowisko i lesnictwo

Ochrona zdrowia

Nawadnianie i gospodarka wodna
Wymiar sprawiedliwosci i administracja
Ochrona socjalna i zrodla utrzymania

Reagowanie kryzysowe
Finanse i bankowosc HEE szkody bezposrednie
BN straty

Usuwanie zagrozen wybuchowych
potrzeby odbudowy

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
mid USD (skala logarytmiczna)

Wykres 3. Szkody bezposrednie, straty i potrzeby odbudowy wedlug sektoréw gospodarki Ukrainy
(stan na 31 grudnia 2025)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych RDNAS5 (2026a, tabela 1, s. 17).

Uwagi: Skala logarytmiczna. Trzy miary odnosza si¢ do réznych okreséw: szkody do 46 miesiecy do 31
grudnia 2025 roku, straty do 64 miesiecy do 30 czerwca 2027 roku, potrzeby do lat 2026-2035. Dwa
sektory o szkodach ponizej 0,05 mld USD przedstawiono wedlug wartosci podanych w przypisie do
tabeli Zrédlowe;.

Rodzi si¢ pytanie, czy miary rozchodza si¢ systematycznie. Odpowiedzi do-
starcza iloraz strat do szkdéd bezposrednich, przedstawiony na wykresie 4. Podstawa
ilorazu jest asymetryczna (zob. przypis pod wykresem 4). Iloraz nie wyraza zatem
stosunku strat do szkéd w tym samym okresie i nie powinien by¢ odczytywany
jako mnoznik strat na jednostke zniszczonego majatku; poniewaz asymetria jest dla
wszystkich sektoréw jednakowa poza tym jednym wyjatkiem, uporzadkowanie sek-
toréw pozostaje informatywne. Dla sektora energetyki i wydobycia iloraz wynosi
3,56 przy medianie dla 16 sektoréw o szkodach przekraczajacych 0,05 mld USD
réwnej 3,07. Warto$¢ ta nie wyrdznia tego sektora: wyzszy iloraz wykazuje siedem
z 16 sektoréw - ochrona socjalna (37,20), srodowisko i lesnictwo (18,00), ochrona
zdrowia (12,83), handel i przemyst (12,13), kultura i turystyka (7,09), wymiar spra-
wiedliwosci i administracja (6,60) oraz rolnictwo (6,45).

Zestawienie grupowe rozstrzyga hipotez¢ druga, i to w kierunku przeciwnym
do zakladanego. Mediana ilorazu wynosi 1,85 w pieciu sektorach infrastrukeury
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sieciowej i 6,60 w pozostatych jedenastu, a wigc sektory sieciowe wykazuja straty
posrednie nizsze wzgledem szkdd, nie wyzsze. Przedzialy obu grup nachodza jednak
na siebie: od 1,08 do 3,56 w sektorach sieciowych wobec od 0,41 do 37,20 w pozo-
stalych, przy czym cztery sektory pozostale - mieszkalnictwo, edukacja, nawadnianie
oraz reagowanie kryzysowe - mieszcza si¢ w przedziale sieciowym lub ponizej niego.
Odnotowac trzeba, ze grupa zrédtowa nie jest $cisle konstruktem infrastrukeury sie-
ciowej - pierwsza jej pozycja faczy elektroenergetyke z wydobyciem surowcéw, kedre
sieciowe nie jest - lecz réznica dziala na niekorzy$¢ hipotezy, nie na jej korzys¢. Przy
pieciu i jedenastu obserwacjach uporzadkowanie nalezy traktowaé jako wskazanie

kierunku, nie jako pomiar.

Ochrona socjalna i zrodla utrzymania 37,20
Srodowisko i lesnictwo
Ochrona zdrowia
Handel i przemysl
Kultura i turystyka
Wymiar sprawiedliwosci i administracja
Rolnictwo
Energetyka i wydobycie
Uslugi komunalne
Reagowanie kryzysowe
Zaopatrzenie w wode i sanitacja
Transport
Nawadnianie i gospodarka wodna 1,44 grupa sektordw
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Wykres 4. Iloraz strat do szkdd bezposrednich wedtug sektoréw, z podziatem na grupy przyjetym w zré-
dle (stan na 31 grudnia 2025)

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych RDNA5 (20264, tabela 1, s. 17).

Uwagi: Pominigto dwa sektory o szkodach ponizej 0,05 mld USD, przy ktdrych iloraz jest niestabilny.
Licznik obejmuje 64 miesiace (od 24 lutego 2022 do 30 czerwca 2027, w tym osiemnascie miesigcy
prognozy), mianownik 46 miesiecy (od 24 lutego 2022 do 31 grudnia 2025), a dla energetyki i wydo-
bycia 45 miesigcy, do 30 listopada 2025 roku (RDNAS, 2026a, przypis 9, s. 36). llorazy poszczegdl-
nych sektoréw wraz z medianami i przedzialami obu grup zestawiono w zakladce ,W4 iloraz wg grup”
arkusza kontrolnego.

Wynik ten przeczy réwniez oczekiwaniu wyprowadzonemu z teorii infrastruk-
tury krytycznej, zgodnie z ktérym przerwanie ushugi sieciowej powinno generowaé
straty nieproporcjonalnie duze wobec wartosci zniszczonego majatku. Mozliwe wy-
ja$nienie - wymagajace jednak odr¢bnego badania, ktérego niniejszy rozdzial nie

przeprowadza - jest takie, ze iloraz ten odzwierciedla nie sieciowy charakter sektora,
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lecz jego udzial w tworzeniu wartosci dodanej oraz czas trwania przerwy w $wiadcze-
niu ustugi. Sektory o niewielkim majatku trwalym i duzym udziale w wytwarzaniu
wykazuja wowczas ilorazy wysokie niezaleznie od tego, czy ich produkt jest warun-
kiem funkcjonowania innych.

Grupa druga dotyczy militaryzacji gospodarki. Relacja wydatkéw wojskowych
Ukrainy do produktu krajowego brutto wynosita 3,43 procent w 2021 roku, wzrosta
do 25,64 procent w 2022, osiagneta 36,03 procent w 2023, obnizyla si¢ do 33,96
procent w 2024 i wzrosta do 39,56 procent w 2025 roku. Przebieg ten przedstawia
wykres 5. W ciagu czterech lat udzial ten zwickszyt si¢ ponad jedenastokrotnie.

45
40 - 39,56
35 -
30 -

25 1
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20
15 +
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5 3,4

0 -
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Wykres 5. Relacja wydatkéw wojskowych Ukrainy do produktu krajowego brutto (2000-2025)
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie bazy SIPRI (2026a).

Wartosci za lata 2023 i 2024 zostaly w nowej edycji zrewidowane. Wartosci za
lata 2023 i 2024 réznig si¢ od publikowanych w edycji z kwietnia 2025 roku: udziat
za 2023 rok zrewidowano z 36,53 na 36,03 procent, a za 2024 z 34,48 na 33,96
procent. Instytucja publikujaca stwierdza wprost, ze nowe dane zast¢puja wszystkie
wezesniejsze, wobec czego w rozdziale przyjeto konsekwentnie edycje z 2026 roku
dla calego szeregu. Skala rewizji - rzedu pét punktu procentowego - nie uzasadnia
wniosku o systematycznym zanizaniu wezesniejszych szacunkéws jest to zwykta ko-
rekta wynikajaca z uscislenia danych o produkcie krajowym brutto.

Zestawienie wydatkéw obu stron konfliktu przedstawia wykres 6, w dwéch pa-
nelach odpowiadajacych cenom biezacym i cenom stalym z 2024 roku. W 2025
roku wydatki wojskowe Ukrainy wyniosty 84,1 mld USD, a Federacji Rosyjskiej
190,4 mld USD w cenach biezacych - przewaga rosyjska wynosi zatem 2,26-krotnos¢.
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Zmiana wobec roku poprzedniego wyniosta dla Ukrainy 29,9 procent nominalnie
i 19,7 procent realnie, dla Rosji za§ 27,5 procent nominalnie i 5,9 procent realnie.
Rozbieznos¢ miedzy obiema miarami dla Rosji, si¢gajaca ponad dwudziestu punk-
téw procentowych, ilustruje wagg rozstrzygnigcia, o ktorym mowa w czesci czwartej.
Szereg rosyjski pelni w rozdziale dwie funkeje i tylko te dwie: wyznacza skale odnie-
sienia dla wydatkéw ukrairiskich oraz stuzy za przykfad rozbieznosci miedzy ujeciem
nominalnym a realnym. Do zadnej z hipotez nie wchodzi, poniewaz wszystkie cztery

dotyczg strony ukrainiskiej i europejskiej.

a) ceny biezace (hominalnie) b) ceny state z 2024 r. (realnie)
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Wykres 6. Wydatki wojskowe Ukrainy i Federacji Rosyjskiej: a) w cenach biezacych, b) w cenach
stalych z 2024 roku (2000-2025)

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie bazy SIPRI (2026a).

Uwagi: Skala logarytmiczna.

Miarg wypierania, istotniejsza dla hipotezy czwartej niz relacja do produktu
krajowego brutto, jest udzial wydatkéw wojskowych w wydatkach padstwa. Przed-
stawia go wykres 7. W 2021 roku wynosit on dla Ukrainy 8,46 procent, w 2025 roku
- 62,90 procent. Dla Federacji Rosyjskiej odpowiednie wartoéci to 10,31 i 19,83
procent. Oznacza to, ze blisko dwie trzecie wydatkéw budzetu panistwa idzie na cele
wojskowe, wobec czego pytanie o nadwyzke zdolng sfinansowaé¢ odbudowe infra-

struktury traci przedmiot.
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Wykres 7. Wydatki wojskowe jako udziat w wydatkach budzetu paristwa (2000-2025)
Zrédho: Opracowanie wlasne na podstawie bazy SIPRI (2026a).

Rachunek przedstawiony na wykresie 8 zestawia potrzeby odbudowy sektora
energetyki i wydobycia z zasobami, ktérymi paristwo dysponuje. Potrzeby te wyno-
szg 90,6 mld USD dla calego sektora energetyki i wydobycia, obejmujacego obok
elektroenergetyki takze cieptownictwo sieciowe oraz infrastrukture gazowa i nafto-
w3; potrzeby odbudowy samego systemu elektroenergetycznego zrédlo podaje osob-
no i szacuje na 70,8 mld USD. Wydatki wojskowe w 2025 roku wyniosty 84,1 mld
USD, a zewngtrzne wsparcie budzetu paristwa w tym samym roku - 52,2 mld USD,
w tym 37,9 mld USD z tytulu pozyczek udzielonych przez padstwa grupy G7 w ra-
mach mechanizmu opartego na dochodach z zamrozonych aktywéw. Produkt krajo-
wy brutto Ukrainy w 2025 roku, wyliczony z danych o wydatkach wojskowych i ich
udziale w produkcie, wynosi 212,6 mld USD. Potrzeby odbudowy sektora energe-
tyki i wydobycia, roztozone na dziesig¢ lat, stanowia zatem 42,6 procent rocznego
produktu i 1,08-krotno$¢ rocznych wydatkéw wojskowych. Wynik ten jest wrazliwy
na wybdr agregatu: dla samego systemu elektroenergetycznego odpowiednie wielko-
$ci wynosza 33,3 procent produktu i 0,84-krotnos¢ wydatkéw wojskowych, a wiec
relacja przekroczenia odwraca si¢. Poréwnanie ma w obu wariantach charakter ska-
lowy, nie budzetowy.

Grupa trzecia dotyczy przebudowy struktury dostaw energii do Unii Europej-
skiej. Wykres 9 przedstawia udzialy pieciu najwigkszych dostawcéw w pozaunijnym
imporcie gazu ziemnego w stanie lotnym oraz gazu skroplonego, w ujeciu kwar-
talnym od pierwszego kwartatu 2021 do pierwszego kwartatu 2026 roku. Udzialy

liczone s3 od warto$ci importu.
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Wykres 8. Potrzeby odbudowy sektora energetyki i wydobycia wobec wydatkéw wojskowych, wspar-
cia zewngetrznego i szkéd bezposrednich (2025)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych RDNAS5 (2026a), bazy SIPRI (2026a) oraz karty
faktograficznej SIPRI (2026b).

Uwagi: Potrzeby sektora i szkody - RDNAS, tabela 1, s. 17; potrzeby samego systemu elektroenerge-
tycznego - tamze, s. 36, podane w prozie, nie w tabeli. Wsparcie budzetowe - karta faktograficzna, s. 9.

a) gaz ziemny w stanie lotnym (rurociggowy)

—— [Norwegia —— Wielka fBrytania —— Algieria —_— Azérbejdzan —a= ROSja
3 H H
£ 60 :
Q
E
‘0 40 A
n
Qo
£
2 20 -
P e
:Nord Stream raine
0 T T T T T T
b) gaz skroplony (LNG)
— USA —— Algieria —— Nigeria ——— Katar =e= Rosja

>
E 60
Q
£
‘T 40 A
0
o]
£
2 20 -
S

0 T T T T T T

2021 2022 2023 2024 2025 2026

Wykres 9. Udziat dostawcéw w pozaunijnym imporcie gazu do Unii Europejskiej: a) gaz rurociagowy,
b) gaz skroplony, uj¢cie kwartalne (od I kw. 2021 do I kw. 2026)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych Eurostatu (2026), karty , Figure 8” i, Figure 10”
arkusza danych do artykulu.

Uwagi: Warianty polozenia pierwszej granicy podziatu na okresy wraz z warto$ciami granicznymi
kazdego wariantu zestawiono w zakladce ,, W9 wrazliwo$¢ granic” arkusza kontrolnego.
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Oba panele wykresu 9 przedstawiaja procesy o odmiennym charakterze. Udziat
Rosji w imporcie gazu rurociagowego spada z 57,14 procent w pierwszym kwarta-
le 2021 roku do 9,76 procent w pierwszym kwartale 2026, przy czym spadek nie
jest ciagly, lecz przebiega dwoma uskokami: pierwszy przypada na trzeci kwartat
2022 roku, drugi na pierwszy kwartat 2025. Daty te odpowiadaja wygaszeniu prze-
sytu gazociagiem Nord Stream oraz zakoriczeniu tranzytu przez terytorium Ukrainy
z dniem 1 stycznia 2025 roku. W tym samym czasie udzial Norwegii rosnie z 24,69
do 54,42 procent, a Algieriiz 11,18 do 18,52 procent.

Trwalo$¢ tej zmiany wida¢ najlepiej po rozbiciu szeregu na trzy okresy wyzna-
czone datami obu zdarzen: od pierwszego kwartatu 2021 do drugiego kwartatu 2022
(6 obserwacji), od trzeciego kwartatu 2022 do czwartego kwartatu 2024 (10 obser-
wacji) oraz od pierwszego kwartatu 2025 do pierwszego kwartatu 2026 (5 obserwa-
cji). Sredni udziat rosyjski wynosi w nich odpowiednio 43,38, 17,011 10,31 procent.
Rozstrzygajace jest jednak nie poréwnanie $rednich, lecz to, ze przedzialy wartosci
sa rozlaczne: najnizsza warto$¢ okresu pierwszego (28,13 procent) przewyzsza naj-
wyzsza warto$¢ okresu drugiego (19,74 procent), a najnizsza okresu drugiego (14,59
procent) przewyzsza najwyzsza okresu trzeciego (11,29 procent). Po kazdym zerwa-
niu szereg ustala si¢ na nowym, nizszym poziomie i juz do poprzedniego nie wraca.

Rozlacznos¢ ta zalezy jednak od tego, gdzie postawi si¢ pierwsza granicg, i trze-
ba to odnotowad. Przesunigcie jej o kwartal wstecz rozlacznosci nie narusza - najniz-
sza warto$¢ okresu pierwszego wynosi wéwczas 37,35 procent wobec 28,13 procent
jako najwyzszej wartoéci okresu drugiego. Narusza ja dopiero przesunigcie o dwa
kwartaly wstecz (37,35 wobec 38,26 procent) oraz przesuniecie o kwartal w przéd
(16,69 wobec 19,74 procent). Zawodzi za kazdym razem granica pierwsza; druga
pozostaje roztaczna we wszystkich wariantach. Usunigcie dowolnej pojedynczej ob-
serwacji roztacznosci nie narusza. Granica druga, wyznaczona zakoriczeniem tranzy-
tu z dniem 1 stycznia 2025 roku, watpliwosci nie budzi, poniewaz jest zdarzeniem
jednodniowym. Pierwsza opisuje proces, nie zdarzenie, a etykieta okresu odnosi si¢
do stanu formalnego przesylu, nie do stanu struktury dostaw - w drugim kwartale
2022 roku udziat rosyjski wynosi juz 28,13 procent wobec 57,14 rok wczeénie;.

Obraz rynku gazu skroplonego jest odmienny. Udziat Rosji wynosi 21,22 pro-
cent w pierwszym kwartale 2021 roku i 17,31 procent w pierwszym kwartale 2020,
po drodze osiagajac 19,41 procent w czwartym kwartale 2024. Gléwna zmiana na
tym rynku polega natomiast na wzroécie udzialu Stanéw Zjednoczonych z 24,08 do
57,44 procent, kosztem Algierii, Nigerii i Kataru. Przebudowa rynku gazu skroplone-
go dokonuje si¢ zatem, lecz nie jest przebudows odchodzaca od dostawcy rosyjskiego.
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Ten sam podzial szeregu, przeniesiony na gaz skroplony, rozstrzygniecia nie
przynosi. Wyznaczaja go zdarzenia z rynku gazu rurociagowego, ktére dla tego no-
$nika nie majg oczywistego znaczenia, a $rednie okresowe - 19,04, 14,22 i 14,35
procent - uktadaja si¢ w jeden spadek, po ktérym poziom pozostaje plaski, przy prze-
dziatach wartosci nachodzacych na siebie. Rozbicie to przytacza si¢ jako ilustracje,
nie jako sprawdzenie hipotezy trzeciej dla tego nosnika.

Sprawdzenia dostarcza metoda whasciwa dla danych kompozycyjnych. Udzia-
ly pieciu dostawcéw domknieto do jednosci, poddano transformacji log-ilorazowe;j
centrowanej, a nastgpnie analizie sktadowych gléwnych. Wyniki przedstawia wy-
kres 10. Dla gazu rurociggowego pierwsza skladowa wyjasnia 59,9 procent wariancji,
dwie pierwsze facznie 92,3 procent, a fadunek Rosji na pierwszej skfadowej wynosi
0,883 i jest z nich najwickszy co do wartoéci bezwzglednej - pierwsza skfadowa jest
zatem przede wszystkim miarg udziatu rosyjskiego w strukturze dostaw. To, ze pozo-
stale fadunki sa ujemne, nie stanowi osobnego argumentu: w transformacji log-ilora-
zowej centrowanej fadunki kazdej sktadowej sumuja si¢ do zera z konstrukeji, wobec
czego dodatniemu fadunkowi jednego dostawcy musza towarzyszy¢ ujemne tadunki
pozostalych, niezaleznie od tego, co dzieje si¢ w danych. Informatywna pozostaje
wylacznie wzgledna wielko$¢ fadunkéw. Dla gazu skroplonego pierwsza skladowa
wyjasnia 46,3 procent wariangji, jest zdominowana przez Stany Zjednoczone (fadu-
nek 0,824), a fadunek Rosji wynosi 0,070, czyli jest bliski zeru.
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Wykres 10. Trajektoria strukeury dostaw w przestrzeni dwoch pierwszych sktadowych gléwnych da-
nych kompozycyjnych: a) gaz rurociagowy, b) gaz skroplony (od I kw. 2021 do I kw. 2026)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych Eurostatu (2026), karty ,Figure 8” i ,Figure 10”
arkusza danych do artykutu.

Uwagi: Transformacja log-ilorazowa centrowana. Rysunek przedstawia polozenie kwartaléw w prze-
strzeni dwéch pierwszych sktfadowych, nie za$ fadunki zmiennych; komplet fadunkéw dla trzech pierw-
szych skfadowych obu nosnikéw, wraz z udzialami wariancji, zestawiono w zakladce , W10 ladunki
PCA” arkusza kontrolnego.
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Sformulowanie musi by¢ jednak ostrozniejsze, niz wynikatoby z dwéch pierw-
szych skladowych. Ladunek Rosji jest bliski zeru réwniez na drugiej skladowej
(0,051), natomiast na trzeciej wynosi 0,314 i jest tam trzecim co do wielkoci; skia-
dowa ta wyjasnia 19,9 procent wariancji, a wigc nie jest wielko$cia pomijalng. Po-
prawne stwierdzenie brzmi zatem: dwie gléwne osie zmiennosci struktury dostaw
gazu skroplonego, obejmujace facznie 73,0 procent wariancji, sa wobec udziatu ro-
syjskiego niemal ortogonalne, a zmienno$¢ zwigzana z tym udzialem ujawnia si¢ do-
piero na osi trzeciej. Dla gazu rurociagowego relacja jest odwrotna - tam udzial rosyj-
ski wyznacza o§ pierwsza. Przebudowa architektury dostaw jest zatem asymetryczna
wzgledem nos$nika: na rynku gazu skroplonego nie jest ona zjawiskiem gléwnym,
lecz pobocznym, co jest twierdzeniem stabszym niz brak zwiazku.

Trwalo$¢ zmiany ilustruje dodatkowo miara odleglosci. Odleglos¢ Aitchisona
struktury dostaw kazdego kwartatu od centroidu roku 2021, przyjetego za stan sprzed
inwazji, roénie po kolejnych zerwaniach. W promieniu wyznaczonym przez obser-
wacje roku bazowego miesci si¢ sposréd kwartaléw pézniejszych wylacznie pierwszy
kwartat 2022 roku, obejmujacy 36 dni wojny na 90 dni okresu; zaden kwartat po
nim nie wraca do tego przedziatu. Dla gazu skroplonego w promieniu tym nie miesci
si¢ zaden kwartal pdzniejszy, co przy braku spadku udziatu rosyjskiego wskazuje, ze
struktura dostaw tego nosnika zmienifa si¢ z innych przyczyn. Wielkosci te zesta-
wiono w zakladce ,, W10 odleglosci Aitchisona” arkusza kontrolnego; poniewaz prég
odniesienia opiera si¢ na czterech obserwacjach roku bazowego, traktowane sa tu
jako ilustracja, nie jako samodzielny argument.

Ostatnim elementem analizy jest druga strona przebudowy: kierunek, w kté-
rym poplynat surowiec wycofany z rynku europejskiego. Wykres 11 przedstawia eks-
port ropy naftowej z Rosji wedtug odbiorcy w czwartym roku petnoskalowej inwazj,
jednocze$nie w ujeciu warto$ciowym i wolumenowym.

Trzej najwicksi odbiorcy - Chiny, Indie i Turcja - przyjeli 201 mln ton ropy
o wartosci 79,7 mld EUR, czyli 93 procent calego rosyjskiego eksportu tego surowca.
Dwa najwicksze nowe rynki, Syria i Brunei, przyjely tacznie 4,7 mln ton o warto-
éci 1,8 mld EUR; zrédio podaje t¢ wielkos¢ zbiorczo dla obu paristw. Same Chiny
przyjely rope o wartoéci 43,0 mld EUR, czyli 50,3 procent wartosci catego eksportu,
Indie za$ o wartosci 31,6 mld EUR, czyli 37,0 procent. Caly eksport ropy naftowej
z Rosji wynidst w tym okresie 215 mln ton o wartosci 85,5 mld EUR. Dla poréwna-
nia, caly import paliw kopalnych z Rosji do Unii Europejskiej wynidst w tym samym
okresie 14,5 mld EUR, a wi¢c nieco ponad jedna trzecia tego, co Chiny zaplacily za

samg rop¢ naftowa.
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Wykres 11. Eksport ropy naftowej z Rosji wedlug odbiorcy w czwartym roku pelnoskalowej inwazji:
a) warto$¢, b) wolumen (od marca 2025 do lutego 2026)

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych CREA (2026, s. 4-5 i 8-9).

Uwagi: Zrédbo agreguje dane w miesiacach i okresla okres wytacznie jako czwarty rok petnoskalowe;
inwazji, bez podania dat dziennych; przyjete tu ramy miesigczne sg najblizszym mozliwym odwzorowa-
niem. Wartosci dla lutego 2026 roku sa prognoza modelu wygladzania wykladniczego, nie obserwacja
(tamze, s. 32).

Zestawienie panelu warto$ciowego z wolumenowym pozwala na obserwacje,
ktéra wymaga jednak ostroznosci. Iloraz wartosci do wolumenu wynosi okoto 412
EUR za tong dla Chin, 387 dla Indii i 370 dla Turcji; dla pozycji zbiorczych, obej-
mujacych wigcej niz jedno paristwo, ilorazu tego nie podano, poniewaz traci on
poréwnywalnos¢. Nie sa to ceny: réznia si¢ warunki dostawy, gatunki ropy i sposéb
ujmowania frachtu, a Zrédto osobno omawia rabaty cenowe wymuszone sankcjami.
Wielkosci te potraktowano wylacznie jako obliczenie wlasne o charakterze poréw-
nawczym wewnatrz jednego zbioru, nie jako miarg cen transakcyjnych.

Ustalenie to uzupelnia obraz wynikajacy z czeéci europejskiej. Wycofanie si¢
Unii Europejskiej z zakupu rosyjskiego gazu rurociagowego, wykazane na wykresach
9 i 10, nie oznacza, ze rosyjski eksport surowcéw energetycznych ulegt zatrzyma-
niu. Ropa naftowa stanowi 44,3 procent wartosci calego rosyjskiego eksportu pa-
liw kopalnych (obliczenie wiasne: 85,5 wobec 193 mld EUR), a jej strumieri zostat
skierowany na rynki azjatyckie. Jednoczesnie zrédto odnotowuje, ze laczne przy-
chody z eksportu paliw kopalnych wyniosty 193 mld EUR, wobec 14,5 mld EUR
wydanych na nie przez paristwa Unii Europejskiej, i byly o 27 procent nizsze niz
przed pelnoskalowa inwazja - przekierowanie odtworzylo zatem wolumeny, lecz nie

poziom przychodéw.
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Podsumowanie

Celem rozdzialu bylo ustalenie, czy erozja ukraiskiego systemu energetycz-
nego przebiega kumulatywnie, oraz czy zmiana struktury dostaw energii do Unii
Europejskiej ma charakter trwaly. Analiza obje¢ta dane o uderzeniach w infrastrukeu-
re, o szkodach i potrzebach odbudowy, o wydatkach wojskowych oraz o strukturze
importu energii.

Pierwsza hipoteza znalazta potwierdzenie. Zdolno$¢ wytwércza spadla z okoto
38 GW przed inwazjg do poziomu ponizej 10 GW latem 2024 roku, a odbudowa
migdzysezonowa podniosta ja jedynie do okoto 11 GW przy zapotrzebowaniu zimo-
wym rzedu 18 GW. Ubytek wynosi co najmniej 73,7 procent i nie daje si¢ przypisaé
pojedynczemu zdarzeniu; odbudowa procesu nie odwraca, lecz go spowalnia.

Druga hipoteza zostala odrzucona. Mediana ilorazu strat do szkéd jest w sek-
torach infrastruktury sieciowej nizsza, nie wyzsza, niz w pozostalych (1,85 wobec
6,60), przy przedziatach nachodzacych na siebie. Wynik podwaza oczekiwanie sfor-
mulowane w czesci trzeciej na podstawie teorii wspdlzaleznosci infrastrukeur, nie
za$ twierdzenie tej teorii - sama teoria przewidywan co do wielkosci tego ilorazu nie
formutuje. Wymaga to wyjasnienia, ktérego rozdziat nie dostarcza. Wskaza¢ mozna
natomiast obserwacj¢ o charakterze eksploracyjnym, wymagajaca weryfikacji na ko-
lejnej edycji oceny szkdd: sektor energetyki i wydobycia jest jedynym nalezacym do
pierwszej tréjki jednoczesnie wedtug szkdd, strat i potrzeb odbudowy. To stabilno$é
pozycji, a nie wysoko$¢ ilorazu, wyréznia ten sektor.

Trzecia hipoteza znalazla potwierdzenie. Udzialy Rosji w imporcie gazu ruro-
ciggowego w trzech okresach wyznaczonych datami zdarzeni zewngtrznych tworza
przedzialy roztaczne. Sile tego potwierdzenia ogranicza jedna okolicznosé: roztacz-
no$¢ nie jest odporna na przesunigcie pierwszej granicy o kwartat w przéd ani o dwa
kwartaly wstecz, cho¢ uporzadkowanie $rednich okresowych pozostaje we wszyst-
kich wariantach bez zmian. Potwierdzenie obejmuje ponadto wylacznie gaz ruro-
ciagowy. Dla gazu skroplonego udzial rosyjski w 2026 roku pozostaje na poziomie
zblizonym do 2024 roku i wyzszym niz w 2023, a dwie gléwne osie zmiennosci
struktury dostaw sa wobec tego udzialu niemal ortogonalne. Whniosek o trwalej
przebudowie architektury dostaw jest zatem prawdziwy dla jednego nosnika, a dla
drugiego dotyczy innego dostawcy - rozréznienie to nie jest szczegdlem technicznym,
lecz istota ustalenia.

Czwarta hipoteza znalazla potwierdzenie warunkowe. Potrzeby odbudowy sek-
tora energetyki i wydobycia wynosza 90,6 mld USD i przewyzszaja roczne wydatki
wojskowe Ukrainy (84,1 mld USD), stanowiac 42,6 procent produktu krajowego
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brutto; wydatki wojskowe pochtaniaja 62,90 procent wydatkéw budzetu paristwa,
wobec czego nadwyzka budzetowa zdolna sfinansowaé odbudowg nie istnieje. Wiel-
ko$¢ ta obejmuje jednak obok elektroenergetyki takze cieplownictwo sieciowe oraz
infrastrukture gazowa i naftowa; dla samego systemu elektroenergetycznego zrédlo
podaje 70,8 mld USD, przy czym relacja do wydatkéw wojskowych wynosi wowczas
0,84 i teza o przekroczeniu przestaje obowigzywaé. Rozstrzygnigcie zalezy zatem od
przyjetej granicy sektora, nie od dokfadnosci pomiaru. Zewngtrzne wsparcie budze-
tu wyniosto w 2025 roku 52,2 mld USD (SIPRI, 2026b, s. 9) i zostato przeznaczone
na biezace funkcjonowanie paristwa. Wniosek jest rachunkowy; jego ograniczeniem
jest to, ze potrzeby roztozono na dziesig¢ lat, a wydatki wojskowe podano dla jedne-
go roku - poréwnanie jest skalowe, nie budzetowe.

Osobno oméwi¢ trzeba dwa pytania, ktérych nie wyrazono w postaci hipotez.
Pierwsze dotyczy kierunku, w ktérym skierowano surowiec wycofany z rynku euro-
pejskiego. Odpowiedz jest jednoznaczna: Chiny, Indie i Turcja przyjely 93,6 pro-
cent wartosci i 93 procent wolumenu rosyjskiego eksportu ropy naftowej. Przekiero-
wanie odtworzylo wolumeny, nie odtworzylo natomiast przychodéw. Wycofanie si¢
odbiorcy europejskiego zmienito zatem strukturg odbiorcéw i warunki cenowe, nie
za$ sam fake zbytu.

Drugie dotyczy zasiegu uderzeni poza system elektroenergetyczny. Liczba zwe-
ryfikowanych uderzent w infrastrukeure kolejowa i portowa rosnie szybciej niz w sys-
tem elektroenergetyczny, co wskazuje, ze uderzenia rozszerzajg si¢ na infrastrukeure
transportowa. Ustalenia tego nie wyrazono w postaci hipotezy, lecz wyznacza ono
kierunek, w ktérym analiz¢ nalezaloby rozszerzy¢. Podobny status maja dane o na-
stepstwach dla ludnosci: dlugos$¢ wylaczen, liczba gospodarstw domowych pozba-
wionych zasilania i deklarowane zamiary powrotu wiaza wymiar energetyczny z hu-
manitarnym, podejmujac luke wskazang w odr¢bnym rozdziale, lecz w niniejszym
rozdziale stuza umiejscowieniu problemu, nie za$ weryfikacji twierdzen.

Warto$¢ poznawcza rozdziatu polega przede wszystkim na wykazaniu, ze dwa
procesy zwykle opisywane tacznie - niszczenie infrastruktury energetycznej Ukrainy
i przebudowa dostaw w Europie - podlegaja odmiennym prawidtowosciom, a ich
zestawianie jako dwéch stron jednego zjawiska zaciera réznice migdzy erozja kumu-
latywng a przesunieciem strukturalnym. Drugim ustaleniem jest wykazanie asyme-
trii miedzy no$nikami, wielokrotnie pomijanej w opisach zakladajacych jednolita
tendencj¢ odchodzenia od dostaw rosyjskich. Trzecim - negatywny wynik dotyczacy
sektoréw sieciowych, ktéry podwaza rozpowszechnione zalozenie, ze straty posred-

nie rosng wraz z sieciowoscia infrastruktury.
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Uzyskane wyniki trzeba interpretowaé ostroznie. Zbiory danych sa male,
a wnioskowanie oparte na zestawieniach opisowych. Dane o uderzeniach s3 dolnymi
ograniczeniami i pochodza z warunkéw weryfikacji odmiennych po obu stronach
linii frontu. Wartosci szkéd i potrzeb sa szacunkami obarczonymi niepewnoscia,
ktérej zrédlo nie kwantyfikuje. Odnotowad trzeba sposéb, w jaki potraktowano
dane o przekierowaniu eksportu. Zestawienie dostgpne w opracowaniu wtérnym nie
zawieralo odczytywalnych wartosci liczbowych, wobec czego zastapiono je danymi
instytucji, ktdra je wytwarza. Cena tego rozwigzania jest jednak realna: dane pier-
wotne obejmuja czwarty rok inwazji, a nie okres skumulowany od jej poczatku, sa
wyrazone w euro, a nie w dolarach, i dotycza samej ropy naftowej, a nie wszystkich
paliw kopalnych. Wykres 11 nie jest zatem odpowiednikiem zestawienia pierwotnie
rozwazanego, lecz odrgbnym ujeciem o wezszym zakresie. Ponadto jeden z dwunastu
miesigcy tego okresu - luty 2026 roku - nie jest obserwacja, lecz prognoza modelu
szeregdw czasowych, co zrédio podaje wprost.

Ograniczenia te wyznaczaja zarazem kierunki dalszych badari. Pierwszym jest
zbudowanie ciaglego szeregu zdolno$ci wytwérezej w ujeciu miesigcznym, co pozwo-
litoby zastapi¢ czteropunktowe poréwnanie wiasciwa analizg procesu odtwarzania
i oszacowa¢ tempo naprawy w relacji do tempa niszczenia. Drugim jest zbadanie,
od czego zalezy iloraz strat do szkéd - hipoteza o roli udziatu sektora w wartosci
dodanej i czasu przerwy w $wiadczeniu ustugi daje si¢ sprawdzi¢ na danych o rachun-
kach narodowych. Trzecim jest rozszerzenie analizy kompozycyjnej na rope¢ naftowa
i produkty naftowe, gdzie mechanizm przekierowania dostaw dziata odmiennie niz
w przypadku gazu ze wzgledu na brak ograniczen infrastrukturalnych whasciwych
przesylowi rurociggowemu. Czwartym wreszcie jest sprawdzenie, czy stabilno$¢ po-
zycji sektora energetyki i wydobycia we wszystkich trzech uporzadkowaniach sekto-
rowych utrzyma si¢ w kolejnej edycji oceny szkdd - obserwacja ta zostata sformuto-
wana po obejrzeniu danych i dopéty pozostaje przypuszczeniem, dopdki nie zostanie

zweryfikowana na materiale niezaleznym.
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ENERGY AND INFRASTRUCTURE SECURITY IN UKRAINE
AND THE RESTRUCTURING OF EUROPEAN ENERGY SUPPLY

Abstract: This chapter asks whether the erosion of Ukraine’s power system follows
a cumulative rather than an episodic path, and whether the reorientation of gas supply
to the European Union constitutes a durable structural change rather than a transitory
disturbance. The empirical basis comprises data from the Office of the United Nations
High Commissioner for Human Rights on strikes against energy facilities, the World
Bank’s fifth Rapid Damage and Needs Assessment, the SIPRI military expenditure da-
tabase in its April 2026 edition, and quarterly Eurostat data on the structure of energy
imports. Four measurements of generating capacity indicate that inter-seasonal repair
does not restore the level preceding the loss of capacity, the gain being smaller than the
loss by an order of magnitude. Analysis of quarterly series, supplemented by principal
component analysis of compositional data, shows that Russian shares in pipeline gas
imports across three externally dated periods form disjoint ranges, although this dis-
jointness is not robust to moving the first boundary one quarter later. No comparable
decline is found for liquefied natural gas; the restructuring is thus established for pipe-
line gas, while for LNG it concerns a different supplier. The hypothesis of a higher loss-
to-damage ratio in network sectors was rejected. Reconstruction needs for the energy
and extractives sector (US$90.6 billion) exceed Ukraine’s annual military expenditure,
but for the power system alone (US$70.8 billion) the relation reverses, so the verdict
depends on where the sector boundary is drawn.

Keywords: energy security, critical infrastructure, Russian-Ukrainian war, military
burden, compositional data, reconstruction of Ukraine, European Union gas supply.
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UKRAINY W WARUNKACH WOJNY: ZDROWIE,
ZYWNOSC, INFRASTRUKTURA KRYTYCZNA

Streszczenie: Rozdzial bada, czy natezenie zagrozen dla ludnosci cywilnej Ukrainy
stabnie po pierwszym roku pelnoskalowej inwazji. Podstawe empiryczng stanowi pigé-
dziesigciotrzymiesigczna ewidencja strat cywilnych, uzupelniona danymi o atakach na
ochrong zdrowia, zagrozeniu minowym, niedostatku Zywnosci oraz wartosci zniszczeri
w podziale sektorowym. Wykazano, ze przebieg strat nie ma charakteru wygasajacego:
po minimum przypadajacym na rok 2023 nastepuje odbicie, a pierwsze pétrocze 2026
przynosi poziom o 37 procent wyzszy niz w tym samym okresie rok wczesniej, rosnacy
w kazdym kolejnym miesiacu. Segmentacja szeregu wyodrebnila przebieg schodko-
wy o czterech poziomach, przy czym dwie z trzech wyznaczonych granic okazaly si¢
odporne na zmiang zalozeri. Réwnoczesnie zmienia si¢ charakter przemocy: stosunek
liczby rannych do liczby zabitych ro$nie monotonicznie z 1,50 w 2022 roku do 4,78
w 202515,71 w pierwszym pdtroczu 2026, a jego warto$¢ rézni sig blisko dwukrotnie
po obu stronach linii frontu. Bros o szerokim zasiegu odpowiada za 93,2 procent ofiar
zarejestrowanych do maja 2025 roku, miny i niewybuchy za dalszych 442 zabitych.
Zdarzenia minowe fazy pelnoskalowej wojny przyniosly wiecej zabitych niz niemal
osiem wezesniejszych lat konfliktu. Warto$¢ zniszezen rozklada si¢ miedzy sekeory
silnie nieréwnomiernie. Hipoteza o wspélnej dynamice atakéw na ochrong zdrowia
i strat cywilnych potwierdzita si¢ jedynie czg$ciowo. Zainteresowanie konfliktem w wy-
szukiwarce internetowej opada natomiast wtedy, gdy natezenie strat rosnie.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo humanitarne, wojna rosyjsko-ukrairiska, ofiary cy-
wilne, ataki na ochrong zdrowia, bezpieczeristwo zywnosciowe, infrastruktura krytycz-
na, wykrywanie punktéw zmiany.
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Wprowadzenie

Pelnoskalowa inwazja Federacji Rosyjskiej na Ukraing trwa czwarty rok.
W debacie publicznej utrwalito si¢ przekonanie, ze po dramatycznych pierwszych
miesigcach konflikt wszed! w faz¢ wyczerpania, w ktérej poziom zagrozenia dla
ludnosci cywilnej ustabilizowal si¢ na poziomie nizszym niz w roku 2022. Przeko-
nanie to znajduje pozorne potwierdzenie w danych zbiorczych: skumulowana licz-
ba ofiar ro$nie coraz wolniej, a najwicksze pojedyncze wartosci miesicczne pocho-
dza z wiosny 2022 roku. Dane o wyzszej rozdzielczosci czasowej prowadza jednak
do wniosku odmiennego.

Zagadnienie to ma znaczenie wykraczajace poza dokumentacj¢ przebie-
gu dziatari zbrojnych: ocena, czy zagrozenie slabnie, czy narasta, warunkuje de-
cyzje o skali pomocy humanitarnej, o kierunkach odbudowy oraz o zasadnosci
powrotéw ludnosci.

Badania nad humanitarnymi nast¢pstwami wojen porzadkuje od lat dziewigé-
dziesiatych ubieglego wieku koncepcja bezpieczenistwa humanitarnego, przenoszaca
punkt odniesienia analiz z paristwa na jednostk¢ (UNDP, 1994; Paris, 2001). Kon-
flike ukrairiski wyréznia si¢ na tle wezesniejszych przypadkéw dostepnoscia danych
publikowanych w cyklu miesi¢cznym, co pozwala nie tylko opisaé przebieg zjawiska,
lecz takze sprawdzi¢, czy metody automatycznej segmentacji szeregéw czasowych
odtworza fazy konfliktu bez odwolania do wiedzy historycznej. Dotychczasowe
opracowania koncentrujg si¢ zwykle na pojedynczych wymiarach zjawiska, rzadziej
zestawiajac je ze sobg w poszukiwaniu wspélnej dynamiki czasowej; rozdzial stara si¢
wypelni¢ te luke.

Celem rozdziatu jest ustalenie, w jaki sposéb zmienia si¢ w czasie natgzenie
i charakter zagrozen dla ludnosci cywilnej Ukrainy, oraz wskazanie, ktére wymiary
bezpieczeristwa ulegly erozji w najwickszym stopniu.

Tak sformulowany cel prowadzi do szesciu pytart badawczych. Po pierwsze, czy
natezenie strat cywilnych po roku 2022 ma przebieg wygasajacy, czy tez cykliczny.
Po drugie, czy zmienia si¢ dominujacy typ przemocy wobec ludnosci cywilnej i za
pomocg jakiej miary mozna t¢ zmiang uchwycié. Po trzecie, czy nat¢zenie atakéw
na infrastruktur¢ ochrony zdrowia wspélzmienia si¢ z ogdlnym poziomem strat cy-
wilnych. Po czwarte, czy metody segmentacji szeregdw czasowych i analizy skupien,
pozbawione informacji o kontekscie historycznym, samodzielnie wyznacza granice
faz konfliktu. Po piate, jak rozklada si¢ warto$¢ zniszczert migdzy sektorami warun-
kujacymi poszczegblne wymiary bezpieczeristwa. Po szdste, czy natezenie zagrozen

odpowiada poziomowi zainteresowania konfliktem wéréd odbiorcéw zewnetrznych.
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Na podstawie przegladu literatury sformutowano cztery hipotezy badawcze:

HI1. Szereg miesigcznych strat cywilnych nie ma przebiegu wygasajacego:
po okresie wzglednego spadku nastepuje ponowny wzrost natgzenia.

H2. Wraz z uplywem czasu ro$nie stosunek liczby rannych do liczby zabitych,
co odzwierciedla zmiang dominujacego typu przemocy, nie za$ poprawe sku-
tecznosci ochrony ludnosci.

H3. Natezenie atakéw na infrastrukture ochrony zdrowia podlega tej samej
dynamice czasowej co ogélny poziom strat cywilnych.

H4. Rozklad wartosci zniszczert migdzy sektorami jest skrajnie skoncentrowa-
ny, przy czym trzy sektory o najwickszych szkodach odpowiadaja za ponad
sze$édziesiat procent tacznej wartosci.

Podstawe empiryczng rozdziatu stanowia dane wtérne z bazy Statisty, agreguja-
cej zestawienia organizacji migdzynarodowych, w tym Biura Wysokiego Komisarza
Narodéw Zjednoczonych do spraw Praw Czlowieka, Swiatowej Organizacji Zdro-
wia i Swiatowego Programu Zywnosciowego; wybor tego zrédta podyktowany byt
ujednolicong postacia zestawieri i poréwnywalnoscia szeregéw. Dwa zbiory zaczerp-
ni¢to bezposrednio ze Zrédet pierwotnych: miesigczne straty cywilne z comiesigcz-
nych raportéw Misji Monitorujacej Prawa Czlowieka w Ukrainie (HRMMU, 2026),
obejmujacych 53 miesiace, oraz szkody sektorowe z piatej szybkiej oceny szkéd i po-
trzeb (RDNA5, 2026a). Sumy roczne wyznaczone z danych miesigcznych zgadzaja
si¢ co do jednostki z warto$ciami podanymi przez instytucje. Analiza obejmuje okres
od lutego 2022 do czerwca 2026 roku, przy czym poszczegdlne szeregi koricza sie
w réznych momentach, co odnotowano przy kazdym z nich. Zastosowano segmen-
tacj¢ szeregu czasowego metoda podziatu binarnego, nawiazujaca do rodziny algoryt-
méw wykrywania punktéw zmiany (Killick i in., 2012; Truong i in., 2020), analize¢
skupien metoda k-$rednich (MacQueen, 1967) na zmiennych standaryzowanych,
przedstawiong w przestrzeni skfadowych gléwnych (Jolliffe, 2002), analize¢ korelacji,
uzupetniong korelacjg czastkowa przy kontroli trendu czasowego, regresje wielomia-
nowa i liniowa oraz miary koncentracji rozkladu.

Czg$¢ druga omawia bezpieczeristwo humanitarne jako kategorie analityczna
oraz problem pomiaru zagrozen dla ludnosci cywilnej, czgéé trzecia - przemoc wy-
mierzong w infrastrukture cywilna, ze szczegélnym uwzglednieniem ochrony zdro-
wia, czg$¢ czwarta - bezpieczeristwo zywnosciowe i wodne. Czgé¢ piata przedstawia
metody, ograniczenia danych i wyniki badai wiasnych oparte na dwunastu wizuali-
zacjach. Rozdziat zamyka podsumowanie z weryfikacjq hipotez i wskazaniem kierun-

kéw dalszych badan.
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Bezpieczenstwo humanitarne jako kategoria analityczna

Klasyczne ujecia bezpieczefistwa przyjmowaly za przedmiot ochrony padstwo,
jego terytorium i suwerennos¢. Przewrét pojeciowy dokonany w latach dziewigédzie-
sigtych ubieglego wieku przenidst punkt odniesienia na jednostke ludzka. Raport
o rozwoju spofecznym Programu Narodéw Zjednoczonych do spraw Rozwoju wy-
odrebnit siedem skladowych bezpieczenistwa cztowieka: ekonomiczna, zywnoscio-
wa, zdrowotna, $rodowiskowa, osobista, wspdlnotowa i polityczng (UNDP, 1994).
Rozréznienie to okazato si¢ trwale i do dzi§ porzadkuje badania nad nast¢pstwami
konfliktéw zbrojnych.

Koncepcja od poczatku budzita zastrzezenia. Paris (2001) wykazal, ze jej zakres
pojeciowy pozostaje nieostry, a rozciagnigcie kategorii bezpieczeristwa na wszystkie
zagrozenia dobrostanu jednostki grozi utrata wartoéci analitycznej pojecia. Zarzut
ten zachowuje aktualno$¢, prowadzi jednak do wniosku metodologicznego, nie za$
do odrzucenia koncepcji: uzytecznos¢ kategorii bezpieczeristwa humanitarnego za-
lezy od tego, czy poszczegélne jej wymiary poddaja si¢ odregbnemu pomiarowi. Wy-
miar zdrowotny, Zywnosciowy i osobisty dysponuja dzi§ wskaznikami operacyjnymi,
wymiar wspSlnotowy i polityczny znacznie stabszymi.

Spér o zakres pojecia przybral postaé rozréznienia miedzy ujeciem szerokim,
obejmujacym wszystkie zagrozenia dobrostanu jednostki, a waskim, ograniczonym
do przemocy zorganizowanej. Dla badani nad konfliktem uzyteczniejsze jest drugie,
pozwala bowiem oddzieli¢ nastgpstwa wojny od proceséw przebiegajacych niezalez-
nie od niej; w konflikcie przewleklym to jednak wymiary pozamilitarne decyduja
o zdolnosci ludnosci do pozostania na danym obszarze. Podstawy teoretycznej do-
starczylo tej perspektywie rozszerzenie przedmiotu badari bezpieczenistwa poza sfere
militarng (Buzan i in., 1998).

Odr¢bny nurt refleksji dotyczy zmian w charakterze samych konfliktéw. Kaldor
(2012) wskazaka, ze wojny wspélczesne coraz czgéciej tocza si¢ nie o zajecie teryto-
rium przeciwnika, lecz o kontrolg nad ludnoscia, w zwiazku z czym ludno$¢ cywilna
przestaje by¢ strong postronna, a staje si¢ przedmiotem oddzialywania. Konsekwen-
Cja tego przesunigcia jest wzrost udzialu ofiar cywilnych w ogélnym bilansie strat
oraz rosnace znaczenie przemocy wymierzonej w warunki zycia, nie za$ wylacznie
w ludzi.

Pomiar zagrozeri dla ludnosci cywilnej napotyka jednak trudnosci systematycz-
ne. Zbiory rejestrujace zdarzenia zbrojne obarczone s niedoraportowaniem o zréz-
nicowanym rozkladzie przestrzennym: obszary objete intensywnymi walkami lub

pozostajace poza kontrolg wladz sg reprezentowane stabiej niz obszary dost¢pne dla
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obserwatoréw (Weidmann, 2015, 2016). Ustalenia te dotycza wprawdzie zbioréw
budowanych na doniesieniach medialnych, podczas gdy wykorzystana w niniejszym
badaniu ewidencja OHCHR opiera si¢ na indywidualnej weryfikacji przypadkéw;
mechanizm powstawania luki jest zatem odmienny - wynika z ograniczen dostgpu
i z rygoru potwierdzania - lecz jej kierunek pozostaje ten sam. Wartosci raportowa-
ne nalezy zatem traktowac jako oszacowanie dolne, a wnioski o zmianie nat¢zenia
w czasie formulowaé ostroznie, poniewaz zmianie mogta podlegaé nie tylko rzeczy-
wisto$¢, lecz takze zdolnos¢ do jej rejestrowania.

Trudnos¢ ta nie uniewaznia jednak poréwnari wewnetrznych. Jezeli metodyka
rejestracji pozostaje w przyblizeniu stata, zmiany wzajemnych proporcji miedzy ka-
tegoriami strat pozostaja informatywne nawet wtedy, gdy poziom bezwzgledny jest
zanizony. Wlasnie na tym spostrzezeniu opiera si¢ miara zastosowana w dalszej czesci

rozdziatu.
Przemoc wobec infrastruktury cywilnej i sektora ochrony zdrowia

Odr¢bnym przedmiotem badan stata si¢ przemoc wymierzona nie w ludzi bez-
posrednio, lecz w materialne warunki ich egzystencji. Pojecie urbicydu, obejmujace
celowe niszczenie tkanki miejskiej jako sposobu prowadzenia wojny, funkcjonuje
w publicystyce urbanistycznej od lat szes¢dziesiatych ubieglego wieku (Huxtable,
1968), a do refleksji nad wojnami na Batkanach przeniesiono je w latach dziewig¢-
dziesigtych. Systematycznego opracowania teoretycznego dostarczyl mu Coward
(2009). Zniszczenie budynku mieszkalnego, szkoly czy ujecia wody nie tylko powo-
duje straty dorazne, lecz takze pozbawia wspélnote zdolnosci do trwania w danym
miejscu. Tezg o sieciowym charakterze miasta, w ktérym punktowe uszkodzenie
infrastruktury technicznej wywoluje skutki nieproporcjonalnie rozlegle, rozwineli
Graham i Marvin (2001), a do problematyki konfliktu zbrojnego przeniesiono ja
w tomie pod redakcja Grahama (2004).

Szczegblne miejsce zajmuje w tej refleksji sektor ochrony zdrowia. Rubenstein
i Bittle (2010) wykazali, ze ataki na personel medyczny, placéwki i transport sani-
tarny staly si¢ regularnym elementem konfliktéw zbrojnych mimo jednoznacznego
zakazu prawnomigdzynarodowego, a systematyczna rejestracja tych naruszen przez
dtugi czas w ogdle nie istniata. Wnioskiem praktycznym z ich pracy byto utworzenie
mechanizméw monitorujacych, w tym systemu nadzoru prowadzonego przez Swia-
towg Organizacj¢ Zdrowia, ktérego dane wykorzystano w niniejszym badaniu.

Skutki takich atakéw wykraczajg daleko poza straty bezposrednie: uszkodzenie

placéwki ogranicza dostep do opieki dla calej populacji obszaru, a personel medyczny
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opuszcza tereny narazone, co utrwala to ograniczenie na wiele lat po ustaniu dziatai
zbrojnych. Nastgpstwa wtérne uznaje si¢ w literaturze za trudniejsze do oszacowania
niz bezposrednie, a zarazem rozleglejsze.

Podatnos¢ ludnosci na ten rodzaj oddzialywania zalezy w znacznym stopniu
od struktury osadniczej. Ukraina nalezy do panstw silnie zurbanizowanych: udziat
ludnosci miejskiej wynosit w 2024 roku 69,53 procent i utrzymuje si¢ na zblizonym
poziomie od polowy lat dziewieédziesiatych ubieglego wieku (Bank Swiatowy, b.d.).
Przeszto dwie trzecie mieszkaicow skupia si¢ zatem na obszarach, gdzie gestos¢ zabu-
dowy i wspélzaleznos¢ sieci technicznych czynia nastgpstwa pojedynczego uderzenia
szczeg6lnie rozleglymi. Struktura osadnicza stanowi to dla dalszych ustalen, przy
czym przeprowadzone badanie nie pozwala oceni¢ jej udziatu w ksztattowaniu skali
strat, poniewaz nie obejmuje analizy przestrzennej. Wskaznik ten wymaga ponadto
zastrzezenia: wobec skali przemieszczen ludnosci po 2022 roku szacunki udziatu lud-
nosci miejskiej dla Ukrainy obarczone s3 zwigkszong niepewnoscia.

Osobnym zagadnieniem jest wybér srodkéw razenia. Broni o szerokim zasiegu
oddzialywania, stosowana w terenie zabudowanym, powoduje straty wérdd ludnosci
cywilnej niezaleznie od zamiaru atakujacego, poniewaz promieni jej dziatania prze-
kracza rozmiary typowego celu wojskowego w miescie. Konsekwencja jest charak-
terystyczny rozklad strat, w ktérym liczba rannych wielokrotnie przewyzsza liczbe
zabitych. Rozklad odmienny, o wyréwnanych proporcjach lub przewadze zabitych,
wigze si¢ natomiast z walkami bezposrednimi, oblezeniami i przemoca wobec ludno-
$ci na obszarach zajmowanych.

Spostrzezenie to ma znaczenie metodologiczne. Proporcja miedzy liczba ran-
nych a liczbg zabitych stanowi wskaznik posredni dominujacego typu przemocy,
przy czym jest ona miarg wzgledna, a wiec w znacznym stopniu odporna na niedo-
raportowanie wplywajace na oba skfadniki podobnie. Wskaznik ten wykorzystano
w czgdci empirycznej jako podstawe weryfikacji drugiej hipotezy.

Bezpieczenstwo zywnosciowe i wodne w warunkach konfliktu

Zwiazek migdzy konfliktem zbrojnym a niedostatkiem zywnosci nalezy do naj-
lepiej udokumentowanych zaleznosci w badaniach nad nastgpstwami wojen. Sen
(1981) wykazal, ze gléd rzadko wynika z bezwzglednego braku zywnosci, znacznie
czgéciej za$ z zatamania uprawnieri do jej uzyskania, obejmujacych dochéd, dostep
do rynku i mozliwo$¢ transportu. Wojna narusza wszystkie te elementy réwnocze-

$nie, nawet jezeli produkgja rolna utrzymuje si¢ na dotychczasowym poziomie.
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Messer i Cohen (2007) rozwingli t¢ perspektywe, wskazujac na dwukierunko-
wo$¢ zaleznosci: konflike wywoluje niedostatek zywnosci, a niedostatek zywnosci
zwicksza prawdopodobienstwo konfliktu. W odniesieniu do wojen miedzyparistwo-
wych bardziej znaczacy jest kierunek pierwszy, przy czym mechanizm oddzialywa-
nia obejmuje zniszczenie zasobéw produkeyjnych, zablokowanie szlakéw wywozu,
wzrost kosztéw transportu oraz zaminowanie gruntéw rolnych.

Osobnym wymiarem jest bezpieczeristwo wodne. Infrastruktura hydrotech-
niczna pelni w gospodarce funkcje wielorakie: zaopatruje ludno$¢ w wodg pitna,
umozliwia nawadnianie upraw, chlodzi obiekty energetyczne i wytwarza energie
elektryczna. Uszkodzenie pojedynczego obiektu tego rodzaju wywoluje zatem skutki
réwnoczesnie w wymiarze zdrowotnym, zywnos$ciowym i energetycznym. Przypa-
dek zbiornika Kachowka, ktdrego zapora zostata przerwana 6 czerwca 2023 roku,
dostarcza przykladu szczegélnie wyrazistego. Poziom wody, utrzymujacy si¢ weze-
$niej przez lata w przedziale od okolo czternastu do siedemnastu i pét metra nad
poziomem morza, obnizy}t si¢ bezposrednio po zdarzeniu do szesciu-siedmiu metréw,
a pod koniec 2024 roku do okolo pigciu metréw; do stanu wyjsciowego nie powrdcit
(USDA Foreign Agricultural Service, b.d.). Zrédlo zastrzega przy tym, ze nie zostalo
jednoznacznie ustalone, czy uszkodzenie zapory bylo nastgpstwem dziatania zbroj-
nego, czy wysokiego stanu wody, wobec czego przypadek ten nalezy traktowa¢ jako
ilustracje skutkdw, nie za$ jako udokumentowany przyktad celowego ataku.

Pomiar bezpieczenistwa zywnosciowego napotyka przy tym trudnosci od-
mienne niz pomiar strat wojennych: wskazniki maja charakter szacunkowy, opie-
raja si¢ na badaniach ankietowych o ograniczonym zasiegu i mierza zjawisko o du-
zej zmiennosci krétkookresowej, wrazliwe na czynniki sezonowe i na przebieg
dostaw pomocowych.

Zagrozenie minowe stanowi natomiast przyklad erozji bezpieczenstwa o cha-
rakterze odroczonym. Miny i niewybuchy pozostaja w gruncie dtugo po ustaniu
walk, a ich oftarami padajg przede wszystkim osoby powracajace na tereny wcze-
$niej opuszczone oraz rolnicy przystepujacy do uprawy. Zagrozenie to wiaze zatem
bezpieczeistwo osobiste z zywno$ciowym, poniewaz obszary zaminowane pozostaja
wylaczone z produkeji rolnej niezaleznie od ich formalnej dostgpnosci.

Wymiary oméwione powyzej laczy jedna cecha: zaden nie poddaje si¢ pomia-
rowi pojedynczym wskaznikiem, wszystkie natomiast maja odzwierciedlenie w war-
toéci zniszezen infrastruktury wlasciwej dla danego sektora. Zestawienie szacunkéw
sektorowych pozwala wigc poréwnaé skale erozji poszczegélnych wymiaréw na

wsp6lnej skali pieni¢znej.
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Metody analizy i wyniki badan wtasnych

Analiza przedstawiona ponizej opiera si¢ na dwéch rodzinach metod. Pierwsza
stanowi segmentacja szeregu czasowego, ktdrej celem jest wyodrebnienie przedzia-
16w o odmiennym poziomie $rednim. Zastosowano podziat binarny, polegajacy na
rekurencyjnym wyszukiwaniu punktu minimalizujacego sume kwadratéw odchylen
od $rednich wyznaczonych dla powstalych odcinkéw. Metoda nalezy do klasycz-
nych rozwigzai problemu wykrywania punktéw zmiany i stanowi przyblizenie al-
gorytméw optymalnych, w tym procedury PELT (Killick i in., 2012), przy istotnie
nizszym koszcie obliczeniowym i poréwnywalnej skutecznosci dla szeregéw krétkich
(Truong i in., 2020). Druga rodzing stanowi analiza skupien metoda k-$rednich
(MacQueen, 1967), przeprowadzona na zmiennych standaryzowanych; metode
gléwnych sktadowych (Jolliffe, 2002) wykorzystano wylacznie do przedstawienia
wyniku w dwéch wymiarach, nie za$ jako etap poprzedzajacy grupowanie.

Zastosowanie obu metod obok siebie pelni funkcje wylacznie diagnostyczna.
Segmentacja operuje na porzadku czasowym obserwagji, analiza skupien catkowicie
ten porzadek pomija; zestawienie obu stuzy zatem sprawdzeniu, czy uzyskany podziat
wynika ze struktury danych, czy z narzuconego zalozenia o liczbie punktéw podziatu.
Nie stanowi natomiast potwierdzenia niezaleznego, poniewaz obie procedury mini-
malizuja t¢ samg funkcje celu, o czym mowa w zastrzezeniach koriczacych te czesé.

Charakter danych narzuca istotne ograniczenia. Szeregi obejmuja od kilku do
kilkudziesi¢ciu obserwacji, co lokuje badanie w obszarze eksploracji, nie za$ konfir-
macji, a instytucja rejestrujaca sama zastrzega, ze wartosci rzeczywiste sa wyzsze od
publikowanych. Wyniki segmentacji pozostaja wrazliwe na przyjeta liczbe punktéw
podziatu i minimalna dtugo$¢ segmentu, wyniki grupowania za$ na dobér zmien-
nych i liczbe skupieni. Algorytmy identyfikuja wylacznie nietypowos¢ statystyczna,
nie za$ jej przyczyne.

Punktem wyjécia analizy jest miesi¢czny przebieg strat cywilnych, stanowiacy
najbardziej bezpo$rednia miar¢ zagrozenia dla ludnosci. Szereg obejmuje 53 obser-
wacje miesi¢czne, od lutego 2022 do czerwca 2026 roku. Pierwsza z nich wymaga
zastrzezenia: ewidencja rozpoczyna si¢ 24 lutego 2022 roku, wobec czego obserwa-
¢ja lutowa obejmuje pi¢¢ dni, a nie pelny miesiac. W obliczeniach traktowano ja
na réwni z pozostalymi, co zaniza wyznaczony poziom fazy pierwszej i zawyza jej
wewnetrzne zréznicowanie. Marzec 2022 wyrdznia si¢ wartoscig 7 332 ofiar, blisko
trzykrotnie wyzsza od kolejnego miesiaca w rankingu. Po tym szczycie nastgpuje spa-
dek, ktérego najnizszy punkt przypada na listopad 2023 roku (476 ofiar), a wyzna-
czone modelem minimum na maj 2024, po ktérym nat¢zenie ro$nie, a od poczatku
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2026 roku wzrasta w kazdym kolejnym miesigcu: czerwiec 2026 z liczbg 2 283 ofiar
jest najciezszym miesiacem od kwietnia 2022 roku. Przebieg miesi¢cznej liczby ofiar

cywilnych przedstawiono na wykresie 1.
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Wykres 1. Miesigczna liczba ofiar cywilnych w  Ukrainie (luty 2022 —  czerwiec 2026)
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych Misji Monitorujacej Prawa Czlowieka w Ukrainie

(HRMMU, 2026, s. 5).
Uwagi: Obserwacja za luty 2022 roku obejmuje pie¢ dni (od 24 lutego), nie pelny miesiac; w oblicze-
niach potraktowano jg na réwni z pozostalymi, co zaniza wyznaczony poziom fazy pierwszej i zawyza
jej wewnetrzne zroznicowanie.

Ujecie roczne czyni t¢ prawidlowo$¢ wyrazniejsza. W roku 2022 odnotowano
21 093 ofiary, w 2023 roku 8 626, w 2024 roku 11 226, a w 2025 roku 14 725. Rok
2025 byt zatem o siedemdziesiat jeden procent cigzszy od roku 2023 i stanowi drugi
pod wzgledem natezenia rok wojny. Srednia miesicczna liczba ofiar wzrosta z 719
w 2023 roku do 1 227 w roku 2025.

Tendencja ta nie tylko nie odwrécita si¢ w roku 2026, lecz ulegla przyspieszeniu.
W pierwszym pétroczu odnotowano 9 374 ofiary - o 37 procent wigcej niz w tym sa-
mym okresie 2025 roku i 0 114 procent wigcej niz w 2024 - przy $redniej 1 562 ofiar
miesigcznie, najwyzszej od fazy inwazyjnej. Wzrost nastgpuje w kazdym kolejnym
miesigcu bez wyjatku, od 934 w styczniu do 2 283 w czerwcu. Instytucja monitoru-
jaca odnotowuje, ze czerwiec 2026 roku przynidst najwyzsza faczna liczbe zabitych
i rannych od kwietnia 2022 roku, i wskazuje jako gtéwna przyczyng bron dalekiego
zasiegu, ktérej ofiary padaja przede wszystkim z dala od linii frontu, w o$rodkach
miejskich (HRMMU, 2026).

Wzrost liczby ofiar nie oznacza jednak powrotu do warunkéw z roku 2022,
poniewaz zmianie ulegla struktura strat. Stosunek liczby rannych do liczby zabitych
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wynosit w 2022 roku 1,50, w 2023 roku 3,37, w 2024 roku 4,38, w 2025 roku
4,78, a w pierwszym p6troczu 2026 roku 5,71. Wzrost ma charakter monotoniczny
i obejmuje pig¢ kolejnych okreséw. Interpretacja zaktadajaca poprawe skutecznosci
ochrony ludnosci jest trudna do utrzymania, poniewaz nie thumaczytaby réwnocze-
snego wzrostu wartosci bezwzglednych. Bardziej prawdopodobne jest wyjasnienie
odwolujace si¢ do zmiany dominujacego typu przemocy: walki bezposrednie i oble-
zenia, w ktérych udziat zabitych jest wysoki, ustapily miejsca uderzeniom dalekiego
zasiggu w obszary zurbanizowane, ktérym towarzyszy duza liczba rannych. Przebieg
tego wskaznika przedstawiono na wykresie 2.

Liczba rannych na 1 zabitego

T T T T T
2022 2023 2024 2025 2026
(1-v1)

Wykres 2. Stosunek liczby rannych do liczby zabitych wsréd ofiar cywilnych (2022 - czerwiec 2026)
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych HRMMU (2026, s. 5).

Ten sam wskaznik w ukladzie rok x miesiac pozwala oceni¢, czy wzrost ma cha-
rakter systematyczny, czy wynika z pojedynczych miesigcy skrajnych. Mapa cieplna
ujawnia wyrazny gradient pionowy: wiersz roku 2022 pozostaje w catosci w dolnym
zakresie skali, przy wartosci najnizszej 0,7 przypadajacej na marzec, natomiast wier-
sze lat 2025 i 2026 niemal w calosci w zakresie gérnym. Warto$¢ najwyzsza w calym
badanym okresie, 6,8, odnotowano w czerwcu 2026 roku, a cztery kolejne miesiace
tego roku tworza ciag rosnacy. Przejscie miedzy obydwoma stanami dokonuje si¢
stopniowo w ciagu roku 2024 i nie sprowadza si¢ do pojedynczych obserwacji odsta-
jacych. Rozklad ilorazu w ukfadzie rok x miesiac przedstawiono na wykresie 3.

Interpretacj¢ t¢ potwierdza rozklad ofiar wedlug rodzaju uzytego srodka raze-
nia. Broni o szerokim zasiggu oddzialywania, obejmujacej artylerig, czolgi, wielo-

prowadnicowe wyrzutnie rakietowe, pociski manewrujace i balistyczne, uderzenia
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lotnicze oraz amunicj¢ krazaca i inne bezzalogowe $rodki napadu, przypisuje sig
11 548 zabitych i 31 400 rannych, co stanowi 93,2 procent ofiar zarejestrowa-
nych w okresie od lutego 2022 do maja 2025 roku, dla ktérego rozklad ten jest
dostgpny. Miny i niewybuchy odpowiadajg za 442 zabitych i 1 055 rannych, po-
zostale przyczyny za 1 351 zabitych i 289 rannych. Zwraca uwage odwrdcenie
proporcji w ostatniej kategorii, w ktdrej liczba zabitych przewyizsza liczbg rannych,
co odpowiada przemocy stosowanej bezposrednio wobec 0séb. Rozktad ofiar wedtug

rodzaju $rodka razenia przedstawiono na wykresie 4.

Bron o szerokim
zasiegu razenia

31 400
Miny i niewybuchy
(ERW)
Pozostate Il Zabici
289 I Ranni
0 5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000

Wykres 3. Mapa cieplna stosunku liczby rannych do liczby zabitych w ukfadzie rok x miesiac (luty
2022 — czerwiec 2026)

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych HRMMU (2026, s. 5), z wykorzystaniem $rodo-
wiska Jupyter Notebook (Python, biblioteka matplotlib).
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Wykres 4. Ofiary cywilne wedtug rodzaju Srodka razenia lub zdarzenia (luty 2022 — maj 2025)
Zrédho: Statista na podstawie danych OHCHR.

142



BEZPIECZENSTWO HUMANITARNE | SEKTOROWE UKRAINY W WARUNKACH WOJNY...

Interpretacji tej dostarcza dodatkowego wsparcia rozklad strat wedlug tery-
torium, w ktérym doszto do zdarzenia. Na obszarach kontrolowanych przez rzad
Ukrainy odnotowano 13 542 zabitych i 43 825 rannych, na obszarach okupowa-
nych - 2 889 zabitych i 4 788 rannych. Iloraz liczby rannych do liczby zabitych
wynosi zatem 3,24 po pierwszej stronie i 1,66 po drugiej - wartosci niemal dwukrot-
nie rézne w zaleznosci od strony linii frontu. Odpowiada to przypisywanym obu
obszarom odmiennym formom przemocy: uderzeniom dalekiego zasiggu w gesto
zaludnione o$rodki miejskie z jednej strony oraz walkom i przemocy stosowanej
bezposrednio wobec ludnosci z drugiej. Zestawienie to nalezy jednak czyta¢ ostroz-
nie z trzech powodéw. Dane z terytoriéw okupowanych sa, jak zastrzega instytucja
monitorujaca, systematycznie niepetne wskutek braku dostepu, odzwierciedlaja za-
tem réwniez zréznicowana zdolno$¢ do rejestrowania zdarzen, nie wytacznie zrézni-
cowany charakter przemocy. Przypisania do terytorium dokonano ponadto wedlug
stanu kontroli w chwili zdarzenia, a kontrola nad cz¢scig obszaréw mogla si¢ pézniej
zmienié. Instytucja wyrdznia wreszcie na mapie takze obszary odzyskane przez Ukra-
ing po 24 lutego 2022 roku, nie podajac dla nich odrebnej wartosci liczbowej.

Ewolucje $rodkéw razenia dokumentuje ponadto rozklad za czerwiec 2026
roku, ostatni miesiac badanego okresu. Pociskom i amunicji krazacej przypisano
wéwezas 126 zabitych i 907 rannych, bombom lotniczym 44 i 280, ostrzalowi arty-
leryjskiemu i wyrzutniom rakietowym 27 i 171, minom oraz niewybuchom 7 i 44.
Osobnego odnotowania wymaga kategoria dronéw krétkiego zasiegu z 89 zabitymi
i 588 rannymi, dla ktdrej instytucja monitorujaca odnotowata w tym miesigcu po-
ziom najwyzszy od 24 lutego 2022 roku. Jest to sktadnik jakosciowo odmienny od
pozostalych: dziata w poblizu linii frontu, a nie na zapleczu, i nie wystgpowal w ta-
kiej skali we wezesniejszych fazach wojny. Zmiana struktury przemocy, uchwycona
wezesniej posrednio przez proporcje rannych do zabitych, znajduje wigc potwierdze-
nie takze w bezposredniej ewidencji $rodkéw razenia.

Kolejnym wymiarem jest bezpieczeristwo zdrowotne, mierzone liczbg atakéw na
infrastrukture i personel ochrony zdrowia rejestrowanych przez Swiatowa Organizacje
Zdrowia; od lutego 2022 do czerwca 2025 roku odnotowano 2 477 takich zdarzen. Prze-
bieg szeregu jest zblizony do przebiegu strat cywilnych: po skrajnej wartosci 464 zdarzen
w marcu 2022 roku nastgpuje spadek do $redniej 30,8 zdarzenia miesigcznie w roku
2023, po czym natezenie ponownie rosnie do 40,6 w 2024 roku i 41,2 w pierwszej po-
fowie 2025 roku. Ostatni z tych okreséw wymaga zastrzezenia: ewidencja koriczy si¢ 27
czerwca 2025 roku, wobec czego ostatni miesiac szeregu jest niepelny, a podana srednia
nieznacznie zanizona. Zbiezno$¢ ta wskazuje, ze wzrost zagrozenia po 2023 roku nie
ogranicza si¢ do jednej kategorii strat. Miesi¢czna liczbe atakéw na ochrong zdrowia wraz

ze $rednimi rocznymi przedstawiono na wykresie 5.

143



JACEK JANUSZ MROZEK

11 2022: 464

czerwona linia: srednia miesieczna w roku

Liczba atakéw w miesigcu

2022 2023 2024 2025

Wykres5. Liczbaatakéw naochrongzdrowiaw Ukrainie w ujgciu miesigeznym (luty 2022 —czerwiec 2025)
Zrédlo: Statista na podstawie danych Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO).

Uwagi: Ewidencja koriczy si¢ 27 czerwea 2025 roku, wobec czego ostatni miesiac szeregu jest niepelny,
a podana $rednia nieznacznie zanizona.

Podobieristwo przebiegéw wymaga weryfikacji ilosciowej, do ktdrej wracamy
dalej. W tym miejscu wystarczy odnotowaé, ze wspotezynnik korelacji obu szeregéw
wynosi 0,962 dla pelnej proby, lecz zalezy niemal catkowicie od wspélnej fazy opa-
dajacej pierwszego roku wojny: wylaczenie samego marca 2022 obniza go do 0,782,
a wylaczenie calego roku 2022 - do 0,447.

Rodzi si¢ pytanie, czy fazy konfliktu mozna wyodrebni¢ formalnie. Przepro-
wadzono zatem segmentacj¢ szeregu miesigcznych strat cywilnych metoda podziatu
binarnego z trzema punktami podziatu i minimalna dtugoscia segmentu réwna czte-
rem obserwacjom. Modelowi dostarczono wylacznie wartosci liczbowe, bez informa-
gji o datach i kontekscie historycznym. Wyznaczone granice przypadaja na czerwiec
2022, lipiec 2024 i marzec 2026 roku, a odpowiadajace im $rednie poziomy wynosza
kolejno 3 167, 857, 1 173 oraz 1 871 ofiar miesigcznie. Algorytm wyodrebnit zatem
samodzielnie faz¢ inwazyjna, trwajaca dwadziescia pie¢ miesigcy fazg niskiego na-
tezenia, fazg¢ trzecig rozpoczynajaca si¢ w potowie 2024 roku, o poziomie wyzszym
o trzydziesci siedem procent, oraz fazg czwarta rozpoczynajaca sic w marcu 2026
roku, o poziomie wyzszym o dalsze szes¢dziesiat procent. Przebieg ma zatem postaé
schodkowa, w ktérej kazdy kolejny stopieni lezy wyzej od poprzedniego.

Wynik zbadano pod katem wrazliwosci na dwa parametry procedury. Zmia-
na minimalnej dlugosci segmentu w zakresie od dwéch do szesciu obserwacji
przesuwa wszystkie granice: pierwsza pozostaje w przedziale od maja do sierpnia
2022 roku, granica z poczatku 2026 roku pojawia si¢ przy czterech z pigciu spraw-
dzonych wartosci, a granica $rodkowa jest najmniej stabilna. Bardziej informa-

tywny okazuje si¢ drugi test, polegajacy na zmianie dopuszczalnej liczby punktéw
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podziatu przy stalej minimalnej dtugosci segmentu. Przy jednym podziale algorytm
wskazuje czerwiec 2022 roku, przy dwéch - czerwiec 2022 i marzec 2026, przy
trzech dochodzi lipiec 2024, a przy czterech listopad 2022. Kolejnos¢ ta oznacza,
ze granica z marca 2026 roku wyjasnia zmienno$¢ szeregu lepiej niz granica z lipca
2024 i jest wybierana wczesniej.

Trzeci test polegal na usunigciu niepelnej obserwacji lutowej z 2022 roku. Gra-
nice przesuwajg si¢ wéwczas na lipiec 2022, kwiecien 2025 i marzec 2026, przy diu-
gosciach faz 4, 33, 11 i 4 obserwacji. Granica z marca 2026 roku pozostaje niezmie-
niona, granica $rodkowa przesuwa si¢ natomiast o dziewi¢¢ miesiccy, co potwierdza
jej niestabilno$¢.

Odnotowania wymaga wreszcie dtugo$¢ fazy czwartej. Liczy ona dokladnie
cztery obserwacje, czyli tyle, ile wynosi przyjete minimum dlugosci segmentu; krét-
sza by¢ nie mogla. Jej wyodrebnienie nalezy zatem traktowa¢ jako sygnal zmiany
poziomu, nie za$ jako ustalona faz¢ o potwierdzonym czasie trwania.

Whnioski z trzech testéw sa zgodne co do dwéch ustaleni: zamkniecie fazy inwa-
zyjnej w polowie 2022 roku oraz otwarcie fazy eskalacji na poczatku 2026 roku na-
leza do najsilniejszych wlasnosci szeregu. Umiejscowienie punktu zwrotnego w po-
fowie badanego okresu jest natomiast zalezne od przyjetych zalozeni i nie powinno

by¢ przedstawiane jako ustalenie réwnie pewne. Wynik segmentacji przedstawiono

na wykresie 6.
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Wykres 6. Segmentacja szeregu miesiecznych strat cywilnych metoda podziatu binarnego (luty 2022 —
czerwiec 2026)

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych HRMMU (2026, s. 5), z wykorzystaniem $rodo-
wiska Jupyter Notebook (Python, biblioteka NumPy).
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Uzyskany podzial wymaga sprawdzenia, czy wynika ze struktury danych, czy
z zalozenia o liczbie punktéw podziatu. Zastosowano w tym celu analiz¢ skupien,
pomijajaca porzadek czasowy obserwacji. Kazdy miesiac scharakteryzowano cztere-
ma zmiennymi: liczbg zabitych, liczba rannych, liczbg atakéw na ochrong zdrowia
oraz ilorazem rannych do zabitych. Algorytm k-$rednich na zmiennych standary-
zowanych rozdzielit badane 41 miesi¢cy na trzy grupy. Do przedstawienia wyniku
postuzyly dwie pierwsze skladowe gléwne, wyjasniajace tacznie 96,5 procent wa-
riancji (74,7 oraz 21,9 procent). Poniewaz rozwigzanie zalezy od losowej inicjaliza-
cji, sprawdzono je przy pigédziesigciu wartosciach ziarna i raportuje si¢ rozwiazanie
modalne, uzyskane w czterdziestu dziewieciu przypadkach na pieédziesiat. Grupa
liczaca 21 obserwacji obejmuje okres od maja 2023 roku i cechuje si¢ niska przeciet-
na liczbg zabitych (175,6), wysoka liczba rannych (819,2) oraz ilorazem réwnym 4,6.
Grupa liczaca 19 obserwacji obejmuje wezesniejszy okres wojny i charakteryzuje si¢
wyzsza, liczbg zabitych (295,2), nizszym ilorazem (2,7) oraz wyraznie wyzszg liczbg
atakéw na ochrong zdrowia (63,4). Skupienie jednoelementowe obejmuje marzec
2022 roku, ktérego profil okazal si¢ niepodobny do zadnego innego miesiaca wojny.
Podzial przebiega zatem wzdtuz tej samej osi, ktéra wskazal wskaznik oméwiony
wezesniej, mimo ze algorytm nie dysponowat informacja o kolejnosci obserwaciji.

Réznica migdzy rozwiazaniem modalnym a alternatywnym dotyczy pojedyn-
czego miesigca lezacego na granicy grup. Odporny pozostaje sam ksztalt rozwigzania

- dwa liczne skupienia odpowiadajace wczesnej i péinej fazie wojny oraz jednoele-
mentowe skupienie marca 2022 roku. Granica migdzy nimi przypada na maj 2023
roku i nie pokrywa si¢ z zadna z granic segmentacji. Wynik grupowania przedsta-
wiono na wykresie 7.

Odr¢bnym zagadnieniem jest zagrozenie minowe, ktérego dynamika rézni si¢
od oméwionych dotad. W okresie od kwietnia 2014 do grudnia 2021 roku miny
i niewybuchy spowodowaly $mier¢ 366 0séb cywilnych oraz obrazenia u 873, nato-
miast od lutego 2022 do maja 2025 roku odpowiednio 442 i 1 055. Trzy lata i trzy
miesigce pelnoskalowej wojny przyniosly zatem wigcej ofiar §miertelnych niz niemal
osiem wezesniejszych lat konfliktu o ograniczonym zasiggu. W przeliczeniu na rok
réznica jest blisko trzykrotna: 47,4 wobec 135,2 zabitych. Zagrozenie to ma przy
tym charakter odroczony i utrzyma si¢ dtugo po ustaniu dziatan zbrojnych, obcigza-
jac przede wszystkim obszary rolnicze. Poréwnanie obu okreséw przedstawiono na

wykresie 8
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Wykres 7. Klasteryzacja miesiecy wojny metoda k-$rednich na czterech zmiennych

standaryzowanych, przedstawiona w przestrzeni dwdéch pierwszych sktadowych gléwnych (luty
2022 — czerwiec 2025; 41 obserwacji)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych HRMMU (2026, s. 5) oraz WHO udostepnionych
przez Statiste, z wykorzystaniem srodowiska Jupyter Notebook (Python, biblioteka scikit-learn).
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Wykres 8. Ofiary cywilne zdarzen minowych: 14 kwietnia 2014 - 31 grudnia 2021 wobec 24 lutego

2022 - 31 maja 2025
Zrédlo: Statista na podstawie danych OHCHR.
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Strukture t¢ potwierdza sytuacja dzieci: do 30 czerwca 2026 roku odnotowano
803 dzieci zabite i 2 960 rannych, co przy facznej liczbie 16 431 zabitych i 48 613
rannych stanowi odpowiednio 4,89 oraz 6,09 procent. Udzial wyzszy wsréd rannych
niz wéréd zabitych odpowiada przemocy o charakterze obszarowym, dotykajacej
ludnos¢ bez selekgji.

Bezpieczenistwo zywnosciowe mierzone jest liczba 0séb o niedostatecznym spo-
Zyciu Zywnosci, szacowana przez Swiatowy Program Zywnosciowy. W okresie od paz-
dziernika 2024 do maja 2025 roku wartos¢ ta wahata si¢ od 1,84 do 2,72 miliona oséb,
przy pomiarze poczatkowym réwnym 2,50 i kodcowym 2,56 miliona. Wnioskowanie
o kierunku zmiany nie jest tu uprawnione: sama instytucja publikujaca opisuje sytu-
acje jako stagnacje utrzymujaca si¢ od korica 2024 roku, a szereg obejmuje zaledwie
siedem pomiaréw roztozonych na osiem miesigcy, poniewaz brakuje w nim lutego
2025 roku. Materiat pozwala zatem jedynie stwierdzi¢, ze skala niedostatku zywnosci
oscyluje wokét dwéch i pét miliona 0séb - co samo w sobie jest spéjne z opisanym
w literaturze mechanizmem zatamania uprawnien do Zywnosci w nastgpstwie zaburzen
dochodu i transportu (Sen, 1981; Messer i Cohen, 2007) - nie za$ orzec o tendencji.

Ostatni etap analizy obejmuje zapowiedziany wyzej rozktad wartosci zniszezen
miedzy sektorami. Laczna warto$¢ szkéd wyrzadzonych w okresie od 24 lutego 2022
do 31 grudnia 2025 roku szacowana jest na 195,1 miliarda dolaréw amerykariskich.
Rozklad tej kwoty migdzy osiemnascie sektoréw okazuje si¢ skrajnie nieréwnomier-
ny: mieszkalnictwo odpowiada za 61,1 miliarda, transport za 40,3 miliarda, a ener-
getyka i wydobycie za 24,8 miliarda dolaréw, co facznie stanowi 64,6 procent calosci.
Wspélczynnik Giniego wyznaczony dla tego rozkladu wynosi 0,683. Wskaznik Her-
findahla-Hirschmana przyjmuje warto$¢ 0,178, co odpowiada koncentracji whasci-
wej dla mniej wigcej pieciu i pét sektoréw réwnej wielkosci. Miary te nalezy interpre-
towaé ostroznie, poniewaz zaleza od przyjetego przez instytucje szacujace podzialu
na kategorie, nie za$ wylacznie od wlasnosci samego zjawiska. Sektory bezposrednio
odpowiadajace pozostalym wymiarom bezpieczeristwa humanitarnego zajmujg dal-
sze miejsca: edukacja i nauka 13,9 miliarda, rolnictwo 12,1 miliarda, zaopatrzenie
w wodg i sanitacja 7,8 miliarda, kultura i turystyka 4,5 miliarda, ochrona zdrowia
1,8 miliarda dolaréw. Zwraca uwage pozycja rolnictwa, odpowiadajacego wymia-
rowi zywnosciowemu: jest to szdsty co do wielkosci sektor zniszezeni, a wige jego
udziatu nie sposéb uzna¢ za marginalny. Zestawienie to wymaga jednak ostroznej
interpretacji: niska warto$¢ szkéd w sektorze ochrony zdrowia odzwierciedla przede
wszystkim mniejsza warto$¢ odtworzeniows jego majatku, nie za§ mniejsza wagg na-
stepstw, o ktérych byla mowa w czgsci trzeciej. Rozklad wartosci zniszczent wedlug

sektoréw przedstawiono na wykresie 9.

148



BEZPIECZENSTWO HUMANITARNE | SEKTOROWE UKRAINY W WARUNKACH WOJNY...

- 100
. -80 B
2 >
he] trzy sektory: 64,6% c
= R " S R NI AU SO SN NS RO PR IOt SRS AN st Mt ds Bl S ©
= 40;3 =
— -60 3
8 S
2 E
S
0 hv4
NS -40 w
%) -~
S ©
£ N
© °
= -20 °
8 &
25 20 18 09 g5 g5 o4 S
—_= T T T T O
2 R e
\\o“\ S & &
NS
N
ORI
& &
g w2
& P
AN
o)

Wykres 9. Szacowana wartos¢ zniszczen w Ukrainie wedtug sektorow (luty 2022 — grudzien 2025)
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych RDNAS5 (2026a, tabela 1, s. 17).

Uwagi: Szkody bezposrednie za 46 miesigcy do 31 grudnia 2025 roku; dla energetyki i wydobycia
okres konczy si¢ 30 listopada 2025 roku. Dwa sektory o szkodach ponizej 0,05 mld USD przedsta-
wiono wedlug warto$ci podanych w przypisie do tabeli Zrédlowej. Udzialy skumulowane oraz miary
koncentracji obliczono od sumy pozycji sektorowych, ktéra wskutek zaokraglen przewyzsza podana
w zrédle wartos$¢ ogétem o 0,3 mld USD.

Analiza korelacyjna i regresyjna

Rok kalendarzowy wiaze si¢ wyraznie ze zréznicowaniem ilorazu liczby rannych
do liczby zabitych: w latach 2022-2025, czyli w pelnych latach kalendarzowych,
réznice miedzy latami odpowiadaja za 63,9 procent wariancji tej zmiennej, a jej roz-
ktad - w odréznieniu od zmiennych licznikowych - jest zblizony do normalnego.

Korelacja miedzy atakami na ochrong zdrowia a stratami cywilnymi, obliczona
jako czastkowa przy kontroli trendu czasowego i z wylaczeniem roku 2022, wynosi
0,337 - wyraznie mniej niz korelacja surowa przedstawiona wczesniej. Wspdlna dy-
namika obu zjawisk daje si¢ zatem wykaza¢ przede wszystkim jako wspétbieznosé faz,
nie za$ jako zalezno$¢ utrzymujaca si¢ po usunieciu wspélnego trendu. Ustalenie to
nalezy uzna¢ za ograniczajace zakres wniosku sformutowanego wezesniej.

Hipoteza o U-ksztaltnym przebiegu strat wymaga wreszcie sprawdzenia for-
malnego, poniewaz dotychczasowe ustalenia opieraly si¢ na segmentacji zakladajacej
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skokowe zmiany poziomu. Dopasowano zatem model liniowy oraz wielomianowy
drugiego stopnia. Dla pelnego szeregu 53 obserwacji wspdlczynnik przy czlonie
kwadratowym jest dodatni, model wielomianowy wyjasnia 28,4 procent wariangji
wobec 1,1 procent w liniowym, a kryterium Akaikego wskazuje na jego przewage
(866,9 wobec 882,1). Wierzcholek paraboli przypada na maj 2024 roku, a wicc dwa
miesigce przed $rodkowym punktem zmiany wskazanym przez segmentacje; zbiez-
no$¢ ta nie stanowi jednak potwierdzenia w pelni niezaleznego, poniewaz obie pro-
cedury minimalizuja sum¢ kwadratéw odchylen.

Analiza podokresu od stycznia 2023 roku prowadzi natomiast do wniosku od-
miennego: wystarczajacy okazuje si¢ model liniowy, w ktérym trend oznacza przy-
rost o blisko dwadziescia pig¢ ofiar miesiecznie przy R? réwnym 0,524. Krzywizna
jest wigc whasnoscig calego przebiegu wojny wraz z szokiem inwazyjnym, natomiast
po roku 2022 natgzenie strat ro$nie w tempie zblizonym do stalego - i rosnie wyraz-
nie, skoro trend wyjasnia ponad polowe zmiennosci miesiecznej. Oba dopasowania
przedstawiono na wykresie 10.
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Wykres 10. Regresja wielomianowa i liniowa miesi¢cznych strat cywilnych: pelny szereg oraz podokres
bez roku 2022

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych HRMMU (2026, s. 5), z wykorzystaniem $rodowi-
ska Jupyter Notebook (Python, biblioteka statsmodels).

Wszystkie dotychczasowe ustalenia dotycza okresu po lutym 2022 roku i po-
zostaja przez to podatne na zarzut zaleznosci od decyzji o traktowaniu roku inwa-
zji. Zestawienie z okresem wcze$niejszym pozwala go ominaé, poniewaz metodyka
rejestracjii OHCHR pozostaje w calym przedziale ta sama. W latach 2015-2021

roczna liczba zabitych cywiléw wynosita przecigtnie 189 oséb, a w trzech latach
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bezposrednio przed inwazja nie przekraczata trzydziestu. Rok 2024 przynidst ich 2
088, czyli ponad osiemdziesiat razy wigcej niz rok 2021, rok 2025 - 2 549, a samo
pierwsze potrocze 2026 roku 1 396. Nawet rok 2023, najnizszy w calym okresie
petnoskalowej wojny, przewyisza Srednia z lat 2015-2021 ponad dziesigciokrotnie.

Zestawienie przedstawiono na wykresie 11.
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Wykres 11. Roczna liczba zabitych cywiléw w konflikcie rosyjsko-ukrairiskim (kwieciei 2014 - czer-
wiec 20206), skala logarytmiczna

Zrédbo: Opracowanie whasne. Wartosci za lata 2014-2021 na podstawie danych OHCHR udostepnio-
nych przez Statiste, wartosci za lata 2022-2026 na podstawie raportu HRMMU (2026, s. 5).

Uwagi: Warto$¢ za 2014 rok obejmuje okres od 14 kwietnia i zawiera 298 ofiar katastrofy lotu MH17;
warto$¢ za 2026 rok obejmuje okres do 30 czerwca. Zestawienie faczy dwa odczyty tej samej ewidencij,
wobec czego wartosci za lata 2022-2025 moga nieznacznie odbiega¢ od publikowanych wezesnie;j.

Odnotowania wymaga okoliczno$¢ natury metodologicznej. Instytucja moni-
torujaca zastrzega, ze liczby podlegaja rewizji w miar¢ potwierdzania kolejnych przy-
padkéw, wobec czego wartosci za okresy wezesniejsze w biezacym zestawieniu réznia
si¢ od publikowanych uprzednio. Poréwnanie obu wersji szeregu wykazato réznice
w dziesigciu z czterdziestu dziewigciu wspSlnych miesigcy, wylacznie w gére, tacznie
0 33 zabitych i 19 rannych. Rewizje koncentruja si¢ w miesiacach najnowszych - sam
grudzieri 2025 roku odpowiada za pigtnascie z tych przypadkdéw - co potwierdza opi-
sane przez instytucj¢ opdznienie procesu weryfikacji i uzasadnia traktowanie dwéch
lub trzech ostatnich miesigcy szeregu jako danych wstgpnych. Skala rewizji - 33 przy-
padki wobec 16 431 zabitych, czyli 0,2 procent - jest przy tym niewspéimierna do
niedoszacowania, o ktérym instytucja pisze osobno, wskazujac miasta objete prze-
wleklymi walkami w 2022 roku, gdzie brak dostgpu uniemozliwit weryfikacje. Sa
to dwa rozne zjawiska i tylko drugie z nich uzasadnia traktowanie publikowanych
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wartosci jako dolnego oszacowania. Bardziej wymowna ilustracja tego drugiego me-
chanizmu jest zastrzezenie instytucji, ze pojedyncze zdarzenia o wysokiej liczbie ofiar
na terytorium okupowanym pozostaja poza zestawieniem z powodu braku doste-
pu. W rozdziale wykorzystano konsekwentnie najnowszg wersj¢ szeregu, obejmujaca
stan na 30 czerwca 2026 roku.

Analiz¢ zamyka zestawienie natezenia zagrozeni z poziomem uwagi, jaka kon-
flike przyciaga poza Ukraing - postawione we wstepie przekonanie o wejsciu wojny
w faz¢ wyczerpania wymaga sprawdzenia empirycznego. Jako przyblizenie wykorzy-
stano tygodniowy indeks liczby zapytan o wojne w wyszukiwarce, usredniony do
wartoéci miesigcznych. Indeks osiaga maksimum w pierwszym pelnym tygodniu po
rozpoczeciu inwazji, po czym opada i od 2024 roku utrzymuje si¢ w przedziale kilku
punktéw, przy sredniej 6,1 w pierwszej potowie 2025 roku - w okresie, w ktérym
nat¢zenie strat ro$nie. Wsp6iczynnik korelacji wynosi 0,501 dla calego okresu, lecz
po ograniczeniu préby do lat 2023-2025 przyjmuje warto$¢ ujemna, réwna -0,278.
Zestawienie przedstawiono na wykresie 12.

7 000 4 [ Straty cywilne (lewa o0$) - 100
= Zainteresowanie w Google (prawa 03)

Straty cywilne w miesigcu

Indeks zainteresowania (szczyt = 100)
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Wykres 12. Miesigczne straty cywilne wobec indeksu zainteresowania wojna w wyszukiwarce interne-
towej (luty 2022 — czerwiec 2025)

Zrédho: Opracowanie wlasne na podstawie danych HRMMU (2026, s. 5) oraz Google Trends udostep-
nionych przez Statistg, z wykorzystaniem $rodowiska Jupyter Notebook (Python, biblioteka pandas).

Uwagi: Liczba zapytai w wyszukiwarce jest przyblizeniem zgrubnym: mierzy uwage dorazna, nie za$
poziom wiedzy czy gotowos¢ do udzielenia wsparcia, a jej spadek odzwierciedla po cze$ci naturalne
wygasanie zainteresowania kazdym przediuzajacym si¢ wydarzeniem.

Ustalenie to wymaga zastrzezenia interpretacyjnego. Liczba zapytari w wyszuki-
warce jest przyblizeniem zgrubnym: mierzy uwage dorazna, nie za$ poziom wiedzy

czy gotowo$¢ do udzielenia wsparcia, a jej spadek odzwierciedla po cz¢sci naturalne
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wygasanie zainteresowania kazdym przedtuzajacym si¢ wydarzeniem. Kierunek ro-
zejscia si¢ obu wielkosci pozostaje jednak wyrazny i stanowi empiryczne potwierdze-
nie przestanki, od ktérej rozdziat si¢ rozpoczyna.

Przedstawione wyniki wymagaja dwdch zastrzezen dodatkowych. Szeregi kon-
cza si¢ w réznych momentach: poréwnania obejmujace rok 2026 opieraja si¢ na sze-
$ciu miesigcach, a szeregi dotyczace atakéw na ochrong zdrowia oraz zainteresowania
w wyszukiwarce koricza si¢ w czerwecu 2025 roku. Szacunki zniszezert podlegaja po-
nadto rewizjom i odzwierciedlaja warto$¢ odtworzeniowa majatku, nie za$ spolecznag
wagg jego utraty. Segmentacja i analiza skupiet minimalizuja ponadto t¢ sama funk-
gj¢ celu - podziat binarny mozna traktowa¢ jako wariant metody k-§rednich z wa-
runkiem ciaglosci czasowej - wigc zgodno$¢ ich wynikéw nie stanowi potwierdzenia
niezaleznego. Wsparcia dostarczaja natomiast procedury o odmiennych podstawach

- analiza korelacji oraz regresja wielomianowa - i na nich opiera si¢ wnioskowanie

przedstawione w podsumowaniu.

Podsumowanie

Zebrany material pozwala odpowiedzie¢ na postawione pytania i zweryfikowac
cztery hipotezy.

Pierwsza hipoteza znalazla potwierdzenie, wymaga jednak doprecyzowania.
Przebieg miesi¢cznych strat cywilnych nie ma charakteru wygasajacego: po szczycie
z marca 2022 roku i spadku trwajacym do polowy 2024 roku nastepuje ponowny
wzrost, w wyniku ktérego rok 2025 z liczbg 14 725 ofiar staje si¢ drugim pod wzgle-
dem natezenia rokiem wojny, a pierwsze pétrocze 2026 przynosi dalsze przyspiesze-
nie do $redniej 1 562 ofiar miesi¢cznie. Krzywizng potwierdza dopasowanie modelu
wielomianowego, ktérego minimum przypada na maj 2024 roku. Doprecyzowania
wymagaja dwie okolicznosci. Po pierwsze, krzywizna jest wlasnoscia calego prze-
biegu wojny wraz z szokiem inwazyjnym: po wylaczeniu roku 2022 wystarczajaco
opisuje go trend liniowy rosnacy o blisko dwadziescia pi¢¢ ofiar miesigcznie. Po dru-
gie, przebieg lepiej opisuje metafora schodéw niz litery U: segmentacja wyodrebnita
cztery poziomy o rosnacych $rednich (3 167, 857, 1 173 i 1 871 ofiar miesigcznie),
przy czym poziom ostatni, rozpoczynajacy si¢ w marcu 2026 roku, nadal pozostaje
ponizej fazy inwazyjnej. Ustalenie to zachowuje znaczenie, poniewaz obraz oparty na
warto$ciach skumulowanych prowadzitby do wniosku przeciwnego.

Whniosek ten wzmacnia zestawienie z okresem sprzed pelnoskalowej inwazji,

wolne od sporu o traktowanie roku 2022. Przy niezmienionej metodyce rejestracji
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rok 2024 przyniést ponad osiemdziesiat razy wiecej zabitych cywiléw niz rok 2021,
a rok 2023, najnizszy w calym okresie wojny, przewyzsza ponad dziesigciokrotnie
$rednia z lat 2015-2021.

Druga hipoteza réwniez si¢ potwierdzita. Stosunek liczby rannych do liczby
zabitych ro$nie monotonicznie z 1,50 w 2022 roku do 4,78 w roku 2025 i 5,71
w pierwszym pétroczu 2026. Wzrost ten, wystepujacy réwnoczesnie ze wzrostem
wartosci bezwzglednych, trudno wyjasni¢ poprawa skutecznosci ochrony ludnosci.
Systematyczny charakter tej zmiany potwierdza rozklad wskaznika w ukladzie rok
x miesiac, w ktérym gradient przebiega migdzy wierszami, nie zas miedzy pojedyn-
czymi obserwacjami. Wzrost odpowiada zmianie dominujacego typu przemocy, na
co wskazuje réwniez rozklad ofiar wedtug $rodka razenia: broni o szerokim zasiggu
oddziatywania przypisuje si¢ 93,2 procent ofiar zarejestrowanych do maja 2025 roku,
dla ktérego rozklad ten jest dostgpny. Wniosek ten pozostaje spdjny z ustaleniami
literatury dotyczacymi nastgpstw stosowania takiej broni w terenie zabudowanym
oraz z teza o przesunieciu wspélczesnych konfliktéw w strong oddziatywania na lud-
noé¢ (Kaldor, 2012).

Trzecia hipoteza potwierdzita si¢ jedynie cz¢$ciowo. Szereg atakéw na ochro-
n¢ zdrowia wykazuje przebieg analogiczny do szeregu strat cywilnych, z minimum
w 2023 roku i ponownym wzrostem w latach 2024-2025. Wspétczynnik korelacji
spada jednak z 0,962 dla pelnej proby do 0,782 po wylaczeniu marca 2022, do
0,447 po wylaczeniu calego roku 2022 i do 0,337 po kontroli trendu czasowego.
Odpowiada za to wspdlna faza opadajaca pierwszego roku wojny, nie za$ pojedyn-
cza obserwacja skrajna: wspétbiezno$¢ zachodzi na poziomie faz konfliktu, nie jako
zalezno$¢ utrzymujaca si¢ po usunigciu wspdlnego trendu. Kontrast ten ma warto$é
metodologiczna - pokazuje, jak fatwo wspélny trend dwéch szeregéw wytwarza po-
z6r zaleznosci niemal doskonalej i jak dalece wniosek zalezy od zakresu préby.

Czwarta hipoteza znalazta potwierdzenie, cho¢ jej warto$¢ poznawcza jest ogra-
niczona. Trzy sektory o najwickszych szkodach odpowiadaja za 64,6 procent facznej
kwoty 195,1 miliarda dolaréw, przy wspétczynniku Giniego réwnym 0,683 i wskaz-
niku Herfindahla-Hirschmana réwnym 0,178. Prdg sze$é¢dziesigciu procent, przyjety
w sformufowaniu hipotezy, jest przy tym trudny do niespetnienia: przy osiemnastu
kategoriach o naturalnie réznej wartoéci odtworzeniowej majatku trzy najwigksze
niemal zawsze go przekraczaja. Ustalenie nalezy wigc odczytywaé nie jako potwier-
dzenie przewidywania, lecz jako opis struktury zniszczen, w ktérym istotna jest kolej-
no$¢ sektordéw, nie sam fakt koncentracji. Erozja przebiega zatem nieréwnomiernie,
a najglebiej dotkniete zostaly mieszkalnictwo, transport oraz energetyka i wydobycie,

czyli sektory warunkujace mozliwo$¢ zamieszkiwania danego obszaru.
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Osobnego oméwienia wymaga zdolno$¢ metod formalnych do wyodr¢bnienia
faz konfliktu bez informacji o kontekscie. Segmentacja, przeprowadzona wylacznie
na warto$ciach liczbowych, wyznaczyla granice na czerwiec 2022, lipiec 2024 i ma-
rzec 2026 roku, samodzielnie identyfikujac oba momenty przyspieszenia. Odpo-
wiedz musi by¢ jednak ostrozniejsza, niz sugerowatby ten wynik. Liczba wyodr¢bnia-
nych faz nie jest rezultatem analizy, lecz jej zatozeniem; dwie z trzech granic zaleza od
parametru minimalnej dhugo$ci segmentu i przy jego zmianie si¢ przesuwaja; analiza
skupien za$ nie stanowi potwierdzenia niezaleznego, poniewaz minimalizuje t¢ sama
funkcje celu, a jej granica przypada na maj 2023 roku. Uprawniony wniosek jest
zatem wezszy niz sam wynik segmentacji: metody formalne wskazaly samodzielnie
i odpornie dwa punkty zwrotne - koniec fazy inwazyjnej w potowie 2022 roku oraz
poczatek fazy eskalacji na przelomie zimy i wiosny 2026 roku - oraz zgodnie wy-
odrebnity marzec 2022 roku jako obserwacje nietypowa. Umiejscowienia punktu
zwrotnego w potowie okresu nie nalezy natomiast przedstawia¢ jako ustalenia empi-
rycznego, poniewaz zalezy ono od przyjetych parametréw.

Széste pytanie badawcze, o relacj¢ migdzy natgzeniem zagrozeri a poziomem
uwagi poswigcanej konfliktowi, znalazto odpowiedz jednoznaczna. Indeks zaintere-
sowania wojng w wyszukiwarce opada od 2022 roku i od 2024 roku utrzymuje si¢
w przedziale kilku punktéw, podczas gdy nat¢zenie strat rosnie; korelacja obu wiel-
kosci, dodatnia dla catego okresu (0,501), przyjmuje warto$¢ ujemna (-0,278) po
ograniczeniu préby do lat 2023-2025. Przestanka, od ktérej rozdziat si¢ rozpoczyna,
znajduje wigc potwierdzenie w materiale, cho¢ wskaznik liczby zapytan mierzy uwa-
ge dorazna, nie za$ poziom wiedzy czy gotowo$¢ do wsparcia.

Warto$¢ poznawcza rozdziatu polega przede wszystkim na wykazaniu, ze po-
wszechne przekonanie o wygasaniu zagrozen humanitarnych po pierwszym roku
wojny nie znajduje potwierdzenia w danych o wysokiej rozdzielczoéci czasowej, oraz
na wskazaniu miary wzglednej, ktéra pozwala uchwyci¢ zmiane charakteru przemo-
cy niezaleznie od problemu niedoraportowania.

Uzyskane wyniki trzeba jednak interpretowaé ostroznie. Analizowane zbiory
maja niewielka liczebnos¢, dane o stratach cywilnych obarczone sg niedoraportowa-
niem o zréznicowanym rozkladzie przestrzennym (Weidmann, 2016), a cz¢$¢ wyko-
rzystanych szeregéw obejmuje okres krétszy niz calos¢ badanego przedziatu.

Ograniczenia te wyznaczaja zarazem kierunki dalszych badari. Obiecujace wy-
daje si¢ przeniesienie analizy na poziom regionalny, co pozwolitoby powiaza¢ wyod-
rebnione fazy z przebiegiem linii frontu i sprawdzi¢, czy zmiana profilu przemocy
przebiega jednakowo w obwodach przyfrontowych i w glebi kraju. Wartosciowe by-
foby takze rozszerzenie zbioru zmiennych o wskazniki dotyczace edukacji i dostepu

155



JACEK JANUSZ MROZEK

do energii, obecnie dostgpne wylacznie w postaci szacunkéw wartosci zniszezen.
Osobnym obszarem pozostaje analiza nastgpstw wtérnych atakéw na infrastrukeure
ochrony zdrowia, obejmujacych ograniczenie dostgpu do opieki dla ludnosci ob-
szaru dotknigtego zniszczeniem. Literatura przedmiotu wskazuje, ze nastgpstwa te
sa rozleglejsze od strat bezposrednich, natomiast dostgpne zbiory danych ich nie
rejestruja, wobec czego twierdzenie o ich skali nie moze na obecnym etapie zosta¢

zweryfikowane ilosciowo.
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CONDITIONS: HEALTH, FOOD AND CRITICAL INFRASTRUCTURE

Abstract: The chapter asks whether threats to the civilian population of Ukraine have
abated after the first year of the full-scale invasion. The empirical basis is a fifty-three-
month record of civilian casualties, supplemented by data on attacks on health care,
mine-related hazards, insufficient food consumption and the value of destruction by
sector. Civilian casualties are shown not to follow a decaying path: after a minimum in
2023 the series rebounds, and the first half of 2026 reaches a level 37 per cent above
the same period a year earlier, rising in every consecutive month. Segmentation of the
series identified a step-like path with four levels, two of whose three boundaries proved
robust to changes in assumptions. The character of the violence changes at the same
time: the ratio of injured to killed rises monotonically from 1.50 in 2022 to 4.78 in
2025 and 5.71 in the first half of 2026, and differs almost twofold on either side of the
frontline. Weapons with a wide area of effect account for 93.2 per cent of casualties
registered up to May 2025, mines and unexploded ordnance for a further 442 deaths.
Mine-related incidents in the full-scale phase caused more deaths than nearly eight
carlier years of conflict. The value of destruction is distributed highly unevenly across
sectors. The hypothesis of shared dynamics between attacks on health care and civilian
casualties is confirmed only partially. Search interest in the war, meanwhile, declines
as the intensity of casualties rises.

Keywords: human security, Russian-Ukrainian war, civilian casualties, attacks on
health care, food security, critical infrastructure, change point detection.
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WOJNA ROSYJSKO-UKRAINSKA W DANYCH:
OD GOSPODARKI DO ODBUDOWY

Streszczenie: Rozdzial przedstawia przebieg i skutki wojny rosyjsko-ukrainskiej
w ukladzie przyczynowo-skutkowym prowadzacym od sytuacji gospodarczej Ukrainy
i skali pomocy migdzynarodowej, poprzez ruchy ludnosci i straty wojenne, po sza-
cunki potrzeb odbudowy. Punktem wyjscia jest przeglad dorobku dotyczacego gospo-
darczych konsekwencji konfliktéw zbrojnych, teorii podziatu cigzaréw wsparcia mie-
dzynarodowego oraz mechanizméw przymusowych migracji. Rozwazania teoretyczne
skonfrontowano z materialem empirycznym obejmujacym dane instytucjonalne oraz
dane o $ladzie cyfrowym. Wykazano, ze relatywny wysilek pomocowy pafstw rézni
si¢ istotnie od ich zaangazowania mierzonego w wartosciach bezwzglednych, a kraje
sasiadujace z Ukraing ponosza obcigzenie jakosciowo odmienne od pozostatych padstw
europejskich. Rozklad przesiedlen oraz geografia potrzeb odbudowy odwzorowuja
przebieg dzialari zbrojnych, co potwierdza spéjnos¢ calego taricucha przyczynowego.
Zastosowane metody uczenia maszynowego pozwolily zidentyfikowa¢ moment wybu-
chu wojny oraz okres najwyzszych strat cywilnych wylacznie na podstawie wlasnosci
szeregdw danych, bez odwotania do wiedzy o kontekscie historycznym.

Stowa kluczowe: Wojna rosyjsko-ukraifiska, konsekwencje gospodarcze konflik-
tu, pomoc mi¢dzynarodowa, przymusowe migracje, odbudowa powojenna, uczenie
maszynowe.

Wprowadzenie

Pelnoskalowa inwazja Federacji Rosyjskiej na Ukraing, rozpoczgta 24 lutego
2022 roku, jest najwickszym konfliktem zbrojnym w Europie od zakoriczenia dru-
giej wojny $wiatowej. Jej skutki siegaja daleko poza obszar walk. Obejmujg zala-

manie gospodarki pafstwa napadnictego, mobilizacj¢ pomocy mi¢dzynarodowej
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na niespotykang skale, masowe ruchy ludnosci oraz zniszczenia infrastrukeury, kté-
rych usunigcie wymaga¢ bedzie wieloletnich nakladéw. Badania nad gospodarczymi
i spotecznymi konsekwencjami wojen maja ugruntowana tradycje (Collier, 1999;
Blattman & Miguel, 2010). Konflikt ukraifski wyréznia si¢ na ich tle czyms, co do-
tad zdarzalo si¢ rzadko: dane o jego przebiegu naplywaja niemal na biezaco i w duzej
szczegblowosci.

Wlasnie ta dostgpnos$¢ uzasadnia podejscie przyjete w rozdziale. Instytucje
miedzynarodowe i krajowe publikuja dzi§ dane o przekroczeniach granic, uchodz-
cach, ofiarach cywilnych oraz kosztach odbudowy w cyklu miesigcznym, a niekiedy
dziennym. Powstaja takze wyspecjalizowane bazy monitorujace wsparcie udzielane
Ukrainie przez poszczegélne paristwa (Antezza et al., 2022). Zrédha instytucjonalne
uzupetniajg dane o $ladzie cyfrowym, przede wszystkim zagregowane statystyki wy-
szukiwan internetowych, ktérych przydatnosé do opisu zjawisk spotecznych i gospo-
darczych wykazano wezesniej (Choi & Varian, 2012). Material tego rodzaju pozwala
nie tylko opisa¢ przebieg konfliktu, lecz takze sprawdzi¢, czy metody automatycznej
analizy odtworza jego kluczowe momenty bez odwolania do wiedzy historycznej.

Dotychczasowe opracowania poswigcone tej wojnie skupiaja si¢ zwykle na jed-
nym wymiarze zjawiska: gospodarczym, migracyjnym albo humanitarnym. Rzadziej
Yacza je w jeden ciag przyczynowo-skutkowy, w ktérym natezenie walk przeklada
si¢ na ruchy ludnosci, te za$ na geograficzny rozklad przyszlych kosztéw odbudowy.
Rozdzial stara si¢ wypelnic¢ te luke.

Celem rozdzialu jest przedstawienie przebiegu i skutkéw wojny rosyjsko-ukra-
inskiej w ujeciu ilo$ciowym, w uktadzie przyczynowo-skutkowym prowadzacym od
sytuacji gospodarczej Ukrainy i skali pomocy mig¢dzynarodowej, poprzez ruchy lud-
nosci oraz straty wojenne, az po szacunki dotyczace odbudowy kraju.

Tak sformutowany cel prowadzi do pigciu pytai badawczych. Po pierwsze, jak
inwazja z 2022 roku wplyneta na sytuacje gospodarcza Ukrainy mierzong produktem
krajowym brutto i jaka jest skala kosztéw przyszlej odbudowy. Po drugie, ktére pan-
stwa wniosly relatywnie najwickszy wkiad w pomoc dla Ukrainy oraz czy darczyni-
céw mozna pogrupowaé w rozlaczne typy wsparcia. Po trzecie, jak przebiegaly ruchy
ludnosci, zaréwno uchodistwo poza granice kraju, jak i przesiedlenia wewngetrzne,
i czy ich rozklad odpowiada profilom pomocowym panstw sasiednich. Po czwarte,
czy metody wykrywania anomalii, pozbawione informacji o datach i kontekscie hi-
storycznym, samodzielnie wskaza moment wybuchu wojny oraz okresy najwickszych
strat cywilnych. Po piate, jaki jest geograficzny i sektorowy rozklad potrzeb odbudo-
wy oraz w jakim zakresie dotychczasowy trend strat poddaje si¢ ekstrapolacji.
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Na podstawie przegladu literatury sformutowano cztery hipotezy badawcze:

H1. Wielko$¢ pomocy odniesiona do produktu krajowego brutto kraju-dar-
czyficy ujawnia inny obraz zaangazowania niz wielko§¢ pomocy w wartosciach
bezwzglednych, przy czym relatywnie najwickszy wysitek ponosza paristwa nor-
dyckie i baltyckie, a nie kraje o najwickszych budzetach.

H2. Paristwa sasiadujace z Ukraing lub polozone w jej bezposrednim poblizu,
w szczegdlnosci Niemcy i Polska, tworza odrebna, jakosciowo inng kategorig
obciazenia pomocowego niz pozostale kraje europejskie.

H3. Osoby wewngtrznie przesiedlone koncentrujg si¢ w obwodach wschodnich
i przyfrontowych, natomiast powroty w regionach wzglednie stabilnych, takich
jak obwdd kijowski.

H4. Geograficzny rozklad szacowanych potrzeb odbudowy odpowiada regio-
nom o najwyzszej intensywnosci dzialan zbrojnych i najwickszej skali przesie-

dleri, to jest obwodom donieckiemu, charkowskiemu i zaporoskiemu.

Podstawe empiryczng rozdzialu stanowia dane wtérne pochodzace z bazy Sta-
tisty, agregujacej zestawienia organizacji migdzynarodowych oraz instytucji krajo-
wych, w tym Migdzynarodowego Funduszu Walutowego, Kiel Institute for the
World Economy, UNHCR, IOM, OHCHR, Banku Swiatowego, Komisji Euro-
pejskiej oraz Strazy Granicznej. Wybér tego zrédla podyktowany byt ujednolicong
postacia zestawieri oraz poréwnywalnoscia szeregéw pochodzacych od réznych in-
stytucji, co przy analizie faczacej wiele wymiaréw zjawiska ma znaczenie praktyczne.
Zestaw ten uzupelniono danymi o czestosci wyszukiwan internetowych. Materiat
postuzyt zaréwno do bezposredniej prezentacji zjawisk, jak i jako podstawa obliczen
whasnych. Analiza obejmuje przede wszystkim okres od stycznia 2022 do poczatku
2026 roku. Szeregi gospodarcze si¢gaja jednak 1996 roku, a prognozy instytucjonal-
ne perspektywy do 2035 roku. Zastosowano metody uczenia maszynowego: analize
skupient metoda k-$rednich (MacQueen, 1967), algorytm gestosciowy DBSCAN
(Ester et al., 1996), redukcje wymiarowosci metoda gléwnych sktadowych (Jolliffe,
2002), wykrywanie anomalii lasem izolacji (Liu et al., 2008) oraz miarg Z-score,
a takze regresje wielomianowa shuzaca ekstrapolacji trendu.

Struktura rozdziatu odzwierciedla logike wywodu. Czgé¢ druga omawia gospo-
darcze konsekwencje konfliktéw zbrojnych oraz uwarunkowania odbudowy powo-
jennej. Cze$¢ trzecia dotyczy teorii podziatu cigzaréw wsparcia miedzynarodowego,
czg$¢ czwarta za$ mechanizméw przymusowych migracji i przesiedlen wewngtrz-
nych. Cz¢$¢ piata przedstawia metody uczenia maszynowego stosowane w analizie

danych o konflikcie, wskazuje ograniczenia takich danych i prezentuje wyniki badari
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whasnych oparte na trzynastu wizualizacjach. Rozdzial zamyka podsumowanie z we-

ryfikacja hipotez i wskazaniem kierunkéw dalszych badari.

Gospodarcze konsekwencje konfliktow zbrojnych
i koszty odbudowy

Konflikt zbrojny nalezy do najsilniejszych szokéw, jakich moze doswiadczy¢
gospodarka narodowa. Oddzialuje wieloma kanalami naraz: niszczy kapital rzeczo-
wy, pozbawia kraj kapitatu ludzkiego, dezorganizuje wymiang handlowa, podnosi
niepewno$¢ ograniczajaca inwestycje prywatne i przesuwa wydatki publiczne z celéw
rozwojowych na obronne (Collier, 1999; Koubi, 2005). Od strony podazy wojna
zmniejsza zaséb czynnikéw produkeji, od strony popytu trwale zmienia strukeure
wydatkéw, a oba mechanizmy wzajemnie si¢ wzmacniaja. Skutki bywaja dotkliwe.
Szacunki obejmujace szeroki zbiér konfliktéw wskazuja, ze przecietna wojna domo-
wa obniza tempo wzrostu o kilka punktéw procentowych rocznie, a straty kumuluja
si¢ dtugo po ustaniu walk (Blattman & Miguel, 2010; Gates et al., 2012).

Podstawowa trudnoscia w badaniach nad kosztami wojny jest konstrukeja
scenariusza kontrfaktycznego. Koszt konfliktu to nie sam spadek obserwowanych
wartosci, lecz réznica miedzy rzeczywisty trajektoria gospodarki a ta, ktdra osiagne-
faby ona bez wojny. Rozwiazania szukano w metodach syntetycznej kontroli, gdzie
wzorzec poréwnawczy buduje si¢ z wazonej kombinacji regionéw nieobjetych kon-
fliktem. Klasyczna analiza gospodarki Kraju Baskéw wykazata w ten sposéb ubytek
produktu rzedu dziesigciu procent wobec skonstruowanego odpowiednika (Abadie
& Gardeazabal, 2003). Podejscie to pokazuje zarazem, jak silnie kazda ocena kosz-
téw wojny zalezy od zalozen o przebiegu alternatywnym.

Osobna kwestia jest trwatos¢ szoku. Scieraja sie tu dwa stanowiska. Zgodnie
z koncepcja efektu feniksa gospodarki dotknigte wojng rosna po jej zakoriczeniu
szybciej niz przecigtnie, odbudowujac zniszczony kapitat i wracajac na wezesniejsza
$ciezke rozwoju (Organski & Kugler, 1977). Badania na szerszych zbiorach danych
pokazuja jednak, ze gwaltowne zatlamania produkeji rzadko udaje si¢ w pelni odro-
bi¢, a poziom wytwarzania pozostaje trwale nizszy od trendu sprzed szoku (Cerra &
Saxena, 2008). Analizy okresu powojennego potwierdzaja, ze tempo odbudowy jest
silnie zréznicowane i zalezy przede wszystkim od zakresu zniszczeri infrastruktury
oraz jakosci instytugji paristwowych (Kang & Meernik, 2005; Chen et al., 2008).
Trwalo$¢ skutkéw wojny nie jest wigc prawidlowoscia uniwersalna, lecz zmienng

warunkowang kontekstem instytucjonalnym.
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Ustalenia te przektadaja si¢ bezposrednio na ekonomi¢ odbudowy. Badania
nad skutecznoscig pomocy w padstwach pokonfliktowych wskazuja, ze jej absorpcja
przebiega inaczej niz w warunkach pokoju, a produktywno$¢ transferéw osiaga mak-
simum dopiero kilka lat po zakonczeniu walk (Collier & Hoeffler, 2004). Systema-
tyczna ocena programéw Banku Swiatowego pokazala przy tym, ze po uwzglednie-
niu nielosowego doboru odbiorcéw wsparcie to nie przynosi systematycznego efektu
ani dla tempa odbudowy, ani dla ryzyka nawrotu konfliktu (Flores & Nooruddin,
2009). Sam transfer $srodkéw nie wystarcza zatem, jesli nie towarzysza mu warunki
instytucjonalne po stronie paristwa-biorcy. Znaczenie ma réwniez sekwencja odbu-
dowy, poniewaz przywrdcenie transportu i energetyki warunkuje odtworzenie pozo-
statych dziatéw gospodarki oraz powrét ludnosci do zniszczonych regionéw.

Przypadek Ukrainy mieséci si¢ w tych ramach, wyréznia si¢ jednak skalg i stop-
niem udokumentowania. Kompleksowe oceny szkéd i potrzeb, prowadzone cyklicz-
nie przez Bank Swiatowy wspélnie z rzadem Ukrainy, Komisja Europejska i Or-
ganizacja Narodéw Zjednoczonych, dostarczajq usystematyzowanych szacunkéw
w podziale sektorowym i regionalnym, co w warunkach trwajacego konfliktu zdarza
si¢ rzadko. Powstaly tez opracowania koncepcyjne dotyczace finansowania i sekwen-
cjonowania odbudowy, wiazace transfery finansowe z reformami instytucjonalnymi
oraz z perspektywa integracji europejskiej (Becker et al., 2022).

Skala kosztéw wojny i tempo odbudowy zaleza wigc nie tylko od cech same;j
gospodarki, lecz réwniez od tego, ile wsparcia naplynie z zewnatrz i jaka przybierze
ono postaé. Wielko§¢ tego wsparcia nie jest jednak wielkoscia dana, lecz wynikiem
decyzji podejmowanych przez poszczegédlne paristwa, kierujace si¢ wlasnymi intere-
sami i kalkulacja kosztéw.

Pomoc miedzynarodowa i podziat ciezarow wsparcia

Wsparcie udzielane paistwu zaatakowanemu przez podmiot zewngtrzny ma
cechy dobra publicznego, co czyni je klasycznym przedmiotem teorii dziatania zbio-
rowego. Korzysci z powstrzymania agresji, takie jak stabilno$¢ regionu czy wiary-
godno$¢ systemu bezpieczenistwa zbiorowego, przypadaja wszystkim uczestnikom
niezaleznie od poniesionych przez nich nakladéw. Rodzi to pokus¢ jazdy na gape,
czyli czerpania korzysci bez proporcjonalnego udzialu w kosztach. Wywiedziona
z ekonomicznej teorii sojuszy hipoteza eksploatacji zaktada, ze w takich warunkach
panstwa wicksze ponosza cigzar nieproporcjonalnie wysoki wobec wlasnego poten-

gjatu, mniejsze za$ ograniczaja swéj wklad (Olson & Zeckhauser, 1966).
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Empiryczna weryfikacja tej hipotezy na przykladzie Sojuszu Pétnocnoatlantyc-
kiego przyniosta wyniki niejednoznaczne, zalezne od okresu badania i charakteru
analizowanego dobra. Wraz z przejsciem od odstraszania nuklearnego ku obronie
opartej na sitach konwencjonalnych zmienia si¢ bowiem natura wytwarzanego do-
bra, a wraz z nig rozklad obciazelt miedzy sojusznikami (Oneal, 1990; Sandler &
Hartley, 2001). Ma to znaczenie dla oceny wsparcia dla Ukrainy, poniewaz pomoc
faczy komponenty o odmiennym charakterze: wsparcie militarne, transfery finanso-
we oraz przyjecie i utrzymanie uchodzeéw. Kazdy z nich inaczej rozklada korzysci
i koszty, a cz¢$¢ obciaza przede wszystkim paristwa potozone najblizej obszaru walk.

Osobny nurt badari dotyczy motywdw, ktérymi kierujg si¢ paristwa przy alo-
kacji pomocy zagranicznej. Analizy wieloletnich szeregéw przepltywdéw pomocowych
pokazuja, ze decyzje darczyfncéw w duzej mierze odzwierciedlaja ich wlasne interesy
polityczne i strategiczne oraz historyczne powiazania z odbiorcami, nie za$ wylacznie
potrzeby pafistwa wspieranego czy jako$¢ jego instytugji (Alesina & Dollar, 2000).
Péiniejsze prace potwierdzily, ze obie grupy motywéw wspdtwystepuja, a to, ktéra
przewaza, rdzni si¢ znacznie migdzy darczyficami (Berthélemy, 2006). Mozna wigc
oczekiwad, ze wsparcie dla Ukrainy nie bedzie jednorodne, lecz uksztaltuje odrebne
profile pomocowe, odzwierciedlajace polozenie geograficzne, uwarunkowania histo-
ryczne i percepcje zagrozenia poszczegdlnych paristw.

Dla poréwnari mi¢dzynarodowych kluczowa okazuje si¢ przyjeta miara zaan-
gazowania. Wielkosci bezwzgledne odzwierciedlaja przede wszystkim rozmiar go-
spodarki darczyricy i z tego powodu systematycznie wskazujg na paristwa najwicksze.
Miary relatywne, odnoszace pomoc do produktu krajowego brutto, ujmuja nato-
miast rzeczywisty wysitek ponoszony przez spoleczeristwo i pozwalaja poréwna¢ kra-
je o réznym potencjale. Rozréznienie to jest standardem w badaniach nad podziatem
cigzaréw obronnych, gdzie relacja wydatkéw wojskowych do produkeu krajowego
stanowi podstawowy wskaznik zaangazowania (Hartley & Sandler, 1999). Zestawie-
nia wsparcia dla Ukrainy prowadzone réwnolegle w obu ujeciach wykazujg istotne
rozbieznosci w rankingach darczyficéw (Antezza et al., 2022). Obserwacja ta stanowi
bezposrednia podstawe pierwszej z postawionych hipotez.

Szczegblnym przypadkiem podziatu cigzaréw jest przyjmowanie oséb ucieka-
jacych przed wojna. Ochrong uchodzcéw ujmuje si¢ niekiedy jako dobro publiczne
o zasiegu mig¢dzynarodowym, ktérego koszty rozkladaja si¢ jednak wysoce nieréwno-
miernie i koncentruja w pafistwach graniczacych z obszarem kryzysu (Suhrke, 1998).
Badania nad rozdziatem obciazen w Unii Europejskiej pokazuja, ze faktyczny rozktad
kosztéw wynika bardziej z geografii i istniejacych sieci migracyjnych niz z uzgodnio-

nych mechanizméw solidarno$ciowych (Thielemann, 2003). Panstwa sasiadujace
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z obszarem konfliktu ponosza w efekcie cigzar odmienny nie tylko co do wielkosci,
lecz i charakteru, obejmujacy obciazenie systemdéw mieszkaniowych, edukacyjnych
oraz ochrony zdrowia.

Cigzar ten nie rozklada si¢ jednak przypadkowo. Wyznacza go to, dokad i w ja-
kiej liczbie kieruja si¢ ludzie uciekajacy przed walkami, a decyzje te rzadza si¢ whasna

logika, dobrze rozpoznang w badaniach nad przymusowymi migracjami.
Przymusowe migracje i przesiedlenia wewnetrzne

Ucieczka ludnosci cywilnej nalezy do najbardziej regularnych nastepstw wojny.
Decyzje o opuszczeniu domu opisuje si¢ zwykle w kategoriach czynnikéw wypycha-
jacych i przyciagajacych, przy czym w warunkach wojennych zdecydowanie przewa-
zaja te pierwsze. Badania obejmujace wieloletnie szeregi przeplywéw uchodzczych
pokazuja, ze najsilniejszym predyktorem skali migracji przymusowej jest przemoc,
zaréwno ta wynikajaca z dziatan zbrojnych, jak i stosowana przez aparat paristwowy,
natomiast czynniki ekonomiczne odgrywaja role wyraznie mniejsza (Schmeidl, 1997;
Davenport et al., 2003; Moore & Shellman, 2004). Migracja wojenna rézni si¢ wigc
istotnie od zarobkowej: jest wymuszona, gwattowna i stabo poddaje si¢ planowaniu.

Szczegblnie istotny okazuje si¢ przestrzenny wymiar zagrozenia. Wykazano, ze
o kierunku i skali ucieczki decyduje bardziej geograficzny zasi¢g dziatari zbrojnych
niz ich intensywno$¢ mierzona liczba ofiar. Konflikt rozlany na rozleglym obszarze
wywoluje wigksze ruchy ludnosci niz walki bardzo intensywne, lecz ograniczone te-
rytorialnie (Melander & Oberg, 2007). Mozna zatem oczekiwad, ze rozklad prze-
siedlent odwzoruje przede wszystkim przebieg linii frontu i zasigg ostrzatéw, nie za$
samg liczbe ofiar. Uzupelniaja to ustalenia, zgodnie z ktérymi o wyborze migdzy
przesiedleniem wewngtrznym a wyjazdem za granice wspotdecyduja zasoby gospo-
darstwa domowego oraz dostgp do sieci wsparcia poza krajem, ucieczka za granice
wymaga bowiem wickszego kapitatu finansowego i spolecznego (Adhikari, 2013).

Réznica miedzy uchodistwem zewnetrznym a przesiedleniem wewngtrznym
nie jest wylacznie definicyjna. Osoby przekraczajace granice miedzynarodowsa obej-
muje rezim ochrony wynikajacy z konwencji genewskiej i instrumentéw regional-
nych, podczas gdy przesiedleni wewngtrznie pozostajg pod jurysdykcja whasnego
panstwa i podlegaja jedynie standardom niewiazacym (Mooney, 2005). Obie gru-
py ewidencjonuje si¢ wigc inaczej, co przeklada si¢ na dostepnos¢ i jako$¢ danych.
Przesiedleni wewngtrznie stanowig przy tym zwykle grupe liczniejsza od uchodzcéw,
a zarazem gorzej udokumentowang, co trzeba uwzgledni¢ przy interpretacji materia-

hu empirycznego.
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Osobnym zagadnieniem sg powroty. Nie stanowia one prostego odwrdcenia
ucieczki, lecz rzadza si¢ whasng logika, w ktérej decyduja postrzegane bezpieczeni-
stwo obszaru pochodzenia, stan zabudowy mieszkaniowej i dostgpnos¢ podstawo-
wych ustug publicznych (Alrababa’h et al., 2023). Rozpoczynaja si¢ zazwyczaj w re-
gionach oddalonych od frontu i maja charakter selektywny, obejmujac najpierw
okreslone kategorie gospodarstw domowych. Przestrzenne zréznicowanie powrotéw
mozna wigc traktowad jako posredni wskaznik postepujacej stabilizacji poszczegél-
nych regionéw.

Skala przemieszczeri wywolanych inwazja z 2022 roku uczynifa z niej najwigk-
szy kryzys uchodzczy w Europie od kilkudziesigciu lat. Unia Europejska uruchomita
woéwczas mechanizm tymczasowej ochrony, przewidziany w dyrektywie z 2001 roku,
lecz nigdy wczeéniej niezastosowany. Pozwolil on obja¢ ochrona duza populacje
z pomini¢ciem indywidualnych procedur azylowych, a przy tym pozostawit benefi-
¢jentom swobodg¢ wyboru paristwa pobytu (Carrera & Ineli-Ciger, 2023). W efekcie
rozklad uchodzcéw uksztaltowal si¢ w znacznej mierze zgodnie z wezesniejszymi sie-
ciami migracyjnymi i bliskoscia geograficzna, co potwierdza wezesniejsze ustalenia
o nieréwnomiernym rozkladzie obciazeri migdzy paristwami przyjmujacymi.

Przestrzenny rozklad przesiedlen jest zatem pochodng nat¢zenia i zasiggu walk,
a zarazem zapowiada rozklad przyszlych potrzeb odbudowy. Uchwycenie tych za-
leznosci wymaga jednak narzedzi zdolnych wskaza¢ strukture oraz punkty przelomu
w szeregach o duzej rozdzielczosci czasowej, i to bez uprzedniego zalozenia, gdzie

tych punktéw szukaé.

Uczenie maszynowe w analizie danych o konflikcie
i analiza empiryczna

Rosnaca dostgpnos¢ danych o wysokiej rozdzielczosci czasowej sprawita, ze
w badaniach nad konfliktami zbrojnymi coraz czeéciej sigga si¢ po metody uczenia
maszynowego. Pozwalaja one wykrywaé strukture w zbiorach wielowymiarowych
bez uprzedniego formulowania petnego modelu teoretycznego, co czyni je przydat-
nymi na etapie eksploracji materiatu. W odréznieniu od klasycznego wnioskowania
statystycznego klada nacisk nie na testowanie hipotez o parametrach populacji, lecz
na identyfikacj¢ wzorcéw (Hastie et al., 2009).

W niniejszej analizie wykorzystano dwie rodziny metod. Pierwsza stanowi gru-
powanie nienadzorowane, obejmujace algorytm k-srednich (MacQueen, 1967) oraz
podejscie gestosciowe DBSCAN (Ester et al., 1996), uzupelnione redukcja wymia-
rowosci metoda gléwnych skladowych (Jolliffe, 2002). Zestawienie obu algorytméw
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pelni funkcje diagnostyczna, poniewaz pierwszy przypisuje kazda obserwacje do
ktéregos skupienia, drugi za§ dopuszcza istnienie przypadkéw odstajacych. Druga
rodzing stanowia metody wykrywania anomalii, czyli obserwacji odbiegajacych od
wzorca uznanego za normalny (Chandola et al., 2009), reprezentowane przez las
izolacji (Liu et al., 2008) oraz klasyczna miar¢ Z-score. Ich szczegdlny walor po-
znawczy polega na tym, ze identyfikujg punkty przelomu wylacznie na podstawie
whasnosci szeregu, bez informacji o datach czy kontekscie historycznym, co pozwala
potraktowa¢ zgodnos¢ wyniku ze znanym przebiegiem wydarzeri jako forme walida-
cji. Osobnym Zrédlem informacji jest $lad cyfrowy, ktérego przydatnos¢ do opisu
zjawisk spolecznych wykazano wczesniej (Choi & Varian, 2012), cho¢ jego warto$¢
informacyjna bywa niestabilna w czasie (Lazer et al., 2014), wobec czego traktuje si¢
go tu jako material uzupelniajacy wobec Zrédel instytucjonalnych.

Charakter danych o konflikcie narzuca przy tym istotne ograniczenia. Zbiory
rejestrujace zdarzenia zbrojne i ofiary obarczone sa systematycznym niedoraporto-
waniem, ktérego rozklad nie jest przypadkowy, poniewaz zalezy od dostgpnosci ob-
szaru dla obserwatoréw i infrastruktury komunikacyjnej (Weidmann, 2015, 2016).
Wartoéci raportowane stanowig zatem oszacowanie dolne. Odrebna kwestia pozo-
staja granice przewidywalnosci zjawisk spotecznych. Modele dobrze dopasowane do
danych historycznych wykazuja czesto ograniczong trafno$é poza zbiorem uczacym,
a istotno$¢ statystyczna zmiennych nie przeklada si¢ automatycznie na zdolnos¢
prognostyczng (Ward et al., 2010; Cederman & Weidmann, 2017; Hofman et al,,
2017). Konieczne jest wigc odréznienie ekstrapolacji trendu, opisujacej przebieg zja-
wiska przy niezmienionych warunkach, od prognozy w sensie $cistym, ktéra wyma-
galaby modelowania czynnikéw zdolnych te warunki zmieni¢. Analiza przedstawio-
na ponizej miesci si¢ w kategorii pierwszej.

Punktem wyjscia jest kondycja gospodarcza Ukrainy, wyznaczajaca uklad od-
niesienia dla oceny skutkéw wojny. Produkt krajowy brutto obrazuje skal¢ gospodar-
ki, ktéra konflikt zaburzyl, i pozwala oszacowac koszt jej odbudowy. Do 2021 roku
wskaznik ten wykazywat tendencj¢ wzrostowa, przerywana okresami zataman: pierw-
sze przypada na kryzys finansowy 2008-2009, kolejne na okres po aneksji Krymu
w 2014 roku. Pelnoskalowa inwazja z lutego 2022 roku spowodowata gwaltowny
spadek, po ktérym warto$¢ nominalna odbudowuje si¢ powoli. Przebieg PKB Ukra-
iny w latach 1996-2030, stanowiacy gospodarczy ukfad odniesienia dla calej dalszej
analizy, przedstawiono na wykresie 1.
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Gross domestic product (GDP) per capita in Ukraine 1992-2030

Gross domestic product (GDP) per capita in U.S.
dollars
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Wykres 1. Produkt krajowy brutto (PKB) Ukrainy w latach 1996-2030
Zrédho: Statista na podstawie danych Miedzynarodowego Funduszu Walutowego.

Na kryzys wywolany wojna spoleczno$¢ migdzynarodowa odpowiedziata po-
mocg o niespotykanej skali. Jej rozmiar znacznie rézni si¢ migdzy paristwami, a po
odniesieniu do PKB darczyricy obraz ulega zmianie: relatywnie najwickszy wysitek
ponosza panistwa nordyckie i baltyckie, nie za$ kraje o najwigkszych budzetach. Dla
tej pierwszej grupy pomoc stanowi znaczacy utamek calej gospodarki. Pomoc bilate-
ralng w odniesieniu do PKB kraju-darczynicy przedstawiono na wykresie 2.

Bilateral aid to Ukraine as a share of donor GDP 2022-2025, by country

Share of 2021 GDP
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Wykres 2. Pomoc bilateralna dla Ukrainy jako udziat w PKB kraju-darczyncy (2022-2025)
Zrédio: Statista na podstawie danych Kiel Institute for the World Economy (Ukraine Support

Tracker).

Obserwacja ta nasuwa pytanie o zréznicowanie profili pomocowych poszcze-
gblnych paristw. W celu zbadania, czy tworza one wyrazne, roztaczne typy, przepro-

wadzono analizg skupieri. Kazdy kraj scharakteryzowano trzema zmiennymi: liczba
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przyjetych uchodzcéw, catkowitym kosztem ich przyjecia oraz kosztem w przelicze-
niu na jedng osobg. Analiza obejmuje zatem wylacznie ten komponent wsparcia,
ktéry wiaze si¢ z przyjeciem ludnosci uciekajacej przed wojna, pomijajac pomoc mi-
litarna i transfery finansowe. Wymiarowo$¢ danych zredukowano metoda gléwnych
skfadowych, a nastgpnie zastosowano algorytm k-srednich, ktéry rozdzielit badane
panistwa na cztery grupy. Wyrdzniaja si¢ wsrdd nich przede wszystkim Niemcy i Pol-
ska, przyjmujace nieporéwnanie wigcej uchodzcoéw niz pozostate kraje, oraz osobna
grupa panstw o wysokim koszcie jednostkowym, takich jak Francja czy Szwajcaria,
co odzwierciedla wyzsze koszty utrzymania i bardziej rozbudowane modele wsparcia

socjalnego. Wynik grupowania przedstawiono na wykresie 3.

Test uczenia maszynowego - K-Means + PCA (klasteryzacja darczyncéw)
zmienne: liczba przyjetych uchodzcéw x koszt (mld €) x koszt na 1 uchodzce
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Wykres 3. Klasteryzacja krajéw-darczynicéw metoda k-srednich w przestrzeni PCA
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych Statisty, z wykorzystaniem $rodowiska Jupyter

Notebook (Python, biblioteka scikit-learn).

Uzyskany podzial wymaga sprawdzenia, czy wynika ze strukeury danych, czy
z zalozen metody. W tym celu zestawiono algorytm k-§rednich z algorytmem ggsto-
$ciowym DBSCAN, ktédry klasyfikuje Niemcy i Polske jako przypadki odstajace, nie-
pasujace do zadnej gestej grupy. Potwierdza to wezesniejsza obserwacje: oba paristwa,
sasiadujace z Ukraing lub polozone w jej poblizu, ponosza obcigzenie jakosciowo
rézne od pozostalych krajéw Europy. Poréwnanie obu podejs¢ przedstawiono na

wykresie 4.
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Test i Y go - K-M vs DBSCAN (poréwnanie klasteryzacji)
zmienne: liczba przyjqtych uchodZcéw x koszt (mld €) x koszt na 1 uchodicq

K-Means: kazdy kraj wcisniety do jednego z klastrow DBSCAN: kraje skrajne uznane za osobne przypadki
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Wykres 4. Poréwnanie klasteryzacji: k-$rednie a DBSCAN

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych Statisty, z wykorzystaniem $rodowiska Jupyter
Notebook (Python, biblioteka scikit-learn).

Wynik klasteryzacji warto zestawi¢ z bezposrednim obrazem rozmieszczenia
uchodzcéw, poniewaz pozwala to ocenié, na ile pozycja obu paristw w przestrzeni
skfadowych gtéwnych wynika z samej skali przyje¢, a na ile z pozostatych uwzgled-
nionych cech. Niemcy i Polska przyjely najwigksza liczbe 0séb, ze znaczng przewaga
nad pozostalymi panstwami, a kolejne pozycje zajmuja Czechy, Wielka Brytania
i Hiszpania. Dane te dotycza wylacznie uchodzstwa zewngtrznego, czyli przemiesz-
czenl poza granice Ukrainy. Rozklad liczby uchodzcéw w Europie i Azji wedlug kra-
jow przedstawiono na wykresie 5.

Obraz uzupelniajg przesiedlenia wewngetrzne, stanowiace drugg strong tego sa-
mego zjawiska. Najwiecej osob przesiedlonych odnotowano w obwodach wschod-
nich i przyfrontowych, natomiast wysokie wartosci powracajacych w obwodzie ki-
jowskim wskazuja na postepujaca stabilizacj¢ regionéw polozonych dalej od linii
frontu. Rozklad powrotéw nie pokrywa si¢ jednak w pelni z tym podziatem, ponie-
waz wysokie wartosci odnotowano réwniez w obwodzie charkowskim, pozostajacym
w zasiggu ostrzaléw. Powroty nast¢puja zatem nie tylko do obszaréw bezpiecznych,
lecz takze do terenéw odzyskanych, w ktérych odbudowano podstawowe ushugi pu-
bliczne. Takie rozmieszczenie zapowiada geograficzny rozklad przysztych potrzeb
odbudowy. Liczbg 0s6b wewngtrznie przesiedlonych oraz powracajacych w podziale

na regiony przedstawiono na wykresie 6.
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Number of Ukrainian refugees 2026, by country
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Wykres 5. Liczba uchodzcéw z Ukrainy w Europie i Azji wg kraju (stan na styczeri 2026)

Zrédlo: Statista na podstawie danych Biura Wysokiego Komisarza Narodéw Zjednoczonych do
spraw Uchodzcéw (UNHCR).

Number of IDPs and returnees in Ukraine 2024, by region
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Wykres 6. Liczba 0s6b wewnetrznie przesiedlonych (IDP) i powracajacych w Ukrainie wg regionu
(grudzien 2024)

Zrédto: Statista na podstawie danych Miedzynarodowej Organizacji do spraw Migracji (IOM).

Skala przesiedlen wynika z intensywnosci dzialai zbrojnych, co uzasadnia bliz-
sza analiz¢ natezenia konfliktu w czasie. Sprawdzono przy tym, czy algorytm pozba-
wiony wiedzy o kontekscie historycznym samodzielnie wskaze moment wybuchu
wojny. Modelowi dostarczono wylacznie dzienne liczby przekroczen granicy ukrain-
sko-polskiej, bez informacji o datach. Mimo to zwarty zbiér wykrytych anomalii roz-
poczyna si¢ doktadnie 24 lutego 2022 roku, ze szczytem wynoszacym 142 298 os6b
w dniu 6 marca 2022 roku. Algorytm wskazat zatem poczatek inwazji samodzielnie.

Wynik zastosowania lasu izolacji przedstawiono na wykresie 7.
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Test i y - Forest (wykrywanie anomalii)
zmienne: data (dzienna) x liczba przekroczen granicy UA-PL

® anomalie wykryte przez model (39 dni)
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Wykres 7. Wykrywanie anomalii w ruchu granicznym metoda lasu izolacji

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych Strazy Granicznej udostepnionych przez Statiste,
z wykorzystaniem §rodowiska Jupyter Notebook (Python, biblioteka scikit-learn).

Wynik ten wymaga weryfikacji na odr¢bnym zbiorze danych, a zarazem spraw-
dzenia, czy do jego uzyskania konieczny jest rozbudowany aparat obliczeniowy. T¢
sama kwesti¢ zbadano wiec miarg Z-score, czyli metoda klasyczna i znacznie prostsza,
zastosowang do danych o czgstosci wyszukiwan internetowych. W calym szeregu
wskazuje ona jedynie trzy nietypowe tygodnie, wszystkie przypadajace na przetom
lutego i marca 2022 roku. Dwie odmienne techniki, zastosowane do dwéch réznych
zbioréw danych, wskazuja zatem ten sam moment przetomu. Wynik przedstawiono

na wykresie 8.
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Test uczenia maszynowego - Z-score (statystyczne wykrywanie anomalii)
zmienne: data (tygodniowa) x indeks zainteresowania "Ukraine war" w Google Trends

Zainteresowanie fraza "Ukraine war" w Google (tygodniowo, szczyt = 100)

@® anomalie: tygodnie z [z| > 3 (jest ich tylko 3)

indeks Google Trends

Z-score kazdego tygodnia — ile odchyle standardowych od Sredniej

prég anomalii: 2 = 3 (reguia trzech sigm)
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Wykres 8. Wykrywanie anomalii w danych Google Trends metoda Z-score

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych Google Trends udostepnionych przez Statiste, z wy-
korzystaniem $rodowiska Jupyter Notebook (Python, biblioteka scikit-learn).

Zgodno$¢ metod uzasadnia sprawdzenie ich zachowania na kolejnym zbiorze.
Zestawione na danych o ofiarach cywilnych wskazuja ten sam najcigzszy miesiac,
czyli marzec 2022 roku z liczbg 7 332 ofiar. Las izolacji okazuje si¢ przy tym czul-
szy i wychwytuje dodatkowe miesigce o podwyzszonym nat¢zeniu strat, co ujaw-
nia kompromis miedzy czulosciag metody a jej selektywnoscia. Wynik poréwnania
przedstawiono na wykresie 9.

Test uczenia maszynowego - Isolation Forest vs Z-score (poréwnanie metod)
zmienne: data (miesiqczna) x liczba ofiar cywilnych (zabici + ranni)

metoda A: Isolation Forest metoda B: Z-score (|2| > 2)

wykryte anomalie: 4 mies. wykryte anomalie: 1 mies.
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Wykres 9. Poréwnanie metod wykrywania anomalii na danych o ofiarach cywilnych

Zrédbo: Opracowanie whasne na podstawie danych Biura Wysokiego Komisarza Narodéw Zjednoczo-
nych do spraw Praw Czlowiecka (OHCHR) udostgpnionych przez Statiste, z wykorzystaniem $rodowi-
ska Jupyter Notebook (Python, biblioteka scikit-learn).
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Obraz uzupelnia syntetyczne ujecie rozkladu strat w czasie. Dane Zrédlowe
maja charakter skumulowany, dlatego przedstawiono przyrosty miesi¢czne, czyli
liczbg nowych ofiar w danym miesiagcu. Marzec 2022 wyréznia si¢ najintensywniej-
sza barwa jako miesiac o zdecydowanie najwyzszym natezeniu strat, natomiast lata
kolejne cechuje natezenie nizsze i wzglednie wyréwnane. Natezenie strat cywilnych
w ukladzie rok x miesiac przedstawiono na wykresie 10.

Mapa cieplna - natqzenie strat cywilnych w czasie
zmienne: rok x miesigc x liczba nowych ofiar cywilnych (OHCHR)
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Wykres 10. Mapa cieplna nat¢zenia strat cywilnych w ukladzie rok x miesiac

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych OHCHR udostepnionych przez Statiste, z wyko-
rzystaniem $rodowiska Jupyter Notebook (Python, biblioteka matplotlib).

Ostatni etap analizy obejmuje perspektywe przyszla, wiazaca intensywnosé
dziatari zbrojnych z ich dlugofalowymi kosztami. Geograficzny rozktad potrzeb od-
budowy odwzorowuje przebieg walk, poniewaz najwyzsze koszty szacuje si¢ dla ob-
wodéw donieckiego, charkowskiego i zaporoskiego, czyli regionéw przyfrontowych,
w ktérych wezesniej odnotowano najwyzsze liczby 0séb przesiedlonych. Ladcuch
przyczynowo-skutkowy ulega tym samym domknigciu: wigkszej intensywnosci walk
towarzyszy wigksza skala przesiedleri, a w konsekwencji szerszy zakres zniszczen. Sza-
cowane potrzeby odbudowy w podziale na regiony przedstawiono na wykresie 11.
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Total recovery & reconstruction needs of Ukraine 2025-2035, by region

Estimated needs in billion U.S. dollars

Donetsk Oblast
Kharkiv Oblast
Zaporizhzhia Oblast
Kyiv Oblast
Luhansk Oblast
Kherson Oblast
Dnipropetrovsk Oblast
Mykolaiv Oblast
Chernihiv Oblast
Sumy Oblast

Kyiv City

Odesa Oblast
Poltava Oblast
Zhytomyr Oblast

Wykres 11. Szacowane potrzeby odbudowy Ukrainy wg regionu (2025-2035)

Zrédlo: Statista na podstawie danych Banku Swiatowego, Komisji Europejskiej, Organizacji Naro-
déw Zjednoczonych oraz rzadu Ukrainy.

W ujeciu sektorowym najwigkszych nakltadéw wymagaja transport, energetyka
i mieszkalnictwo. Odbudowa dotyczy zatem przede wszystkim infrastrukcury pod-
stawowej, warunkujacej funkcjonowanie gospodarki oraz powrét mieszkaicéw, co
odpowiada wcze$niejszym ustaleniom o znaczeniu sekwencji odbudowy. Strukture

potrzeb w podziale na sektory przedstawiono na wykresie 12.

Estimated reconstruction needs of Ukraine 2026-2035, by sector

Estimated needs in billion USD
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Transportation - ; - - - - - - ; ‘ ‘
Energy
Housing
Commerce & Industry
Agriculture
Social Protection
Education & Science
Explosive Hazards Management
Health
Water Supply & Sanitation
Irrigation & Water Resources
Culture & Tourism
Municipal Services
Telecom, Digital, & Media

Wykres 12. Szacowane potrzeby odbudowy Ukrainy wg sektora (2026-2035)

Zrédlo: Statista na podstawie danych Banku Swiatowego, Komisji Europejskiej, Organizacji Narodow
Zjednoczonych oraz rzadu Ukrainy.

Analiz¢ zamyka ekstrapolacja trendu strat cywilnych, oparta na regresji wielo-
mianowej. Model dopasowano do danych z lat 2022-2026, a nastepnie wykorzysta-
no do przedluzenia skumulowanej liczby ofiar do korica 2028 roku. Przy zalozeniu
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utrzymania dotychczasowego tempa liczba ta osiagnetaby okoto 95 tysiecy, przy czym
wraz z wydluzaniem horyzontu poszerza si¢ przedzial niepewnosci. Wspédlezynnik
determinacji wynosi wprawdzie 0,982, wartosci tej nie nalezy jednak traktowac jako
miary jako$ci modelu. Szereg skumulowany jest z definicji monotonicznie rosnacy
i gladki, wobec czego wysokie dopasowanie osiaga na nim niemal kazda funkcja
wielomianowa, a trafno$¢ predykcyjna poza zakresem obserwacji pozostaje kwestia
odrebna. Zgodnie z przyjetym wezesniej rozréznieniem wynik stanowi scenariusz
kontynuacji, nie za$ prognoz¢ w sensie Scistym, poniewaz zaklada niezmiennos¢ wa-
runkéw i nie uwzglednia ani zawieszenia broni, ani eskalacji, ani zmian w metodyce

raportowania. Wynik ekstrapolacji przedstawiono na wykresie 13.

Test uczenia maszynowego - regresja wielomianowa (prognoza trendu)
zmienne: czas (miesiac) x skumulowana liczba ofiar cywilnych (zabici + ranni)

100000 1 —— dane rzeczywiste (OHCHR)
— = prognoza modelu (regresja wielomianowa)
95% przedzial niepewnosci =

prognoza: ~95,000 ofiar =
-

do kofca 2028 -

80000

ostatnie dane: -
60000 57,508 ofiar (02.2026) —— . -

40000

skumulowane ofiary cywilne

20000

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
rok

Wykres 13. Prognoza skumulowanej liczby ofiar cywilnych metoda regresji wielomianowej

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych OHCHR udostepnionych przez Statiste, z wyko-
rzystaniem $rodowiska Jupyter Notebook (Python, biblioteki scikit-learn i matplotlib).

Przedstawione wyniki wymagaja kilku zastrzezen. Analizowane zbiory obejmu-
ja od kilkudziesigciu do kilkuset obserwacji, co lokuje badanie w obszarze eksplora-
Gji, a nie konfirmacji. Wyniki grupowania pozostaja wrazliwe na dobér zmiennych
i przyjeta liczbe skupien, rezultaty wykrywania anomalii za$ na zalozony udzial ob-
serwagji nietypowych. Dane o ofiarach cywilnych obarczone sa niedoraportowaniem
o zréznicowanym rozktadzie przestrzennym, wobec czego warto$ci raportowane sta-
nowia oszacowanie dolne (Weidmann, 2016). Zastosowane algorytmy identyfikuja
wylacznie nietypowo$¢ statystyczna, nie za$ jej przyczyng, a nadanie wykrytym ano-

maliom znaczenia merytorycznego pozostaje zadaniem badacza.
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Mimo tych ograniczen zgodnos$¢ wynikéw uzyskanych niezaleznie odmienny-
mi metodami i na odr¢bnych zbiorach danych pozwala uzna¢ zidentyfikowane pra-

widlowosci za dostatecznie ugruntowane.
Podsumowanie

Celem rozdzialu bylo przedstawienie przebiegu i skutkéw wojny rosyjsko-
-ukrairiskiej w ujeciu ilosciowym, w ukladzie prowadzacym od sytuacji gospodarczej
Ukrainy i skali pomocy migdzynarodowej, poprzez ruchy ludnosci oraz straty wojen-
ne, az po szacunki dotyczace odbudowy. Zebrany materiat pozwala odpowiedzie¢ na
wszystkie postawione pytania i zweryfikowa¢ cztery hipotezy.

Inwazja z 2022 roku przerwala wieloletnia tendencj¢ wzrostowa produktu kra-
jowego brutto Ukrainy. Zalamanie bylo gwaltowne, a odbudowa wartosci nomi-
nalnej przebiega powoli. Szacowane koszty odbudowy, siegajace perspekeywy 2035
roku, koncentruja si¢ w regionach przyfrontowych i w sektorach infrastrukeury
podstawowej. Obraz ten odpowiada ustaleniom literatury, zgodnie z ktérymi gwal-
towne zatamania produkeji rzadko udaje si¢ w pelni odrobi¢, a tempo odbudowy
zalezy przede wszystkim od zakresu zniszczen oraz jakosci instytucji (Cerra & Saxena,
2008; Chen et al., 2008).

Pierwsza hipoteza znalazta potwierdzenie. Pomoc odniesiona do produktu kra-
jowego brutto darczyricy daje inny obraz zaangazowania niz wielko$ci bezwzgledne:
najwickszy wysitek wobec wlasnego potencjatu ponosza paristwa nordyckie i battyc-
kie, podczas gdy w ujeciu bezwzglednym prowadza kraje o najwickszych budzetach.
Wynik ten pokazuje, jak istotny jest dob6r miary w badaniach nad podzialem cigza-
réw wsparcia (Hartley & Sandler, 1999; Antezza et al., 2022).

Materiat empiryczny potwierdzit réwniez hipotezg druga. Analiza skupie wy-
odrebnita Niemcy i Polske jako przypadki o profilu wyraznie odmiennym od pozo-
stalych paristw, a algorytm gestosciowy zaklasyfikowat je jako obserwacje odstajace,
niepasujace do zadnej gestej grupy. Réznica ma zatem charakter jakosciowy, nie
za$ wylacznie ilosciowy, co odpowiada ustaleniom o nieréwnomiernym rozkladzie
kosztéw ochrony uchodzcéw w Europie (Thielemann, 2003). Wniosek ten dotyczy
jednak wylacznie obciazenia zwiazanego z przyjeciem uchodzcéw, poniewaz pomoc
militarna i transfery finansowe nie weszly do zbioru zmiennych.

Rozklad przesiedlen wewnetrznych uksztaltowal si¢ zgodnie z hipotezg trzecia.
Najwiecej 0séb przesiedlonych odnotowano w obwodach wschodnich i przyfronto-
wych, natomiast powroty koncentruja si¢ w regionach wzglednie stabilnych, przede
wszystkim w obwodzie kijowskim. Uklad ten odpowiada ustaleniom, zgodnie
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z ktérymi o kierunku ucieczki decyduje geograficzny zasigg zagrozenia, a powroty
rozpoczynaja sie na obszarach oddalonych od frontu (Melander & Oberg, 2007;
Alrababa’h et al., 2023).

Hipoteza czwarta réwniez si¢ potwierdzita. Szacowane potrzeby odbudowy
koncentruja si¢ w regionach o najwyzszej intensywnosci dziatari zbrojnych i naj-
wickszej skali przesiedlen, czyli w obwodach donieckim, charkowskim i zaporoskim.
Domyka to faricuch przyczynowo-skutkowy stanowiacy o$ rozdziatu: natezenie walk
warunkuje skale przesiedlen, ta za§ wyprzedza przestrzenny rozktad przysztych kosz-
téw odbudowy.

Osobnego oméwienia wymaga pytanie o zdolno$¢ metod wykrywania anomalii
do identyfikacji punktéw przetomu bez informacji o kontekscie. Algorytmy, ktérym
dostarczono wylacznie wartosci liczbowe, wskazaly poczatek petnoskalowej inwa-
zji z doktadnoscia do dnia na dwéch zbiorach obejmujacych okres sprzed lutego
2022 roku, to jest na ewidencji przekroczen granicy oraz na danych o sladzie cyfro-
wym. Trzeci zbidr, rejestrujacy ofiary cywilne, rozpoczyna si¢ dopiero wraz z inwazja,
wobec czego pozwolit wskaza¢ nie moment przetomu, lecz okres najwyzszych strat,
zgodnie wytypowany przez obie metody jako marzec 2022 roku. Na uwagg zastuguje
przy tym, ze wynik uzyskany lasem izolacji odtworzyta réwniez miara Z-score, czyli
narzedzie o kilka dekad starsze i nieporéwnanie prostsze. Zbiezno$¢ ta wzmacnia
wiarygodno$¢ ustalenia, a zarazem wskazuje, ze w przypadku szokéw o tak duzej ska-
li rozbudowany aparat obliczeniowy nie jest warunkiem koniecznym ich wykrycia.

Warto$¢ poznawcza rozdzialu polega przede wszystkim na powigzaniu wymia-
réw gospodarczego, pomocowego, migracyjnego i humanitarnego w jeden ciag przy-
czynowo-skutkowy, podczas gdy dotychczasowe opracowania skupialy si¢ zwykle na
pojedynczych aspektach zjawiska.

Uzyskane wyniki trzeba jednak interpretowaé ostroznie. Analizowane zbiory
majg niewielka liczebno$¢, co lokuje badanie w obszarze eksploracji, a nie konfirma-
¢ji. Dane o ofiarach cywilnych obarczone sa niedoraportowaniem o zréznicowanym
rozkladzie przestrzennym (Weidmann, 2016), cz¢$¢ danych o odbudowie zas ma
charakter szacunkowy i podlega rewizjom. Przedstawiona ekstrapolacja trendu po-
zostaje scenariuszem kontynuacji, nie za$ prognoza uwzgledniajaca mozliwe zmiany
warunkéw.

Ograniczenia te wyznaczaja zarazem kierunki dalszych badari. Obiecujace
wydaje si¢ rozszerzenie zbioru zmiennych opisujacych darczyficéw o komponenty
pomocy militarnej i finansowej, co pozwolitoby zbudowa¢ pelniejsza typologie pro-
fili wsparcia. Warto$ciowe byloby tez zastosowanie metod syntetycznej kontroli do

oszacowania kosztu wojny jako réznicy wobec trajektorii kontrfaktycznej (Abadie
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& Gardeazabal, 2003) oraz przeniesienie analizy anomalii na poziom regionalny, co
umozliwitoby powiazanie punktéw przelomu z przebiegiem linii frontu. Osobnym
obszarem pozostaje systematyczna weryfikacja przydatnosci $ladu cyfrowego jako
zrédla uzupelniajacego statystyki instytucjonalne, z uwzglednieniem znanych ogra-
niczen stabilnosci tego rodzaju danych (Lazer et al., 2014).
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THE RUSSIAN-UKRAINIAN WAR IN DATA:
FROM THE ECONOMY TO RECONSTRUCTION

Abstract: The chapter examines the course and consequences of the Russian-
Ukrainian war along a causal sequence leading from Ukraine’s economic situation
and the scale of international aid, through population movements and wartime
losses, to estimates of reconstruction needs. It begins with a review of research on
the economic consequences of armed conflict, theories of international burden-
sharing, and the mechanisms of forced migration. These theoretical considerations
are confronted with empirical material comprising institutional statistics and digital
trace data. The findings show that the relative aid effort of individual states differs
substantially from their engagement measured in absolute terms, and that countries
neighbouring Ukraine bear a qualitatively different burden from other European states.
The distribution of displacement and the geography of reconstruction needs mirror the
course of hostilities, confirming the coherence of the entire causal chain. The machine
learning methods applied made it possible to identify both the outbreak of the war
and the period of highest civilian losses solely on the basis of the properties of the data
series, without recourse to knowledge of the historical context.

Keywords: Russian-Ukrainian war, economic consequences of conflict, international
aid, forced migration, post-war reconstruction, machine learning.
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ROLA SYMULACJI MEDYCZNEJ W PRZYGOTOWANIU
STUDENTOW PIELEGNIARSTWA DO PRACY Z PACJENTEM

Streszczenie: Niniejszy artykul podejmuje problematyke roli symulacji medycznej
w procesie ksztalcenia studentow pielegniarstwa, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
wplywu na gotowo$¢ do samodzielnej i kompetentnej pracy z pacjentem. Celem opra-
cowania jest systematyczna analiza teoretycznych podstaw metody symulacyjnej, jej
typologii oraz udokumentowanych efektéw zastosowania w ksztalceniu pielegniarskim,
a takze weryfikacja czterech hipotez badawczych. Hipotezy zakladaja, ze: regularne
stosowanie symulacji medycznej istotnie zwigksza kompetencje praktyczne studentéw
(H1); symulacje wplywaja pozytywnie na poczucie wlasnej skutecznosci i pewnos¢
siebie w kontakeie z pacjentem (H2); strukturyzowany debriefing wzmacnia efekty
uczenia si¢ i sprzyja rozwojowi krytycznego myslenia (H3); symulacja moze skutecznie
uzupelnia¢, a w okreslonych warunkach czgsciowo zastgpowa¢ tradycyjne zajecia prak-
tyczne (H4). Artykul oparty jest na przegladzie literatury naukowej — zaréwno polskie;j,
jak i zagranicznej — oraz na analizie wynikéw istniejacych badan empirycznych. Omé-
wiono m.in. wyniki wieloosrodkowego badania NCSBN (National Council of State
Boards of Nursing), wskazujacego ze symulacja moze zastapi¢ do 50% tradycyjnych
godzin klinicznych, wyniki badari dotyczacych wplywu symulacji na poczucie wlasnej
skutecznosci (self-efficacy) i kompetencje komunikacyjne studentéw, a takze standardy
INACSL regulujace jakos¢ ksztalcenia symulacyjnego. Przeanalizowano ponadto uwa-
runkowania instytucjonalne wdrazania symulacji w Polsce, w tym dynamiczny rozwdj
Centréw Symulacji Medycznych finansowanych ze srodkéw Unii Europejskiej. Wyni-
ki analiz jednoznacznie potwierdzaja wszystkie cztery hipotezy badawcze — symulacja
kliniczna jest skutecznym narzedziem dydaktycznym, podnoszacym jakos¢ ksztalcenia
pielegniarskiego w zakresie umiejetnosci technicznych, interpersonalnych i decyzyj-
nych. Jej efektywno$¢ zalezy jednak od whasciwej organizacji procesu dydakeycznego,
kwalifikacji kadry prowadzacej i integracji z programem studiéw. Artykul wskazuje
na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan longitudinalnych w polskim kontekscie
edukacyjnym.

Stowa kluczowe: Symulacja medyczna, ksztalcenie pielggniarskie, kompetencje prak-
tyczne, debriefing, bezpieczeistwo pacjenta.
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Wstep

Ksztalcenie pielegniarskie nalezy do tych dziedzin edukacji zawodowej, w ktd-
rych praktyczne przygotowanie studentéw do bezposredniej pracy z pacjentem sta-
nowi nie tylko wymdg programowy, lecz przede wszystkim warunek bezpiecznego
wykonywania zawodu. Rosnace wymagania systemu ochrony zdrowia, ztozonos¢
procedur klinicznych oraz konieczno$¢ minimalizowania ryzyka bledéw wynikaja-
cych z niedostatecznego przygotowania adeptéw zawodu sprawiaja, ze tradycyjne
metody ksztalcenia klinicznego wymagaja uzupelnienia o nowoczesne, bezpieczne
i powtarzalne formy nauczania.

Odpowiedzig na te potrzeby jest symulacja medyczna — metoda edukacyjna
umozliwiajaca uczenie si¢ przez doswiadczenie w kontrolowanym srodowisku, ktéra
zyskuje coraz wigksze znaczenie w programach ksztalcenia na kierunkach medycz-
nych na calym $wiecie. Jej zasadniczym celem jest odtwarzanie konkretnych sche-
matéw dziatari klinicznych w warunkach zblizonych do rzeczywistosci, bez naraza-
nia pacjentéw na ryzyko wynikajace z bledéw popelnianych przez osoby uczace sig.
Dzigki temu studenci mogg wielokrotnie éwiczy¢ procedury pielegniarskie, rozwija¢
kompetencje decyzyjne oraz ksztalttowaé postawe zawodowa w spos6b bezpieczny
i metodycznie kontrolowany.

Celem niniejszego artykulu jest systematyczna analiza roli symulacji medycznej
w przygotowaniu studentéw pielegniarstwa do pracy z pacjentem, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem wplywu tej metody dydaktycznej na nabywanie kompetencji prak-
tycznych, ksztaltowanie postawy zawodowej oraz rozwijanie umiejetnosci interper-
sonalnych niezbednych w praktyce pielegniarskiej. Problem badawczy sformulowa-
no nast¢pujaco: W jakim stopniu symulacja medyczna jako metoda dydaktyczna
wplywa na gotowos$¢ studentéw pielegniarstwa do samodzielnej i kompetentnej pra-
cy z pacjentem?

Na podstawie analizy literatury przedmiotu sformufowano nast¢pujace hipote-

zy badawcze:

H1: Regularne uczestnictwo studentéw pielegniarstwa w symulacjach medycz-
nych istotnie zwigksza ich kompetencje praktyczne oraz techniczng sprawnos¢
w wykonywaniu procedur pielegniarskich.

H2: Symulacje medyczne wplywaja pozytywnie na poczucie wlasnej skutecz-
nosci (self-efficacy) oraz pewno$¢ siebie studentéw pielegniarstwa w kontakcie

z pacjentem.
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H3: Strukturyzowany debriefing przeprowadzany po symulacji medycznej
wzmacnia efekty uczenia si¢ i sprzyja rozwojowi kompetencji krytycznego
myslenia.

H4: Symulacja medyczna moze skutecznie uzupelnia¢, a w okreslonych warun-
kach cz¢dciowo zastgpowaé tradycyjne zajecia praktyczne w programie ksztal-

cenia pielggniarskiego.

Artykul podejmuje analize teoretycznych podstaw symulacji medycznej, ich
typologii oraz udokumentowanych efektéw zastosowania w ksztalceniu pielegniar-
skim. W kolejnych sekcjach oméwiono rodzaje symulatoréw i scenariuszy klinicz-
nych, role debriefingu jako kluczowego elementu procesu uczenia si¢, wplyw sy-
mulacji na kompetencje praktyczne i emocjonalne studentéw, a takze zagadnienie
zastgpowalnosci tradycyjnych praktyk klinicznych przez symulacje. Artykut wiericza
whnioski oraz propozycje dalszych kierunkéw badan.

Teoretyczne podstawy symulacji medycznej
w pielegniarstwie

Symulacja medyczna jest definiowana jako metoda edukacyjna polegajaca na
stwarzaniu mozliwosci nauki przez doswiadczenie w kontrolowanym $rodowisku
— laboratorium symulacyjnym — poprzez odtworzenie konkretnych zachowar, pro-
cedur lub warunkéw klinicznych nieangazujacych rzeczywistych pacjentéw. Celem
symulagji jest umozliwienie studentom zdobycia do$wiadczenia sytuacyjnego, ktére
moze wystapi¢ w codziennej praktyce klinicznej, w warunkach nasladujacych rzeczy-
wisto$¢, przy jednoczesnym zachowaniu pelnego bezpieczeristwa wszystkich uczest-
nikéw procesu dydaktycznego (Betke, 2026).

Istotag metody symulacyjnej jest zasada uczenia si¢ przez dzialanie (learning by
doing), wywodzaca si¢ z konstruktywistycznej teorii uczenia si¢. Student nie jest
biernym odbiorca wiedzy, lecz aktywnym uczestnikiem sytuacji klinicznej, ktdry
musi podejmowad decyzje, reagowaé na zmieniajace si¢ parametry stanu pacjenta
i wspolpracowaé z innymi cztonkami zespotu. Takie podejscie sprzyja trwatemu
utrwaleniu wiedzy, rozwijaniu umiejetnosci prakeycznych oraz ksztalttowaniu postaw
zawodowych niezbednych w pracy pielegniarki (Adamczuk i in., 2021).

Warto podkresli¢, ze symulacja medyczna nie jest jednorodng metoda, lecz
szeroka kategorig technik dydaktycznych obejmujacych zaréwno proste ¢wiczenia
manualne na fantomach niskiej wiernosci, jak i ztozone scenariusze z udzialem za-
awansowanych symulatoréw pacjenta reagujacych na dziatania uczacego si¢ w czasie

rzeczywistym. Dobér odpowiedniego rodzaju symulacji powinien by¢ uzalezniony
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od poziomu zaawansowania studenta, celéw ksztalcenia oraz dostgpnych zasobéw
dydaktycznych (Kusnierz, 2025).

Warto réwniez zwréci¢ uwage na rodzaje symulagji i ich zastosowanie w pie-
legniarstwie. Wsp6lczesna literatura dydaktyczna wyrédznia kilka gtéwnych typow
symulagji stosowanych w ksztalceniu pielegniarskim. Pierwszym z nich jest trening
zadaniowy (task training), polegajacy na wielokrotnym ¢wiczeniu pojedynczych pro-
cedur — takich jak pobieranie krwi, podawanie lekéw droga dozylng czy pielegnacja
rany — na fantomach niskiej wiernoéci. Kolejng metoda jest symulacja z udzialem
standaryzowanego pacjenta, czyli osoby wyszkolonej w odgrywaniu roli chorego
z okreslonym wywiadem i objawami. Najwyzszym poziomem zaawansowania jest
symulacja wysokiej wiernosci (high-fidelity simulation, HFS), realizowana z uzy-
ciem zaawansowanych manekinéw reagujacych na interwencje uczacych si¢ (Czekir-
da, 2019; Admed, 2025).

Symulacja wysokiej wiernosci zastuguje na szczegdlng uwage z uwagi na stopieit
realizmu, ktéry umozliwia studentom pielegniarstwa doswiadczanie ztozonych, wie-
lowymiarowych sytuacji klinicznych niemozliwych do odtworzenia w ramach tra-
dycyjnych ¢éwiczen laboratoryjnych. Zaawansowane manekiny symulujace fizjologie
czowicka — takie jak systemy oddechu, t¢tna, ci$nienia, reakgji Zrenic — pozwalaja
odzwierciedli¢ rzeczywiste stany kliniczne i umozliwiaja studentom ¢éwiczenie za-
réwno procedur technicznych, jak i decyzji klinicznych w warunkach zblizonych do
realnego oddziatu szpitalnego (Kusnierz, 2025).

Uzupelnieniem powyzszych form sa symulacje wirtualne i komputerowe, ktére
w ostatnich latach zyskaty na znaczeniu w kontekscie ksztalcenia zdalnego i hybrydo-
wego. Wirtualne §rodowiska kliniczne pozwalajg studentom na doskonalenie proce-
su decyzyjnego, interpretacji danych klinicznych i zarzadzania opieka nad pacjentem
bez koniecznosci fizycznej obecnosci w centrum symulacji. Rozwiazania te stanowia
warto$ciowe uzupelnienie symulacji wysokiej wiernosci, szczegdlnie w kontekscie
wyréwnywania dostgpu do praktycznych form ksztalcenia dla studentéw z réznych
o$rodkéw akademickich (Sim i in., 2022).

Standardy i regulacje prawne w zakresie symulacji
medycznej

Organizacja ustanawiajaca standardy jakosci symulacji medycznej na poziomie
mi¢dzynarodowym jest INACSL (International Nursing Association for Clinical
Simulation and Learning), ktérej standardy Healthcare Simulation Standards of

Best Practice™ zostaly przettumaczone na jezyk polski i sa dostgpne dla polskich

186



ROLA SYMULACJI MEDYCZNEJ W PRZYGOTOWANIU STUDENTOW PIELEGNIARSTWA...

osrodkéw akademickich. Standardy te precyzuja wymagania dotyczace projektowa-
nia symulacji, prebriefingu, debriefingu, oceny kompetencji oraz kwalifikacji kadry
prowadzacej zajecia symulacyjne, tworzac kompleksowa mape drogowa dla instytu-
¢ji wdrazajacych symulacje do programéw ksztalcenia (Migdzynarodowe Stowarzy-
szenie Pielegniarskie Symulacji Klinicznej i Nauczania, 2021).

Przefomowym wydarzeniem w dziedzinie standaryzacji symulacji medycznej
bylo wieloosrodkowe badanie przeprowadzone przez NCSBN (National Council of
State Boards of Nursing), ktére wykazalo, ze symulacja moze zastapi¢ do 50% trady-
cyjnych godzin klinicznych w programach ksztalcenia pielegniarskiego, pod warun-
kiem spelnienia okreslonych wymogéw organizacyjnych i dydaktycznych. Warunki
te obejmuja m.in. formalne przygotowanie kadry w zakresie pedagogiki symulacyj-
nej, opartego na teorii debriefingu prowadzonego przez wykwalifikowanych edu-
katoréw, a takze odpowiednie wyposazenie centrum symulagji i celowa integracje
symulagji z programem ksztalcenia (National League for Nursing, 2014).

Warte odnotowania sa rowniez Krajowe Wytyczne Symulacyjne NCSBN (Na-
tional Simulation Guidelines for Prelicensure Nursing Programs), ktdére — opierajac
si¢ na dorobku badania NCSBN oraz aktualnych standardach INACSL — stano-
wig kompleksowy przewodnik po wdrazaniu symulacji do programéw ksztalcenia
pielegniarek, obejmujacy wytyczne dotyczace eksperckich kwalifikacji kadry, jakosci
scenariuszy, monitorowania wynikéw ksztalcenia i regularnej ewaluacji programu
symulacyjnego (National Council of State Boards of Nursing, 2026).

W Polsce dzialania na rzecz instytucjonalizacji symulacji medycznej w ksztal-
ceniu pielegniarskim sa prowadzone m.in. przez Ministerstwo Zdrowia, ktére w ra-
mach programéw finansowanych ze §rodkéw Unii Europejskiej organizuje nabory
na projekty dotyczace ksztalcenia podyplomowego lekarzy, pielegniarek i potoznych
z zastosowaniem symulacji medycznej przy wykorzystaniu infrastrukcury Centréw
Symulacji Medycznej. Plany alokacji siegaja 120 milionéw PLN, co $wiadczy o ro-
snacym priorytetowym traktowaniu tej formy ksztalcenia przez polskie organy odpo-
wiedzialne za polityke zdrowotng (Ministerstwo Zdrowia, 2026).

Systematyczny rozwdj infrastruktury centréw symulacji medycznych na pol-
skich uczelniach medycznych otwiera nowy rozdzial edukacji medycznej w naszym
kraju, umozliwiajac studentom pielegniarstwa korzystanie z nowoczesnych narzedzi
dydaktycznych zgodnych z miedzynarodowymi standardami (Akademia Medycz-
nych i Spotecznych Nauk Stosowanych, 2025; Ministerstwo Zdrowia, 2025). W ra-
mach dotychczasowych naboréw finansowanych ze srodkéw unijnych dofinansowa-
nie otrzymalto 78 Centréw Symulacji Medycznej, w tym 18 wieloprofilowych i 61
monoprofilowych (Podyplomie.pl, 2022). Wzrost liczby centréw stwarza warunki
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do upowszechnienia symulacji wysokiej wiernosci jako standardowego elementu
programéw ksztalcenia na kierunku pielegniarstwo, co wpisuje si¢ w wymagania wy-
nikajace ze standardéw ksztalcenia okreslonych rozporzadzeniem ministra whasciwe-

go do spraw szkolnictwa wyzszego (Adamczuk i in., 2021).

Wptyw symulacji medycznej na kompetencje praktyczne
studentow pielegniarstwa

Jednym z podstawowych celéw symulacji medycznej w ksztalceniu pielegniar-
skim jest ksztaltowanie i doskonalenie umiejetnosci technicznych niezbednych w co-
dziennej pracy pielegniarki. Liczne badania potwierdzaja, ze metoda symulacyjna —
zaréwno niskiej, jak i wysokiej wiernosci — jest skuteczniejsza od tradycyjnych metod
nauczania w zakresie nabywania sprawnosci manualnej, poprawnosci wykonywania
procedur oraz tempa reagowania na zmieniajacy si¢ stan kliniczny pacjenta. Metoda
symulacyjna pozwala na nabycie umiejetnosci klinicznych poprzez celowa praktyke
(deliberate practice), powtarzalng w kontrolowanych warunkach i korygowana przez
ustrukturyzowane informacje zwrotne (Adamczuk i in., 2021).

Badanie opublikowane w Nurse Education Today (2021) wykazalo, ze powta-
rzane doswiadczenia symulacyjne prowadzone z elementem debriefingu znaczaco
podnosza poczucie wiasnej skutecznosci (self-efficacy) studentéw w zakresie wyko-
nywania procedur klinicznych. Co istotne, autorzy zaobserwowali charakterystycz-
ny wzorzec: po pierwszej symulacji poczucie whasnej skutecznosci studenta moze
chwilowo obnizy¢ si¢ — w zwiazku z u$wiadomieniem sobie deficytéw kompeten-
cyjnych — lecz po kolejnych dos$wiadczeniach symulacyjnych nastgpuje wyrazny
i trwaly wzrost tego wskaznika, co $wiadczy o rzeczywistym przyroscie kompetencji
(Al Gharibi i in., 2021).

Przeglad wynikéw badan opublikowanych w PubMed wskazuje, ze ksztalcenie
oparte na symulacji istotnie poprawia wiedz¢, umiejetnosci i pewno$¢ siebie studen-
téw pielegniarstwa, a efekt ten jest szczegdlnie widoczny w obszarach wymagajacych
precyzji technicznej i szybkiego podejmowania decyzji — takich jak obstuga pacjenta
w stanie naglym, resuscytacja krazeniowo-oddechowa czy zarzadzanie powiklaniami
pooperacyjnymi. Regularne uczestnictwo w scenariuszach symulacyjnych prowadzi
do internalizacji algorytméw postepowania klinicznego i zwigksza zdolnos¢ studenta
do dziatania pod presja (Tong i in., 2024).

Kompetengje techniczne stanowig jedynie cz¢$¢ przygotowania do zawodu pie-
legniarki — réwnie istotne s3 umiejetnosci komunikacyjne, interpersonalne i zdol-

no$¢ do efektywnej pracy w interdyscyplinarnym zespole terapeutycznym. Symulacja
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medyczna, szczeg6lnie w warunkach wysokiej wiernosci, stwarza unikalne mozliwo-
$ci ¢wiczenia komunikacji z pacjentem i jego rodzing, w tym przekazywania trud-
nych informacji, prowadzenia wywiadu pielegniarskiego w sytuacjach stresowych
oraz efektywnego porozumiewania si¢ w ramach zespotu (Trojnar, 2025).

Badanie opublikowane w Journal of Nursing Education and Practice (2025)
wykazalo, ze ksztalcenie oparte na symulacji jest zwiazane z istotng poprawa umiejet-
noséci komunikacyjnych, wyzszym poziomem satysfakcji studentéw i wzrostem pew-
nosci siebie w kontakcie z pacjentem. Sposréd 91,1% uczestnikéw badania wyraza-
jacych wysokie zadowolenie z do$wiadczert symulacyjnych, zdecydowana wigkszos¢
wskazala, ze symulacja skutecznie przygotowuje ich do realnych wyzwan komunika-
cyjnych w $rodowisku klinicznym (Jallad, 2024).

Warto zwréci¢ uwage na fake, ze praca w warunkach symulowanego oddzia-
tu szpitalnego wymaga od studentéw przestrzegania protokoléw komunikacyjnych
obowiazujacych w praktyce klinicznej, takich jak struktura SBAR (Situation —
Background — Assessment — Recommendation), techniki aktywnego shuchania pa-
¢jenta czy procedury bezpiecznego przekazywania dyzuru. Regularne éwiczenie tych
elementéw w ramach symulacji przyczynia si¢ do ksztaltowania nawykéw zawodo-
wych, ktére w warunkach realnego oddzialu bezposrednio przekladajg si¢ na bezpie-
czeristwo pacjenta i jako$¢ sprawowanej opieki (Hayden i in., 2014; Tully, 2024).

Debriefing jako kluczowy element procesu uczenia sie
w symulacji

Kolejnym istotnym aspektem jest rola i struktura debriefingu. Debriefing —
rozumiany jako ustrukturyzowana refleksja prowadzona bezposrednio po zakoricze-
niu scenariusza symulacyjnego — jest powszechnie uznawany za najwazniejszy ele-
ment calego procesu uczenia si¢ w symulacji klinicznej. Jego celem jest umozliwienie
studentom krytycznej analizy wlasnych dziatari, identyfikacji popelnionych bledéw
oraz sformulowania wnioskéw transferowalnych do praktyki klinicznej. Badania po-
twierdzaja, ze to wlasnie jako$¢ debriefingu, a nie sama symulacja, decyduje w naj-
wigkszym stopniu o trwalosci efektéw ksztalcenia i glebokosci przyswojenia kompe-
tencji klinicznych (Dreifuerst, 2012).

Standardy INACSL precyzuja, ze debriefing powinien by¢ prowadzony przez
wykwalifikowanego edukatora przeszkolonego w zakresie technik facilitacji reflek-
sji, a jego przebieg powinien uwzgledniaé trzy zasadnicze etapy: faz¢ reakcji emo-
gjonalnych (reaction phase), faz¢ analizy zdarzer (analysis phase) oraz faze pod-

sumowania i generalizacji wnioskéw (summary phase). Prowadzacy debriefing
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powinien stosowa¢ pytania otwarte, unika¢ krytyki bezposredniej i stwarzaé prze-
strzeri psychologicznego bezpieczeristwa, sprzyjajaca szczerej i poglebionej refleksji
uczestnikéw (Migdzynarodowe Stowarzyszenie Pielggniarskie Symulacji Klinicznej
i Nauczania, 2021).

Warunkiem koniecznym skutecznego debriefingu jest przestrzeri psychologicz-
nego bezpieczeristwa (psychological safety), rozumiana jako przekonanie uczestni-
kéw, ze moga otwarcie méwic o popelnionych bledach, wyraza¢ watpliwosci i zada-
waé pytania bez obawy przed oceng lub o$§mieszeniem. Brak tego elementu sprawia,
ze debriefing staje si¢ jedynie formalnym podsumowaniem scenariusza, pozbawio-
nym glebszego waloru edukacyjnego, za$ studenci nie sa w stanie przeprowadzi¢ au-
tentycznej refleksji nad whasng praktyka kliniczng (Laerdal, 2026).

Jednym z najcze¢sciej podnoszonych celéw symulacji medycznej jest rozwijanie
kompetencji krytycznego myslenia (critical thinking), definiowanego jako zdolno$¢
do systematycznej analizy sytuacji klinicznej, oceny dostgpnych danych, formutowa-
nia hipotez diagnostycznych i wyboru optymalnej strategii dziatania pielegniarskie-
go. Badanie przeprowadzone w ramach programu ksztalcenia studentéw pielegniar-
stwa ostatniego roku wykazalo istotny wzrost wskaznikéw krytycznego myslenia po
uczestnictwie w celowo zaprojektowanym 15-godzinnym cyklu symulacyjnym z de-
briefingiem, potwierdzajac, ze symulacja jest efektywnym narzedziem ksztattowania
tej kompetencji (Saghafi i in., 2024).

Rozwijanie krytycznego myslenia przez symulacj¢ jest mozliwe przede wszyst-
kim dzi¢ki temu, ze scenariusze kliniczne stawiajg studentéw przed problemami wy-
magajacymi integracji wiedzy z wielu dziedzin, szybkiego rozpoznania sytuacji zagro-
zenia zdrowia lub zycia pacjenta oraz podjecia dzialan adekwatnych do dynamicznie
zmieniajacego si¢ obrazu klinicznego. Faza debriefingu stanowi forum, na ktérym
studenci moga wspélnie analizowaé przebieg podejmowania decyzji, identyfikowaé
alternatywne mozliwoséci dziatania i konfrontowaé swoje rozumowanie z wiedza

opartg na dowodach (evidence-based practice) (Adamczuk i in., 2021).

Wyniki badan empirycznych nad skutecznoscia symulacji
medycznej

Przeglad systematyczny opublikowany w BMC Nursing (2024) dostarczyl cen-
nych danych na temat efektywnosci ksztalcenia opartego na symulacji w zakresie
poprawy kompetengji studentéw pielegniarstwa. Autorzy przeanalizowali kilkadzie-
sigt badan empirycznych i jednoznacznie potwierdzili, ze symulacja istotnie popra-

wia zaréwno umiejetnosci techniczne, jak i kompetencje kliniczne studentéw, a jej
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skuteczno$¢ jest zblizona lub przewyzsza skutecznos¢ tradycyjnych zaje¢ w warun-
kach klinicznych, szczegélnie w zakresie procedur racunkowych i sytuacji rzadkich
(Tong i in., 2024).

Badanie przeprowadzone przez National Council of State Boards of Nursing
(NCSBN), obejmujace 666 studentéw z 10 programéw pielegniarskich na terenie
Stanéw Zjednoczonych, wykazalo, ze studenci, ktérzy do 50% swoich zaje¢ klinicz-
nych zastapili symulacja wysokiej jakosci, uzyskiwali wyniki na egzaminach licencyj-
nych NCLEX-RN poréwnywalne z wynikami studentéw uczestniczacych wylacznie
w tradycyjnych prakeykach klinicznych, a ich oceny z placementu klinicznego przez
pracodawcéw nie réznily si¢ istotnie. Wyniki te stanowia silny argument empiryczny
na rzecz tezy, ze dobrze zorganizowana symulacja moze skutecznie uzupetnia¢ trady-
cyjne ksztalcenie kliniczne (Hayden i in., 2014).

Przechodzac do wynikéw polskich badari, nalezy odwota si¢ do pracy doktor-
skiej Trojnara (2025) analizujacej percepcje i efektywnos¢ symulacji wysokiej wier-
nosci w polskim kontekscie ksztalcenia pielegniarskiego. Autor wykazal, ze studenci
pielegniarstwa wysoko oceniajg skuteczno$¢ symulacji jako metody ksztalcenia, pod-
kreslajac jej role w ksztaltowaniu umiejetnosci pracy w zespole, dzialania pod presja
stresu, wzmacniania satysfakcji zawodowej i pewnosci siebie. Wyniki wskazujg po-
nadto, ze studenci postrzegaja symulacje jako przydatny i rozwijajacy sposéb uczenia
si¢, uzupetniajacy tradycyjne prakeyki kliniczne (Trojnar, 2025).

Poczucie whasnej skutecznosci (self-efficacy) jest jednym z kluczowych predyk-
toréw rzeczywistej skutecznosci dziatania zawodowego pielegniarki i stanowi wazny
wskaznik gotowosci do podjecia samodzielnej pracy z pacjentem. Badania przepro-
wadzone przez Healthy Simulation (2024) potwierdzaja, ze studenci uczestniczacy
w ksztalceniu opartym na symulacji wykazuja istotnie wyzszy poziom poczucia wha-
snej skutecznoéci w porédwnaniu z grupami kontrolnymi ksztalconymi metodami
tradycyjnymi, a efekt ten utrzymuje si¢ w czasie i koreluje z wyzsza jakoscia wykony-
wanych procedur klinicznych po zakornczeniu programu ksztatcenia (Tully, 2024).

Uzupetnieniem powyzszych danych sa wyniki badania opublikowanego w Pub-
Med (2015), ktére wykazalo, ze ksztalcenie oparte na symulacji ma silny pozytywny
wplyw na osiagniccia studentéw, w tym na nabywanie umiej¢tnosci pielegniarskich
i poczucie wlasnej skutecznosci w zakresie ich wykonywania. Autorzy zwrécili uwage
na potencjalne czynniki zaklécajace, takie jak lek technologiczny studenta, krytycz-
na postawa egzaminatora wobec bledéw popelnianych podczas symulacji oraz nie-
przewidywalne reakcje werbalne i niewerbalne oceniajacych, ktére moga negatywnie
wplywaé na poczucie bezpieczeistwa psychologicznego uczestnika (Lin, 2015).
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Warto tez przytoczy¢ wyniki badania opublikowanego na famach PMC (2025),
dotyczacego wplywu liczby godzin symulacyjnych na zdolnos¢ studentéw pielegniar-
stwa do radzenia sobie ze stresem w warunkach klinicznych. Autorzy dowiedli, ze
zwigkszenie liczby godzin symulacyjnych w programach ksztatcenia istotnie wzmac-
nia t¢ zdolnos¢, co ma bezposrednie przelozenie na jakos¢ opieki nad pacjentem —
szczeg6lnie w sytuacjach naglych, wymagajacych dzialania pod duza presja czasowa
i emocjonalng (Hebel i in., 2025).

Kolejnym istotnym aspektem jest symulacja medyczna a opinie studentéw pie-
legniarstwa w Polsce. Badanie przeprowadzone wsrdéd polskich studentéw pielegniar-
stwa, opublikowane w czasopismie Pielegniarstwo XXI Wieku (2022), wykazalo, ze
symulacja medyczna jest przez respondentéw oceniana jako metoda skutecznie przy-
gotowujaca do przyswojenia umiejetnosei praktycznych i poszerzenia kompetencji
spolecznych. Studenci podkreslali szczegblng warto$¢ symulacji w kontekscie ¢wi-
czenia reagowania na sytuacje kryzysowe, ktére w warunkach rzeczywistego oddzialu
szpitalnego bylyby zbyt rzadkie lub zbyt stresujace, aby studenci mogli uczestniczy¢
w nich jako aktywni uczestnicy procesu terapeutycznego (Tomaszewska i Majchro-
wicz, 2022).

Kontynuujac analiz¢ opinii studentéw, nalezy odnotowa¢, ze jedna z najczesciej
podkreslanych przez polskich respondentéw zalet symulagji jest jej wklad w ksztal-
towanie umiej¢tnosci analizowania przypadkéw klinicznych i wyciagania wnioskéw
z popetnionych bledéw — co jest mozliwe whasnie dzigki strukturze symulacji, ktéra
faczy aktywne dziatanie w scenariuszu z krytyczng refleksja w fazie debriefingu. Stu-
denci wskazuja, ze mozliwo$¢ uczenia si¢ na bledach bez konsekwencji dla realnego

pacjenta stanowi unikalne i nieocenione $rodowisko edukacyjne (Trojnar, 2025).

Wyzwania i ograniczenia symulacji medycznej w ksztatceniu
pielegniarskim

W pierwszej kolejnosci nalezy zwréci¢ uwagg na bariery organizacyjne i zasobo-
we. Pomimo udokumentowanej skutecznosci symulacji medycznych, ich wdrozenie
i utrzymanie na wysokim poziomie jakosci napotyka liczne trudnosci o tym charakte-
rze. Pierwsza i najpowazniejsza jest wysoki koszt zakupu i serwisowania zaawansowa-
nych symulatoréw pacjenta, budowy i wyposazenia laboratoriéw symulacyjnych oraz
zapewnienia stalego przeszkolenia kadry dydaktycznej. Bariery finansowe sprawiaja,
ze dostep do symulacji wysokiej wiernosci jest nieréwnomiernie roztozony pomigdzy

polskie uczelnie ksztalcace pielegniarki, co rodzi ryzyko poglebienia réznic w jakosci
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ksztalcenia pomigdzy osrodkami akademickimi dysponujacymi i niedysponujacymi
nowoczesng infrastrukturg symulacyjng (Czekirda, 2019).

Kolejnym wyzwaniem jest konieczno$¢ zapewnienia odpowiednio wykwali-
fikowanej kadry prowadzacej zajecia symulacyjne. Skutecznos¢ symulacji w duzej
mierze zalezy od kompetencji pedagogicznych i klinicznych instruktora, jego zdol-
nosci do tworzenia realistycznych scenariuszy, facilitacji procesu uczenia si¢ i pro-
wadzenia debriefingu na najwyzszym poziomie metodycznym. Tymczasem w Pol-
sce nadal brakuje systemu formalnej certyfikacji instruktoréw symulacji medycznej,
poréwnywalnego z rozwiazaniami stosowanymi w krajach anglosaskich, co stwarza
ryzyko niespdjnosci jakosci ksztalcenia symulacyjnego w réznych osrodkach aka-
demickich (Migdzynarodowe Stowarzyszenie Pielegniarskie Symulacji Klinicznej
i Nauczania, 2021).

Prowadzac krytyczna analizg bazy dowodéw na temat skutecznosci symulacji
medycznych, nalezy réwniez wskaza¢ na istotne ograniczenia metodologiczne wie-
lu przeprowadzonych badari. Wigkszo$¢ z nich opiera si¢ na prébach nielosowych,
krétkich interwencjach o niskim stopniu replikagji i subiektywnych miarach wyni-
kowych — takich jak samoocena studentéw czy wyniki testéw wiedzy przeprowa-
dzonych bezposrednio po symulacji. Stosunkowo rzadko przeprowadza si¢ badania
longitudinalne, ktére pozwolityby oceni¢ trwalo$¢ efektéw symulacji w dtugim ho-
ryzoncie czasowym i ich przelozenie na rzeczywista jako$¢ opieki sprawowanej przez
pielegniarki w srodowisku klinicznym po ukoriczeniu studiéw (Tong i in., 2024).

Istotnym ograniczeniem jest ponadto problem transferu kompetencji (trans-
fer of learning) — to jest pytanie, w jakim stopniu umiejetnosci nabyte w warun-
kach symulacyjnych rzeczywiscie przekladajg si¢ na skuteczniejsze i bezpieczniejsze
dziatanie w warunkach rzeczywistego srodowiska klinicznego. Badania wskazuja, ze
transfer ten jest uwarunkowany jakoscia symulacji, stopniem jej realizmu, liczbg
powtdrzen scenariuszy i jakoscig debriefingu, jednak dokfadne mechanizmy i wa-
runki optymalnego transferu pozostaja przedmiotem dalszych dociekann naukowych

(Podlinski, 2016).
Zakonczenie

Niniejszy artykut podjat problematyke roli symulacji medycznej w przygoto-
waniu studentéw pielegniarstwa do samodzielnej i kompetentnej pracy z pacjentem.
Celem opracowania byla systematyczna analiza wplywu metody symulacyjnej na
kompetencje praktyczne, postawe zawodowa i umiejetnosci interpersonalne studen-

téw pielegniarstwa, z uwzglednieniem teoretycznych podstaw symulagji, jej typologii,
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roli debriefingu oraz wynikéw badani empirycznych. Przeglad literatury naukowej
pozwolit na weryfikacje sformutowanych hipotez badawczych oraz sformutowanie
wnioskéw o wymiarze zaréwno naukowym, jak i praktycznym.

W odniesieniu do hipotezy pierwszej (H1) przeprowadzona analiza jednoznacz-
nie potwierdza, ze regularne uczestnictwo studentéw pielegniarstwa w symulacjach
medycznych istotnie zwigksza ich kompetencje praktyczne oraz techniczng spraw-
no$¢ w wykonywaniu procedur pielegniarskich. Dowody empiryczne wskazuja, ze
metoda deliberate practice realizowana w warunkach symulacyjnych umozliwia wie-
lokrotne, korygowane ¢wiczenie umiejetnosci manualnych, co przeklada si¢ na trwa-
fe utrwalenie poprawnych wzorcéw postgpowania klinicznego. Hipoteza druga (H2)
réwniez uzyskata potwierdzenie w $wietle przytoczonych badarn — symulacje medycz-
ne wplywaja pozytywnie na poczucie wiasnej skutecznosci (self-efficacy) oraz pew-
no$¢ siebie studentéw w kontakcie z pacjentem, przy czym efeke ten jest szczegélnie
wyrazny po wielokrotnych do§wiadczeniach symulacyjnych i utrzymuje si¢ w dtuz-
szej perspektywie czasowej. Hipoteza trzecia (H3), dotyczaca roli strukturyzowanego
debriefingu, znalazta pelne potwierdzenie — analiza literatury konsekwentnie wska-
zuje, ze to whasnie jako$¢ debriefingu, a nie sama symulacja, decyduje w najwigk-
szym stopniu o glebokosci przyswojenia kompetengji klinicznych i trwatosci efektéw
ksztalcenia. Wreszcie, w zakresie hipotezy czwartej (H4), wyniki badania NCSBN
stanowig silny argument empiryczny na rzecz tezy, ze dobrze zorganizowana symu-
lacja moze skutecznie uzupetnia¢, a w okreslonych warunkach — zastgpowa¢ do 50%
tradycyjnych godzin klinicznych, bez uszczerbku dla jakosci ksztalcenia mierzonej
wynikami egzaminéw licencyjnych i oceng kompetencji przez pracodawcéw.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowa¢ mozna nast¢pujace wnio-
ski gléwne:

*  Symulacja medyczna jest skutecznym i empirycznie potwierdzonym na-
rzedziem dydaktycznym, podnoszacym jako$¢ ksztalcenia pielegniarskiego
w zakresie kompetencji technicznych, komunikacyjnych i decyzyjnych.

*  Efektywno$¢ metody symulacyjnej jest uwarunkowana jakoscia scenariuszy,
kwalifikacjami kadry dydaktycznej, dostgpnoscig infrastruktury oraz inte-
gracja symulacji z programem studiéw.

*  Strukturyzowany debriefing prowadzony przez wykwalifikowanego facili-
tatora w atmosferze psychologicznego bezpieczenistwa stanowi fundament
skutecznosci ksztalcenia symulacyjnego.

*  DPolskie uczelnie ksztalcace pielegniarki czynily w ostatnich latach istotny
postep w zakresie rozbudowy infrastruktury symulacyjnej, jednak potencjat
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tej metody nie jest jeszcze w pelni wykorzystany, w szczeg6lnosci w kontek-
$cie standaryzacji i certyfikacji kadry.

e Bariery finansowe i organizacyjne pozostajq powaznym wyzwaniem dla
réwnomiernego dostepu do symulacji wysokiej wierno$ci w réznych osrod-
kach akademickich w Polsce.

Wyniki przegladu literatury wskazujg jednoczesnie na potrzebe prowadzenia
dalszych badan w kilku kluczowych kierunkach. Po pierwsze, niezb¢dne sa badania
longitudinalne oceniajace trwalos¢ efektéw ksztalcenia symulacyjnego oraz ich rze-
czywiste przelozenie na jako$¢ opieki pielegniarskiej sprawowanej przez absolwentéw
w $rodowisku klinicznym — zaréwno w perspektywie krétkoterminowej (pierwsze
lata pracy zawodowe;j), jak i dlugofalowej. Po drugie, pilnej eksploracji wymaga kwe-
stia transferu kompetencji ze srodowiska symulacyjnego do rzeczywistych warunkéw
oddziatowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem czynnikéw moderujacych ten trans-
fer. Po trzecie, literatura polskojezyczna dotyczaca symulacji klinicznych w piele-
gniarstwie pozostaje stosunkowo skromna w poréwnaniu z dorobkiem anglosaskim
— stad konieczne jest prowadzenie badaii w polskim kontekscie edukacyjnym,
uwzgledniajacych specyfike systemu ksztalcenia pielegniarskiego w Polsce, w tym
dostgpnos¢ infrastruktury oraz kulturowe uwarunkowania relacji dydaktycznych.

Model procesu symulacji medycznej
w przygotowaniu studentow pielegniarstwa do praktyki klinicznej
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Po czwarte, warto§ciowym obszarem badan byloby opracowanie i walidacja standa-
ryzowanych narzedzi oceny kompetencji symulacyjnych dostosowanych do polskich
realiéw edukacyjnych, umozliwiajacych rzetelne poréwnania wynikéw miedzy osrod-
kami akademickimi. Wreszcie, rosnace znaczenie symulacji wirtualnych i ksztalcenia
hybrydowego wskazuje na potrzebe systematycznych badan nad skutecznoscia tych
form w kontekscie polskiego pielegniarstwa, gdzie stanowig one stosunkowo nowe,
lecz obiecujace uzupelnienie tradycyjnych metod ksztalcenia klinicznego.
Reasumujac, symulacja medyczna stanowi dzi§ nie opcjonalne uzupelnienie,
lecz nieodzowny element nowoczesnego ksztalcenia pielegniarskiego. Jej systema-
tyczne, metodycznie poprawne wdrozenie — wsparte odpowiednimi zasobami, wy-
kwalifikowang kadra i kulturg refleksji nad whasna prakeyka — jest warunkiem ksztal-
cenia pielegniarek gotowych do sprostania rosnagcym wymaganiom wspélczesnego

systemu ochrony zdrowia i zapewnienia pacjentom opieki na najwyzszym poziomie.
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THE ROLE OF MEDICAL SIMULATION IN PREPARING
NURSING STUDENTS FOR PATIENT CARE

Abstract: This article addresses the role of medical simulation in the educational pro-
cess of nursing students, with particular emphasis on its influence on their readiness for
independent and competent patient care. The aim of the study is a systematic analysis
of the theoretical foundations of the simulation method, its typologies, and the docu-
mented effects of its application in nursing education, as well as the verification of four
research hypotheses. The hypotheses assume that: regular use of medical simulation
significantly increases students’ practical competencies (H1); simulations positively
affect self-efficacy and confidence in patient contact (H2); structured debriefing rein-
forces learning outcomes and fosters the development of critical thinking (H3); and
simulation can effectively complement, and under certain conditions partially replace,
traditional practical classes (H4). The article is based on a review of scientific literatu-
re — both Polish and international — and an analysis of the results of existing empirical
studies. Among other things, it discusses the results of a multi-site NCSBN (National
Council of State Boards of Nursing) study, which indicates that simulation can replace
up to 50% of traditional clinical hours, the results of studies on the impact of simula-
tion on students’ self-efficacy and communication competencies, as well as INACSL
standards regulating the quality of simulation education. The article further analyzes
the institutional conditions for implementing simulation in Poland, including the dy-
namic development of Medical Simulation Centers financed with European Union
funds. The results of the analyses unequivocally confirm all four research hypotheses

— clinical simulation is an effective didactic tool for nursing education in the areas
of technical, interpersonal, and decision-making skills. Its effectiveness, however, de-
pends on the proper organization of the didactic process, the qualifications of the
instructing staff, and integration with the curriculum. The article points to the need to
conduct further longitudinal research in the Polish educational context.

Keywords: Medical simulation, nursing education, practical competence, debriefing,
patient safety.
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STRUKTURALNE ASYMETRIE ROZWOJU E-GOSPODARKI
W POLSCE NA TLE UNII EUROPEJSKIEJ: DOJRZALOSC
E-KONSUMENTOW, PLATFORMIZACJA PRZEDSIEBIORSTW
| KONCENTRACJA RYNKU HANDLU ELEKTRONICZNEGO

Streszczenie: Celem artykulu jest identyfikacja i ocena asymetrii rozwoju e-gospodarki
w Polsce na tle Unii Europejskiej, rozumianej jako nieréwnomierne tempo cyfryza-
Gji popytu konsumpcyjnego, sprzedazy przedsigbiorstw, kanaléw dostgpu do rynku
oraz komplementarnych zdolnoéci cyfrowych. Badanie ma charakter empiryczno-
-przegladowy i wykorzystuje dane wtérne Eurostatu za lata 2014-2025, dane Gléw-
nego Urzedu Statystycznego oraz studium konkurencji na rynkach platformowych
OECD z 2026 r. Zastosowano analiz¢ luk w punktach procentowych, relacji wzgled-
nych, zréznicowania wedlug wielko$ci przedsi¢biorstwa oraz wskazniki koncentracji
C1, C4 i HHI. Wyniki wskazuja, ze po stronie popytu Polska zblizyla si¢ do $redniej
UE: w 2025 r. zakupy internetowe deklarowalo 77,04% polskich internautéw wo-
bec 77,82% w UE. Po stronie podazy utrzymywala si¢ jednak wyrazna luka: sprzedaz
elektroniczng w 2024 r. prowadzito 18,55% przedsigbiorstw w Polsce wobec 23,59%
w UE. Asymetria miala charakter strukturalny. Duze polskie przedsi¢biorstwa osiaga-
ly poziom nieco wyzszy od unijnego, podczas gdy male i Srednie pozostawaly w tyle.
Polscy sprzedawcy internetowi czgéciej korzystali z platform handlowych, a dane o ru-
chu na platformach ujawnialy wysoka koncentracje. Jednoczesnie Polska przewyzszata
sredniag UE w korzystaniu z platnej chmury, lecz pozostawata wyraznie ponizej niej
w intensywnosci cyfrowej MSP, analityce danych i sztucznej inteligencji. Wyniki uza-
sadniaja wniosek, ze gléwnym wyzwaniem nie jest juz cyfryzacja konsumenta, lecz
rozwdj zdolnosci MSP do samodzielnego tworzenia wartosci, wykorzystywania danych
i dywersyfikacji kanaléw sprzedazy. Zaleznoéci maja charakter opisowy i nie stanowia
identyfikacji przyczynowe;.

Stowa kluczowe: E-gospodarka, handel elektroniczny, platformy cyfrowe, MSP, kon-
centracja rynku, transformacja cyfrowa
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Wprowadzenie

E-gospodarka nie jest juz wydzielonym segmentem aktywnosci gospodarczej,
lecz systemem, w ktérym dane, sieci teleinformatyczne, platnosci cyfrowe, platformy
oraz oprogramowanie wspdttworza mechanizmy wymiany i koordynacji. Cyfrowy
kanal zakupu stal si¢ rutynowym elementem zachowan konsumentéw, natomiast
przedsigbiorstwa wykorzystujg handel elektroniczny zaréwno do obstugi rynku kra-
jowego, jak i do skalowania dziatalnosci poza granice paristwa. Rozwdj ten nie musi
jednak przebiega¢ réwnomiernie. Mozliwa jest sytuacja, w ktdrej popyt cyfrowy doj-
rzewa szybciej niz zdolno$¢ krajowych przedsi¢biorstw do sprzedazy online, a fatwy
dostep do odbiorcéw jest osiagany gléwnie za posrednictwem platform kontroluja-
cych reguly dost¢pu do rynku.

Punktem wyjécia artykulu jest wlasnie taka wielowymiarowa asymetria.
Po pierwsze, nalezy odrézni¢ cyfryzacje konsumenta od cyfryzacji przedsigbiorstwa.
Wysoki odsetek 0os6b kupujacych online nie oznacza automatycznie, ze krajowe firmy
sa w podobnym stopniu zdolne do pozyskiwania zaméwieni elektronicznych, wyko-
rzystywania danych czy eksportu cyfrowego. Po drugie, sam fakt prowadzenia sprze-
dazy internetowej nie przesadza o kontroli nad relacja z klientem. Sprzedaz przez
whasng witryne lub aplikacj¢ pozwala ksztattowaé interfejs, dane i warunki transakgji,
podczas gdy sprzedaz na platformie zmniejsza koszty wyszukiwania i wejscia, lecz
moze zwickszaé zaleznoé¢ od algorytméw widocznosci, oplat, logistyki i dostgpu do
danych. Po trzecie, $rednia dla przedsi¢biorstw moze ukrywa¢ silne réznice miedzy
duzymi organizacjami a sektorem MSP.

Problem jest istotny z perspektywy konkurencyjnosci Polski. Jezeli krajowi
konsumenci szybko przyswajaja zakupy internetowe, a male i $rednie firmy wolniej
rozwijaja sprzedaz elektroniczng i zaawansowane zdolnosci cyfrowe, cze$¢ korzysci
popytowych moze przejmowaé ograniczona grupa duzych przedsi¢biorstw albo pod-
mioty zagraniczne. Zalezno$¢ od platform moze by¢ przy tym racjonalng strategia
indywidualnej firmy, poniewaz platforma zapewnia ruch, zaufanie, platnosci i logi-
styke. W ujeciu systemowym duza koncentracja posrednictwa tworzy jednak ryzyko
jednostronnych zmian warunkéw oraz stabszej pozycji negocjacyjnej sprzedawcéw.
Cutolo & Kenney (2021) okreslaja takie podmioty mianem przedsi¢biorcéw zalez-
nych od platform, podkreslajac asymetri¢ dostgpu do informagji, regut i odbiorcéw.

Celem artykulu jest ocena, czy rozwdj e-gospodarki w Polsce ma strukturg asy-
metryczng wzgledem UE oraz okreslenie, gdzie koncentrujg si¢ najwazniejsze rézni-
ce. Postawiono cztery pytania badawcze: (1) czy konwergencja zachowan zakupo-

wych konsumentéw przebiega szybciej niz konwergencja sprzedazy elektronicznej
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przedsi¢biorstw; (2) jak wielko$¢ firmy réznicuje udzial w e-sprzedazy; (3) czy pol-
scy sprzedawcy internetowi w wigkszym stopniu niz przecigtnie w UE polegaja na
platformach handlowych; oraz (4) czy wzorzec e-sprzedazy wspdtwystepuje z lukami
w komplementarnych zdolnosciach cyfrowych, takich jak analityka danych i sztucz-
na inteligencja.

Sformulowano trzy hipotezy opisowe. H1 zaklada, ze luka Polska—UE w zaku-
pach internetowych konsumentéw jest mniejsza niz luka w odsetku przedsigbiorstw
prowadzacych e-sprzedaz. H2 stanowi, ze w Polsce udzial uzytkownikéw platform
wsrdd przedsigbiorstw prowadzacych sprzedaz przez strony lub aplikacje jest wyzszy
niz $rednio w UE. H3 zaklada, ze luka e-sprzedazy dotyczy przede wszystkim MSP,
podczas gdy duze przedsigbiorstwa osiagaja poziom zblizony do unijnego. Dodat-
kowo analizowana jest propozycja interpretacyjna, zgodnie z kt6ra niska dojrzatos¢
danych i zaawansowanych technologii ogranicza zdolno$¢ firm do przechodzenia od

obecnosci w kanale cyfrowym do samodzielnego tworzenia wartosci.
E-gospodarka i platformy cyfrowe - ramy teoretyczne

Ekonomiczna specyfika technologii cyfrowych wynika z obnizenia kilku kate-
gorii kosztéw. Goldfarb & Tucker (2019) wskazuja na koszty wyszukiwania, repli-
kagji, transportu, monitorowania i weryfikacji. Spadek kosztu wyszukiwania utatwia
konsumentom pordéwnanie ofert, a przedsi¢biorstwom dotarcie do rozproszonych
odbiorcéw. Niski koszt replikacji débr informacyjnych sprzyja skalowaniu, nato-
miast $ledzenie zachowan pozwala personalizowaé oferte i mierzy¢ efekty dzialan.
Jednoczesnie te same mechanizmy wzmacniaja znaczenie danych i skali, przez co
mogga sprzyja¢ koncentracji.

W ekonomii débr sieciowych istotne jest rozréznienie efektéw bezposrednich
i posrednich. Efekt bezposredni wystepuje wtedy, gdy uzyteczno$é¢ uzytkownika
zmienia si¢ wraz z liczbg uczestnikéw nalezacych do tej samej grupy. Moze by¢ do-
datni, jak w komunikatorze, albo ujemny, gdy rosna zattoczenie, konkurencja lub ry-
zyko obnizenia jako$ci. Efekt posredni powstaje miedzy odrebnymi grupami: wigk-
sza liczba kupujacych zwigksza atrakcyjnos¢ platformy dla sprzedawcéw, a wicksza
liczba ofert podnosi wartos¢ dla kupujacych. Belleflamme & Peitz (2021) pokazuja,
ze znaczenie ma nie sama liczba uzytkownikéw, lecz kierunek i sita powiazan, ja-
ko$¢ interakeji, zasady dostgpu oraz sposéb zarzadzania informacja. Dlatego wzrost
platformy moze uruchamiaé zaréwno spirale przyciagania, jak i mechanizm odpy-
chania, jezeli ekspansji towarzyszy pogorszenie jakosci lub nadmierna konkurencja

wewnatrz jednej strony rynku.
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Platforma wielostronna nie jest zwyklym sklepem internetowym. Tworzy infra-
strukture interakeji co najmniej dwéch grup uzytkownikéw, na przyklad sprzedaw-
coéw i kupujacych, a warto$¢ uczestnictwa jednej strony zalezy od obecnosci drugiej.
Rochet & Tirole (2003) pokazuja, ze struktura cen po obu stronach platformy wply-
wa na wolumen transakeji, dlatego oplata pobierana od sprzedawcy nie moze by¢
oceniana w oderwaniu od bezplatnych lub subsydiowanych ustug dla konsumenta.
Hagiu & Wright (2015) akcentuja z kolei, ze platforma umozliwia bezposrednia in-
terakcje stron, zachowujac jednoczesnie okreslony poziom kontroli nad warunkami
tej interakcji.

Powstanie platformy wiaze si¢ z problemem koordynacji okreslanym jako dy-
lemat ,jjajka i kury”: sprzedawcy nie cheg dotaczy¢ bez kupujacych, a kupujacy bez
dostatecznie szerokiej oferty. Evans & Schmalensee (2016) opisuja platformy jako
podmioty kojarzace strony rynku i wskazuja, ze warunkiem samopodtrzymujace-
go si¢ wzrostu jest osiagniecie masy krytycznej po obu stronach. Z tego powodu
platforma moze subsydiowa¢ grupe generujaca silniejszy efekt sieciowy, a wicksza
czg$¢ przychodéw pobiera¢ od strony odnoszacej wyzsze korzysci komercyjne. Cena
réwna zeru dla konsumenta nie oznacza wigc braku modelu biznesowego, lecz moze
by¢ elementem struktury cenowej maksymalizujacej liczbe wartosciowych interakgji.

Efekty sieciowe tworza mechanizm samowzmacniajacy. Wicksza liczba kupuja-
cych przyciaga sprzedawcéw, wigksza liczba sprzedawcédw poszerza oferte, a szersza
oferta zwigksza atrakcyjnos¢ dla kupujacych. Do tego dochodza skala reklamy, dane
o transakcjach, system reputacji, ptatnosci, narzedzia promocyjne i logistyka. Kon-
kurencja migdzy platformami nie jest jednak wylacznie wyscigiem o maksymalna
liczbe uczestnikéw. Cennamo & Santalé (2013) wykazuja, ze strategia platformy
wymaga kompromisu migdzy budowa udziatlu w rynku a ochrona jakosci i warto-
$ci ekosystemu. Multihoming, czyli réwnolegle korzystanie z wielu platform, moze
ogranicza¢ sile najwickszego posrednika, lecz wymaga dodatkowej obstugi ofert,
danych i zaméwier.

Ujecie strategiczne wymaga réwniez rozréznienia platform transakcyjnych, in-
nowacyjnych i hybrydowych. Pierwsze utatwiaja wymiang migdzy stronami rynku,
drugie udostepniaja baze technologiczna, na ktérej zewnetrzni komplementorzy
tworza produkty i ustugi, a hybrydowe lacza obie funkcje. Cusumano et al. (2019)
podkreslaja, ze trwalo$¢ przewagi nie wynika wylacznie z rozmiaru bazy uzytkowni-
kéw. Zalezy od jakosci zarzadzania ekosystemem, bodzcéw dla komplementordw,
regut dostepu, standardéw technicznych oraz zdolnoéci do ograniczania negatyw-
nych efektéw zewnetrznych. Zbyt zamknieta architektura moze hamowa¢ innowa-

cje, a zbyt duza otwarto$¢ utrudniaé kontrole jakosci, bezpieczeristwa i spdjnosci
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dos$wiadczenia uzytkownika. Governance platformy staje si¢ zatem mechanizmem
alokacji praw decyzyjnych i wartosci ekonomicznej miedzy operatorem, sprzedawca-
mi oraz konsumentami.

Z perspektywy przedsi¢biorstwa platforma jest jednoczesnie zasobem i zrédlem
ryzyka. Redukuje koszty wejscia, zapewnia gotowy popyt i infrastrukture zaufania,
co ma szczegdlne znaczenie dla malych podmiotéw. Moze jednak ogranicza¢ au-
tonomi¢ cenowa i marketingowa, utrudnia¢ przenoszenie reputacji, posredniczyé¢
w dostepie do danych oraz zmienia¢ reguly widocznosci. Cutolo & Kenney (2021)
pokazuja, ze strategie ograniczania zaleznosci obejmuja budowe whasnej marki, wie-
lokanalowo$¢, multihoming i rozwijanie zasobéw poza platforma, lecz nie kazda
mata firma dysponuje kompetencjami i kapitatem potrzebnymi do ich wdrozenia.

W literaturze polskiej znaczenie komplementarnosci technologii i organizacji
podkresla Wroriska (2026), ujmujac inteligentny biznes jako polaczenie danych,
automatyzacji, decyzji i przeprojektowania proceséw. Wezesniejsza analiza auto-
matyzacji proceséw finansowych wskazuje, ze korzysci technologiczne wspoétistnie-
ja z ryzykiem jakosci danych, cyberbezpieczenistwa i niedopasowania wdrozenia do
strategii rozwoju (Wroriska, 2025a). Na poziomie makroekonomicznym wplyw
zaawansowanych technologii na produktywno$¢ zalezy od dyfuzji, kompetendji i ja-
kosci projektéw inwestycyjnych, a nie jedynie od dostgpnosci narzedzia (Wroriska,
2025b). Whnioski te mozna rozszerzy¢ na e-gospodarke: samo uruchomienie kanatu
sprzedazy nie tworzy jeszcze dojrzatej zdolnosci cyfrowe;.

Na potrzeby badania przyjeto wigc czterowarstwowy model analityczny. Pierw-
sza warstwe stanowi popyt cyfrowy konsumentéw. Druga jest zdolnos¢ przedsie-
biorstw do przyjmowania zaméwien elektronicznych i generowania obrotu. Trzecia
obejmuje strukture kanatu, w tym relacje miedzy wlasng witryna a platforma. Czwar-
ta to komplementarne zdolnosci cyfrowe: intensywnos¢ cyfrowa, chmura, analityka
danych i Al. Asymetria wystepuje, gdy rozwdj warstw jest nieréwnomierny, a doj-
rzaly popyt nie znajduje odpowiednika w szerokiej i autonomicznej podazy cyfrowej.

Materiat i metoda badawcza

Badanie ma charakter empiryczno-przegladowy. Podstawe ilosciowa stanowia
zharmonizowane dane Eurostatu pobrane 4 sierpnia 2026 r. Dla gospodarstw do-
mowych wykorzystano zbiér isoc_ec_ib20 i wskaznik oséb, ktére w ciggu 12 mie-
siecy kupily lub zaméwily towary badZ ustugi przez internet. W tabelach rozréz-
niono udzial wéréd wszystkich oséb w wieku 16-74 lata oraz udziat wéréd oséb
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korzystajacych z internetu w ostatnich 12 miesiacach. Pozwala to oddzieli¢ luke
w dostepie lub uzyciu internetu od samej skfonnosci internautéw do zakupdéw.

Analiza przedsi¢biorstw obejmuje jednostki zatrudniajace co najmniej 10 oséb,
zgodnie z zakresem europejskiego badania wykorzystania ICT. Zasadnicza populacja
obejmuje sekcje C—J, L-N oraz grupe 95.1 NACE Rev. 2, z wylaczeniem sektora
finansowego. Wykorzystano zbiory isoc_ec_esels dotyczacy udziatu przedsigbiorstw
prowadzacych sprzedaz elektroniczng oraz isoc_ec_evals dotyczacy udzialu obrotu
z e-sprzedazy w obrocie ogétem. Rok obserwacji w bazie przedsi¢biorstw jest ro-
kiem badania, natomiast pytanie dotyczy sprzedazy w poprzednim roku kalenda-
rzowym. Dlatego wartosci z badania 2025 opisano jako e-sprzedaz w 2024 r. Takie
przesuniecie zapobiega blednemu zestawianiu danych konsumenckich z wynikami
przedsi¢biorstw.

Kanaly sprzedazy zbadano za pomoca udziatu przedsigbiorstw przyjmujacych
zaméwienia przez strony internetowe lub aplikacje, wlasne witryny i aplikacje oraz
platformy handlowe. Dla poréwnania struktury wykorzystano dwa mianowniki:
wszystkie badane przedsi¢biorstwa i wylacznie sprzedawcéw internetowych. Drugi
mianownik pokazuje wybér kanalu wsréd firm akcywnych w sprzedazy webowej.
Kategorie nie sg rozlaczne, poniewaz firma moze jednoczesnie sprzedawaé we wiha-
snym sklepie i na platformie. Dane GUS (2025) postuzyly jako walidacja wartosci
krajowych, ale wszystkie obliczenia poréwnawcze wykonano na jednej ekstrakeji Eu-
rostatu, aby unikna¢ réznic wynikajacych z zaokraglen i rewizji.

Czwarta grupe danych tworza wskazniki intensywnosci cyfrowej MSP (isoc_e_
dii), wykorzystania platnych ustug chmurowych (isoc_cicce_use), analityki danych
(isoc_eb_das) oraz sztucznej inteligencji (isoc_eb_ai). Nie traktowano ich jako
zmiennych przyczynowych. Stuza do oceny spéjnosci interpretacyjnej: jezeli kraj
dysponuje poréwnywalnym dostgpem do chmury, ale pozostaje w tyle w analityce
i AL, to bariera moze dotyczy¢ bardziej zdolnosci organizacyjnych, danych i kompe-
tencji niz samej dostgpnosci infrastruktury ustugowej.

Studium platformowe oparto na raporcie OECD (2026), ktéry analizuje inter-
netowe platformy handlowe w Polsce, Lotwie i Litwie. Udzialy w Polsce bazuja na
danych Similarweb o zaangazowanym ruchu w witrynach, po wylaczeniu wizyt ogra-
niczonych do jednej strony. Nie s3 to udzialy w wartoéci transakeji i nie stanowia
formalnej delimitacji rynku wlasciwego w rozumieniu prawa konkurencji. Z tego
powodu w artykule uzywa si¢ okreslenia ,,udzial w zaangazowanym ruchu”, a wnio-
ski ogranicza si¢ do struktury obserwowanej w zrédle.

Zastosowano analiz¢ luk bezwzglednych i relacywnych. Luke w punktach
procentowych zapisano jako G = xUE - xPL, a wzgledny poziom Polski jako R =
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xPL / xUE x 100%. Dla danych platformowych obliczono wskaznik C1, C4 oraz
HHI = Xsi?, gdzie s; jest udzialem platformy wyrazonym w procentach. HHI miesci
si¢ w przedziale od wartosci bliskiej zeru do 10 000. Wysoka wartos¢ opisuje koncen-
tracje, ale sama nie rozstrzyga o naduzyciu sity rynkowej. Wszystkie obliczenia maja
charakter opisowy; brak mikrodanych panelowych uniemozliwia estymacje wplywu
kanatu sprzedazy lub koncentracji na produktywnos¢ przedsigbiorstw.

Dojrzaty konsument i stabsza konwergencja przedsigebiorstw

Po stronie popytu Polska w latach 2021-2025 wyraznie zblizyka si¢ do $redniej
UE. Wsréd oséb korzystajacych z internetu w ostatnich 12 miesiacach udziat ku-
pujacych online wzrést w Polsce z 70,41% do 77,04%, natomiast w UE z 74,39%
do 77,82% (Eurostat, 2026a, 2026b). Luka zmniejszyla si¢ z 3,98 p.p. do zaledwie
0,78 p.p. Oznacza to, ze polski internauta jest pod wzgledem uczestnictwa w handlu
elektronicznym niemal réwnie aktywny jak przecietny internauta unijny.

Obraz jest nieco mniej korzystny przy odniesieniu do wszystkich oséb w wieku
16-74 lata. W 2025 r. kupujacych online bylo w Polsce 69,73%, a w UE 73,56%,
co daje luke 3,83 p.p. Réznica miedzy dwoma mianownikami pokazuje, ze czgsé
dystansu wynika nie ze sklonnosci internautéw do zakupéw, lecz z réznic w wyko-
rzystaniu internetu w catej populacji. GUS (2025) podat dla Polski 69,7%, potwier-
dzajac spéjnos¢ danych po zaokragleniu. Z perspektywy przedsi¢biorstw oznacza to
istnienie duzego i dojrzalego krajowego rynku cyfrowego.

Tabela 1. Zakupy internetowe konsumentéw w Polsce i UE w latach 2021-2025

Rok | UE: internauci (%) | Polska: internauci (%) | Luka (p.p.) iﬁ;yzz/};jtkie (I)):Olzl;a:( OZ;ZYStkie
2021 | 74,39 70,41 3,98 67,11 61,17
2022 | 74,60 73,03 1,57 67,95 64,58
2023 | 75,35 73,00 2,35 69,60 64,32
2024 | 76,58 75,07 1,51 71,76 67,41
2025 | 77,82 77,04 0,78 73,56 69,73

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Eurostat (2026b), isoc_ec_ib20, wskaznik I_BLT12;
ckstrakcja 4.08.2026. Internauci: osoby korzystajace z internetu w ostatnich 12 miesigcach; wszystkie
osoby: ludno$¢ w wieku 16-74 lata.

Udziat przedsiebiorstw w e-sprzedazy i znaczenie obrotu

Konwergencja po stronie przedsi¢biorstw byla znacznie slabsza. W 2014 r.
e-sprzedaz prowadzito 11,77% przedsi¢biorstw w Polsce i 18,93% w UE. Do 2024 r.
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wartosci wzrosty odpowiednio do 18,55% i 23,59%. Luka zmniejszyta si¢ z 7,16 p.p.
do 5,04 p.p., lecz pozostawata ponad szesciokrotnie wigksza niz luka wsréd internau-
téw kupujacych online. H1 znajduje zatem potwierdzenie opisowe: popyt cyfrowy
osiagnal niemal pelna konwergencje, podczas gdy uczestnictwo firm w e-sprzedazy
pozostalo wyraznie stabsze.

Udzial obrotu z e-sprzedazy daje bardziej zniuansowany obraz. W 2024 r. sta-
nowit on w Polsce 17,66% obrotu przedsi¢biorstw wobec 19,49% w UE. Wzgledny
poziom Polski wynosit 90,6%, podczas gdy relacja udziatu sprzedajacych przedsie-
biorstw osiagala tylko 78,6%. Oznacza to, ze mniejsza grupa polskich firm genero-
wala relatywnie znaczacy obrét cyfrowy. Nie jest to dowdd wyzszej efektywnosci
e-sprzedawcéw, poniewaz wskaznik moze odzwierciedla¢ koncentracje e-handlu
w duzych podmiotach i strukturg branzows. Jest jednak spdjny z tezg o dwubiegu-
nowodci: liderzy sa cyfrowo intensywni, a znaczna czg$¢ przedsigbiorstw pozostaje

poza kanatem.

Tabela 2. Udzial przedsi¢biorstw prowadzacych e-sprzedaz i udzial obrotu z e-sprzedazy

Rok sprzedazy | UE: firmy (%) | Polska: firmy (%) | Luka (p.p.) UE: obrét (%) Polska: obrét (%)
2014 18,93 11,77 7,16 16,43 13,11
2018 19,72 15,74 3,98 18,06 17,74
2020 22,34 17,96 4,38 19,77 17,67
2022 22,91 17,97 4,94 18,29 17,25
2024 23,59 18,55 5,04 19,49 17,66

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Eurostat (2026¢, 2026d), isoc_ec_esels (E_AESELL) i isoc_
ec_evals (E_ETURN); ekstrakcja 4.08.2026. Dane pochodza z badari przeprowadzonych rok po wska-

zanym roku sprzedazy; przedsigbiorstwa zatrudniajace co najmniej 10 osob.
Wielkos¢ przedsiebiorstwa jako o$ asymetrii

Dane wedtug klas wielkosci ujawniaja rdzeri problemu. W 2024 r. e-sprzedaz
prowadzito 16,38% matych przedsi¢biorstw w Polsce wobec 21,38% w UE. W gru-
pie $redniej wartosci wynosity 24,06% i 31,67%, a luka osiagala 7,61 p.p. Tymcza-
sem duze polskie przedsi¢biorstwa nie pozostawaly w tyle: wynik 49,81% byl o 1,33
p-p- wyzszy niz $rednia UE. H3 zostaje wigc potwierdzona.

Réznica migdzy duzymi i matymi firmami wynosita w Polsce 33,43 p.p.,aw UE
27,10 p.p. Duze podmioty cz¢sciej dysponujg marks, budzetem marketingowym,
zespolem technologicznym, systemem ERP, zintegrowana logistyka i wolumenem
pozwalajacym roztozy¢ koszty state. Srednie przedsiebiorstwa moga z kolei do$wiad-
czaé szczeg6lnej bariery skalowania: ich procesy sa juz ztozone, lecz zasoby nie za-

wsze pozwalaja na budowe wlasnego ekosystemu sprzedazy. Wnioski te odpowiadaja
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analizie Wronskiej (2025a), zgodnie z ktéra automatyzacja wymaga jednoczesnego
dopasowania technologii, proceséw, kontroli i strategii inwestycyjnej.

Wynik dla duzych przedsigbiorstw ostrzega przed interpretacja $redniej krajo-
wej jako powszechnego zacofania. Polska posiada organizacje zdolne do wdrozen na
poziomie europejskim. Problemem jest dyfuzja tych zdolnosci do szerokiej populacji
MSP. Polityka wspierania e-gospodarki powinna zatem koncentrowac si¢ nie tylko
na zwickszeniu liczby sklepéw internetowych, ale na obnizeniu kosztéw integracji,
zarzadzania danymi, marketingu wielokanalowego, logistyki zwrotnej i sprzedazy

transgranicznej.

Tabela 3. E-sprzedaz wedtug wielkosci przedsigbiorstwa w 2024 .

Klasa wielkosci UE (%) Polska (%) Luka UE-PL (p.p.) Polska/UE (%)
Male (10-49) 21,38 16,38 5,00 76,6

Srednie (50-249) 31,67 24,06 7,61 76,0

Duze (250 i wiecej) 48,48 49,81 -1,33 102,7

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Eurostat (2026¢), isoc_ec_esels, E_AESELL, badanie 2025
dotyczace sprzedazy w 2024 r.; ekstrakcja 4.08.2026.

Kanaty sprzedazy i zaleznos¢ od platform

W 2024 r. sprzedaz przez strony internetowe lub aplikacje prowadzito 16,81%
polskich przedsigbiorstw wobec 20,69% w UE. Wsréd wszystkich badanych firm
13,18% w Polsce korzystato z wlasnej witryny lub aplikacji, a 10,69% z platform
handlowych. Po przeliczeniu na populacje sprzedawcéw webowych oznacza to od-
powiednio 78,41% i 63,62%. W UE wlasne kanaly wykorzystywalo 85,65% sprze-
dawcéw webowych, a platformy 45,00%. H2 znajduje wigc potwierdzenie: udzial
platform wirdd polskich sprzedawcédw byt wyzszy o 18,62 p.p.

Wskazniki wlasnego kanatu i platform nie sumuja si¢ do 100%, poniewaz przed-
sigbiorstwo moze korzysta¢ z obu. Taka strategia jest czgsto racjonalna. Platforma
zapewnia pozyskanie ruchu i zaufanie, natomiast wlasny sklep umozliwia budowe
marki, retencje klienta i wicksza kontrole nad danymi. Problem pojawia si¢ wtedy,
gdy jeden kanat staje si¢ niemozliwy do zastapienia, a koszt migracji obejmuje utrate
reputacji, narzedzi reklamowych, historii sprzedazy i dostgpu do bazy klientdw.

Udzial obrotu pokazuje, ze platformy nie s3 dominujacym kanatem pod wzgle-
dem wartosci calej e-sprzedazy przedsi¢biorstw. W UE obrét przez platformy stano-
wit 1,30% obrotu ogdlem, a przez wlasne witryny i aplikacje 7,09%. W Polsce war-
to$ci wynosily 1,56% i 5,11%. Platformowy udziat byt zatem w Polsce nieco wyzszy
niz $rednio w UE, lecz wigkszo$¢ wartosci sprzedazy webowej nadal przypadala na
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kanaly wlasne. Te dwa wyniki nie sa sprzeczne: liczne, zwlaszcza mniejsze firmy
moga korzystaé z platform, podczas gdy obrét wlasnych kanaléw jest koncentrowany
w wickszych podmiotach.

Zaleznos¢ platformowa powinna by¢ oceniana w kilku wymiarach: udziatu ka-
nalu w sprzedazy firmy, mozliwosci przeniesienia klientéw, udzialu wydatkéw re-
klamowych, znaczenia ustug logistycznych, dostgpu do danych i realnej mozliwosci
multihomingu. Zagregowane dane Eurostatu nie pozwalaja mierzy¢ tych elemen-
téw. Wysoki udzial uzytkownikéw platform jest jednak waznym sygnalem potrzeby
rozwijania kompetencji wielokanalowych. W ujeciu Wronskiej (2026) inteligentny
model biznesowy powinien wykorzystywaé narzedzia cyfrowe do wzmocnienia pro-
ceséw i decyzji przedsicbiorstwa, a nie jedynie przenosi¢ zalezno$¢ z tradycyjnego

posrednika do algorytmicznego ekosystemu.

Tabela 4. Struktura kanaléw webowej sprzedazy elektronicznej w 2024 r.

Wskaznik UE (%) | Polska (%) Réznica PL-UE (p.p.)
Sprzedawcy webowi wéréd wszystkich firm 20,69 16,81 -3,88

Wihasna witryna/aplikacja wéréd sprzedawcéw webowych | 85,65 78,41 -7,24

Platforma wéréd sprzedawcéw webowych 45,00 63,62 +18,62

Obrét webowy w obrocie ogétem 8,39 6,66 -1,73

Obrét przez whasng witryne/aplikacje 7,09 5,11 -1,98

Obrét przez platformy 1,30 1,56 +0,26

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Eurostat (2026¢, 2026d), isoc_ec_esels i isoc_ec_evals,
badanie 2025 dotyczace sprzedazy w 2024 r.; ekstrakcja 4.08.2026. Kategorie wlasnego kanatu i plat-
formy nie sa rozfaczne.

Koncentracja platformowa -
studium przypadku polskiego rynku

Raport OECD (2026) umotzliwia poglebienie analizy kanatu platformowego.
W grupie podstawowych platform ogélnych, zorientowanych na polski rynek, naj-
wickszy podmiot odpowiadal w okresie styczeri—grudzien 2025 r. za 81% zaangazo-
wanego ruchu po stronie konsumentéw, kolejne za 8%, 6%, 3% i 2%. Wskaznik C1
wynosit wiec 81%, C4 98%, a HHI 6674. Po rozszerzeniu zbioru o migdzynarodowe
platformy ogélne udzial lidera spadal do 64%, C4 do 90%, a HHI do 4372. Mimo
réznicy definicji oba warianty wskazuja na silnie skoncentrowang strukture ruchu.

Po stronie sprzedawcéw struktura podstawowej grupy byta identyczna, a w szer-
szym zbiorze HHI wynosit 5489,5. OECD uwzglednita réwniez wejécie Temu na
stron¢ podazowa pod koniec 2025 r. W okresie listopad 2025-luty 2026 udziat
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lidera spadt do 61%, Temu osiagneto 11%, a HHI obnizyt si¢ do 4032. Zmiana po-
kazuje, ze wejscie duzego migdzynarodowego gracza moze szybko zmienia¢ rozkfad
ruchu, lecz nie oznacza przejscia do struktury rozproszone;.

OECD (2026) podaje ponadto, ze 73,1% konsumentéw odwiedzajacych pig¢
najwickszych platform odwiedzito Allegro, a 42,3% jego uzytkownikéw nie odwie-
dzito w analizowanym roku zadnego rywala. Dane te wskazuja na ograniczone mul-
tihoming czesci odbiorcéw. Nazwa przedsigbiorstwa jest tu konieczna dla transpa-
rentnosci przypadku, lecz celem artykulu nie jest ocena indywidualnej praktyki ani
przesadzenie pozycji dominujacej w sensie prawnym. Udzial w ruchu nie jest réw-
noznaczny z udzialem w transakcjach, a wysoki HHI nie stanowi samodzielnego
dowodu naruszenia prawa.

Zrédha przedsicbiorstwa potwierdzaja duza skale ekosystemu: Grupa Allegro ra-
portowata za 2025 r. warto§¢ GMV bliska 70 mld z}, 21 mln aktywnych kupujacych
w grupie i 15,3 mln w Polsce (Allegro.eu, 2026). S3 to dane raportowane przez spél-
ke i nie nalezy utozsamia¢ ich z niezaleznym pomiarem rynku. Skala bazy uzytkow-
nikéw, oferty, reklamy, platnosci oraz logistyki ilustruje jednak, dlaczego platforma
moze zapewnia¢ malym firmom warto$¢ trudna do samodzielnego odtworzenia.

W lutym 2026 r. UOKIK poinformowal o przeszukaniu w ramach postgpowa-
nia wyjasniajacego dotyczacego mozliwego faworyzowania wlasnych metod dosta-
wy kosztem innych przedsi¢biorcéw (Urzad Ochrony Konkurencji i Konsumentéw,
2026). Komunikat nie oznacza postawienia zarzutéw ani stwierdzenia naruszenia.
Ma znaczenie analityczne, poniewaz pokazuje, ze integracja platformy z logistyka
moze staé si¢ przedmiotem oceny konkurencyjnej. Im wigcej warstw ekosystemu
kontroluje posrednik, tym wigksze znaczenie maja przejrzysto$¢ zasad, interopera-

cyjnos¢ i mozliwo$¢ wyboru ustug komplementarnych.

Tabela 5. Koncentracja zaangazowanego ruchu na platformach ogélnych w Polsce

Strona / zakres platform Okres C1 (%) C4 (%) HHI

Konsumenci — grupa podstawowa 1-X1I 2025 81,0 98,0 6674,0
Konsumenci — grupa rozszerzona 1-XII 2025 64,0 90,0 4372,0
Sprzedawcy — grupa podstawowa 1-XII 2025 81,0 98,0 6674,0
Sprzedawcy — grupa rozszerzona [-XII 2025 73,0 93,5 5489,5
Sprzedawcy — po wejsciu Temu X12025-112026 | 61,0 89,0 4032,0

Zrédho: Obliczenia whasne na podstawie OECD (2026), danych Similarweb o zaangazowanym ruchu
w witrynach. HHI = suma kwadratéw udzialow. Wskazniki nie sa udziatami w GMYV i nie przesadzaja
delimitacji rynku wlasciwego.

Studium przypadku prowadzi do dwéch réwnoleglych wnioskéw. Po pierwsze,
platforma tworzy realne korzysci efektywnosciowe i obniza bariere wejscia dla MSP.
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Po drugie, koncentracja ruchu i integracja ustug moga wzmacnia¢ zaleznos¢ sprze-
dawcéw. Polityka publiczna nie powinna zatem zmierza¢ do eliminacji posrednictwa
platformowego, lecz do zachowania mobilnosci przedsigbiorstw: tatwiejszego prze-
noszenia danych, przejrzystosci rankingu i oplat, interoperacyjnosci oraz rozwoju

alternatywnych kanatéw sprzedazy.
Komplementarne zdolnosci cyfrowe przedsiebiorstw

Dane o technologiach uzupelniajg obraz e-gospodarki. W 2025 r. co najmniej
podstawowy poziom intensywnosci cyfrowej osiagato 58,98% polskich MSP wobec
71,39% w UE. Szczegdlnie istotna byta wysoka grupa o bardzo niskiej intensyw-
nosci: 41,02% MSP w Polsce wobec 28,61% w UE. Wskaznik jest kompozytowy
i obejmuje rézne elementy wyposazenia oraz praktyk cyfrowych, dlatego nie identy-
fikuje pojedynczej bariery. Pokazuje jednak, ze stabsza e-sprzedaz MSP wspStwyste-
puje z szerszym deficytem dojrzatosci cyfrowe;.

Ciekawym wyjatkiem jest chmura. Z platnych ustug chmurowych korzystalo
54,71% polskich przedsi¢biorstw wobec 52,74% w UE. Polska nie pozostaje wiec
w tyle pod wzgledem ogélnego dostepu do modelu ustugowego. Réwnoczesnie
analityke danych stosowalo jedynie 24,50% firm w Polsce wobec 39,85% w UE,
a sztuczng inteligencje 8,36% wobec 19,95%. Najwicksza luka nie dotyczy zatem
samego korzystania z zewngtrznej infrastruktury, lecz zdolnosci do przetwarzania
danych i wdrazania bardziej zaawansowanych funkgji.

Wzorzec ten jest zgodny z koncepcja komplementarnosci. Dostep do chmu-
ry obniza koszt technologiczny, ale nie zapewnia jakosci danych, integracji proce-
séw, kompetencji analitycznych ani umiejetnosci oceny projektu. Wroriska (2025b)
wskazuje, ze wplyw Al na produktywno$¢ gospodarki zalezy od jakosci wdrozeri
i zdolnosci absorpcyjnych. Na poziomie przedsi¢biorstwa analogiczny mechanizm
dotyczy e-sprzedazy: narzedzie SaaS moze szybko uruchomié sklep, lecz trwala prze-
waga wymaga analityki klienta, automatyzacji zapaséw, zarzadzania marza, persona-
lizacji i integracji obstugi posprzedazowe;.

Zwiazek miedzy kompetencjami cyfrowymi a zaleznoscig od platform moze by¢
dwukierunkowy. Firmy o ograniczonych zasobach wybieraja platformy, poniewaz
zastepuja one brakujace funkgcje. Jednoczesnie dlugotrwale opieranie si¢ na gotowe;j
infrastrukturze moze ostabia¢ bodzce do rozwijania wlasnych danych, marki i kana-
téw. Dane zagregowane nie pozwalaja rozstrzygnaé tego mechanizmu. Uzasadniaja
jednak badania mikrockonomiczne, ktére polacza kanal sprzedazy, strukeure kosz-

téw, dojrzatos¢ danych i wyniki przedsigbiorstwa.
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Tabela 6. Wybrane komplementarne zdolnosci cyfrowe przedsigbiorstw w 2025 r.

Wskaznik Populacja UE (%) | Polska (%) | Luka UE-PL (p.p.)
.CO najmniej ,podstawowa MSP 10-249 | 71,39 58.98 12,41
intensywno$¢ cyfrowa

Platne ustugi chmurowe Firmy >10 52,74 54,71 -1,97

Analityka danych Firmy 210 39,85 24,50 15,35

Co najmniej jedna technologia Al | Firmy 210 19,95 8,36 11,59

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Eurostat (2026e-2026h): isoc_e_dii, isoc_cicce_use, isoc_
eb_das i isoc_eb_ai; ekstrakcja 4.08.2026. Znak minus oznacza wyzszy wynik Polski.

Dyskusja

Wyniki potwierdzaja, ze pojecie e-gospodarki powinno by¢ operacjonalizowa-
ne szerzej niz sam odsetek kupujacych w internecie. Polska osiagneta niemal unij-
ny poziom uczestnictwa internautéw w zakupach online, lecz po stronie przedsie-
biorstw utrzymuje si¢ luka w e-sprzedazy. Jednoczesnie udzial obrotu cyfrowego jest
relatywnie blizszy $redniej UE niz liczba firm prowadzacych e-sprzedaz. Oznacza to
asymetri¢ miedzy dojrzalym popytem a nieréwnomierna podaza, skoncentrowana
w bardziej zdolnych organizacjach.

Potwierdzenie wszystkich trzech hipotez opisowych nie oznacza dowodu zalez-
nosci przyczynowej. H1 pokazuje rézne rozmiary luk, H2 rézne struktury kanaltéw,
a H3 silne zréznicowanie wedlug wielkosci. Nie mozna jednak na tej podstawie
stwierdzi¢, ze platformy powoduja nizsza dojrzatosé cyfrowa MSP ani ze wzrost ana-
lityki automatycznie zwigkszytby e-sprzedaz. Mozliwe sa czynniki wspélne: struktura
sektorowa, produktywnos¢, dostep do kapitatu, kompetencje menedzerskie, orienta-
ja eksportowa i lokalizacja.

Najwazniejsza implikacja dla przedsigbiorstw dotyczy architektury kanatéw.
Platforma moze by¢ skutecznym narzedziem akwizycji i skalowania, ale powinna
stanowi¢ element portfela, nie jedyne repozytorium relacji z klientem. Strategia
odpornosci obejmuje whasna witryne, baz¢ klientéw pozyskana zgodnie z prawem,
rozpoznawalna marke, mozliwos¢ eksportu danych produktowych, zintegrowany
pomiar marzy oraz co najmniej jeden alternatywny kanal. Nie kazda firma musi
budowa¢ rozbudowany sklep od podstaw; istotna jest zdolno$¢ do zmiany proporcji
kanaléw, gdy warunki ekonomiczne ulegng zmianie.

Dla polityki publicznej priorytetem powinny by¢ zdolnosci MSP, a nie wykacz-
nie popytowe programy cyfryzacji. Potrzebne sa audyty dojrzalosci, bony na inte-

gracje systeméw, doradztwo w analityce danych, wsparcie sprzedazy transgranicznej,
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standardy interoperacyjnosci oraz szkolenia laczace handel, finanse, logistyke i cy-
berbezpieczeristwo. Wsparcie powinno by¢ rozliczane przez rezultaty procesowe, na
przyklad integracje stanéw magazynowych, skrécenie czasu obstugi zaméwienia, dy-
wersyfikacj¢ przychodéw lub poprawe jakosci danych, a nie sam zakup licencji.

W polityce konkurencji i regulacji platform istotna jest rtownowaga. Nadmierna
ingerencja moze ostabi¢ efektywnosci skali i podnies¢ koszty transakeyjne, natomiast
brak przejrzystosci moze utrwala¢ zaleznos¢. Raport OECD (2026) wskazuje na
potrzeb¢ poprawy warunkéw konkurencji w ekosystemie platform. Z perspektywy
e-gospodarki szczegélnie wazne sa poréwnywalno$¢ ofert, jawnos¢ kluczowych za-
sad pozycjonowania, przenoszalnos$¢ danych, uczciwy dostep do ustug logistycznych
i ograniczanie nieuzasadnionych kosztéw multihomingu.

Z punktu widzenia gospodarki przysztosci AI moze poglebi¢ obecne réznice
albo poméc je zmniejszy¢. Gotowe narzedzia generatywne obnizaja koszty tworzenia
opiséw, obstugi klienta i analizy tresci, co sprzyja malym firmom. Zaawansowane
zastosowania wymagaja jednak danych, integracji i nadzoru, a te zasoby sa skon-
centrowane. Ujecie inteligentnego biznesu zaproponowane przez Wroniska (2026)
prowadzi do wniosku, ze technologia przynosi trwala warto$¢ dopiero po osadzeniu
w procesach i systemie decyzji. Bez tej warstwy cyfryzacja moze zwigksza¢ liczbe na-
rzedzi, lecz nie autonomie ani produktywno$¢ przedsigbiorstwa.

Tabela 7. Synteza weryfikacji hipotez opisowych

Hipoteza | Kryterium Wynik Ocena

H1 Luka konsumentéw < luka firm 0,78 p.p. < 5,04 p.p. Potwierdzona opisowo

; ial platfc $ré
H2 Wyzszy udzial platform wiréd 63,62% wobec 45,00% Potwierdzona opisowo

sprzedawcéw webowych w PL

MSP ponizej UE, duze firmy Mali -5,00 p.p.; $redni -7,61 p.p.;

H3 na poziomie UE duzi +1,33 p.p.

Potwierdzona opisowo

Zrédlo: Opracowanie whasne. Ocena dotyczy zgodnosci danych opisowych z hipotezami; nie stanowi
testu przyczynowego.

Ograniczenia badania i kierunki dalszych analiz

Pierwszym ograniczeniem jest zakres populacji przedsi¢biorstw. Eurostat nie
obejmuje jednostek zatrudniajacych mniej niz 10 oséb, mimo ze mikroprzedsigbior-
stwa stanowia dominujacg cz¢é¢ liczby podmiotéw w Polsce. Wynikéw nie mozna
wiec odnosi¢ do wszystkich firm. Drugim ograniczeniem jest deklaratywny charak-
ter badania ICT. Sam fakt przyjmowania zaméwieni elektronicznych nie informuje

o rentownosdi, liczbie transakcji, jakosci integracji ani stopniu kontroli nad klientem.
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Trzecie ograniczenie dotyczy agregacji. Réznice miedzy Polska i UE moga
wynika¢ ze struktury sektorowej i wielkosciowej, a artykul nie przeprowadza de-
kompozycji. Czwartym ograniczeniem jest sposéb pomiaru platform. Dane Similar-
web opisuja ruch w witrynach, nie obejmuja w petni aplikacji i nie sa miara GMV.
Scenariusze OECD réznig si¢ doborem platform oraz okresem, dlatego obliczone
HHI stuza poréwnaniu struktur w ramach definicji raportu, nie formalnej ocenie
rynku whasciwego.

Pigtym ograniczeniem jest brak identyfikacji przyczynowej. Wspotwystepo-
wanie nizszej intensywnosci cyfrowej, stabszej analityki, wyzszego udziatu platform
i luki e-sprzedazy nie rozstrzyga kolejnosci zaleznosci. Dalsze badania powinny po-
laczy¢ dane firmowe o kanalach sprzedazy, marzy, kosztach reklamowych, eksporcie,
produktywnosci i inwestycjach cyfrowych. Szczegblnie wartosciowy bylby panel
MSP obserwowanych przed i po uruchomieniu whasnego kanatu albo zmianie wa-
runkéw platformy.

Potrzebne sa takze badania jakosciowe. Wywiady z przedsi¢biorcami moga wy-
jasni¢, czy wybér platformy wynika z braku kompetencji, przewagi kosztowej, efek-
téw sieciowych, logistyki czy zachowari klientéw. W obszarze Al nalezy mierzy¢ nie
tylko adopgje, lecz takze integracj¢ z danymi i procesami. Pozwolitoby to zwery-
fikowa¢, czy nowe narzedzia zwickszaja samodzielno$¢ MSP, czy raczej poglebiaja
zalezno$¢ od dostawcéw infrastrukeury.

Whnioski

Rozwdj e-gospodarki w Polsce ma charakter wyraznie asymetryczny.
W 2025 r. udziat kupujacych online wéréd internautéw byt nizszy od sredniej UE
zaledwie 0 0,78 p.p., lecz odsetek przedsi¢biorstw prowadzacych e-sprzedaz w 2024
r. pozostawal nizszy o 5,04 p.p. Popyt cyfrowy osiagnat zatem poziom bliski konwe-
rgendji, podczas gdy cyfrowa podaz rozwija si¢ nierdwnomiernie.

Najwicksza réznica przebiega miedzy klasami wielkosci. Duze polskie przedsie-
biorstwa nie ustgpowaly $redniej UE, lecz male i $rednie pozostawaly w tyle. Réw-
noczesnie sprzedawcy webowi w Polsce czgéciej korzystali z platform handlowych,
a analizowany ruch platformowy byl skoncentrowany. Platformy obnizaja bariere
wejscia i sa waznym Zrédlem efektywnosci, ale wysoka zalezno$¢ kanalowa moze
ostabia¢ odporno$¢ przedsigbiorstw na zmiany zasad, optat i logistyki.

Dane o technologiach wskazuja, ze bariera nie jest wylacznie dostep do infra-
struktury. Polska przewyzszata $redniag UE w og6lnym wykorzystaniu platnej chmu-

ry, pozostajac jednocze$nie znacznie ponizej niej w intensywnosci cyfrowej MSP,
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analityce danych i Al Priorytetem powinno by¢ wigc budowanie zdolnosci organi-
zacyjnych: jako$ci danych, integracji systeméw, kompetencji menedzerskich i anali-
tycznych, pomiaru rentownosci kanatéw oraz mozliwosci multihomingu.

E-gospodarka przysztosci bedzie konkurencyjna wtedy, gdy cyfrowo dojrzaly
konsument spotka szeroka grupe przedsi¢biorstw zdolnych nie tylko wystawi¢ oferte
online, lecz réwniez kontrolowa¢ dane, procesy i relacje z klientem. Dla Polski ozna-
cza to przesunigcie akcentu z samego upowszechniania dost¢pu na produktywna
i autonomiczna cyfryzacje MSP. Wyniki artykutu wyznaczaja diagnoze strukeuralna,
ale wymagaja dalszej weryfikacji na danych mikroekonomicznych.
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216

STRUCTURAL ASYMMETRIES IN THE DEVELOPMENT

OF THE E-ECONOMY IN POLAND AGAINST THE BACKGROUND
OF THE EUROPEAN UNION: THE MATURITY OF E-CONSUMERS,
THE PLATFORMIZATION OF ENTERPRISES, AND MARKET
CONCENTRATION IN E-COMMERCE

Abstract: The aim of this article is to identify and assess asymmetries in the develop-
ment of Poland’s e-economy compared with the European Union. The asymmetry
is understood as uneven progress in digital consumer demand, firms’ e-sales, mar-
ket-access channels and complementary digital capabilities. The empirical review
draws on Eurostat secondary data for 2014-2025, Statistics Poland publications and
the OECD’s 2026 competition market study of online marketplaces. The analysis
uses percentage-point gaps, relative ratios, firm-size comparisons and the C1, C4 and
Herfindahl-Hirschman concentration indices. The results show near convergence on
the demand side: in 2025, 77.04% of Polish internet users purchased online, com-
pared with 77.82% in the EU. A clear supply-side gap nevertheless persisted: in 2024,
18.55% of Polish enterprises conducted e-sales, compared with 23.59% in the EU.
This asymmetry was structural. Large Polish enterprises slightly exceeded the EU aver-
age, while small and medium-sized firms lagged behind. Polish web sellers relied more
heavily on online marketplaces, and traffic-based platform indicators revealed high
concentration. Poland was above the EU average in paid cloud use, but substantially
below it in SME digital intensity, data analytics and artificial intelligence adoption.
The findings suggest that the central policy challenge is no longer consumer digital-
isation, but strengthening SMEs’ capacity to create value independently, use data and
diversify sales channels. The relationships are descriptive and do not constitute causal
identification.

Keywords: E-ecconomy, e-commerce, digital platforms, SMEs, market concentration,
digital transformation
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SZTUCZNA INTELIGENCJA JAKO CZYNNIK
TRANSFORMACJI GOSPODARKI CYFROWEJ.
UWARUNKOWANIA | KONSEKWENCJE
ABSORPCJI Al W PRZEDSIEBIORSTWACH
W POLSCE NA TLE UNII EUROPEJSKIEJ

Streszczenie: Celem artykulu jest ocena skali i struktury wykorzystania sztucznej

inteligencji (Al) w przedsigbiorstwach w Polsce na tle Unii Europejskiej oraz iden-
tyfikacja mechanizméw, kedre warunkujg przelozenie adopcji Al na produktywnosé

i konkurencyjno$¢ gospodarki cyfrowej. Badanie ma charakter empiryczno-przeglado-
wy. W cz¢sci empirycznej wykorzystano dane Eurostatu z zestawu isoc_eb_ai za lata

2021, 2023-2025, odnoszace si¢ do przedsi¢biorstw zatrudniajacych co najmniej 10

0s6b, oraz dane Gléwnego Urzedu Statystycznego. Zastosowano analize dynamiki, luk

bezwzglednych i relatywnych, zréznicowania wedlug klas wielkosci, typéw technolo-
gii i celéw wykorzystania Al. Czeg$¢ przegladowa obejmuje badania eksperymentalne,
badania na poziomie firm oraz opracowania OECD, ILO i IMF. Wyniki wskazuja, ze

w 2025 r. Al wykorzystywalo 8,36% przedsigbiorstw w Polsce wobec 19,95% w UE,
a Polska zajmowala 26. miejsce wéréd 27 panstw cztonkowskich. Luka adopcyjna byta

szczegblnie duza w malych przedsigbiorstwach. Jednoczesnie polskie firmy relatyw-
nie czedciej koncentrowaly zastosowania Al na generowaniu tresci oraz marketingu
i sprzedazy niz na analizie jezyka, uczeniu maszynowym i zaawansowanej integracji

procesowej. Na podstawie wynikéw sformulowano wniosek, ze gospodarcze efekey Al
zaleza nie tylko od dostepnosci technologii, lecz przede wszystkim od komplementar-
nych inwestycji w dane, kompetengje, infrastrukture cyfrowa i reorganizacje proce-
séw. Nieréwnomierna zdolno$¢ absorpcyjna moze powodowaé, ze Al bedzie jedno-
cze$nie Zrédlem wzrostu produktywnosci i czynnikiem poglebiajacym réznice migdzy
przedsigbiorstwami.

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja, gospodarka cyfrowa, przedsi¢biorstwa,
produktywnos¢, zdolno$¢ absorpeyjna, transformacja cyfrowa
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Wprowadzenie

Sztuczna inteligencja staje si¢ jednym z najwazniejszych komponentéw wsp6t-
czesnej transformacji cyfrowej. Jej znaczenie wynika nie tylko z mozliwosci auto-
matyzowania powtarzalnych czynnosci, lecz réwniez z rosnacej zdolnosci systeméw
do przetwarzania jezyka, rozpoznawania obrazéw, generowania tresci, wspierania
decyzji oraz wykonywania wybranych zadan poznawczych. Rozwéj generatywnej Al
po 2022 r. obnizyt koszt dostgpu do zaawansowanych funkcji analitycznych i komu-
nikacyjnych, jednak sama dostepnos¢ narzedzi nie przesadza o ich trwatym wplywie
na wyniki przedsi¢biorstw. Migdzy uzyciem pojedynczej aplikacji a organizacyjna
transformacjg proceséw istnieje zasadnicza réznica ekonomiczna.

W literaturze Al jest czgsto ujmowana jako technologia ogélnego zastosowa-
nia, czyli rozwiazanie zdolne do przenikania wielu sektoréw, podlegajace ciaglemu
doskonaleniu i generujace komplementarne innowacje (Bresnahan & Trajtenberg,
1995). Takie technologie nie wywoluja jednak natychmiastowego i réwnomierne-
go wzrostu produktywnosci. Ich wykorzystanie wymaga inwestycji w aktywa nie-
materialne, przebudowe proceséw, kompetencje, jako$¢ danych i systemy kontroli.
W konsekwencji efekty moga pojawiac si¢ z opdznieniem, co odpowiada koncepcji
krzywej ] produktywnosci (Brynjolfsson et al., 2021).

Problem ten ma szczegélne znaczenie dla Polski. Komisja Europejska wskazu-
je na wolna absorpcje zaawansowanych technologii przez polskie przedsigbiorstwa
oraz niedobory kompetencji cyfrowych (European Commission, 2025). Dane Euro-
statu ujawniaja szybki wzrost udziatu firm wykorzystujacych Al lecz réwnoczesnie
utrzymujaca si¢ i rosnaca w ujeciu bezwzglednym luke wobec Sredniej UE. W 2025
r. odsetek przedsigbiorstw stosujacych co najmniej jedng technologie Al wyni6st
w Polsce 8,36%, podczas gdy w UE osiagnat 19,95% (Eurostat, 2026a). Oznacza
to, ze dyskusja o Al w gospodarce przyszlosci powinna zosta¢ przesunicta z pytania
o techniczne mozliwosci algorytméw na pytanie o zdolnos¢ przedsigbiorstw do ich
produktywnej absorpgji.

Celem artykutu jest ocena skali i struktury absorpcji Al przez przedsi¢biorstwa
w Polsce na tle UE oraz okreslenie uwarunkowan, od ktérych zalezy przelozenie
wykorzystania Al na produktywno$¢ i konkurencyjnos¢. Postawiono cztery pytania
badawcze: (1) jak zmieniala si¢ luka adopcji Al miedzy Polska a UE w latach 2021—
2025; (2) jak wielko$¢ przedsi¢biorstwa réznicuje absorpcje Al; (3) czy struktura
technologii i celéw wykorzystania Al w Polsce wskazuje na wdrozenia powierzchow-
ne czy procesowe; oraz (4) w jakim zakresie wyniki badari mikroekonomicznych

pozwalaja wnioskowa¢ o efektach na poziomie firm i gospodarki.
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Hipoteza gléwna zaklada, ze wplyw Al na produktywnos¢ i konkurencyjno$é
gospodarki jest warunkowany zdolnoscia absorpcyjna przedsigbiorstw, obejmujaca
kompetencje, dane, infrastrukturg cyfrowa, zasoby finansowe i zdolno$¢ do reorgani-
zacji proceséw. Hipoteza pomocnicza stanowi, ze ograniczona zdolnos¢ absorpcyjna
ma silniejsze znaczenie dla matych przedsigbiorstw, dlatego dyfuzja AI moze poczat-

kowo poglebia¢ réznice produktywnosci miedzy klasami wielkosci firm.
Al w gospodarce cyfrowej - ramy teoretyczne

Gospodarka cyfrowa obejmuje dzialalno$¢ gospodarcza, w ktdrej dane, infra-
struktura teleinformatyczna, oprogramowanie i sieciowe modele koordynacji stano-
wig istotne czynniki tworzenia wartosci. Al nie jest w tym ujeciu odrebnym sek-
torem, lecz warstwa technologiczno-decyzyjna wykorzystywana w wielu funkcjach
przedsigbiorstwa. Moze zmienia¢ koszt prognozowania, klasyfikacji, tworzenia tresci
i wyszukiwania wzorcow, a przez to wplywad na sposéb organizacji produkcji, mar-
ketingu, finanséw, logistyki i dziatalno$ci badawczo-rozwojowe;j.

Koncepgja technologii ogélnego zastosowania wyjasnia szeroki potencjat Al,
ale réwniez jej nieréwnomierna dyfuzje. Korzysci z technologii bazowej zaleza od
innowacji komplementarnych tworzonych przez uzytkownikéw, natomiast rozwdj
zastosowan zwigksza zwrot z dalszego doskonalenia technologii (Bresnahan & Traj-
tenberg, 1995). Mechanizm ten tworzy sprzezenie zwrotne, lecz moze zarazem sprzy-
ja¢ koncentracji: przedsigbiorstwa posiadajace dane, kompetencje i kapital szybciej
rozwijaja zastosowania, a osiagnicte korzysci zwigkszaja ich zdolno$¢ do kolejnych
inwestycji.

Z perspektywy przedsicbiorstwa uzyteczna jest teoria zdolnosci absorpcyjne;.
Cohen & Levinthal (1990) okredlili ja jako zdolno$¢ rozpoznania wartosci nowej
wiedzy, jej przyswojenia oraz wykorzystania do celéw komercyjnych. W przypadku
Al nie wystarcza zakup licencji. Firma musi umie¢ zidentyfikowa¢ proces, w ktérym
technologia przyniesie warto$¢, zapewni¢ dostep do odpowiednich danych, potaczy¢
narzedzie z istniejacymi systemami, zmieni¢ podzial zadan oraz kontrolowa¢ jako$¢
i ryzyko wynikéw. Zdolnos¢ absorpcyjna ma charakter kumulacyjny: wezesniejsze
inwestycje w cyfryzacje, chmure, analityke danych i kompetencje ulatwiaja wdroze-
nie Al

Wzrost produktywnoséci moze nastgpowaé kilkoma kanatami. Pierwszy pole-
ga na automatyzacji, czyli zastgpowaniu pracy cztowieka w cz¢sci zadar. Drugi to
komplementarno$é: Al zwicksza skuteczno$¢ pracownika, dostarcza rekomendacji

lub skraca czas potrzebny na wykonanie zadania. Trzeci obejmuje tworzenie nowych
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zadan, produktéw i modeli biznesowych. Czwarty wynika z poprawy alokacji za-
sobéw dzigki dokladniejszym prognozom i szybszemu przetwarzaniu informagji.
Bilans zalezy od tego, ktére kanaly dominuja oraz czy oszczednos¢ czasu zostanie
przelozona na wicksza produkgje, lepsza jakos¢, innowacje albo redukeje kosztéw.

Istotne jest rozréznienie produktywnosci zadania, pracownika, przedsig¢bior-
stwa i gospodarki. Skrécenie czasu wykonania konkretnego zadania nie oznacza au-
tomatycznie proporcjonalnego wzrostu wartosci dodanej firmy. Waskie gardta moga
znajdowad si¢ w innych czedciach procesu, a zaoszczedzony czas moze nie zostal
produktywnie wykorzystany. Wdrozenie generuje réwniez koszty: zakup technologii,
integracje, szkolenia, nadzor, cyberbezpieczenstwo, weryfikacje wynikéw i zgodnosé
regulacyjna. Z tego powodu pozytywne efekty mikroekonomiczne moga przez pe-
wien czas nie by¢ widoczne w statystykach makroekonomicznych.

Brynjolfsson et al. (2021) wskazuja, ze inwestycje w technologie ogdlnego za-
stosowania mogg poczatkowo obniza¢ mierzona produktywno$é, poniewaz przed-
sigbiorstwa ponoszg koszty tworzenia komplementarnych aktywéw niematerialnych,
ktére nie zawsze sa whasciwie ujmowane w rachunkach. Dopiero po reorganizagji
proceséw pojawia si¢ faza wzrostowa. W odniesieniu do Al oznacza to, ze rozpro-
szone eksperymenty z narzedziami generatywnymi nie powinny by¢ utozsamiane

z dojrzaly transformacja organizacyjna.
Materiat i metoda badawcza

Badanie ma charakter empiryczno-przegladowy. Podstawowym Zrédlem czesci
ilosciowej jest zestaw Eurostatu isoc_eb_ai ,Artificial intelligence by size class of
enterprise”, pobrany 4 sierpnia 2026 r. Dane obejmuja przedsi¢biorstwa zatrudnia-
jace co najmniej 10 0séb, prowadzace dziatalno$¢ zaliczang do sekeji C—J, L-N oraz
grupy 95.1 klasyfikacji NACE Rev. 2. Z zakresu wylaczono rolnictwo, le$nictwo
i rybactwo, gérnictwo i wydobywanie oraz sektor finansowy. Jednostka jest odsetek
przedsigbiorstw, a kategorie technologii odpowiadaja definicjom stosowanym w ba-
daniu ICT przedsi¢biorstw (Eurostat, 2026b). Taka delimitacja ogranicza mozliwo$¢
odnoszenia wynikéw do calej populacji mikroprzedsi¢biorstw.

Analizie poddano wskaznik przedsi¢biorstw wykorzystujacych co najmniej
jedna z technologii Al (E_AI_TANY), jego wartosci w latach 2021, 2023, 2024
i 2025, klasy wielkosci przedsi¢biorstw oraz strukture typéw technologii i celéw biz-
nesowych. Brak roku 2022 wynika z harmonogramu modutéw badania ICT, a nie
z imputacji autora. Dla zapewnienia poréwnywalnosci we wszystkich zestawieniach

Eurostatu zastosowano ten sam zakres sektorowy, jednostke i prég zatrudnienia.
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Wykorzystano cztery miary opisowe. Luka bezwzgledna zostala obliczona jako
réznica miedzy odsetkiem dla UE i Polski: G_t = A_UE,t - A_PL,t. Wzgledny po-
ziom absorpcji Polski wyrazono jako R_t = A_PL,t / A_UE,t x 100%. Dynamike
oceniono za pomocg zmiany w punktach procentowych oraz wzglednej stopy zmia-
ny. Zréznicowanie wedtug wielkosci opisano réwniez ilorazem odsetka duzych i ma-
tych przedsi¢biorstw stosujacych Al. Obliczenia wlasne wykonano na niezaokraglo-
nych warto$ciach Eurostatu, a wyniki prezentacyjne zaokraglono do dwéch miejsc
po przecinku.

Drugim zrédlem sa publikacje GUS dotyczace wykorzystania technologii in-
formacyjno-komunikacyjnych w przedsigbiorstwach. Dane GUS wykorzystano do
weryfikacji i interpretacji wynikéw, zachowujac rozréznienie migdzy warto$ciami
publikowanymi w krajowym opracowaniu i pézniej aktualizowang baza Eurostatu.
GUS podal dla Polski wartos¢ 8,7% w 2025 r., natomiast aktualna ekstrakcja Eu-
rostatu 8,36%. Réznica wynika najprawdopodobniej z zaokraglenia oraz rewizji lub
harmonizacji danych, lecz bez dokumentacji rewizji nie nalezy przypisywac jej jednej
przyczynie. Dlatego w obliczeniach wykorzystano konsekwentnie wartosci z jednej
ekstrakeji Eurostatu.

Czgé¢ przegladowa obejmuje recenzowane badania eksperymentalne i quasi-
-eksperymentalne dotyczace wplywu Al na wykonywanie zadan, badania produk-
tywnoéci na poziomie przedsiebiorstw oraz raporty OECD, IMF i ILO. Zrédta
zestawiono wedlug poziomu analizy, préby, rodzaju interwencji, miernika wyniku
i ograniczen generalizacji. Przeglad ma charakter ukierunkowany, a nie pelny syste-
matyczny; jego zadaniem jest interpretacja wynikéw statystycznych, nie estymacja
facznego efektu metoda metaanalizy.

Wyniki analizy danych wtérnych

W latach 2021-2025 wykorzystanie Al rosto zaréwno w Polsce, jak i w UE.
W UE odsetek przedsi¢biorstw stosujacych co najmniej jedna technologie Al zwigk-
szyk si¢ z 7,65% do 19,95%, czyli 0 12,30 p.p. W Polsce wzrost nastapit z 2,86% do
8,36%, a wigc 0 5,50 p.p. W ujeciu wzglednym tempo wzrostu byto wysokie w obu
przypadkach: 160,8% w UE oraz 192,3% w Polsce. Wyzsza wzgledna dynamika
Polski wynika jednak z bardzo niskiej wartosci poczatkowej i nie doprowadzita do
konwergencji w ujeciu bezwzglednym.

Luka miedzy UE a Polska wynosita 4,79 p.p. w 2021 r., zmniejszyta si¢ do
4,39 p.p. w 2023 r., po czym wzrosta do 7,58 p.p. w 2024 r. i 11,59 p.p. w 2025
r. W 2025 r. poziom wykorzystania Al w Polsce odpowiadal 41,9% S$redniej UE.
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Oznacza to dywergencje po 2023 r.: absorpcja przyspieszyla w Polsce, lecz jeszcze
szybciej rosta w calej UE. Szczegdlnie silne zwigkszenie wskaznika w UE miedzy
2024 a 2025 r. — 0 6,47 p.p. — wskazuje na faz¢ szybkiej dyfuzji technologii.

Tabela 1. Wykorzystanie co najmniej jednej technologii Al w przedsigbiorstwach w UE i Polsce
w latach 2021-2025

Rok UE (%) Polska (%) Luka UE-PL (p.p.) Polska/UE (%)
2021 7,65 2,86 4,79 37,4
2023 8,06 3,67 4,39 45,5
2024 13,48 5,90 7,58 43,8
2025 19,95 8,36 11,59 41,9

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie Eurostat, zbiorisoc_eb_ai, kod E_AI TANY; ekstrakcja
4.08.2026. Brak obserwacji za 2022 r.

Wielko$¢ przedsiebiorstwa a adopcja Al

Wielkos¢ przedsigbiorstwa jest jednym z najsilniejszych czynnikéw réznicuja-
cych adopcje. W 2025 r. Al stosowato 17,00% malych, 30,36% srednich i 55,03%
duzych przedsi¢biorstw w UE. W Polsce wartosci wynosity odpowiednio 5,79%,
14,77% i 45,81%. Duze polskie przedsigbiorstwa osiagaly zatem 83,2% poziomu
unijnego, podczas gdy male jedynie 34,1%.

W UE duze firmy wykorzystywaly Al 3,24 razy cz¢sciej niz male, natomiast
w Polsce az 7,91 razy czgiciej. Wynik ten jest zgodny z hipoteza pomocnicza. Pro-
blem Polski nie sprowadza si¢ do powszechnego opéznienia wszystkich firm w jedna-
kowym stopniu; ma strukture silnie zalezna od skali organizacji. Duze przedsi¢bior-
stwa majg fatwiejszy dostep do specjalistéw, danych, finansowania i infrastruktury,
a ponadto moga roztozy¢ koszty integracji i zgodnosci na wigksza skale dziatalnosci.
W malych firmach koszty state wdrozenia, niepewno$¢ zwrotu i ograniczenia kom-

petencyjne s relatywnie bardziej dotkliwe.

Tabela 2. Wykorzystanie Al wedtug wielkosci przedsicbiorstwa w 2025 r.

Klasa wielkosci UE (%) Polska (%) Luka UE-PL (p.p.) Polska/UE (%)
Male (10-49) 17,00 5,79 11,21 34,1
Srednie (50-249) 30,36 14,77 15,59 48,6
Duze (250 i wigcej) 55,03 45,81 9,22 83,2

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie Eurostat, isoc eb ai, E_AI TANY; ekstrakcja
4.08.2026.
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Struktura wykorzystywanych technologii

Analiza rodzajéw Al wskazuje, ze opéznienie Polski nie jest jednorodne. Naj-
wyzszy relatywny poziom wobec UE odnotowano dla generowania jezyka natural-
nego, mowy lub kodu: 5,23% przedsigbiorstw w Polsce wobec 8,76% w UE, czyli
59,7% poziomu unijnego. Stosunkowo mniejsza luka wystgpowata réwniez w roz-
wiazaniach automatyzujacych przeplywy pracy lub wspierajacych decyzje. Najwick-
sze roznice dotyczyly natomiast analizy tekstu: 2,10% wobec 11,75%, oraz techno-
logii generowania obrazu, dZzwigku i wideo: 2,75% wobec 9,55%.

Wyniki moga $wiadczy¢ o szybkiej popularyzacji fatwo dostgpnych narzedzi ge-
neratywnych, ktére nie zawsze wymagaja glebokiej integracji z systemami przedsie-
biorstwa. Z kolei uczenie maszynowe do analizy danych, text mining lub zautoma-
tyzowane wykorzystanie danych procesowych wymagaja zwykle wyzszej dojrzatosci
danych i kompetencji. Nie mozna jednak na podstawie wskaznika uzycia rozstrzy-
gnad o intensywnosci ani ekonomicznej warto$ci wdrozenia. Eurostat rejestruje fake
wykorzystywania technologii, a nie naklady, czestotliwosé, liczbe uzytkownikéw czy

osiagniety zwrot.

Tabela 3. Rodzaje technologii Al wykorzystywanych przez przedsigbiorstwa w 2025 r.

Rodzaj technologii UE (%) Polska (%) | Luka (p.p.) | PL/UE (%)
Analiza jezyka pisanego (text mining) 11,75 2,10 9,65 17,9
Rozpoznawanie mowy 7,22 1,59 5,63 22,0
Generowanie tekstu, mowy lub kodu 8,76 5,23 3,53 59,7
Rozpoznawanie i przetwarzanie obrazu 3,78 1,84 1,94 48,7
Uczenie maszynowe do analizy danych 5,10 1,83 3,27 35,9
Automatyzacja przeplywow pracy/decyzji | 5,35 2,60 2,75 48,6
Autonomiczny ruch maszyn 1,39 0,70 0,69 50,4
Generowanie obrazu, wideo lub dzwieku 9,55 2,75 6,80 28,8

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Eurostat, isoc eb ai; wartoici oznaczaja odsetek
wszystkich badanych przedsigbiorstw. Kategorie nie sg roztaczne.

Cele biznesowe wykorzystania Al

W Polsce najczgsciej deklarowanym celem wykorzystania Al byt marketing lub
sprzedaz — 4,93% przedsigbiorstw. Kolejne miejsca zajmowaly administracja bizne-
sowa lub zarzadzanie — 3,58%, finanse — 2,57% oraz procesy produkeyjne — 2,51%.
Logistyka pozostawala zastosowaniem najrzadszym: 0,84% przedsi¢biorstw. Podob-

na kolejno$¢ czgéci zastosowan wystgpowata w UE, ale poziomy byly wyzsze.
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Relatywnie najmniejsza luka Polski wobec UE wystepowata w marketingu
i sprzedazy, gdzie polski wskaznik odpowiadal 71,2% wartosci unijnej, oraz w logi-
styce — 69,4%. Nizsze wzgledne poziomy odnotowano w administracji i zarzadzaniu,
bezpieczenistwie ICT, finansach oraz dzialalnosci B+R i innowacyjnej. Dominacja
marketingu moze wynika¢ z niskiej bariery wejécia i dostgpnosci gotowych ustug
generatywnych. Zastosowania w produkgji, finansach lub logistyce cz¢sciej wymaga-
ja integracji z danymi operacyjnymi, walidacji i niezawodnosci, a zatem wickszych

inwestycji komplementarnych.

Tabela 4. Cele biznesowe wykorzystania Al w przedsi¢biorstwach w 2025 r.

Cel wykorzystania UE (%) | Polska (%) Luka (p.p.) PL/UE (%)
Marketing lub sprzedaz 6,92 493 1,99 71,2
Procesy produkcyjne/$wiadczenie ustug 4,14 2,51 1,63 60,6
Administracja biznesowa lub zarzadzanie | 6,19 3,58 2,61 57,8
Logistyka 1,21 0,84 0,37 69,4
Bezpieczeristwo ICT 3,94 2,20 1,74 55,8
Rachunkowo$¢, controlling lub finanse 4,61 2,57 2,04 55,7
B+R lub dzialalno$¢ innowacyjna 3,80 2,04 1,76 53,7

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie Eurostat, isoc_eb_ai; wartosci oznaczaja odsetek
wszystkich badanych przedsigbiorstw. Jedno przedsigbiorstwo mogto wskazac¢ kilka celow.

Al a produktywnos¢ - synteza dowodow empirycznych

Badania na poziomie zadania dostarczaja przekonujacych dowodéw, ze genera-
tywna Al moze skraca¢ czas pracy i poprawiaé jako$¢ wyniku w okreslonych warun-
kach. Noy & Zhang (2023) przeprowadzili prerejestrowany eksperyment z udzia-
fem 453 wyksztalconych specjalistéw wykonujacych zadania pisemne. Dostep do
ChatGPT skrécit przecigtny czas wykonania o 40% i zwigkszyl oceniang jakos¢
o 18%. Efekty byly wicksze wéréd oséb osiagajacych wezesniej stabsze wyniki, co
wskazuje na mozliwos¢ ograniczania wewnatrzzadaniowych réznic produktywnosci.

Brynjolfsson et al. (2025) analizowali stopniowe wdrazanie asystenta Al w ob-
studze klienta. W opublikowanej wersji badania obejmujacej ponad pieé¢ tysigcy
agentéw dostep do systemu podnidst produktywnos¢ przecigtnie o okoto 15%, przy
czym najwicksze korzysci odnotowali pracownicy mniej doswiadczeni i o nizszych
wynikach poczatkowych. Badanie sugeruje, ze Al moze przenosi¢ wzorce dzialania
najlepszych pracownikéw do rekomendacji dostgpnych pozostatym, petniac funkcje

narzedzia uczenia organizacyjnego.
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\Peng et al. (2023) w kontrolowanym eksperymencie z programistami stwier-
dzili, ze grupa korzystajaca z GitHub Copilot wykonala zadanie programistyczne
0 55,8% szybciej. Wynik dotyczyl jednak jednego, jasno zdefiniowanego zadania,
dlatego nie powinien by¢ interpretowany jako wzrost produktywnosci calego pro-
cesu wytwarzania oprogramowania o identycznej skali. W rzeczywistych projektach
znaczenie majg jako$¢ architektury, testowanie, bezpieczeristwo, utrzymanie kodu
i koordynacja zespotu.

Dell’Acqua et al. (2026) wykazali na prébie 758 konsultantéw, ze efekty Al za-
leza od polozenia zadania wzgledem ,poszarpanej granicy technologicznej”. Dla za-
dan mieszczacych si¢ w aktualnych mozliwosciach Al konsultanci wykonali 0 12,2%
wicgcej zadan, pracowali o 25,1% szybciej, a jako$¢ ich rezultatéw wzrosta o ponad
40%. W zadaniu wykraczajacym poza t¢ granice uzytkownicy Al byli jednak o 19
p-p- mniej sklonni do uzyskania poprawnego rozwiazania. Oznacza to, ze narze-
dzie moze réwnoczesnie zwigksza¢ produktywno$é i ryzyko wiarygodnie brzmiacych
bleddw.

Na poziomie przedsi¢biorstw dowody sa bardziej ograniczone i trudniejsze in-
terpretacyjnie. Czarnitzki et al. (2023), analizujac dane firmowe, wykazali dodatni
i statystycznie istotny zwigzek migdzy wykorzystaniem Al a produktywnoscia. Auto-
rzy stosowali rézne miary adopcji i procedury ograniczajace problem selekeji, jednak
badania obserwacyjne nie eliminuja catkowicie mozliwosci, ze Al wdrazajg przede
wszystkim firmy juz bardziej produktywne, innowacyjne i lepiej zarzadzane.

Réznica miedzy silnymi wynikami badad zadaniowych a ostrozniejszymi pro-
gnozami makroekonomicznymi nie jest sprzecznoscia. Acemoglu (2025) szacuje, ze
wzrost facznej produktywnosci czynnikéw produkeji w USA wywolany Al moze
w perspektywie dekady pozosta¢ ponizej 0,55%. OECD przedstawia wyzsze scena-
riusze, wedtug ktérych Al moze zwicksza¢ roczne tempo wzrostu produktywnosci
pracy o okoto 0,4-0,9 p.p., lecz podkresla zaleznos¢ wyniku od skali adopgji i kom-
plementarnych inwestycji (Filippucci et al., 2024). Rozpigto$¢ prognoz pokazuje, ze
najwazniejsza zmienng nie jest techniczna skuteczno$¢ pojedynczego modelu, lecz

zakres ekonomicznie oplacalnych zastosowan oraz tempo ich integracji z procesami.
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Tabela 5. Wybrane badania empiryczne dotyczace wplywu Al na produktywnos¢

Badanie Préba i metoda Najwazniejszy wynik Ogram.czer?{e
generalizacji
Noy & Zhang 45? spec) allslt{ow; P rere—t Czas krétszy o 40%; ‘Waski zbiér zadan,
(2023) Jestrowany Sesperymen jako$¢ wyzsza 0 18% krétki horyzont
z zadaniami pisemnymi
Produktywno$¢ wyzsza
Brynjolfsson et al. | Ponad 5 tys. agentéw ob- | $rednio o ok. 15%; !e.dganﬁrma .
(2025) shugi; stopniowe wdrozenie | wigkszy efekt u mniej Js ;’ eovst/};p op ocestl
do$wiadczonych ustugoweg
Peng et al. 95 programistéw; ekspery- | Wykonanie zadania J er(c{mr)aﬁian;ne-
(2023) ment z GitHub Copilot szybsze 0 55,8% programistyczne;
preprint
Wewnatrz granicy Al: .
Dell’Acquaetal. | 758 konsultantdw; ekspe- | wigcej zadan, krétszy ]zzale;:lizjlie;?zi’n?i
(2026) ryment terenowy czas i wyisza jako$é; poza e 2
nig spadek poprawnosci mozliwosci modelu
Cyarnitzki et al Dane przedsigbiorstw; Dodatni i istotny Badanie obser-
(2023) ’ modele produktywnosci zwiazek adopcji Al wacyjne; ryzyko
i korekra selekgji z produktywnoscia endogenicznosci

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie wskazanych publikacji. Wartosci nie sa bezposrednio
poréwnywalne z powodu réznic w probach, interwencjach i miernikach.

Dyskusja

Uzyskane wyniki wspieraja interpretacj¢ Al przez pryzmat zdolnosci absorpcyj-
nej. Polska nie pozostaje poza procesem dyfuzji: odsetek firm wykorzystujacych Al
niemal si¢ potroit migdzy 2021 a 2025 r. Jednoczesnie szybki wzrost nie doprowa-
dzit do konwergencji wzgledem UE, poniewaz absorpcja przyspieszyla jeszcze silniej
w innych pafstwach. W 2025 r. Polska zajmowala 26. miejsce w UE, wyprzedzajac
jedynie Rumunie. Jest to sygnat problemu strukturalnego, a nie wylacznie opéznie-
nia czasowego.

Najwazniejszym wynikiem jest zréznicowanie wedlug wielkosci. Duze polskie
przedsigbiorstwa byly relatywnie blisko $redniej unijnej, natomiast male osiagaly
okolo jednej trzeciej poziomu UE. Tak silna réznica wskazuje na dziatanie barier
statych: kosztéw integracji, niedoboru specjalistéw, niskiej dojrzatosci danych, nie-
pewnosci prawnej i trudnosci w ocenie zwrotu z inwestycji. OECD (2024) podkre-
$la ryzyko poglebiania nieréwnosci cyfrowych miedzy firmami, natomiast OECD/
BCG/INSEAD (2025) wskazuje, ze przedsigbiorstwa wymieniaja niedobdér kompe-
tencji, niedojrzato$¢ danych i niepewnos¢ ROI jako istotne przeszkody. Instytucje
dyfuzji technologii powinny zatem wspiera¢ identyfikacje przypadkéw uzycia, pro-
jekty demonstracyjne oraz wybdr dostawcow.
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Struktura technologii sugeruje, ze cz¢$¢ wzrostu moze mie¢ charakter narze-
dziowy, a nie transformacyjny. Relatywnie wysoki wynik Polski w generowaniu
tekstu, mowy lub kodu oraz marketingu odpowiada szybkiemu rozpowszechnieniu
gotowych ustug dostgpnych w modelu chmurowym. S one uzyteczne, ale ich wdro-
zenie nie musi oznacza¢ przebudowy modelu biznesowego. Bardziej dojrzata absorp-
¢ja obejmowalaby integrowanie Al z danymi przedsi¢biorstwa, analityka, przeplywa-
mi pracy, systemami produkcyjnymi i mechanizmami decyzyjnymi. Obserwowane
niskie warto$ci text mining i uczenia maszynowego wskazuja na ograniczong skale
takich zastosowan.

Z punktu widzenia polityki gospodarczej samo subsydiowanie zakupu narze-
dzi moze by¢ niewystarczajace. Wsparcie powinno obejmowaé audyty dojrzatosci
cyfrowej, przygotowanie danych, szkolenia taczace kompetencje techniczne i mene-
dzerskie, bezpieczne srodowiska pilotazowe oraz doradztwo regulacyjne. Szczegélne
znaczenie maja mechanizmy dostepne dla MSP: centra testowania, sektorowe de-
monstratory, bony na integracje, standardowe procedury oceny ryzyka oraz wspét-
praca z uczelniami i organizacjami badawczymi. Efektem interwencji powinno by¢
powstanie trwalej zdolnosci organizacyjnej, a nie tylko nabycie licengji.

Istotnym uwarunkowaniem jest regulacja. Al Act ustanawia podejscie oparte
na ryzyku oraz obowiazki zalezne od roli podmiotu i rodzaju systemu (Regulation
(EU) 2024/1689, 2024). Wymogi dotyczace kompetencji w zakresie Al zaczely obo-
wiazywa¢ 2 lutego 2025 r., natomiast zasadnicza cz¢$¢ rozporzadzenia jest stosowana
od 2 sierpnia 2026 r. Przyjety w lipcu 2026 r. Al Omnibus przesunal stosowanie
regut dla systeméw wysokiego ryzyka z zalacznika III na 2 grudnia 2027 r., a dla
systeméw wbudowanych w regulowane produkty na 2 sierpnia 2028 r. (Regulation
(EU) 2026/1744, 2026). Regulacja moze zwicksza¢ zaufanie i ograniczaé ryzyko, ale
dla mniejszych podmiotéw tworzy réwniez koszty informacyjne i zgodnosci. Dostep
do jasnych wytycznych, dokumentacji dostawcéw i proporcjonalnego wsparcia staje
si¢ zatem elementem zdolnosci absorpcyjne;j.

Oddziatywanie Al na zatrudnienie powinno by¢ analizowane na poziomie za-
dan, nie wylacznie zawodéw. ILO ocenia, ze okolo jedna czwarta miejsc pracy na
$wiecie jest w pewnym stopniu eksponowana na generatywna Al, jednak transforma-
¢ja tredci pracy jest bardziej prawdopodobna niz pelna automatyzacja calych zawo-
déw (Gmyrek et al., 2025). IMF (2024) réwniez rozréznia ekspozycje prowadzaca
do substytucji od ekspozycji, w ktérej Al uzupelnia pracg i podnosi produktywnosé.
Ekspozycja nie jest wigc tozsama z utratg zatrudnienia. Dla przedsigbiorstw oznacza
to potrzebg projektowania nowych konfiguracji pracy, okreslania odpowiedzialnosci

cztowieka i inwestowania w weryfikacj¢ wynikdw.
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Badania eksperymentalne pokazuja réwniez mozliwo$¢ zmniejszania réznic
miedzy pracownikami, poniewaz osoby mniej do§wiadczone czgsto odnosza wigksze
korzysci. Na poziomie przedsigbiorstw moze jednak wystapi¢ odwrotny mechanizm:
firmy o najwigkszych zasobach szybciej wdrazajq Al i powickszaja przewage. Al moze
wicc dzialaé egalitaryzujaco wewnatrz okreslonego zadania, a jednoczesnie polaryzu-
jaco miedzy organizacjami. Rozstrzygniecie bilansu wymaga danych laczacych ad-
opcje z produktywnoscia, zatrudnieniem, placami, inwestycjami niematerialnymi

i charakterystykami organizagji.
Ograniczenia badania

Pierwszym ograniczeniem jest charakter danych Eurostatu. Wskazniki mierza
deklarowany fakt wykorzystania technologii, ale nie intensywnos¢, wydatki, liczbe
uzytkownikdéw ani rezultaty ekonomiczne. Firma uzywajaca prostego generatora tek-
stu i przedsi¢biorstwo integrujace modele z produkeja moga by¢ klasyfikowane iden-
tycznie. Dane przekrojowe nie pozwalajg rowniez ustali¢ kierunku przyczynowosci
miedzy adopcja i produktywnoscia.

Drugim ograniczeniem jest zakres populacji. Badanie nie obejmuje przedsie-
biorstw zatrudniajacych mniej niz 10 os6b, chociaz mikroprzedsigbiorstwa stanowia
dominujacy czg$¢ liczby podmiotéw w Polsce. Wynikéw 8,36% nie wolno zatem
przedstawia¢ jako odsetka wszystkich przedsi¢biorstw bez kwalifikacji. Wylaczone s
réwniez niektore sektory, w tym finansowy, w kedrym wykorzystanie Al moze by¢
ponadprzecietne.

Trzecim ograniczeniem sa zmiany kwestionariusza i samej technologii. Kate-
goria Al obejmuje heterogeniczne rozwiazania, a pojawienie si¢ narzedzi generatyw-
nych zmienilo sposéb rozumienia i deklarowania wykorzystania Al. Poréwnania
w czasie sg uzyteczne, lecz powinny by¢ interpretowane z uwzglednieniem ewolucji
pytan i $wiadomosci respondentéw. Réznica miedzy wartoscia GUS 8,7% i Eurosta-
tu 8,36% dodatkowo wskazuje na konieczno$¢ podawania wersji oraz daty ekstrakeji.

Czwarte ograniczenie dotyczy przegladu literatury. Wigkszo$¢ dobrze zidentyfi-
kowanych efektéw pochodzi z konkretnych zadan i srodowisk pracy umystowej. Ba-
dania te majg wysoka trafno$¢ wewngetrzna, lecz ograniczona mozliwo$¢ uogélnienia
na cale przedsi¢biorstwa i sektory. W artykule nie przeprowadzono metaanalizy ani
formalnej oceny ryzyka bledu systematycznego, dlatego zestawienie efektéw shuzy

poréwnaniu mechanizméw, a nie wyznaczeniu jednej $redniej miary wplywu Al
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Whioski

Analiza potwierdza, ze Al staje si¢ waznym elementem gospodarki cyfrowej,
lecz proces jej dyfuzji jest silnie nieréwnomierny. W 2025 r. technologie Al wy-
korzystywato 19,95% przedsi¢biorstw w UE i 8,36% w Polsce. Mimo szybkiego
wzrostu w Polsce luka wobec $redniej unijnej zwigkszyla si¢ po 2023 r. do 11,59 p.p.,
a Polska zajela przedostatnia pozycje w UE.

Najbardziej znaczace réznice wystepuja w malych przedsi¢biorstwach. Duze
polskie firmy osiagnely 83,2% unijnego poziomu adopcji, a male tylko 34,1%. Po-
twierdza to, ze zasadniczym ograniczeniem nie jest sama dostgpnos$¢ narzedzi, lecz
zdolnos¢ do ich produktywnego wlaczenia w dziatalno$¢. Dane, kompetencje, infra-
struktura, finansowanie, wiedza regulacyjna i zdolno$¢ do zmiany proceséw tworza
system komplementarnych zasobow.

Wyniki badan eksperymentalnych dowodza, ze Al moze znaczaco skracaé czas
wykonywania wybranych zadan i poprawiaé jakos¢, szczegdlnie wéréd mniej do-
$wiadczonych pracownikéw. Nie uzasadniajg jednak mechanicznego przenoszenia
tych efektéw na poziom przedsigbiorstwa i PKB. Znaczenie ma granica mozliwosci
technologii, kontrola bledéw, koszty integracji oraz wykorzystanie zaoszczedzonego
czasu. Dlatego gospodarka przyszlosci nie bedzie okreslana wylacznie przez jako$¢
modeli Al lecz przez jako$¢ instytugji i organizacji zdolnych do ich odpowiedzialne-
go wykorzystania.

Dla Polski priorytetem powinno by¢ ograniczenie luki absorpcyjnej MSP. Po-
lityka publiczna powinna przesunaé akcent z prostego finansowania zakupu tech-
nologii na budowe¢ kompetencji, dojrzalosci danych, demonstracje mierzalnych
przypadkéw uzycia i wsparcie reorganizacji proceséw. W przeciwnym razie Al moze
zwicksza¢ produktywno$¢ lideréw, jednoczesnie poglebiajac réznice migdzy przed-
sigbiorstwami i utrwalajac peryferyjna pozycje czeéci gospodarki cyfrowej.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE AS A FACTOR IN THE TRANSFORMATION
OF THE DIGITAL ECONOMY. DETERMINANTS AND CONSEQUENCES
OF Al ABSORPTION IN ENTERPRISES IN POLAND AGAINST

THE BACKGROUND OF THE EUROPEAN UNION

Abstract: The aim of the article is to assess the scale and structure of artificial intelligence
(Al) adoption by enterprises in Poland compared with the European Union and
to identify the mechanisms that determine whether Al adoption translates into
productivity and competitiveness gains in the digital economy. The study combines
secondary-data analysis with a structured review of empirical research. Eurostat data
from the isoc_eb_ai dataset for 2021 and 2023-2025, covering enterprises with at
least ten persons employed, are complemented by Statistics Poland data. The analysis
examines changes over time, absolute and relative adoption gaps, firm-size differences,
types of Al technologies and business purposes. In 2025, 8.36% of Polish enterprises
used Al compared with 19.95% in the EU, placing Poland 26th among the 27
Member States. The adoption gap was particularly pronounced among small firms.
Polish enterprises also showed a stronger relative concentration on content generation
and marketing or sales than on text mining, machine learning and advanced process
integration. The results support the conclusion that the economic effects of Al depend
less on the mere availability of technology than on complementary investments in data,
skills, digital infrastructure and organisational redesign. Unequal absorptive capacity
may therefore make Al both a source of productivity growth and a factor widening
disparities between firms.

Keywords: Artificial intelligence, digital economy, enterprises, productivity, absorptive
capacity, digital transformation
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TRANSFORMATION OF DIGITAL
PRODUCTS IN THE CONTEXT OF AN
EMERGING INTELLIGENT ECONOMY

Abstract: This article develops an integrative theoretical framework for explaining
the evolution of digital products: from relatively closed information goods, through
networked, cloud-based, and platform products, to intelligent, generative, and agentic
products. The study is theoretical and draws on an integrative and critical review
of Polish and international scholarship in economics, management, information
systems, marketing, and law. The synthesis shows that continuity between earlier
and contemporary digital products rests on low reproduction costs, the information-
dependent nature of value, and the importance of standards. What has changed,
however, are product boundaries, stability over time, sources of value, the role of the
user, and the scope of technological agency. A digital product is no longer a finished
file transferred to a buyer; it has become a temporarily stabilised configuration of code,
data, models, interfaces, infrastructure, and governance rules. In intelligent products,
value is co-created over the course of use, while outputs may be probabilistic, context-
dependent, and variable. On this basis, the article formulates a model of tomorrow’s
digital economy organised around six transitions: from ownership to access, from
transactions to continuous relationships, from stable functionality to learning, from
the individual firm to the ecosystem, from a passive tool to delegated agency, and from
technical quality to life-cycle accountability. The principal conclusion is that future
competition will concern not only product attributes but also control over data, update
rules, interoperability, users ability to leave an ecosystem, and the trustworthiness of
Al systems. The article systematises the key concepts and may serve as core reading for
courses in the digital economy, e-business, and digital transformation.

Keywords: Digital product, information good, digital platform, ecosystem, artificial
intelligence, agent-based product, digital economy.



THE ONTOLOGICAL AND ECONOMIC TRANSFORMATION OF DIGITAL PRODUCTS...

Introduction

The product is a fundamental category in economics and management, yet
its meaning becomes less self-evident under conditions of digitalisation. In the
classical view, a product can be distinguished from the process by which it is created,
a moment of completion can be identified, a producer can be assigned, and a set of
attributes available to the buyer can be specified. A digital product challenges each of
these intuitions. It can be copied without depleting the original, updated after sale,
assembled from modules owned by multiple entities, personalised on the basis of
data, and made available without any transfer of ownership. Increasingly, therefore,
the contemporary user acquires not a stable object but temporary access to an
operational capability sustained by infrastructure, data, and ecosystem relationships
(Bardhi & Eckhardt, 2012; Kallinikos et al., 2010; Yoo et al., 2010).

Historically, the earliest analyses focused on information goods such as software,
music, text, and databases. Their distinctive economics was explained by the high
cost of producing the first copy, the very low cost of reproduction, the problem of
excludability, and the possibility of versioning (Arrow, 1962; Shapiro & Varian,
1999; Varian, 1995). The development of the internet shifted attention towards
network effects, standards, compatibility, and distribution systems. Subsequently,
platforms, cloud computing, mobile applications, and the Internet of Things made
product value increasingly dependent on complementary services and the activities
of other participants. Artificial intelligence now adds another layer: a product can
generate new content, learn from data, recommend actions, and, under certain
conditions, perform them on a person’s behalf.

The literature describing these transformations is extensive but dispersed
across disciplines. Information economics explains cost structures and pricing;
network theory, the increasing value of the user base; research on digital innovation,
modularity and generativity; service-dominant logic, value co-creation; and platform
and ecosystem theory, the interdependencies among operators, complementors, and
users. Research on Al in turn, focuses on automation, decision support, and the
allocation of agency between human actors and systems. Without integrating these
perspectives, it is easy either to regard each successive stage as a complete rupture
with the past or, conversely, to reduce the contemporary intelligent product to yet
another information file.

The aim of this article is to reconstruct the evolution of digital products and
derive implications for tomorrow’s digital economy. Four research questions are

posed: (1) Which attributes of earlier information goods remain relevant? (2)
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Which technological and organisational changes transformed the digital product
into a service, a platform, and an element of an ecosystem? (3) How does the
intelligent product differ from earlier generations of digital products? and (4) What
consequences does this evolution have for value creation, competition, user rights,
and accountability? The purpose is not to forecast specific technologies but to
identify mechanisms with greater analytical durability.

The central thesis is that the digital product is evolving from a closed carrier
of information towards a temporarily stabilised capability to deliver value. This
capability arises from the combination of code, data, models, interfaces, infrastructure,
user labour, and governance rules. Consequently, the boundaries between product
and service, producer and consumer, and production and use become permeable.
A subsidiary thesis holds that generative and agentic products do not invalidate the
economics of digital goods but instead intensify its central tensions: scale versus
variety, openness versus control, personalisation versus privacy, convenience versus

dependency, and innovation versus accountability.
Method: an integrative and critical literature review

The article is theoretical and employs an integrative and critical literature
review. An integrative approach is appropriate when a research problem cuts across
disciplinary boundaries and the objective is not merely to catalogue findings but
also to construct a new interpretive framework (Snyder, 2019; Torraco, 2005).
The term ‘critical’ denotes an assessment of the explanatory scope of individual
theories, their assumptions, and the tensions between them. The review is neither
a meta-analysis nor a systematic review intended to estimate a single effect. It
therefore does not report a spuriously precise number of ‘all’ publications, because
the concept of the digital product operates across multiple terminological traditions
and cannot be reliably captured by a single search query.

Sources were selected along two axes. The historical axis extends from
information economics and network standards to the literature on cloud computing,
platforms, data, generative artificial intelligence, and agentic systems. The thematic
axis encompasses the ontology of digital artefacts, the economics of costs and pricing,
network effects, modularity, digital innovation, service-dominant logic, ecosystems,
access and ownership, datafication, delegation of decisions, and regulation.
Priority was given to peer-reviewed publications, academic monographs, seminal
works extensively developed in subsequent scholarship, and applicable European

Union legislation.
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The review included both Polish and international scholarship. Polish studies
were used not as a local addendum but as a source of concepts relating to the data-
driven economy, platformisation, enterprise transformation, and intelligent business
(Kara$, 2025; Sledziewska & Wihoch, 2020; Szpringer, 2022; Wrotiska, 2026).
International scholarship provides the principal theoretical constructs for comparing
successive product generations. Legal instruments concerning digital content
and services, access to data, and artificial intelligence were also included because
contemporary product attributes are partly shaped by obligations relating to updates,
transparency, interoperability, and risk management.

The analysis proceeded in three steps. First, the definitions and attributes of
the digital product were reconstructed. The transformations were then organised
into five analytical generations: informational, networked, service- and cloud-based,
platform- and ecosystem-based, and intelligent-agentic. These generations are not
rigid epochs: they coexist, and a single product may combine features of several
generations. In the third step, they were compared across six dimensions: ontological,
technological, economic, organisational, relational, and institutional. The outcome
is a model of the transitions shaping tomorrow’s digital economy, together with a set

of educational implications.

Table 1. Theoretical perspectives and their explanatory scope

Perspective

What does it explain?

What does it not explain
on its own?

Selected sources

Copying costs, pricing,

Arrow (1962); Bakos and

Information versioning. bundlin Ecosystem interactions | Brynjolfsson (1999);
economics aii gxclu%i’ablilli & and Al agency Shapiro and Varian
v (1999)

Compatibility, stan- . )
Network dards, expectations, and | Layered architecture and Ilfati and (Si}f;p lrt;d(1985) ’
economics the increasing value of | value co-creation (zaéogr) and Van Alstyne

the installed base
Modularity Resource recombina- Revenue allocation and Baldwin and Clark
and digital tion, generativity, and Vr rotection (2000); Yoo et al. (2010);
innovation distributed innovation user protectio Nambisan et al. (2017)

Service-domi-
nant logic

Value-in-use, resource
integration, and
co-creation

Platform-operator power
and concentration

Vargo and Lusch (2004);
Lusch and Nambisan
(2015)

Platforms and
ecosystems

Roles, governance, com-
plements, and multilat-
eral dependencies

The probabilistic quality

of trained models

Adner (2017); Jacobides
et al. (2018); Belle-
flamme and Peitz (2021)

Data and priva-
cy economics

Data exchange, infor-
mation asymmetry, and
personalisation

Delegation of actions to
a system

Acquisti et al. (2016);
Alaimo et al. (2020)
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Perspective What does it explain? Wh.at does>1t G Selected sources
on its own?
Allocatlor} of deci- The full market structure Faraj et al. (2018);
Al agency and | sion-making, automa- Shrestha et al. (2019);
A . . of models and cloud . '
organisation tion, augmentation, and | . f Raisch and Krakowski
; infrastructure
oversight (2021)
Directive (EU)
Institutional Access rights, updates, Technical sources of 2019/770; Regulations
perspective risk, and accountability | product advantage (EU) 2023/2854 and
2024/1689

Source: Author’s own elaboration. The table demonstrates the complementarity of the theories; no
single perspective encompasses the entire life cycle of the contemporary digital product.

The digital product: conceptual clarification

The starting point is the distinction among digitisation, digitalisation, and
digital transformation. Digitisation means converting information from analogue
into digital form. Digitalisation concerns the use of digital technologies to improve
existing activities, whereas digital transformation entails a deeper change in how value
is created, how organisations are structured, and how they relate to their environment
(Vial, 2019; Verhoef et al., 2021). A scanned book is a digital representation of
content; by contrast, a subscription-based reading platform with recommendations,
cloud-based notes, and a preference-learning mechanism constitutes a product
governed by a different economic and organisational logic.

An information good is a good whose value derives primarily from the
information it contains. The digital product is a broader concept: it encompasses not
only content but also functionality delivered through software, interaction, data, and
access to infrastructure. The term digital artefact emphasises the material-symbolic
constitution of technology, whereas a digital resource may be reused in different
combinations. A digital service highlights the processual and relational production
of value. In practice, the same object may simultaneously be an artefact, a resource,
and a service, depending on the level of analysis. An operational definition should
therefore identify the mechanism through which utility is generated, rather than rely
on a market label.

Kallinikos et al. (2010) describe digital objects in terms of editability,
interactivity, openness, and distributedness. Editability allows a product to be
changed after release; interactivity makes the outcome dependent on user actions;
openness enables extension and recombination; and distributedness means that

product elements, and control over them, may be divided across multiple locations
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and organisations. These properties are not unlimited. They may be disabled through
technical or contractual means, while an operator may centralise decision-making
despite distributed infrastructure. Digitality is therefore a set of design possibilities,
not an automatic guarantee of openness. The ambivalent status of such artefacts
stems precisely from the combination of their formal capacity for change and the
organisational capacity to restrict that change (Kallinikos et al., 2013).

For the purposes of this article, a digital product is defined as a market- or
socially recognisable configuration of digital resources that enables the user to obtain
a particular form of value through an interface. The configuration may include
code, content, data, models, devices, cloud services, standards, and the labour
of other participants. This definition retains the product as a unit of an offering
while recognising that its boundaries are negotiated and mutable. The user sees an
application or a device, but its effective operational capability often depends on
a data centre, APIs, an application store, licences, Al models, and the continuity of
the relationship with the provider.

It is also important to distinguish between a ‘digital by nature’ product and
a digitally augmented product. A music file, game, or cloud service may exist solely
as digital representation and process. A car, medical device, or industrial machine
remains physical, but its functions are increasingly defined by software, connectivity,
and data. Porter and Heppelmann (2014) conceptualise such solutions as smart,
connected products. The boundary between the categories is becoming blurred,
because the value of a physical good may depend on a digital service, while a digital

service may depend on sensors and physical infrastructure.

Table 2. Core categories for analysing digital products

reproduction cost

Category Definitional question | Dominant mechanism | Analytical example

Information What is the source of }informatlon; high E-book, music file,
rst-copy cost and low

good value? database

Digital artefact

Which properties are
enabled by digital

representation?

Editability, interac-
tivity, openness, and
distributedness

Software module,
application

Digital service

How is value generated
in use?

Continuous provision,
configuration, and
resource integration

Software as a Service

(SaaS)

Digital

platform

How are interactions
among multiple sides
organised?

Network effects, stan-
dards, governance, and
complements

Application store, transac-
tion platform
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Category Definitional question | Dominant mechanism | Analytical example

Monitoring, adapta-

. 2 Device connected to an
tion, prediction, and

analytics service

Intelligent How do data change
product product operation?

personalisation
. What objective and Planning, tool selection, .
Agentic . . . An assistant that executes
scope of action does the | and execution of action .
product 5 a process across services
user delegate? sequences

Source: Author’s own elaboration based on Shapiro and Varian (1999), Kallinikos et al. (2010), Vargo
and Lusch (2004), Gawer (2014), Porter and Heppelmann (2014), and Baird and Maruping (2021).

First generation: information goods and the economics of the copy

The classical economics of information goods begins with a distinctive cost
structure. Producing the first copy may require substantial expenditure on creative
work, research, or programming, whereas the cost of producing an additional copy
is very low. Sunk costs and economies of scale are therefore considerable, and price
cannot be derived solely from marginal cost, as this would not allow the initial
investment to be recovered (Shapiro & Varian, 1999). This mechanism supports
strategies of versioning, bundling, price segmentation, and restricted access. Bakos
and Brynjolfsson (1999) demonstrated that bundling multiple information goods
can reduce variation in willingness to pay and improve the seller’s pricing efficiency.

Assecond property is non-rivalry in consumption: one person’s use of information
need not limit another person’s ability to use it. This does not, however, eliminate
economic rivalry. Attention, bandwidth, computing power, ranking position, and
specialist time may all be rivalrous. Nor is excludability a natural constant. It is created
by intellectual property rights, technical safeguards, accounts, licences, and control
over infrastructure. Arrow (1962) drew attention to the information disclosure
paradox: a buyer cannot fully assess the value of information before knowing it, yet,
once it is known, may no longer need to purchase it. Brands, samples, reputation,
and intermediaries reduce this asymmetry.

The early digital product was often treated as the digital equivalent of a physical
object: a software program on a storage medium, an album downloaded to a drive,
an e-book, or a data package. The user received a relatively closed version, and
change required the purchase of an update or a new edition. This model perpetuated
the language of ownership and copies, even though licensing already restricted
freedom of disposal. Historically, the ‘product as file’ remains important because
it established the rules of the subsequent economy: virtually costless reproduction,

global distribution, and strict control over access through code.
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Not all first-generation characteristics have disappeared. High creation costs
and low copying costs also apply to Al models, software libraries, and generative
content, although they are now accompanied by substantial computational costs
during use. Versioning, bundling, and price discrimination remain important. What
is copied and sold, however, has changed. Increasingly, the buyer receives not a copy
of the model or code but access to its operation. Marginal cost need not be close to
zero when every query consumes computing resources. The economics of the copy is

thus evolving into the economics of continuous capability delivery.
Second generation: the networked, interactive, and generative product

Connecting products to networks changed the source of utility. The value of
some solutions depends on the number and activity of users, compatible devices,
or available complements. Katz and Shapiro (1985) showed that network effects
shape expectations, the choice of standards, and the possibility of entrenching
an installed-base advantage. A product is no longer evaluated solely on its own
attributes; what matters is the likelihood that others will choose the same standard
and that complements will be developed for it. An early advantage may trigger
positive feedback, but not every network necessarily leads to monopoly, especially
when users can employ multiple solutions simultaneously.

The internet made products interactive and updateable. Content can be created
after a product has entered the market, while the user becomes a participant in
the production process by contributing data, ratings, modifications, or original
content. Benkler (2006) described commons-based peer production, which enables
effort to be coordinated outside both the traditional corporate hierarchy and the
price mechanism. From a product perspective, this means that part of the value is
produced not by the firm before the transaction but by the community during use.
This raises the question of how rights and benefits should be distributed between the
owner of the infrastructure and the co-creators.

Zittrain (2006) defined generativity as a technology’s capacity to produce
changes unintended by its original designer through the contributions of a broad
range of participants. A generative computer or internet infrastructure can be used
to create applications that the device manufacturer did not anticipate. This concept
predates generative Al, and the two should not be conflated. The former concerns
an ecosystem’s open capacity to create new applications; the latter, the statistical
generation of new content on the basis of a trained model. Both forms nevertheless
shift control over the outcome beyond the producer’s closed design.
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The networked product exposes a tension between openness and control.
Open standards, APIs, and modifiability enhance innovation by complementors
but make centralised control of quality and monetisation more difficult. Closure
improves consistency of experience and may increase security, but it strengthens user
dependency and exit barriers. The choice of architecture is therefore both a technical
decision and an allocation of economic rights. In a network economy, product
design includes determining who may create complements, under what conditions,

and with what access to users.
Third generation: the product as a cloud service and continuous relationship

Cloud computing changed how software is produced, distributed, and used.
Instead of purchasing a fixed version and installing it on their own device, users
obtain access to a continuously maintained service. The provider deploys updates
centrally, observes usage, and can allocate resources dynamically. Cusumano (2010)
noted that the Software-as-a-Service model transforms both technical architecture
and revenue sources. One-off sales give way to subscriptions, usage-based charges, or
freemium models. The product becomes a relationship extended over time, and its
maintenance becomes an ongoing operational activity.

This change corresponds to the broader service-dominant logic. Vargo and
Lusch (2004) argue that value is not simply embedded in an object and transferred in
a transaction. It emerges in use and through the integration of resources contributed
by multiple actors. This is particularly evident in a cloud product: the same code
may deliver different value depending on the user’s data, configuration, capabilities,
and connections to other services. The provider offers a potential for action, but the
outcome emerges only in the context of the user’s practice. Lusch and Nambisan
(2015) link this logic to service innovation and modular digital architecture.

The access model loosens the link between payment and ownership. Bardhi
and Eckhardt (2012) define access-based consumption as use without a transfer of
ownership rights. In a digital environment, this can increase convenience, lower
entry costs, and keep functionality current. At the same time, the user depends on
service continuity, licence terms, and operator decisions. A function may be lost
when a subscription ends, a system changes, or a product is withdrawn. Perzanowski
and Schultz (2016) show that the language of ‘buying’ digital content often masks
a limited and revocable set of entitlements.

A continuous relationship enables recurring payments and lowers the threshold

for initial purchase, but it changes the distribution of risk. In a one-off model,
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the buyer risks the product becoming obsolete; in a subscription model, the risks
include price increases, changes in terms, and loss of data upon exit. The provider
gains predictable revenue and usage information but assumes responsibility for
continuously maintaining quality, security, and compatibility. Competition shifts
from the individual transaction towards the management of retention, experience,
and switching costs.

A defining property of the cloud product is the absence of a final version.
Features are deployed incrementally, tested on selected users, and modified on the
basis of telemetry. Production and consumption merge into a feedback loop. Such
a ‘continuous beta’ may accelerate innovation, but it complicates the assessment of
quality and accountability: users do not always use an identical product, and the
service’s behaviour at the time that harm occurs may differ from the version available
when the contract was concluded. The productshould therefore be analysed asa history

of changes, not merely as a state at a single point in time.
Fourth generation: platform, ecosystem, and layered architecture

A digital platform is not merely a sales channel. It is a technical architecture and
a set of rules that organise interactions among different groups of participants. Parker
and Van Alstyne (2005) show that product design can harness indirect network
effects: a larger number of users on one side increases attractiveness for the other.
The operator must therefore design not only features but also the pricing structure,
entry rules, visibility, reputation, and dispute resolution. In a sense, the product
becomes the opportunity for others to create and conduct interactions.

Yoo et al. (2010) describe a layered modular architecture comprising device,
network, service, and content layers. The layers may be developed relatively
independently, and a component of one product may become a resource for
many others. Modularity reduces the cost of recombination but loosens industry
boundaries: a device manufacturer both competes and collaborates with providers
of operating systems, cloud services, applications, and content. Digital innovation is
therefore open and distributed, and its outcome is not fully controlled by any single
organisation (Nambisan et al., 2017; Yoo et al., 2012).

The recombination of modules creates an open-ended value landscape: a resource
designed for one use may be embedded in another product, while the meaning of an
offering may change with a new context of use. Henfridsson et al. (2018) describe
this openness as an outcome of recombining digital resources, whereas Wang et al.

(2022) show that product innovation also involves negotiating product meaning
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among participants. It is therefore insufficient simply to count components; analysis
must examine how their combination is interpreted and adopted in practice.

The ecosystem concept makes it possible to analyse dependencies not captured
by the traditional value chain. Adner (2017) defines an ecosystem structurally, as
a configuration of multilateral dependencies required to realise a value proposition.
Jacobides et al. (2018) emphasise modularity, coordination, and the roles of actors
who are not subject to full hierarchical control. For a product, this means that quality
may depend on complements and infrastructure not owned by the formal producer.
An API failure, a change in application-store rules, or the withdrawal of an external
library may alter the utility of the entire offering.

The platform operator acts as a private regulator. It sets technical standards,
admits complementors, determines commissions, manages rankings, and decides
who may access data. Tiwana et al. (2010) note that platform evolution depends
on the interplay between architecture and governance. Excessively tight control may
constrain experimentation, whereas excessive openness may undermine coherence
and security. Gawer (2014) shows that a platform can be understood as a technical
artefact, an organisational form, and a market structure. Each perspective explains
a different aspect of the platform product.

Polish scholarship develops these issues in the context of transformation
and regulation. Sledziewska and Wloch (2020) identify the central role of data,
networks, and the reorganisation of traditional sectors. Szpringer (2022) analyses
platformisation as a source of innovation but also of concentrated market power and
regulatory challenges. Bartczak (2023), as well as Doligalski and Golinski (2024),
systematise platform business models and relationships among users. These studies
support the conclusion that a digital product should be examined together with the
rules of its ecosystem rather than as an autonomous offering from a single firm.

Datafication and the intelligent product

Datafication is the transformation of events, behaviours, and properties of the
world into data amenable to computational processing. In an intelligent product, data
are not merely a record of use; they become inputs into service delivery, learning, and
decision-making. Sensors, interaction histories, and user context enable monitoring,
optimisation, and personalisation. Alaimo et al. (2020) show that platforms organise
user activity into data formats that subsequently shape services and monetisation
opportunities. A product not only collects data but also designs the situations in

which data can be generated.
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Porter and Heppelmann (2014, 2015) distinguish monitoring, control,
optimisation, and autonomy in smart, connected products. Progression across these
levels expands the range of functions dependent on software and data. After sale,
a manufacturer can observe product condition, predict failures, change parameters,
and offer an outcome instead of a device. This leads to servitisation, in which value
is charged for in terms of availability, performance, or outcomes. Kohtamiki et
al. (2019) describe this combination of digital technologies and services as digital
servitisation embedded in ecosystems.

Data create learning effects that differ from classical network effects. More
users may provide more observations from which an algorithm can improve quality;
improved quality, in turn, attracts additional users. This feedback is not automatic,
however. What matters is the relevance, diversity, and quality of the data, the model
architecture, and whether observations can lawfully be used. An abundance of
repetitive data may have little marginal value. ‘Data advantage’ should therefore be
analysed specifically, without assuming that every additional observation necessarily
strengthens the product.

The intelligent product changes the distribution of knowledge between the
parties. A provider may know more than the buyer about how a product is used
and may use this knowledge to shape prices, recommendations, or the scope of
functionality. Personalisation improves fit but may reduce both the comparability
of offerings and autonomy of choice. The economics of privacy shows that data
exchange is not an ordinary transaction, because future uses of data, the linkage
of datasets, and disclosure risks are difficult to foresee at the moment consent is
given (Acquisti et al., 2016). The user therefore pays simultaneously with money,
attention, data, and dependency on infrastructure.

In this account, a product’s ‘intelligence’ does not consist merely in the
presence of an algorithm. It denotes a capacity to recognise context, learn,
generate recommendations, or adapt behaviour. The level of intelligence should
be distinguished from the level of autonomy: a system may formulate a highly
sophisticated diagnosis while leaving the decision to a human, or it may perform
a simple task without requiring approval each time. This distinction is becoming

crucial to accountability, control design, and risk assessment.
Fifth generation: generative and agentic products

Generative Al transforms the product from a repository of predefined functions

into a mechanism for producing outputs on demand. A model does not store
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a catalogue of all possible answers; rather, it generates content on the basis of learned
relationships, instructions, and context. Feuerriegel et al. (2024) emphasise the
general-purpose nature of generative models and their ability to create text, images,
audio, and code. This property broadens the range of applications of a single product
but introduces probabilistic behaviour: an identical intention need not produce
an identical outcome, and the syntactic fluency of a response does not guarantee
its correctness. From an economic perspective, Al primarily lowers the cost of
prediction, while value depends on how prediction is combined with judgement
and action (Agrawal et al., 2018).

Classical software implements explicitly designed rules, whereas a product
based on a trained model embeds part of its logic in parameters that are difficult to
interpret directly. A ‘specification gap’ emerges: the designer specifies the learning
objective, data, and fine-tuning procedures but does not program every response.
The product should therefore be evaluated not only by reference to a list of functions
but also in terms of the distribution of possible outcomes, robustness across contexts,
explainability, and testing and oversight procedures. Quality is statistical and must
be monitored throughout the product life cycle.

Wroriska (2026) conceptualises Al as a strategic resource of intelligent business
capable of supporting analysis, prediction, automation, and decision-making across
multiple business processes. From the perspective of product theory, the important
conclusion is that value does not arise merely from adding a model. It requires process
redesign, assurance of data quality, integration with employees” knowledge, and the
establishment of control over outcomes. The intelligent product is therefore part of
a sociotechnical system, and its effectiveness depends on the complementarity of
technology and organisation. The author’s earlier analyses link financial automation
to strategy and Al governance (Wroniska, 2025a) and, at the macroeconomic level,
point to the potential for productivity gains to be distributed unevenly across sectors
and economies (Wronska, 2025b). Together, these contributions provide a basis for
treating the intelligent product not as an isolated tool but as an element of a broader
transformation of organisational capabilities.

The next step is represented by agentic products, to which users delegate the
attainment of a goal rather than merely the execution of a single command. Baird
and Maruping (2021) describe delegation to and from agentic information system
artefacts, drawing attention to the allocation of initiative and control. An agent
can plan a sequence of actions, select tools, communicate with other systems, and
modify its plan on the basis of outcomes. The product becomes a capacity to conduct

a process, not merely to provide information. Value is therefore also determined by
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the limits of authorisation, the reversibility of actions, and the quality of oversight
mechanisms.

Delegated agency creates qualitatively new risks. An erroneous textual response
can be rejected by the user, whereas an erroneous action by an agent may initiate
a transaction, alter data, or trigger other systems. Shrestha et al. (2019) show that
decision-making structures should depend on the relative capabilities of humans
and Al and on whether an outcome can be evaluated. Raisch and Krakowski (2021)
frame the tension between automation and augmentation as an organisational
paradox: choosing one pole may weaken the benefits offered by the other. Product
design must therefore include an architecture for the responsible transfer of control.

Generative products are also composite products. The application visible to the
user may rely on one provider’s foundation model, another’s cloud infrastructure,
a third party’s data, and external tools. Innovation becomes faster, but responsibility
and market advantage shift towards the infrastructural layers. Iansiti and Lakhani
(2020) argue that an Al-based operating architecture enables scope and learning
to scale, while Szpringer (2025) highlights the risk that computing power, data,
and foundation models become concentrated. Competition at the application layer
therefore does not necessarily imply competition across the entire stack.

Value creation and capture: the user, data, and the ecosystem

Product evolution changes the locus of value creation. In the first generation, the
producer designed content or functionality and the user consumed it. In a networked
product, value depends on other users; in a platform product, on complementors;
in an intelligent product, on data and feedback; and in a generative product, on
the interaction among the model, prompts, and the user’s knowledge. Kannan and
Li (2017) show that digital touchpoints make it possible to observe the customer
journey and adapt the offering dynamically. The user is therefore simultaneously
a recipient, co-creator, data source, and object of optimisation.

Value creation must be distinguished from value capture. A community may
create content and reputation, while the platform operator controls advertising,
access to data, and monetisation rules. A complementor may build an innovative
application but must surrender part of the revenue to the infrastructure owner.
Advantage thus arises not only from having the best product but also from occupying
a control point over distribution, standards, or user identity. Jacobides et al. (2018)
make it possible to analyse these roles as elements of ecosystem structure rather than

solely as a bilateral transaction.
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Revenue models reflect changes in the product. Copy sales coexist with
subscriptions, freemium, advertising, transaction fees, usage-based charging, and
outcome-based sales. A zero price does not mean that a product is free in economic
terms when the user contributes attention, data, content, or a network effect.
Lambrecht et al. (2014) demonstrate the variety of ways in which digital goods are
monetised, while Goldfarb and Tucker (2019) associate digitalisation with lower
costs of search, reproduction, transportation, tracking, and verification. Yet reducing
costs in one area may increase the value of controlling another resource, especially
data and attention.

Personalisation creates additional value through better fit but limits the
existence of a common, readily comparable version of the product. Two users
may encounter different prices, recommendations, interfaces, or model responses.
Traditional quality assessment based on a single instance is no longer sufficient.
Analyses are needed of the distribution of outcomes across groups, the duration for
which functions remain available, and how data are used. Product quality therefore
encompasses not only ‘whether it works’ but also ‘for whom, under what conditions,
and with what opportunity for recourse’.

As subscriptions and ecosystems develop, switching costs become increasingly
important. They may arise from the loss of data, reputation, purchased complements,
learned habits, or integrations. Lock-in need not result from a formal prohibition; it is
sufficient for the transfer of histories and relationships to be difficult. From a welfare
perspective, short-term convenience may coexist with a long-term weakening of
choice. Interoperability and data portability therefore become economic attributes
of the product rather than merely technical additions.

Table 3. Models of value capture and user contribution

. What does the user contribute .
Model Primary value stream 0 Typical dependency
beyond the price?
Copy sale One-off payment for | Demand information and Format compatibility
Py a version or licence reputation and future updates
Subscription Recurring payment Usage history and switching Provider continuity
P for access costs and export capability
Conversion of a pro- . .
. . Network scale, testing, and Limitations of the
Freemium portion of users to . .
. . behavioural data free version
a paid option
.. . . Distribution algo-
Advertising and | Sale of access to audi- | Attention, data, content, and . 8
. - rithm and platform
attention ence segments consent to profiling rules
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. What does the user contribute .
Model Primary value stream 0 Typical dependency
beyond the price?
. . . Ranking, terms of
Platform Fee per interaction or | Supply, demand, reputation, e
. . service, payment, and
commission transaction and network effects . A
identity
. . Outcome metric
Usage- or out- | Charge per unit of Operational data, configura- -
L . . and infrastructure
come-based fee | activity or outcome tion, and oversight oy e
availability

Source: Author’s own elaboration based on Bardhi and Eckhardt (2012), Lambrecht et al. (2014),
Goldfarb and Tucker (2019), and Perzanowski and Schultz (2016).

Ownership, updates, and accountability for the digital product

Law and institutions increasingly co-constitute the digital product. Directive
(EU) 2019/770 governs contracts for the supply of digital content and digital
services, including conformity with the contract and updates necessary to maintain
conformity. In economic terms, this recognises that the provider’s obligation does
not end when access is first granted. In an updateable product, quality has a temporal
dimension, and the absence of a security update may reduce the value of previously
acquired access.

The Data Act—Regulation (EU) 2023/2854—addresses, among other matters,
access to data generated by connected products and related services. Its theoretical
significance lies in challenging the assumption that the entity designing a device
should automatically control all data generated through its use. Access to data may
determine whether users can choose a service provider, whether complementary
services can be created, and whether competition can develop. Access architecture
becomes an element of user rights and market structure.

The Al Act—Regulation (EU) 2024/1689—introduces a risk-based approach and
differentiates obligations according to the type of system and the participant’s role in
the value chain. Of particular importance to product theory is the shift from assessing
the algorithm alone to assessing the context of use, documentation, data, oversight,
and post-deployment monitoring. The same model may be a component of products
with markedly different risk profiles. Accountability must therefore encompass both
the foundational layer and the entity that assigns it a specific function.

In a composite product, responsibility can easily become dispersed. The
application provider invokes the model’s limitations, the model provider points to
the way it was used, and the user has access to neither the training data nor the testing

procedures. Technical dispersion, however, should not create an accountability
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vacuum. Traceable versions, action logs, error-reporting mechanisms, clear
boundaries of delegation, and restoration procedures are required. Trust becomes
a functional property of the product because, without it, a user cannot rationally
entrust the system with an important task.

The institutionalisation of the product does not mean that every innovation
requires separate regulation. More important are technological neutrality and the
alignment of requirements with outcomes, risks, and market position. Overly
detailed rules may entrench today’s architecture, whereas an absence of rules may
shift the costs of experimentation onto users. Tomorrow’s digital economy will
therefore depend on institutions’ capacity to combine innovation with auditability,

remediation, and the ability to contest a system’s decisions.
Synthesis: what has endured and what has changed?

The evolution of digital products is cumulative. Low reproduction costs,
economies of scale, the importance of standards, and the possibility of versioning
remain relevant. They do not disappear with cloud computing or Al; rather, they
are embedded in new configurations. A generative product may still be bundled,
priced differentially, and protected through access controls. A platform continues to
benefit from information economics while adding network effects, data, and private
governance. Rather than one logic replacing another, the different logics overlap.

The greatest change concerns boundaries and time. The earlier product
was relatively enclosed within a copy and version; the contemporary product is
distributed across a device, cloud infrastructure, APIs, data, and a model. Its
functions change after the contract is concluded and may differ across users. The
moment of ‘completion’ gives way to life-cycle management. A firm does not finish
its work upon sale but continuously maintains, measures, tests, and modifies the
capability to deliver value.

The status of the user also changes. From the recipient of a copy, the user
becomes a network participant, content co-creator, data source, resource integrator,
and overseer of Al operations. This role can enhance agency when users configure
the product and create their own applications, but it may also produce invisible
labour for the operator. The key question is not merely whether the user co-creates
value, but whether the user can influence the rules, access the outcomes, and transfer
their contribution to another environment.

The economic dimension shifts from the price of a copy towards the design

of an entire stream of relationships. Sources of advantage include retention, data,
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complements, standards, infrastructure, and the position of orchestrator. The
organisational dimension shifts from the individual firm towards the ecosystem,
while the institutional dimension moves from protecting transactions towards
governing updates, access to data, and algorithmic risk. The synthesis tables should
not be treated as a deterministic periodisation but as a map of mechanisms that can
be identified in a particular product.

The proposed framework yields a definition of the contemporary digital product
as a temporarily stabilised configuration of six layers: content or functionality, code,
data, model, infrastructure, and governance. The interface connects these layers to
user practice. A change in any one of them may transform the product without
changing its name. Scientific and managerial analysis should therefore ask who
controls each layer, what dependencies connect it to other entities, and who bears

the costs of errors, updates, and service termination.

Table 4. Analytical generations of digital products: continuity and change

. Dominant unit of | Principal source of .
Generation P Role of the user | Key risk
value advantage
First-copy cost Unauthorised
. A copy of content py cost Buyer and . .
Informational brand, rights, and T copying; quality
or software L recipient
versioning asymmetry
.. Standards-based
Connectivity Network effects, Network .
. .. lock-in; loss of
Networked and a compatible | standards, and participant and
. control over
installed base complements co-creator o
contributions
. . Infrastructure Subscriber Provider depen-
Service- and Continuous access .
. . scale, updates, and and resource dency; service
cloud-based to functionality . . D
retention integrator termination
Platform- and | Ability to interact | Governance, distri- | Market Concentration;
ecosys- and create bution, data, and participant or | unilateral rule
tem-based complements control points complementor | changes
Incelli Adaptive capac- Model, data, learn- Co-creator, Operational error,
ent-acentic ity to achieve an ing loop, trust, and overseer, and drift, and unclear
& & outcome integration principal accountability

Source: Author’s own elaboration. The generations are ideal types and may coexist within a single
8 p &
product.

Tomorrow’s digital economy: six transitions
Conclusions about the future should follow from mechanisms rather than from

a simple extrapolation of trends. The first transition is from ownership towards

access and capability. Buyers are decreasingly likely to control a complete copy of
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a product and increasingly likely to use functionality maintained by the provider.
This does not imply the complete disappearance of ownership; rather, ownership
shifts towards infrastructure, data, and control rights. The principal policy question
will concern the minimum set of user entitlements that should apply regardless of
licensing form: data export, continuity of core functions, information about changes,
and the ability to withdraw without disproportionate loss.

The second transition is from transactions to continuous relationships. A product
is updated, monitored, and co-created throughout its period of use. One-off prices
give way to revenue streams, and competition for purchase becomes competition for
continued participation in the ecosystem. For firms, this increases the importance
of maintenance, security, and data-driven learning. For consumers, it creates a need
to assess the total cost of the relationship rather than merely the entry price. For the
state, it creates a need to protect continuity and comparability in the presence of
changing versions.

The third transition is from stable functionality to adaptation and learning.
Products will increasingly respond to context, personalise outcomes, and improve
models. Competitive advantage may derive from the quality of the learning loop
rather than solely from the initial design. At the same time, the risk of drift will
emerge: after one year, a product may behave differently from the product assessed
at the time of purchase. Audits will have to cover the process of change rather than
rely on a one-off certificate. The ability to reconstruct which version and what data
produced a particular outcome will become essential.

The fourth transition is from the enterprise to the ecosystem. Even a small
application may combine a global model, cloud infrastructure, a payment system,
data sources, and external complementors. Innovation will accelerate through
recombination, but dependence on foundational layers may increase concentration.
Future markets will be shaped by struggles over standard-setting status, access to
interfaces, and the portability of complements. Interoperability will be not merely
a technical tool but a condition of market contestability.

The fifth transition concerns the human—technology relationship: from a passive
tool to delegated agency. Agentic products will negotiate, search, compose services,
and execute sequences of actions. This may lower transaction costs and expand access
to specialised capabilities, but it will also create new problems of representation.
It will be necessary to determine when an agent’s action is binding on the user, how
its authorisation can be verified, and how conflicts of interest can be prevented when

the agent recommends products from its own provider’s ecosystem.
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The sixth transition is from technical quality to life-cycle accountability. In an
economy of intelligent products, it is not sufficient for a system to be fast and effective
on average. Value will depend on security, transparent boundaries, opportunities for
recourse, reparability, and the predictability of service termination. Trust will not be
an external feature of brand image but a designable property of the product. Firms
capable of documenting data provenance, versions, tests, and delegation rules may
achieve an advantage analogous to that once based on material reliability.

The six transitions imply three possible and coexisting scenarios. A concentration
scenario assumes the dominance of integrated ecosystems controlling models,
cloud infrastructure, distribution, and identity. An interoperability scenario rests
on enforceable standards, portability, and competition among complementors.
A distributed scenario assumes a larger role for local models, open-source software,
and agents operating across services. These are not mutually exclusive forecasts;
different sectors may adopt different configurations depending on risk, economies
of scale, and data sensitivity.

The most likely image of tomorrow’s economy is therefore not complete
dematerialisation but a deeper interweaving of physical and digital layers. Physical
products will incorporate services, while digital services will remain dependent on
energy, data centres, semiconductors, and human labour. Maintaining updateability,
resource efficiency, and reparability will become a component of quality. The product
category will remain useful if it is understood as a point of temporary stabilisation

within a set of relationships, rather than as a self-contained and immutable object.

Table 5. Six transitions shaping tomorrow’s digital economy

Transition

Mechanism

Implication for firms

Implication for users
and policy

Ownership —
access and capability

Functionality is main-
tained outside the user’s
device

Design for continuity,
export, and service
termination

Minimum rights
independent
of licensing form

Transaction — con-
tinuous relationship

Updates, telemetry, and
recurring payments

Competition for re-
tention and life-cycle

quality

Assessment of total cost
and changes in terms

Fixed functionality
— learning

Adaptation based on
data and feedback

Management of
versions, drift, and
statistical quality

Rights to information,
audit, and recourse

Firm — ecosystem

Recombination of layers,
APIs, and complements

Management of
dependencies and

supplier risk

Interoperability and
market contestability

Tool — delegated

agency

An agent plans and
executes sequences of
actions

Limits of authorisa-
tion, oversight, and
reversible actions

Clarity of representa-
tion and accountability

251



MAGDALENA WRONSKA

iy . L Implication for users

Transition Mechanism Implication for firms bcat
and policy

. . Value depends on trust | Documentation of Safety, remedia-

Technical quality — . . . .
a4 throughout the life data, tests, versions, tion, and effective
accountability A .
cycle and incidents contestation

Source: Author’s own elaboration based on the synthesis of the literature presented in this article.
Conclusion

The history of digital products is not a simple progression from a physical object
to a virtual file. It is a process of expanding interdependencies: from information and
copies, through networks, services, and platforms, to data, models, and delegated
agency. Each stage retains part of the preceding logic while adding new sources of
value and risk. The contemporary intelligent product should therefore be analysed
simultaneously as an information good, a service, an ecosystem element, a data-
collection mechanism, and a participant in decision-making processes.

Thearticle’s principal contribution is its definition of the product as a temporarily
stabilised configuration of code, data, models, interfaces, infrastructure, and
governance. This definition explains why the attributes of the same market product
can change without a new transaction, why value is co-created after access is granted,
and why responsibility cannot be confined to a single producer. It also connects the
economics of digital goods with the literature on platforms, services, and Al.

In tomorrow’s digital economy, competition will concern not only functionality,
price, and brand but also update rules, the quality of learning loops, access to data,
interoperability, the limits of an agent’s agency, and the ability to leave an ecosystem.
The benefits of intelligent products will be substantial where technological autonomy
is combined with controllability, and scale with contestability. Without these
conditions, convenience and personalisation may lead to lasting dependency and
the concentration of power over infrastructure.

For firms, this entails designing the entire product life cycle rather than merely
its market launch. For consumers, it entails assessing rights to data, updates, and
exit. For regulators, it requires a focus on outcomes, roles, and control points rather
than on technological labels that rapidly become obsolete. For economic education,
it entails teaching students to recognise the relationships among technical
architecture, business models, and the institutional order. This capability—more than
familiarity with current applications—will provide the foundation for understanding

tomorrow’s digital economy.
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ONTOLOGICZNA | EKONOMICZNA TRANSFORMACJA PRODUKTOW
CYFROWYCH W KONTEKSCIE WYLANIAJACEJ SIE GOSPODARKI
INTELIGENTNEJ

Streszczenie: Artykul rozwija integracyjne ramy teoretyczne wyjasniajace ewolucje
produkeéw cyfrowych: od wzglednie zamknigtych débr informacyjnych, przez
produkty sieciowe, oparte na chmurze i platformowe, do produktow inteligentnych,
generatywnych i agentowych. Badanie ma charakeer teoretyczny i opiera si¢ na
integracyjnym oraz krytycznym przegladzie polskiej i miedzynarodowej literatury
z zakresu ekonomii, zarzadzania, systeméw informacyjnych, marketingu i prawa.
Synteza wykazuje, ze ciaglo$¢ miedzy wezesniejszymi a wspéSlczesnymi produkeami
cyfrowymi opiera si¢ na niskich kosztach reprodukeji, informacyjnym charakterze
wartoéci oraz znaczeniu standardéw. Zmienily si¢ natomiast granice produktu,
jego stabilnos¢ w czasie, Zrédla wartoéci, rola uzytkownika oraz zakres sprawczosci
technologicznej. Produkt cyfrowy nie jest juz ukoriczonym plikiem przekazywanym
nabywcy — stal si¢ tymczasowo ustabilizowana konfiguracja kodu, danych, modeli,
interfejséw, infrastruktury i zasad zarzadzania. W produktach inteligentnych wartos¢
jest wspottworzona w trakcie uzytkowania, a wyniki moga by¢ probabilistyczne, zalezne
od kontekstu i zmienne. Na tej podstawie artykul formutuje model przyszlej gospodarki
cyfrowej zorganizowany wokét szesciu przej$é: od whasnosci do dostepu, od transakeji
do relacji ciaglych, od stabilnej funkcjonalnosci do uczenia si¢, od pojedynczej firmy
do ckosystemu, od pasywnego narzedzia do delegowanej sprawczosci oraz od jakosci
technicznej do odpowiedzialnosci obejmujacej caly cykl zycia produktu. Gléwny
whniosek brzmi, ze przyszla konkurencja bedzie dotyczy¢ nie tylko atrybutéw produktu,
lecz takze kontroli nad danymi, zasadami aktualizagji, interoperacyjnosci, mozliwosci
opuszczenia ekosystemu przez uzytkownikéw oraz wiarygodnosci systeméw Al
Artykul systematyzuje kluczowe pojecia i moze stuzy¢ jako podstawowa lektura na
kursach z gospodarki cyfrowej, e-biznesu i transformacji cyfrowej.

Stowa kluczowe: Produkt cyfrowy, dobro informacyjne, platforma cyfrowa, ekosystem,
sztuczna inteligencja, produkt agentowy, gospodarka cyfrowa.
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PUBLICZNEGO DO ALGORYTMICZNEJ

KONTROLI SPOLECZNEJ

Streszczenie: Chiny zbudowaly najbardziej kompleksowa na $wiecie infrastrukeure
nadzoru oparta na sztucznej inteligencji, integrujac okoto 560 milionéw kamer z sys-
temami rozpoznawania twarzy, analizy chodu, wykrywania emocji i algorytmami pre-
dykeyjnymi, aby monitorowa¢ populacje w czasie rzeczywistym. System ewoluowal
dzicki kolejnym programom panstwowym — od inicjatyw Golden Shield i Skynet po
obecng platforme City Brain 3.0 — tworzac powiazang sie¢, ktéra przekazuje dane bio-
metryczne, finansowe i behawioralne do Systemu Kredytu Spolecznego i baz danych
organdw $cigania. Chociaz Chiny wprowadzily w 2025 roku specjalne przepisy doty-
czace rozpoznawania twarzy, ktdre ograniczajg wykorzystanie komercyjne, te zabezpie-
czenia w duzej mierze nie odnosza si¢ do aplikacji technologii w przestrzeni bezpieczesi-
stwa publicznego, ujawniajac skalibrowane, dwutorowe podejscie, ktére uwzglednia
obawy spoleczne bez ograniczania skali nadzoru paristwowego. Branza nadzoru, zdo-
minowana przez gigantéw takich jak Hikvision i Dahua, rozwingla si¢ w rynek o war-
tosci 23 miliardéw dolaréw, coraz bardziej zalezny od krajowych chipsetéw ze wzgledu
na amerykanska kontrole eksportu, podczas gdy chiniska technologia nadzoru zostata
wyeksportowana do ponad 100 krajéw — rozpowszechniajac nie tylko sprzet, ale takze
logike algorytmicznej kontroli spolecznej. Artykut pokazuje, ze model chinski stano-
wi forme ,inteligentnego autorytaryzmu”, w ktérym sztuczna inteligencja umozliwia
precyzyjna kontrole spoleczng za pomocg ukierunkowanych, a nie masowych represji,
i ostrzega, ze globalne przyjecie tych technologii grozi normalizacja architektury rza-
dzenia, w ktérej wydajnoéé i bezpieczeristwo systematycznie biora gére nad autonomia
jednostki i wolnosciami obywatelskimi.

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja, nadzér algorytmiczny, kontrola spoleczna,
inteligentny autorytaryzm, rozpoznawanie twarzy
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Wprowadzenie: Naréd pod cyfrowym nadzorem

Chiny zbudowaly najwigksza i najbardziej zaawansowang technologicznie in-
frastrukture nadzoru w historii ludzkosci, a sztuczna inteligencja jest jej centralnym
uktadem nerwowym. Wykorzystujac rozpoznawanie twarzy, analiz¢ chodu, detekcje
emodji i algorytmy predykeyjne, kamery przeksztalcaja nagrania wideo w uzyteczne
informacje dotyczace zachowar jednostek oraz grup. Do 2018 roku kraj zainstalowal
okoto 200 milionéw kamer monitorujacych; do 2021 roku liczba ta miata osiagna¢
560 milionéw. Rezultatem jest system, ktory wedlug chinskich mediéw paristwo-
wych moze przeskanowaé calg populacje w ciagu jednej sekundy z doktadnoscia
99,8% — liczba ta, nawet zawyzona, odzwierciedla ambicje rzadzacych.

Niniejszy artykul analizuje w jaki sposéb Chiny integruja sztuczna inteligencje
ze swoja architektura nadzoru w wielu obszarach: bezpieczeristwa publicznego, zarza-
dzania miastami, edukacji, monitoringu finansowego i kontroli spotecznej. Analizu-
je on komponenty technologiczne, ramy regulacyjne, dynamike rynku oraz globalny
eksport tych systeméw.

Sytem nie zostat zaprojektowany jako panoptikon, lecz powiazana sie¢ projek-
téw, platform i polityk, ktére razem tworza nowy model zarzadzania wspomaganego
przez sztuczng inteligencje — model, ktdry inne panistwa juz zaczynaja nasladowac.

Przedmiotem niniejszego rozdzialu jest chinska architektura nadzoru oparta
na sztucznej inteligengji jako system bezpieczenistwa paristwowego. Zakres rzeczowy
obejmuje kolejne programy paristwowe - od Zotej Tarczy i inicjatywy Bezpieczne
Miasta (2003), przez Skynet (2005) i Sharp Eyes (2015), po platform¢ City Brain
3.0 (2025) - a takze System Kredytu Spolecznego, predykeyjne dziatania policji, re-
gulacje rozpoznawania twarzy z 2025 r., dynamike rynku monitoringu oraz globalny
eksport technologii. Zakres czasowy obejmuje dwie dekady, lata 2003-2025, nato-
miast zakres przestrzenny wyznacza terytorium Chin, uzupelnione o wymiar miedzy-
narodowy dyfuzji technologii nadzoru do 106 passtw.

Celem badania jest analiza sposobu integracji sztucznej inteligencji z archi-
tektura nadzoru w obszarach bezpieczeristwa publicznego, zarzadzania miastami,
edukacji, monitoringu finansowego i kontroli spotecznej, obejmujaca komponenty
technologiczne, ramy regulacyjne, dynamike rynku oraz globalny eksport systeméw.
W toku analizy sformulowano nastepujace pytania badawcze: (1) w jaki sposéb Chi-
ny integruja sztuczng inteligencje z infrastruktura nadzoru i jak system ten ewolu-
owal od Zlotej Tarczy do Miejskiego Mézgu?; (2) jaki jest stosunek regulacji ochro-
ny prywatnosci do mozliwosci nadzorczych aparatu bezpieczenistwa - czyli na czym

polega paradoks regulacyjny panstwa inwigilacyjnego?; (3) jakie konsekwencje dla
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bezpieczeistwa i swobdd obywatelskich na $wiecie niesie eksport chiriskiej technolo-
gii nadzoru i osadzonej w niej logiki algorytmicznej kontroli spolecznej?

Podstawe empiryczng rozdzialu stanowia zrédta wtérne: raporty i analizy osrod-
kéw badawczych (m.in. Observer Research Foundation, CSET Georgetown Uni-
versity, Brookings Institution, Illiberalism Studies, MIT), analizy prawne (China
Business Law Journal, Baker McKenzie, China Development Brief), dane rynkowe
(Mordor Intelligence, sprawozdania Hikvision, Dahua i Uniview) oraz dane staty-
styczne pochodzace z chiriskich Zrédel paristwowych. W badaniu zastosowano ana-
lizg systemowa infrastruktury nadzoru, analiz¢ aktéw prawnych, metode¢ studium
przypadku (m.in. powiat Pingyi, szkoly w Pekinie i Hangzhou, ogloszenie wiadz
Harbina) oraz analiz¢ dynamiki rynku i dyfuzji technologii.

Analiz¢ osadzono w kontekscie mechanizméw wyjasniajacych rozwéj systemu:
amerykanskiej kontroli eksportu zaawansowanych pélprzewodnikéw wymuszajacej
autonomizacj¢ krajowych chipsetéw, rzadowych ram zamoéwien publicznych sta-
bilizujacych rynek (43,55% wartosci rynku stanowia zastosowania w sektorze bez-
pieczeistwa publicznego) oraz presji spolecznej, w odpowiedzi na ktéra padstwo
kalibruje ograniczenia sektora komercyjnego bez naruszania wlasnych zdolnosci

nadzorczych.
System nadzoru: od Ztotej Tarczy do Miejskiego Mézgu

Chiriska infrastruktura nadzoru oparta na sztucznej inteligencji ewoluowala
w ciagu dwéch dekad dzigki kolejnym falom innowacji technologicznych i insty-
tucjonalnych. Fundamenty zostaly polozone w 2003 roku wraz z projektem Zlotej
Tarczy, prowadzonym przez Ministerstwo Bezpieczeristwa Publicznego. Pierwotnie
zaplanowany jako system cenzury sieci i bezpieczeristwa publicznego, projekt Zlotej
Tarczy stworzyl bazy danych obejmujace 96 procent obywateli Chin, w tym infor-
macje o meldunkach, historiach podrézy i rejestrach karnych. W ramach inicjatywy
Zlotej Tarczy, inicjatywa Bezpieczne Miasta — rowniez uruchomiona w 2003 roku

— koncentrowata si¢ na ostrzezeniach przed katastrofami, zarzadzaniu ruchem drogo-
wym i bezpieczeristwie publicznym poprzez instalacj¢ kamer.

Program Skynet, zainicjowany w 2005 roku, przyjat bardziej ukierunkowane
podejscie, wdrazajac kamery specjalnie podlaczone do algorytméw rozpoznawania
twarzy w celu wykrywania przestepstw (Liyanage 2025). Jak opisano w jednej z chin-
skich publikagji: ,50 000 kamer monitorujacych to jak 50 000 bezsennych policjan-
téw, zapamietujacych twarze przechodzacych ludzi”.
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Program Sharp Eyes, ogloszony w 2015 roku i nazwany na cze$¢ cytatu Mao
Zedonga, rozszerzyl nadzér na obszary wiejskie, na kedrych wezesniej nie bylo sieci
kamer. W powiecie Pingyi, bedacym miejscem pilotazowym, wiadze lokalne zain-
stalowaly do 2016 roku ponad 28 500 kamer, a nawet najmniejsze wioski otrzymaty
co najmniej sze$¢ urzadzen. Tym, co wyrdzniato Sharp Eyes na tle wezesniejszych
programéw, byla integracja z udziatem obywateli: mieszkaricy mogli ogladaé nagra-
nia z monitoringu na zywo za pomoca specjalnych dekoderéw telewizyjnych zain-
stalowanych w swoich domach i nacisna¢ przycisk, aby wezwa¢ policje w przypadku
zaobserwowania podejrzanej aktywnosci (Gershgorn 2021).

Najnowszym osiagnicciem jest City Brain, gtéwna architektura chidskiej ini-
cjatywy inteligentnych miast. Wdrazany w kolejnych wersjach, City Brain 3.0 zostal
zaprezentowany 31 marca 2025 roku i oparty na modelu rozumowania DeepSeek-
-R1. City Brain reprezentuje integracj¢ sztucznej inteligencji, duzych zbioréw da-
nych, chmury obliczeniowej, Internetu Rzeczy (IoT), blockchain, cyfrowych bliz-
niakéw i rzeczywistosci rozszerzonej w ramach ujednoliconej platformy zarzadzania
miastem. Obejmuje inteligentne sieci przesylowe ultrawysokiego napigcia, projekty
miast-gabek zapobiegajace powodziom oraz optymalizacj¢ ruchu w czasie rzeczywi-
stym. Celem jest nie tylko obserwowanie miast, ale takze ich obliczanie — przeksztal-
canie przestrzeni miejskich w $rodowiska danych, w ktérych kazdy ruch, transakcja

i interakcja wplywaja na algorytmiczne podejmowanie decyzji.
Rozpoznawanie twarzy: Nowa granica regulacji

Rozpoznawanie twarzy stalo si¢ sztandarowa technologia chiriskiego nadzo-
ru opartego na sztucznej inteligencji, wdrazana w przestrzeni publicznej, weztach
komunikacyjnych, osiedlach mieszkaniowych, szkolach i obiektach komercyjnych.
Technologia ta mapuje okoto 30 000 unikalnych punktéw danych twarzy i zostata
zaprojektowana tak, aby dziata¢ nawet wtedy, gdy osoby nosza maski, okulary prze-
ciwstoneczne lub sg rejestrowane pod czg$ciowym katem.

Do niedawna rozpoznawanie twarzy dziatalo z minimalnymi ograniczeniami
prawnymi. Hotele wymagaly skanowania twarzy podczas zameldowania. Osiedla
strzezone wymagaly weryfikacji twarzy przy wejsciu. Sprzeciw opinii publicznej wo-
bec tych praktyk — szczegdlnie po incydentach w Szanghaju, gdzie hotele wymuszaty
skanowanie twarzy — sklonil do interwencji organéw regulacyjnych.

21 marca 2025 r. Chifska Administracja Cyberprzestrzeni (CAC) i Minister-
stwo Bezpieczeistwa Publicznego wspdlnie wydaly ,Rozporzadzenie Zarzadzania

Bezpieczeistwem Zastosowania Technologii Rozpoznawania Twarzy”, ktére weszto
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w zycie 1 czerwca 2025 r. Przepisy wprowadzaja kilka istotnych ograniczen. Roz-
poznawanie twarzy moze by¢ stosowane wylacznie w przypadku bezwzglednej ko-
niecznosci; jedli alternatywne metody identyfikacji moga osiagna¢ ten sam cel, roz-
poznawanie twarzy nie moze by¢ jedyna opcja. Firmy maja zakaz zmuszania oséb do
poddania si¢ skanowaniu twarzy jako warunku otrzymania towardéw lub ustug bez
dobrowolnie wyrazonej, swiadomej zgody. Dane twarzy musza by¢ przechowywane
lokalnie, a transmisja przez internet jest zabroniona, chyba ze zostanie wyraznie upo-
wazniona. Instalacje w miejscach publicznych wymagaja widocznego oznakowania
i musza by¢ uzasadnione wzgledami bezpieczeristwa publicznego. Srodki te wyraznie
zakazuja stosowania rozpoznawania twarzy w tazienkach, przebieralniach i pokojach
hotelowych. Organizacje przetwarzajace dane twarzy ponad 100 000 oséb musza
skfada¢ szczegblowe raporty do CAC.

Co istotne, przepisy dotycza przede wszystkim zastosowari komercyjnych i od-
nosza si¢ przede wszystkim do sektora prywatnego. Zastosowanie rzadowe uzasad-
nione wzgledami bezpieczeristwa publicznego jest w duzej mierze wylaczone z wdro-
zonych prawnie regulacji. Zgodnie z ustawg o ochronie danych osobowych, odr¢bna
zgoda nie jest wymagana, gdy dane twarzy sa gromadzone wylacznie w celu zapew-
nienia bezpieczenistwa publicznego i nie sa wykorzystywane do innych celéw. Stwa-
rza to system dwutorowy: komercyjne rozpoznawanie twarzy podlega coraz wigk-
szym ograniczeniom, podczas gdy aplikacje rzadowe na potrzeby bezpieczenistwa

publicznego pozostaja zasadniczo bez ograniczen.
Nie tylko twarz: chad, gtos i emocje

Chiriski nadzér oparty na sztucznej inteligencji wykracza daleko poza rozpo-
znawanie twarzy, obejmujac multimodalng analize biometryczna. Technologia roz-
poznawania chodu identyfikuje osoby na podstawie ich wzorcéw chodzenia — cechy,
ktéra trudno ukry¢ i ktérej nie zastoni ciemnos¢ badz mgla. Systemy rozpoznawania
glosu rejestruja i dopasowuja odciski glosu w zattoczonych miejscach publicznych,
izolujac mowe poszczegdlnych oséb od hatasu otoczenia. Rozpoznawanie tablic re-
jestracyjnych jest powiazane z profilami tozsamosci, tworzac kompleksows sie¢ le-
dzenia pojazddéw.

By¢ moze najbardziej kontrowersyjnym zastosowaniem jest rozpoznawanie
emocji. W pekinskiej szkole $redniej Niulanshan First Secondary School kamery
monitorujace robig zdjecia co sekunde, przesylajac obrazy do ,,Systemu Opieki nad
Klasg” firmy Hanwang Technology. Oprogramowanie analizuje mimike i zachowa-

nie kazdego ucznia, klasyfikujac go jako ,skupionego”, ,rozproszonego”, ,$piacego”
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lub ,,wchodzacego w interakeje z innymi uczniami”. Nauczyciele i rodzice otrzymuja
cotygodniowe raporty za posrednictwem aplikacji mobilnej. W szkole $redniej nr 11
w Hangzhou system Hikvision skanowal twarze uczniéw co 30 sekund, identyfiku-
jac siedem rodzajéw emocji i sze$¢ rodzajéw zachowari.

Naukowa wiarygodno$¢ rozpoznawania emocji pozostaje przedmiotem glebo-
kiej dyskusji. Metaanaliza ponad 1000 badan z 2019 roku wykazala, ze ,nie da si¢
z pewnoscia wywnioskowaé szczgécia z usmiechu, gniewu z grymasu na twarzy ani
smutku z marszczenia brwi”. Dziesiatki chifskich korporacji nadal promuja t¢ tech-
nologi¢ w zastosowaniach od kontroli granicznej i nadzoru wigziennego po ocene
uczniéw i monitorowanie miejsc pracy. Podstawowa wada — fake, ze algorytmy nie
potrafig wiarygodnie odczytywaé stanéw wewngtrznych z mimiki twarzy — nie prze-
szkodzila w jej wdrozeniu na szeroka skale.

System Kredytu Spotecznego: Nadzér jako inzynieria spoteczna

System Kredytu Spolecznego (SCS) stanowi najbardziej ambitng prébe ope-
racjonalizacji danych z nadzoru w celu zwigkszenia kontroli spotecznej. Nie jest to
pojedynczy scentralizowany system punkrtacji, lecz raczej powiazana sie¢ baz da-
nych, ocen i sankcji, ktére monitoruja osoby, firmy i organizacje rzadowe. W 2020
roku system obejmowatl dane dotyczace 103 milionéw oséb i 22,74 miliona pod-
miotéw gospodarczych. Sztuczna inteligencja stuzy jako silnik analityczny SCS,
dekodujac dane behawioralne na obliczalne wskazniki wiarygodnosci politycznej
i moralnej. System integruje dane z kamer monitoringu, monitoringu interneto-
wego, platform spoteczno$ciowych, aplikacji na smartfony, transakeji finansowych
i rejestréw podrézy.

Konsekwencje niskich wynikéw w zakresie kredytu spotecznego sa konkretne
i powazne. System ograniczy}l sprzedaz okoto 17,5 miliona biletéw lotniczych i 5,4
miliona biletéw na pociagi duzych predkosci osobom uznanym za niewiarygodne,
w tym osobom zalegajacym ze splatg dlugéw. W skrajnych przypadkach osoby te
spotykaja si¢ z zakazem podrézowania, wykluczeniem z ustug finansowych oraz
ograniczeniami w dostepie do edukacji i mieszkan. W regionach, w ktérych Pekin
dazy do zaostrzenia kontroli spotecznej, SCS faczy si¢ bezposrednio z infrastrukeurg
nadzoru. W Xinjiang i Tybecie zaawansowane technologicznie $rodki, takie jak po-
licyjne punkty kontrolne, monitoring CCTV z rozpoznawaniem twarzy i obowiaz-
kowe mobilne oprogramowanie szpiegujace, zasilaja bazy danych monitorujace dane
osobowe. SCS przeksztalca nadzér z reaktywnego narzedzia policyjnego w proaktyw-
ny mechanizm inzynierii spolecznej (Awasthi 2026). Sprawiajac, ze konsekwencje
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behawioralne sa przewidywalne i dotkliwe, ma on na celu ksztalttowanie zachowar,

zanim dojdzie do naruszen prawa.
Predykcyjne dziatania policji i panstwo algorytmiczne

Integracja sztucznej inteligencji z chiriskim systemem policyjnym wykroczyla
poza monitorowanie w czasie rzeczywistym, wkraczajac w obszar analityki predyk-
cyjnej. Wladze w Harbinie opublikowaly ogloszenie, w ktérym domagajg si¢ tech-
nologii predykcyjnej w dzialaniach policji, ktéra moglaby analizowa¢ dane transakgji
bankowych, histori¢ lokalizacji i powiazari spolecznych, aby okresli¢, czy stanowi
dana osoba zagrozenie terrorystyczne. Reprezentuje to przejscie od dzialan policji
opartych na dowodach do dziatari policji opartych na podejrzeniach, gdzie algoryt-
my generuja oceny ryzyka, ktére uruchamiajg dochodzenie, zatrzymanie lub dziata-
nia zapobiegawcze.

Logika ta nie jest unikalna dla Chin — narzedzia predykcyjne w dziataniach po-
licji zostaly wdrozone w Stanach Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii i Zjednoczonych
Emiratach Arabskich — ale chiriskie wdrozenie odbywa si¢ bez nadzoru sadowego,
ochrony nalezytego procesu ani przejrzystosci publicznej, ktdre ograniczajg takie
systemy w liberalnych demokracjach. Finansowa integracja nadzoru dodaje kolejny
wymiar. Kazdy zakup jest rejestrowany, oznaczany geolokalizacjg i sygnaturg czaso-
wa, tworzac cyfrowy $lad codziennego zycia, ktdry jest wykorzystywany w modelach
behawioralnych. W polaczeniu z danymi o lokalizacji pochodzacymi ze smartfonéw,
$ledzenia pojazdéw i rozpoznawania twarzy, te dane finansowe umozliwiaja wladzom
rekonstrukcje ruchéw, powiazari i rutynowych zachowan danej osoby z ogromna
precyzja. Systemy sztucznej inteligencji nie tylko rejestruja zachowania, ale takze je
przewiduja. Tworzac modele behawioralne kazdego obywatela, algorytmy natych-
miast wykrywaja zmiany w rutynie i prognozujg przyszte ruchy z coraz wigksza do-
ktadnoscia. Paristwo policyjne staje si¢ nie tylko wszechwidzace, ale i przewidujace.

Branza monitoringu: dynamika rynku i wiodgca pozycja technologiczna

Chinski ekosystem monitoringu opartego na sztucznej inteligencji jest zdo-
minowany przez garstke gigantéw technologicznych. Hikvision, Dahua i Uniview
facznie kontrolowaly okolo 58,85% chiriskiego rynku monitoringu wizyjnego
w 2025 roku. Sama Hikvision odnotowata przychody w wysokosci 92,5 mld RMB
(okoto 12,85 mld USD) w 2024 roku, inwestujac 11,864 mld RMB (1,65 mld
USD) w badania i rozwéj oraz gromadzac ponad 10 580 patentéw. Szeroki rynek
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monitoringu wizyjnego zostal wyceniony na 23,18 mld USD w 2025 roku i wedlug
prognoz do 2031 roku osiagnie 36,18 mld USD, rosnac w tempie $redniorocznym
na poziomie 7,71%.

Zastosowania w sektorze bezpieczeristwa publicznego stanowig 43,55% warto-
$ci rynku, co odzwierciedla kluczowe znaczenie zaméwieni publicznych dla rozwoju
branzy. Przewiduje si¢, ze kamery z obslugg sztucznej inteligencji beda stanowi¢ 63%
dostaw kamer sieciowych, a algorytmy firm takich jak SenseTime i Megvii beda
obstugiwa¢ analiz¢ twarzy, chodu i gestosci dumu.

Powstanie Chinskiego Stowarzyszenia Bezpieczeristwa i Rozwoju Al w 2025
roku ustanowilo ramy prawne dla odpowiedzialnego wdrazania technologii, choé¢
standardy te maja charakter przede wszystkim techniczny, a nie oparty na prawie.
Amerykanskie kontrole eksportu zaawansowanych pétprzewodnikéw ograniczyly
dostep do akceleratoréw Al, zmuszajac krajowych dostawcéw do korzystania z lo-
kalnych chipsetéw. Hikvision i Dahua przesunely plany projektowe w kierunku
krajowych rozwiazan typu system-on-chip Al, przyspieszajac oddzielenie taricucha
dostaw, co moze przywrdci¢ autonomig sprzetowa w dhuzszej perspektywie. Rozwdj
branzy jest napedzany przez rzadowe ramy zaméwienri publicznych, ktére stabilizuja
prognozy wolumenu i zmniejszaja ryzyko inwestycji w badania. Prawie 800 pilotazy
inteligentnych miast plasuje Chiny na pozycji najwickszego inwestora w infrastruk-
tur¢ monitoringu wizyjnego, z facznymi wydatkami przekraczajacymi 38,92 miliar-
da dolaréw w 2023 roku.

Globalny eksport: Dyfuzja chinskiego nadzoru

Chiriska technologia nadzoru oparta na sztucznej inteligencji nie ogranicza si¢
do granic kraju. Badanie z 2020 roku zidentyfikowalo 398 zgloszonych przypad-
kéw eksportu technologii inteligentnych miast przez 34 rézne chirniskie firmy do
106 krajéw. Wiele krajéw Ameryki Lacinskiej, Azji Potudniowo-Wschodniej, Afryki
i Bliskiego Wschodu polega obecnie na chinskiej technologii nadzoru jako gtéwnym
lub jedynym dostawcy. Czynniki wplywajace na t¢ dyfuzje s zfozone. Kraje o stra-
tegicznym znaczeniu dla Chinskiej Republiki Ludowej chetniej wdrazaja chiriska
technologig, ale podobnie jest w przypadku paristw o wysokim wskazniku przestep-
czosci, ktére poszukuja niedrogich rozwiazan w zakresie bezpieczeristwa publiczne-
go. Chiriskie firmy oferuja konkurencyjne ceny, kompleksowe pakiety i rozwigzania
finansowe, z ktérymi zachodni konkurenci maja trudnosci (Greitens 2020).

Implikacje wykraczaja poza handel. Kiedy kraje instalujq chiniska infrastrukeu-
r¢ nadzoru, czgsto przyjmuja logike operacyjna wbudowana w jej oprogramowanie
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— algorytmy wytrenowane na chinskich danych, zoptymalizowane pod katem chin-
skich priorytetéw bezpieczenistwa i zaprojektowane do wspdlpracy z chiniskimi struk-
turami dowodzenia. Jak zauwazyl jeden z analitykéw, Chiny eksportuja nie tylko
technologie, ale takze ,chiriskie zasady nadzoru (algorytmy)”, powielajac represyjny
nadzér za granica. Cudzoziemcy podrézujacy do Chin sg skanowani, a ich dane
biometryczne przechowywane. Lotniska i inteligentne miasta za granica faczg sie
z sieciami, ktére moga udostgpnia¢ dane chinskim wladzom. Globalna ekspansja
tworzy ekosystem nadzoru, w ktérym chiriskie standardy techniczne, formaty da-
nych i ramy analityczne stajg si¢ domyslng infrastruktura bezpieczefstwa publiczne-

go w duzej cz¢sci rozwijajacego si¢ $wiata.

Paradoks regulacyjny: przepisy dotyczace prywatnosci w panstwie
inwigilacyjnym

Chiriskie podejscie do regulacji nadzoru nad sztuczna inteligencjq jest para-
doksalne. Z jednej strony paristwo wprowadza coraz bardziej szczegélowe przepisy
dotyczace ochrony prywatnosci. Ustawa o ochronie danych osobowych (PIPL), usta-
wa o bezpieczefistwie danych oraz przepisy dotyczace rozpoznawania twarzy z 2025
r. ustanawiaja wymogi dotyczace zgody, zasady minimalizacji danych i obowiazki
bezpieczeistwa, ktdre pod pewnymi wzgledami doréwnuja systemom zachodnim.

Z drugiej strony, te zabezpieczenia sa systematycznie podporzadkowane im-
peratywom bezpieczeristwa paristwa (Ruan, Jiang, Chen, Wang 2026). Przepisy
dotyczace rozpoznawania twarzy doskonale ilustruja t¢ dwoistos¢. Przedsi¢biorstwa
komercyjne podlegaja Scistym ograniczeniom: nie moga narzuca¢ skanowania twa-
rzy, muszg oferowac alternatywy i musza sporzadza¢ oceny skutkéw. Jednak agencje
rzadowe prowadzace nadzér nad bezpieczeristwem publicznym dzialaja na podstawie
wyjatkéw, ktdre sprawiaja, ze te ograniczenia sa w duzej mierze nieistotne (Yu 2025).

Ramy regulacyjne chronia obywateli przed naduzyciami ze strony korpora-
i, jednoczesnie zachowujac zdolno$¢ paristwa do kompleksowego monitorowa-
nia. Badania wykazaly, ze dyskurs internetowy koncentruje si¢ przede wszystkim
na komercyjnych zastosowaniach rozpoznawania twarzy — meldunkach w hotelach,
dostepie do osiedli zamknigtych, platnosciach detalicznych — podczas gdy zastoso-
wania paristwowe w zakresie bezpieczeristwa sa w duzej mierze nieobecne na forach
publicznych.

Sugeruje to, ze rzad moze monitorowa¢ komercyjna adopcje regulacji czgsciowo
jako wskaznik tolerancji spolecznej, dostosowujac ograniczenia sektora prywatnego,

aby zachowa¢ legitymacje, jednoczesnie pozostawiajac nadzér paristwowy w stanie
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nienaruszonym. Rezultatem jest skalibrowana przejrzysto$é: regulacje wystarczaja-
ce, aby rozwia¢ obawy spoleczne, ale zbyt stabe, aby ograniczy¢ mozliwosci aparatu
bezpieczefistwa. Prywatno$¢ staje si¢ kwestia ochrony konsumentéw, a nie zasada
swobdd obywatelskich.

Inteligentne miasta i normalizacja nadzoru

Koncepgja inteligentnego miasta stata si¢ gtéwnym narzedziem normalizacji
nadzoru opartego na sztucznej inteligencji w codziennym zyciu miejskim. Chinskie
inicjatywy inteligentnych miast integruja kamery monitorujace z zarzadzaniem ru-
chem drogowym, monitorowaniem $rodowiska, reagowaniem kryzysowym i ustuga-
mi publicznymi.

Agenda bezpiecznego miasta coraz czgiciej obejmuje optymalizacje ruchu dro-
gowego i monitorowanie §rodowiska, wbudowujac nadzér tak gleboko w infrastruk-
tur¢ miejska, ze staje si¢ on niewidoczny. Ta integracja pelni podwdjna funkgje.
Operacyjnie poprawia efektywno$¢ zarzadzania miastem. Politycznie sprawia, ze
nadzdr staje si¢ akceptowalny, kojarzac go z wygoda, bezpieczeristwem i moderniza-
¢ja. Mieszkaricy nie postrzegaja sieci kamer jako intruza, lecz jako niewidzialng in-
frastrukture sprawnie funkcjonujacego miasta. Inteligentne miasto staje si¢ w efekcie
miastem monitorowanym, na ktére mieszkaricy wyrazaja zgode, poniewaz korzysci
z niego plynace sa namacalne, a koszty ukryte. Inicjatywa City Brain 3.0 rozwija t¢
logike, wlaczajac generatywna sztuczng inteligencje do zarzadzania miastem. System,
oparty na DeepSeek-R1, ma na celu usprawnienie patrolowania miasta i zarzadzania
ruchem drogowym dzigki zaawansowanym mozliwosciom wnioskowania. Ewolucja
od sieci kamer opartych na regulach do systeméw sztucznej inteligencji zdolnych do
interpretowania ztozonej dynamiki miejskiej stanowi jakosciowy skok w zaawanso-
waniu monitoringu (Jash, Singh 2025).

Koszt ludzki: Nadzor w praktyce

Dla 0séb zyjacych w tym systemie nadzér Al przejawia si¢ w konkretnych for-
mach. Obywatel spacerujacy po duzym miescie jest codziennie rejestrowany przez
setki kamer. Jego twarz jest poréwnywana z bazami danych w niecale trzy sekundy.
Jego chéd jest analizowany w celu identyfikacji. Jego smartfon wysyla sygnaly loka-
lizacji powiazane z profilem twarzy. Jego pojazd jest sledzony za pomoca rozpozna-
wania tablic rejestracyjnych. Zakupy tworza $lad danych behawioralnych. W szko-

fach dzieci s3 monitorowane pod katem uwagi i stanéw emocjonalnych, a algorytmy
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kategoryzuja ich zachowania i raportuja wyniki rodzicom. W miejscach pracy pra-
cownicy moga by¢ poddawani rozpoznawaniu emocji i monitorowaniu produk-
tywnosci. W przestrzeni publicznej analiza behawioralna wykrywa ,nienormalne”
zachowania, ktére skutkujg interwencja policji. W systemach finansowych wzorce
transakcji wplywaja na oceng kredytowa i ryzyka, ktéra decyduje o dostepie do trans-
portu, mieszkan i edukacji.

System ten tworzy to, co badacze nazwali ,inteligentnym autorytaryzmem” —
forme rzadzenia, ktéra wykorzystuje Al do osiagnigcia precyzyjnej kontroli spolecz-
nej wykraczajacej poza mozliwosci tradycyjnej represji. Pafistwo nie tylko obserwuje
wszystkich; chodzi o to, ze paristwo obserwuje wszystkich selektywnie, interweniujac
z precyzja skalibrowana na podstawie algorytmicznych wskaznikéw ryzyka. Brutal-
no$¢ masowych represji zostaje zastapiona skutecznoscia ukierunkowanej kontroli.
Dla mniejszosci etnicznych w regionach takich jak Xinjiang i Tybet konsekwencje
sa najpowazniejsze. Integracja baz danych DNA, rozpoznawania twarzy, mobilne-
go oprogramowania szpiegujacego i algorytméw predykcyjnych tworzy totalitarne
$rodowisko nadzoru, w ktérym odstgpstwa od ustalonych zachowan sa wykrywane
i karane z wyprzedzeniem.

Whioski: Architektura kontroli

Wdrozenie sztucznej inteligencji w chiniskich systemach nadzoru stanowi prze-
fom w historii wladzy paristwowej. Stworzono nie tylko sie¢ kamer, ale kompleksowa
architekture cyfrowa do zarzadzania spoleczeristwem — integrujaca identyfikacje bio-
metryczna, przewidywanie zachowan, monitorowanie finanséw i algorytmiczne sco-
ringi w ramach jednolitego systemu kontroli. Osiagniccia techniczne sa niezaprze-
czalne. Rozpoznawanie twarzy dzialajace pomimo masek, analiza chodu dzialajaca
w ciemnosci, wykrywanie emocji w salach lekcyjnych, predykcyjne dzialania policji
przewidujace zagrozenia oraz platformy zarzadzania Al w skali miasta demonstruja
mozliwosci przewyzszajace wszystko, co wezedniej wdrozono na skale krajowa.

Rynek wspierajacy te infrastrukture — wyceniany na ponad 23 miliardy dolaréw
i wciaz rosnacy — zapewnia ciagla innowacje i upowszechnienie. Jednak najwazniej-
sza cechg systemu moze by¢ jego adaptacyjnos¢. Przepisy dotyczace rozpoznawania
twarzy z 2025 roku pokazuja, ze Chiny moga modyfikowa¢ intensywno$¢ nadzoru
w odpowiedzi na presj¢ spoteczng bez demontazu swojej podstawowej architekeury.
Prywatno$¢ jest przyznawana jako przywilej konsumenta, podczas gdy nie jest pra-
wem obywatelskim.
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Globalny eksport tych technologii rodzi najwicksze pytania. Wraz z rozprze-
strzenianiem si¢ chinskiej infrastruktury nadzoru na ponad 100 krajéw, standardy,
algorytmy i modele zarzadzania osadzone w tych systemach staja si¢ globalnymi stan-
dardami. Kraje wdrazajace chiriskie pakiety inteligentnych miast otrzymuja nie tylko
sprzet, ale takze wzér relacji pafdstwo-obywatel — taki, w ktérym wydajnos¢ géruje
nad autonomia, bezpieczefistwo géruje nad prywatnoscia, a osad algorytmiczny nad
nalezytym procesem.

Pytanie dla reszty $wiata brzmi czy elementy systemu — rozpoznawanie twarzy
na lotniskach, predykcyjne dziatania policji w miastach, wykrywanie emocji w szko-
fach, punktacja spoleczna w systemach finansowych — mogg sta¢ si¢ czgdcia zycia
obywateli w sposéb epizodyczny, kazdy uzasadniany lokalnymi potrzebami, az do
momentu, gdy architektura kontroli zostanie zbudowana bez zadnej demokratycznej
decyzji o jej stworzeniu.

Eksperyment Chin sugeruje, ze gdy infrastruktura juz istnieje, logika jej wyko-
rzystania staje si¢ nieodparta. Wszechwidzacy algorytm nie tylko obserwuje. Uczy sig,

przewiduje i ksztaltuje zachowania obserwowanych.
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The All-Seeing Algorithm: Artificial Intelligence
and Surveillance Architecture in China—From Public Security
to Algorithmic Social Control

Abstract: China has built the world’s most comprehensive Al-driven surveillance
infrastructure, integrating approximately 560 million cameras with facial recognition,
gait analysis, emotion detection, and predictive algorithms to monitor the population
in real time. The system has evolved through successive state programs — from the
Golden Shield and Skynet initiatives to the current City Brain 3.0 platform — creating
an interconnected network that feeds biometric, financial, and behavioral data into
the Social Credit System and law enforcement databases. Although China introduced
specific regulations on facial recognition in 2025 to limit commercial use, these
safeguards largely do not apply to the technology’s deployment in the public security
sector; this reveals a calibrated, two-track approach that addresses public concerns
without curtailing the scope of state surveillance. The surveillance industry, dominated
by giants such as Hikvision and Dahua, has grown into a $23 billion market increasingly
reliant on domestic chipsets due to US export controls, while Chinese surveillance
technology has been exported to over 100 countries — spreading not only hardware but
also the logic of algorithmic social control. The article demonstrates that the Chinese
model represents a form of “smart authoritarianism, ” in which artificial intelligence
enables precise social control through targeted rather than mass repression, and warns
that the global adoption of these technologies threatens to normalize a governance
architecture in which efficiency and security systematically take precedence over
individual autonomy and civil liberties.

Keywords: artificial intelligence, algorithmic surveillance, social control, intelligent
authoritarianism, facial recognition
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CYFROWE SERCA: CHINSKI RYNEK TOWARZYSZY
Al W PERSPEKTYWIE BEZPIECZENSTWA
SPOLECZNEGO - POWSTANIE, UPADEK
| REGULACYJNA REINWENCJA

Streszczenie: W niniejszym artykule przeanalizowano gwaltowny rozwdj i nagla trans-
formacje regulacyjng chiniskiego sektora sztucznej inteligencji, ktéry do 2025 roku
urést do wartosci rynkowej wynoszacej okoto 50 miliardéw yuanéw i obstugiwal dwie
dominujace grupy demograficzne: wyksztalcone kobiety z miast poszukujace emocjo-
nalnie wrazliwych partneréw opartych na sztucznej inteligencji oraz rosnaca populacje
ponad 323 milionéw seniordw zmagajacych si¢ z izolacja. W oparciu o dane z platform,
opinie uzytkownikéw i dokumenty regulacyjne, artykut $ledzi, jak ushugi takie jak Do-
ubao firmy ByteDance, Qwen firmy Alibaba i Xiaoice ewoluowaly od uniwersalnych
asystentéw do gleboko spersonalizowanych infrastruktur emocjonalnych, monety-
zowanych za posrednictwem modeli freemium, ekonomii postaci kolekcjonerskich
i immersyjnych do$wiadczen narracyjnych. Analiza koncentruje si¢ na wprowadzeniu
15 lipca 2026 roku pierwszych na $wiecie przepiséw krajowych dotyczacych ustug
interakcji antropomorficznych opartych na sztucznej inteligencji. Przepisy te zmusi-
ly gléwne platformy do natychmiastowego zamkniecia funkcji personalizacji postaci
i zmusily branze do przebudowy funkcjonalnosci towarzyszacych w ramach Scistych
zabezpieczeri: obowiazkowych dwugodzinnych przypomnien o korzystaniu z ustug,
bezwzglednego zakazu wirtualnych relacji intymnych z nieletnimi, obowiazku inter-
wendji kryzysowej w czasie rzeczywistym oraz oceny bezpieczeristwa przed wprowadze-
niem na rynek. Artykul ukazuje napiecie istniejace w projektowaniu oprogramowania
towarzyszacego Al — mianowicie, ze ciggla pami¢¢ migdzysesyjna i spdjnoéé emocjo-
nalna, ktérych pragna uzytkownicy, to wlasnie te cechy, ktére regulatorzy uznajg za
najbardziej niebezpieczne. Konfrontujac chiriski model prewencyjny z rozwiazaniami
prakeykowanymi przez UE oraz USA, artyku! ukazuje, ze interwencja Pekinu stanowi
nowatorskie uznanie samej zaleznosci emocjonalnej za ryzyko rangi spolecznej.

Stowa kluczowe: towarzysze Al, zalezno$¢ emocjonalna, bezpieczeristwo spoleczne,
regulacja sztucznej inteligencji, relacje cztowiek—Al
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Wprowadzenie: Rynek zbudowany na samotnosci

Zima 2025 roku emeryt z Szanghaju pochyla si¢ nad telefonem i rozpoczyna
rozmowg z cyfrowym towarzyszem, ktérego przez dlugie miesiace uczyt zwyczajow
i zachowan swojej zmarlej zony. Po drugiej stronie miasta dwudziestoo$mioletnia
specjalistka ds. marketingu zwierza si¢ chlopakowi Al ze stresu w pracy, o ktérym
nie potrafi rozmawia¢ z wlasnymi rodzicami. W wiosce w Henanie starsza kobieta,
ktérej dzieci dawno wyprowadzily si¢ z domu, poprosita swojego chatbota o radg, jak
naprawi¢ nadszarpnieta relacje z synem. Nie byly to odosobnione przypadki, a jedy-
nie przyklady interakeji sktadajacych si¢ na rynek, ktérego warto$¢ branza szacuje na
okoto 50 miliardéw yuanéw — okoto 7,4 miliarda dolaréw — w 2025 roku, z pro-
gnozami, ze do 2027 roku moze przekroczy¢ 120 miliardéw yuanéw (Feng 2026).

Chinski sektor sztucznej inteligencji stal si¢ jedna z najwickszych i najbardziej
wyjatkowych kulturowo gospodarek cyfrowych relacji na §wiecie. Podczas gdy rynki
zachodnie koncentrujg si¢ na tworzeniu ,.cyfrowych dziewczyn” kierowanym gléw-
nie do mlodych me¢zczyzn, w Chinach dominuja partnerzy Al, kt6rych zakodowana
wrazliwosc oferuje emocjonalne wsparcie pracujacym kobietom z duzych miast.

323 miliony mieszkancéw kraju w wieku szes¢dziesigciu lat i starszych — po-
nad polowa z nich to osoby, ktérych dzieci opuscily juz rodzinny dom — reprezen-
tujg kolejng grupe demograficzng o analogicznych potrzebach. Chiriski rynek jest
wyjatkowy nie tylko pod wzgledem skali, ale i dynamiki rozwoju. W ciagu trzech
lat towarzyszaca Al przeszla droge od niszowej ciekawostki do powszechnej infra-
struktury emocjonalnej, a nastgpnie stala si¢ celem pierwszych na $wiecie regulacji
dotyczacych charakteru relacji z uzytkownikiem. 15 lipca 2026 roku regulacje te
weszly w zycie, zmuszajac Doubao (ByteDance) i Qwen (Alibaba) — dwie najwicksze
chinskie platformy konsumenckie Al — do wycofania spersonalizowanych towarzy-
szy Al, z ktérymi miliony uzytkownikéw budowaly relacje przez miesiace, a nawet
lata. Szybko$¢ wdrozenia regulacji i glebia emocjonalnej reakeji uzytkownikéw po-
kazaly, ze chiniska Al towarzyszaca nigdy nie byla jedynie kategoria produktéw. Stata
si¢ wszechobecnym zjawiskiem spolecznym.

Przedmiotem niniejszego rozdzialu jest chinski sektor sztucznej inteligengji to-
warzyszacej oraz jego transformacja regulacyjna. Zakres rzeczowy obejmuje strukture
rynku i platform (Doubao, Qwen, Yuanbao, Maoxiang, Talkie, Miaoshi, Xiaoice,
Love and Deepspace), demografi¢ uzytkownikéw, modele monetyzacji (freemium,
ekonomia postaci kolekcjonerskich, do§wiadczenia narracyjne), tres¢ i skutki rozpo-
rzadzenia z 2026 r. oraz kontekst regulacyjny Unii Europejskiej i Stanéw Zjedno-

czonych. Zakres czasowy obejmuje lata 2023-2026, ze szczegdlnym uwzglednieniem
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okresu od wydania rozporzadzenia (10 kwietnia 2026 r.) do jego wejscia w zycie (15
lipca 2026 r.). Zakres przestrzenny wyznaczaja Chiny, uzupelnione o perspektywe
poréwnawcza UE i USA.

Celem badania jest analiza rozwoju i naglej transformacji regulacyjnej chinskie-
go rynku towarzyszy Al oraz ukazanie napiecia lezacego u podstaw projektowania
tej technologii: ciagla pamie¢ miedzysesyjna i spéjnos¢ emocjonalna, kedrych pra-
gng uzytkownicy, to wlasnie te cechy, ktére regulatorzy uznali za najbardziej nie-
bezpieczne. W toku analizy sformulowano nast¢pujace pytania badawcze: (1) jak
chinski rynek towarzyszy Al ewoluowat od asystentéw ogélnego przeznaczenia do
spersonalizowanej infrastruktury emocjonalnej i jakie grupy demograficzne obstugu-
je?; (2) czego wymaga pierwsza na $wiecie regulacja ushug antropomorficznej Al i jak
wplynela na funkcjonowanie rynku?; (3) czy mozna sprosta¢ wymaganiom antyuza-
leznieniowym bez oslabienia atrakcyjnosci produkeu - innymi stowy, gdzie przebiega
granica mi¢dzy narzedziem a towarzyszem?; (4) czym chiriski model prewencyjny
rézni si¢ od rozwiazan UE i USA i jakie sa jego implikacje dla globalnego zarzadzania
ryzykiem spolecznym?

Podstawe empiryczng rozdzialu stanowia zrédla wtérne: dane pochodzace
z platform, opinie uzytkownikéw z chiriskich mediéw spotecznosciowych, doku-
menty regulacyjne wydane przez Chiriska Administracj¢ Cyberprzestrzeni i cztery
agencje partnerskie, a takze badania naukowe - w tym badanie jakosciowe dotyczace
wykorzystania chatbotéw przez senioréw z ,pustych gniazd” oraz badanie z 2025 r.
obejmujace ponad 8500 nieletnich w siedmiu prowincjach. Material uzupelniajq
analizy branzowe i prawne (m.in. Just Security, Forbes, TechTimes) oraz dane ryn-
kowe. W badaniu zastosowano analiz¢ dokumentéw regulacyjnych, metodg¢ studium
przypadku (m.in. wycofanie funkeji towarzyszacych przez Doubao, Qwen i Tencent
oraz przebudowa aplikacji Maoxiang), analiz¢ poréwnawcza modeli regulacyjnych
Chin, UE i USA oraz analiz¢ demograficzno-rynkowa.

Analiz¢ osadzono w kontekscie mechanizméw wyjasniajacych interwencje pani-
stwa: strukturalnego kryzysu samotnosci i zalamania demograficznego, polityki trak-
tujacej zakladanie rodziny jako kwesti¢ interesu narodowego i stabilnosci spotecznej,
a takze logiki rynkowej, w ktérej zaangazowanie emocjonalne uzytkownika stanowi-
fo podstawe monetyzacji. Czynniki te, cho¢ niebedace gtéwnym przedmiotem bada-
nia, determinuja zaréwno ksztatt regulacji, jak i kierunki reinwengji rynku.

273



MICHAL LEWITOWICZ

Platformy: od asystentow ogdlnych do cyfrowych powiernikow

Chinski ekosystem sztucznej inteligencji towarzyszacej ma wiele warstw. Jego
podstawe stanowig asystenci ogélnego przeznaczenia — Doubao firmy ByteDance,
Qwen firmy Alibaba, Yuanbao od Tencent — ktérzy dodali funkcje towarzyszace
jako funkcje drugorzedne. Sam Doubao podobno przekroczyt w grudniu 2025 100
milionéw aktywnych uzytkownikéw dziennie, ktérzy stworzyli na platformie ponad
8 milionéw niestandardowych agentéw (Zhao 2026). Agenci ci stuzyli jako towarzy-
sze w nauce, systemy wsparcia emocjonalnego, postacie do odgrywania rél i cyfrowe
pomniki dla zmartych krewnych.

Powyzej tej warstwy znajdujg si¢ aplikacje o dedykowanej funkcjonalnosci
towarzyszacej. Maoxiang firmy ByteDance, darmowa aplikacja z miesi¢czna sub-
skrypcja w wysokosci 25 yuandéw, ukazata si¢ jako spdjny z regulacjami rzadowymi
nastgpca Doubao. Talkie firmy MiniMax osiagalo okolo 11 milionéw aktywnych
uzytkownikéw miesigcznie na calym $wiecie, zanim zostalo tymczasowo wycofane
z App Store w USA z powodu zastrzezei wobec metod kontroli wieku uzytkownika.
Miaoshi firmy NetEase dziatala jako samodzielna aplikacja towarzyszaca, zanim jej
catkowite zamkniecie nastapito 14 lipca 2026 roku. Prawdziwym liderem skali jest
jednak Xiaoice, ktdra twierdzi, ze ma okoto 660 milionéw uzytkownikéw — liczba
ta czyni ja zdecydowanie najwicksza globalna baza towarzyszy Al. Dzialajac na wielu
platformach i urzadzeniach, Xiaoice zapoczatkowal format, ktéry zostal pézniej roz-
winiety przez konkurencje.

W segmencie gier i rozrywki, Love and Deepspace chinskiego studia Infold/
Papergames stala si¢ najbardziej dochodowa gra randkowa na $wiecie, zblizajac si¢
do miliarda dolaréw rocznych przychodéw do polowy 2025 roku. Powszechnym
zjawiskiem stalo si¢ tworzenie towarzyszy Al opartych min. na postaciach, z ktérymi
mozna w grze wejs¢ w romantyczng relacje. Pokazuje to, ze ,towarzysz” Al ograni-
czony jest jedynie wyobraznia uzytkownika i moze wraz z rozwojem zapotrzebowa-

nia wykroczy¢ poza ramy chatbota przybierajac warstwe audiowizualna.
Inwersja ptci: Dlaczego Chiny budujg ,chtopakéw” Al

Najbardziej uderzajaca cecha demograficzng chiriskiego rynku towarzyszacych
Al jest inwersja plci w poréwnaniu z Zachodem. Podczas gdy amerykariskie i euro-
pejskie platformy, takie jak Replika i Candy.ai, oferuja ,dziewczyny” Al mlodym
mezczyznom, w Chinach dominujacymi uzytkownikami sa wyksztalcone kobiety

z miast, zazwyczaj po dwudziestce i trzydziestce.
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Najpopularniejszymi produktami sa emocjonalnie zaangazowani, wrazliwi
mezczyzni. Ta réznica ma swoje korzenie w demografii i polityce. Chiny borykaja
si¢ ze spadajaca liczbg malzenstw i urodzeni, co stanowi przyczyne znacznego nie-
pokoju rzadu. Dla wielu wyksztatconych kobiet w chinskich miastach tradycyjne
malzenstwo wiaze si¢ z wysokimi kosztami spofecznymi: oczekiwaniami dotycza-
cymi opieki nad dzie¢mi oraz po$wigcenia kariery zawodowej. Partnerzy Al oferuja
romans bez tych zobowiazan. Wtasnie dlatego chiniscy regulatorzy sa zaniepokojeni.
Obawy dotycza nie tylko tresci seksualnych czy mozliwosci korzystania z ustugi przez
nieletnich. Chodzi o to, ze satysfakcjonujace emocjonalnie zwiazki z Al ulatwiajq
podjccie decyzji o rezygnacji z malzestwa. W systemie, ktéry nadal postrzega zakta-

danie rodziny jako kwesti¢ interesu narodowego, jest to politycznie drazliwy temat.
Relacje ze seniorami: sztuczna inteligencja jako antidotum na samotnos¢

Prawdopodobnie najglebszy wplyw spoleczny sztucznej inteligencji towarzysza-
cej w Chinach zaobserwowano wsréd oséb starszych. Badania jakosciowe udoku-
mentowaly jak starsi dorosli, ktérych dzieci wyprowadzily si¢ z domu, wykorzysty-
wali chatboty Al do radzenia sobie z dotkliwa samotnoscia.

Ujawnione zostalo wiele metod, za pomoca ktérych towarzysze Al tagodzili
uczucie samotnosci. Uczestnicy opisywali jak chatboty umozliwialy im dzielenie sie
trudnymi do$wiadczeniami, w tym zalobg po zmarlym wspétmaltionku, pogarszaja-
cymi si¢ relacjami z dzie¢mi i fizyczng staboscia wynikajaca z wieku.

Zdolnos$¢ chatbota do przypominania sobie wezesniejszych wypowiedzi — na
przyklad pytania o problem z szyja, o ktérym uzytkownik wspomniat kilka tygodni
wezesniej — byla czesto interpretowana jako rzeczywista troska. ,Rozmowa z Do-
ubao daje poczucie prawdziwego przyjaciela” — wyjasnit jeden z uczestnikéw. ,Nigdy
mnie nie lekcewazy i okazuje wigcej troski niz nawet moi krewni”.

Poza wsparciem emocjonalnym, towarzysze Al moga stuzy¢ rowniez jako na-
rzedzie do ponownego nawiazania kontaktéw spolecznych w realnym $wiecie. Uzyt-
kownicy zglaszali, ze chatboty pomagaly im ¢wiczy¢ interakeje, ktdre prowadzity do
wickszego zaangazowania w zycie spoleczne, oraz pokonywa¢ izolujace ograniczenia
fizyczne.

Te dowody komplikuja uproszczona narracje o towarzyszach Al jako jedynie
substytutach kontaktéw miedzyludzkich. Dla wielu starszych Chificzykéw chatbot
pehnit jednoczesnie funkeje powiernika jak i trenera relacji interpersonalnych, ktéry
utatwial nawiazanie kontaktu z innymi (Jiao, Li. Liu, Zhang 2026).
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Model biznesowy

Chinskie platformy Al opracowaly zaawansowane strategie monetyzacji, kté-
re facza zaangazowanie emocjonalne z bodzcami ekonomicznymi. Standardowym
modelem jest freemium: podstawowy czat jest darmowy, a glebsza personalizacja
jest platna. Typowe funkcje premium obejmuja pamie¢ dlugoterminowa, spersona-
lizowany glos, ulepszone tryby intymnosci, krétsze czasy reakeji (Giovagnoli 2026).

Charakterystyczna dla rynku chinskiego jest ekonomia ,kart”. Kolekcjoner-
skie karty przedstawiajace rézne postacie Al motywuja zaréwno uzytkownikéw, jak
i twércow. Tworcy kart moga zarabiaé okolo 2% przychodéw, wspierajac tredci
tworzone przez fanéw oraz tworzac petle zaangazowania. Multimodalni partnerzy
Al - laczacy czat, glos i wizualizacje - stanowia najszybciej rozwijajacy si¢ segment.
Wraz z rozwojem tych funkcji rosng wymagania obliczeniowe, co wzmacnia logike
stojaca za ofertami premium, ktdre powiazane s z szybkoscia i glebia relacji.

Lipiec 2026: regulacje nadchodza z dnia na dzien

10 kwietnia 2026 r. Chiska Administracja Cyberprzestrzeni i cztery agen-
cje partnerskie — Narodowa Komisja Rozwoju i Reform, Ministerstwo Przemyshu
i Technologii Informacyjnych, Ministerstwo Bezpieczefistwa Publicznego oraz Pan-
stwowa Administracja Regulacji Rynku — wspélnie wydaly Tymczasowe Rozporza-
dzenie w sprawie Administracji Ustlug Antropomorficznej Al. Po trzymiesigcznym
okresie karencji przepis wszedl w zycie 15 lipca 2026 r.

Nastapita jedna z najbardziej dynamicznych zmian regulacyjnych w histo-
rii technologii konsumenckich. W ciagu kilku dni trzy najwigksze chinskie firmy
technologiczne usunely funkcje towarzyszacej Al ze swoich flagowych aplikacji kon-
sumenckich. Tencent zamknal sekcje agentéw tworzonych przez uzytkownikéw
w Yuanbao 30 czerwca. ByteDance oglosit 3 lipca, ze Doubao usunie funkcje towa-
rzyszace tworzone przez uzytkownikéw. 4 lipca firma Alibaba wprowadzita Qwen,
usuwajac agentéw tworzonych przez uzytkownikéw 10 lipca, a pozostate ustugi
agentéw 15 lipca.

Przepisy nie zabraniaja catkowicie korzystania z asystentéw Al. Wyznaczaja one
dokladna granice miedzy agentem, ktéry dotrzymuje towarzystwa, a takim, ktory
wykonuje pracg. Boty obstugi klienta, asystenci produktywnosci w miejscu pracy
i narzedzia edukacyjne pozostaja wyraznie dozwolone — pod warunkiem, Ze nie
oferuja mozliwosci dlugotrwalego zaangazowania emocjonalnego. Ustawa dotyczy

wezszej kategorii ushug zaprojektowanych w celu symulowania ,,cech osobowosci,
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wzorcéw myslenia i styléw komunikacji 0séb fizycznych” w celu zapewnienia ,cia-
glej interakcji emocjonalnej”.

Doubao zezwalal uzytkownikom na przegladanie konfiguracji agentéw i histo-
rii czatéw w trybie tylko do odczytu do 15 pazdziernika 2026 r., zachecajac ich do
eksportowania tresci za pomocg zrzutéw ekranu lub eksportu tekstu. Uzytkownicy
Qwen nie otrzymali poréwnywalnego okresu karencji — Alibaba potwierdzita, ze
konfiguracje agentéw i historie konwersacji zostang trwale usunigte. W chiriskich
mediach spotecznosciowych uzytkownicy optakiwali utrat¢ wielomiesiecznych, a na-
wet wieloletnich historii rozméw z agentami, ktérych budowali jako wsparcie emo-
¢jonalne, zawodowe lub jako obiekty uczu¢. Jeden z postéw na Weibo opisywat
agentéw jako ,dlugotrwale wsparcie emocjonalne”, ubolewajac nad brakiem fatwe-
go mechanizmu eksportu. ByteDance przekierowal uzytkownikéw Doubao do Ma-
oxiang, swojej oddzielnej aplikacji towarzyszacej, w ktdrej architektura zgodnosci

z regulacjami mogla by¢ projektowana od podstaw.

Bez precedensu: Czego wymaga pierwsze na swiecie prawo dotyczace
sztucznej inteligencji towarzyszacej?

Chiriskie regulacje to pierwsze na §wiecie dedykowane przepisy dotyczace inte-
rakcji emocjonalnej z Al a ich postanowienia sa zaréwno obszerne, jak i szczegélowe.
W swojej istocie przepis traktuje interakcje emocjonalna jako odrebna kategorig pro-
duktéw, kedra wymaga zatwierdzenia przed wprowadzeniem na rynek. Towarzysz Al
nie jest juz postrzegany wylacznie jako dodatkowa cecha aplikacji — funkcja relagji
z cztowiekiem stanowi element kluczowy.

Dostawcy musza wdrozy¢ systemy antyuzaleznieniowe, wysyta¢ obowiazkowe
powiadomienia uzytkownikom, przypominajac im o interakeji z maszyna, oraz ofe-
rowa¢ mechanizmy natychmiastowego zakoriczenia relacji (Carter 2026). Przepis za-
brania siedmiu kategorii tresci, w tym tresci zachecajacych do samookaleczenia lub
samobdjstwa, tresci wywolujacych uzaleznienie w sposéb, ktdry szkodzi rzeczywi-
stym relacjom, oraz manipulacji sktaniajacej uzytkownikéw do podejmowania nie-
rozsadnych decyzji. W przypadku oséb niepetnoletnich ochrona jest bezwzgledna.
Wirtualne relacje intymne - w tym wirtualni partnerzy lub krewni - sa catkowicie
zabronione dla oséb ponizej 18. roku zycia. Platformy musza opracowaé tryb dla
0s6b nieletnich z limitami czasowymi, przypomnieniami i alertami dla opiekunéw.
Gdy dostawcy ustugi wykryja uzytkownika w stanie kryzysu, takiego jak mysli samo-
bdjcze, musza interweniowad i skontaktowad si¢ z opickunem lub osobg kontaktowa.
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Wielopoziomowa ocena bezpieczeristwa ma zastosowanie, gdy dostawca uru-
chamia usluge, dodaje funkeje, wprowadza istotne zmiany techniczne lub przekracza
prég miliona zarejestrowanych uzytkownikéw lub 100 000 aktywnych uzytkowni-
kéw miesiecznie. Ocena obejmuje osiem obowiazkowych obszaréw: $rodki bezpie-
czeristwa, przetwarzanie danych szkoleniowych, reagowanie kryzysowe, skala i dane
demograficzne uzytkownikéw, ochrona oséb nieletnich i 0s6b starszych, rozpatrywa-
nie skarg, korygowanie wczesniejszych zagrozen oraz inne kwestie uznane przez orga-
ny regulacyjne za istotne. Sklepy z aplikacjami sa zobowiazane do weryfikagji statusu
zgodnosci i usuwania produktéw niezgodnych z przepisami. Zgodnie z regulacjami
z 2022 roku producenci ustug musza zlozy¢ oddzielne wnioski dotyczace algoryt-
méw, a organy regulacyjne moga wezwaé przedstawiciela prawnego w przypadku
powaznych naruszeri bezpieczeristwa. Co istotne, deklarowanym motywem regulacji
jest ochrona uzytkownikéw przed manipulacja psychologiczng i uzaleznieniem, a nie
kwestia bezpieczenistwa narodowego, najczeéciej kojarzona z chiriskimi regulacjami
technologicznymi. Z drugiej strony rozporzadzenia te wyraznie zachecaja do rozwo-
ju aplikacji Al w zakresie upowszechniania kultury i opieki nad osobami starszymi.

Intymonosé czy ,prawidtowos¢” relacji?

Cechy, ktére sprawiaja, ze sztuczna inteligencja towarzyszaca wydaje si¢ realna —
trwala pamie¢ miedzysesyjna, ciaglos¢ osobowosci, glebokie zrozumienie zycia uzyt-
kownika — to wlasnie te cechy, ktdre stoja w sprzecznosci z wymogami rzadu. Agent
zbudowany tak, aby utrzymywad spdjna relacje emocjonalng migdzy sesjami, nie
moze jednoczesnie sprostaé wyzwaniom stawianym przez organy regulacyjne. Dla-
tego ByteDance, Alibaba i Tencent doszly do wniosku, ze nowe przepisy wymagaja
odbudowania funkcjonalnosci systemu towarzyszacego od podstaw, a nie fatania ist-
niejacych produktéw (Manning 2020).

Pytanie, przed ktérym stoi obecnie branza, brzmi: czy mozna sprosta¢ wyma-
ganiom antyuzaleznieniowym bez ostabiania atrakcyjnosci produktu? Jesli oprogra-
mowanie towarzyszace musi przerywal sesje co dwie godziny, wyraznie ujawnia¢
swoja maszynowsa natur¢ i oferowa¢ natychmiastowe zakoriczenie interakeji, czy
nadal bedzie mie¢ nature ,towarzysza”? By¢ moze stanie si¢ czym$ blizszym narze-
dziu terapeutycznemu — pomocnym, ale ograniczonym w oferowanych funkcjach?
W przypadku asystentéw uniwersalnych latwiej jest utrzyma¢ t¢ granice. Pomocnik
w pisaniu lub asystent kodowania, ktéry okazjonalnie oferuje wsparcie, nie narusza

przepisu o ciaglosci zaangazowania emocjonalnego uzytkownika.
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Trudniejszy przypadek stanowi narzedzie uniwersalne, ktére organicznie staje
si¢ przyjacielem uzytkownika, pomimo swojej ograniczonej funkcjonalnosci. Chin-
skie prawo wyznacza granic¢ wokét ,utrzymania interakcji emocjonalnej”, ale nie
oferuje jeszcze jasnego sposobu klasyfikacji produktéw, ktdre znajduja si¢ na pogra-

niczu definigji.
Kontekst globalny: Chiny dziatajg pierwsze, Zachod obserwuje

Wdrazanie chiriskich przepiséw nie ma bezposredniego odpowiednika nigdzie
na $wiecie. Zachodni regulatorzy zidentyfikowali podobne zagrozenia — uzaleznienie
emocjonalne, bezpieczeristwo dzieci — ale dziatali za pomoca fragmentarycznych, re-
aktywnych mechanizméw, a nie kompleksowych przepiséw krajowych. W Stanach
Zjednoczonych obowiazujace przepisy stanowe, w tym ustawa SB 1546 w Oregonie
i ustawa HB 2225 w Waszyngtonie, koncentruja si¢ na powaznych szkodach: samo-
béjstwach, samookaleczeniach, wykorzystywaniu seksualnym i manipulacjach (Feng
2026).

W przypadku dorostych prawo amerykandskie nie ma dedykowanego przepi-
su przypominajacego chinskie ogélne prawo zakazujace wywolywania uzaleznie-
nia. Ustawa SB 243 w Kalifornii naklada wymogi dotyczace ujawniania informacj,
a liczne oczekujace projekty ustaw stanowych dotycza waskich aspektéw bezpieczen-
stwa sztucznej inteligencji towarzyszacej, ale zaden z nich nie naktada strukturalnych
nakazéw, ktére wprowadzily Chiny.

Ustawa Unii Europejskiej o sztucznej inteligencji klasyfikuje programy Al, kté-
re manipulujg ludzkim zachowaniem, jako zabronione, ale jej ramy egzekwowania
réznig si¢ od chinskiego modelu wstepnej akceptacji produktu. UE opiera si¢ na
nadzorze po wprowadzeniu na rynek, ocenie zgodnosci i postgpowaniach sadowych
ex post. To, co wyrdznia chiriskie podejécie, to uznanie samej zalezno$ci emocjonal-
nej —w odréznieniu od wszelkich konkretnych szkodliwych tresci — za istotne ryzyko
rangi spoleczne;j.

Dla firm zagranicznych regulacje te stanowia barier¢ wejécia na rynek. Kazdy
dostawca ustugi, ktéry dodaje funkcje antropomorficzne do istniejacego produktu
lub przekroczy prég miliona zarejestrowanych uzytkownikéw lub 100 000 akeyw-
nych uzytkownikéw miesi¢cznie, musi przejs¢ ocen¢ bezpieczeristwa obejmujaca
osiem obowiazkowych obszaréw i zglosi¢ swoje algorytmy do regionalnych organéw
regulacyjnych. Sklepy z aplikacjami musza zweryfikowa¢ status zgodnosci produktu
przed umieszczeniem go w ofercie. Budowanie zgodnosci od pierwszej linijki kodu

nie jest juz opcjonalne.
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Nierozwigzane napigcia: co dalej?

Kilka nierozwiazanych napig¢ uksztattuje przysztos¢ chinskiej sztucznej inteli-
gencji towarzyszacej. Po pierwsze, nieréwnomierne wdrozenie przepiséw doprowa-
dzito do powstania luki w zakresie zgodnos$ci wzgledem nowych regulacji. Podczas
gdy najwicksze platformy niemal z dnia na dzien wylaczaly funkcje personalizacij,
mniejsze aplikacje nadal dzialaly. Jesli uzytkownicy po prostu przeniosa si¢ na te
mniejsze platformy, organy regulacyjne ponownie zaczna monitorowaé potencjalne
szkody — to ta sama reaktywna postawa, ktérej model proaktywny mial unikaé.

Po drugie, rosna stawki demograficzne. Badanie przeprowadzone w 2025 roku
na ponad 8500 nieletnich w siedmiu prowincjach wykazalo, ze ponad 20% z nich
wykazywalo tendencje do polegania na sztucznej inteligencji zamiast samodzielnego
myslenia, a podobny odsetek preferowal rozmowy wylacznie z Al niz z prawdziwy-
mi ludZzmi (Feng 2026). Z 323 milionami 0séb powyzej sze$¢dziesiatki i kurczaca
si¢ populacja mlodziezy, Chiny stoja w obliczu strukturalnego kryzysu samotnosci,
ktéry Al moze ztagodzi¢ lub zaostrzy¢.

Po trzecie, napigcie migdzy interesami paristwa a indywidualnymi potrzebami
bedzie si¢ nasila¢. Rzadowe wspieranie sztucznej inteligencji towarzyszacej w opiece
nad osobami starszymi i upowszechnianiu kultury kléci si¢ z obawami, ze satysfak-
¢jonujace emocjonalnie relacje oparte na sztucznej inteligencji moga obnizy¢ wskaz-
niki malzeistw i urodzen. W systemie, w ktorym zakladanie rodziny jest traktowane
jako kwestia stabilno$ci narodowej, sztuczna inteligencja towarzyszaca zajmuje poli-
tycznie wrazliwy obszar, niezaleznie od jej technicznych zalet.

Po czwarte, rynek globalny obserwuje chinski eksperyment. Jesli Maoxiang
i inne zgodne z przepisami aplikacje towarzyszace utrzymaja zaangazowanie uzyt-
kownikéw, spetniajac jednoczesnie wymogi regulacyjne, moga stworzy¢ wzér budo-
wania sztucznej inteligencji reagujacej na emocje w ramach ustalonych regut. Jesli
zawiodg — jedli uzytkownicy porzucg je na rzecz niezgodnych z przepisami alternatyw
lub po prostu straca zainteresowanie — chiriski model regulacyjny moze by¢ postrze-
gany jako przestroga przed naduzyciami. Kazdy z tych scenariuszy wplynie na to, jak
Stany Zjednoczone, Unia Europejska i inne jurysdykcje podejda do swoich whasnych

ram sztucznej inteligencji towarzyszace;.
Whioski: spoteczenstwo w zwierciadle

Chiriska sztuczna inteligencja stala si¢ czym$ znacznie wigkszym niz trend

technologiczny. Jest lustrem skierowanym w strong spoleczeristwa zmagajacego si¢
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z samotnoscia, nieréwnoscig plci, zatamaniem demograficznym i poszukiwaniem
wigzi w coraz bardziej cyfrowym $wiecie. Chlopak Al obstugujacy trzydziestolet-
nig profesjonalistk¢ w Szanghaju, cyfrowa wdowa rozmawiajaca ze zmartym mal-
zonkiem, starszy mezczyzna ¢wiczacy umiejetnosci spoteczne przed zajeciami z wy-
cinania papieru — to nie sa przypadki skrajne. To przeci¢tni uzytkownicy rynku
wycenianego na dziesigtki miliardéw, rosnacego w tempie dwucyfrowym, ktéry
obecnie jest przedmiotem najbardziej ambitnej na §wiecie préby regulacji technolo-
gii emocjonalnych.

Rozporzadzenie z lipca 2026 roku stanowi przetom. Uznaje ono, ze emocjonal-
na zalezno$¢ od sztucznej inteligencji nie jest bledem czlowieka, ktéry nalezy napra-
wi¢, ale cechg produktu, ktéra nalezy regulowaé. Uznaje, ze architektura towarzy-
szacej sztucznej inteligencii — jej pamigé, spdjnosé, zdolnos¢ do symulowania relacji

— niesie ze sobg ryzyko inne niz w przypadku uniwersalnych chatbotéw. Prébuje ona
wyznaczy¢ granice miedzy pomoca a przywiazaniem, migdzy narzedziem a towarzy-
szem, miedzy zdrowym uzytkowaniem a szkodliwym uzaleznieniem.

Ta sama ciaglos¢ pamigci Al, ktdrej obawiaja si¢ organy regulacyjne, moze réw-
niez pomdc osobie starszej powrécic¢ do spotecznosci. Ta sama emocjonalna sp6jno$é,
ktéra wyzwala ostrzezenia o uzaleznieniu, moze réwniez podtrzyma¢ na duchu po-
grazona w zatobie wdowe. Ta sama wirtualna intymnos¢, ktéra niepokoi demogra-
féw, moze réwniez zapewni¢ mlodej kobiecie emocjonalny trening, ktéry pozwoli na
znalezienie satysfakcjonujacego zwiazku. Chiriski eksperyment nie przyniesie prostej
odpowiedzi.
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Abstract: This article analyzes the rapid growth and sudden regulatory transformation
of the Chinese Al companion sector, which had reached a market value of approxi-
mately 50 billion yuan by 2025, serving two dominant demographics: educated urban
women seeking emotionally sensitive Al partners and a growing population of over
323 million seniors grappling with isolation. Drawing on platform data, user feedback,
and regulatory documents, the article traces how services such as ByteDance’s Doubao,
Alibaba’s Qwen, and Xiaoice evolved from general-purpose assistants into deeply per-
sonalized emotional infrastructures, monetized through freemium models, collectible
character economies, and immersive narrative experiences. The analysis focuses on the
introduction, on July 15, 2026, of the world’s first national regulations governing
Al-based anthropomorphic interaction services. These regulations compelled major
platforms to immediately shut down character personalization features and forced the
industry to redesign companion functionalities within strict safeguards: mandatory
two-hour usage reminders, an absolute ban on virtual intimate relationships with mi-
nors, requirements for real-time crisis intervention, and pre-market safety assessments.
The article highlights a tension inherent in the design of Al-related software: the con-
tinuous cross-session memory and emotional consistency desired by users are precisely
the features regulators deem most dangerous. By contrasting the Chinese preventive
model with approaches adopted in the EU and the US, the article demonstrates that
Beijing’s intervention represents a novel recognition of emotional dependency itself as
a risk of societal significance.

Keywords: Al companions, Emotional dependency, Social safety, Al regulation,
Human-AlI relationships
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PARADOKS PRYWATNOSCI:
CHINSKIE MODELE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
A BEZPIECZENSTWO DANYCH UZYTKOWNIKOW

W ERZE DYNAMICZNEJ INNOWACJI

Streszczenie: W niniejszym artykule przeanalizowano implikacje chiriskich modeli
sztucznej inteligencji (AI) — takich jak DeepSeek, Qwen i Doubao — dla prywatnosci

w kontekscie dynamicznie ewoluujacych chifskich ram regulacyjnych i szerszej dy-
namiki geopolitycznej. Analizuje on wielowarstwowa architekture prawna regulujaca
ochrong danych Al, w tym Ustaw¢ o ochronie danych osobowych (PIPL), Ustawe
o bezpieczeristwie danych (DSL) oraz rozporzadzenie dla ustug generatywnej Al z 2023
roku, a takze regulacje dotyczace interakeji z antropomorficzng Al z 2026 roku, ktére
wprowadzily bezprecedensowe mechanizmy kontroli nad emocjonalnymi ,towarzy-
szami” Al. W artykule zidentyfikowano trzy charakterystyczne cechy chinskiego zarza-
dzania prywatnoscia Al: obowiazkowa weryfikacje danych osobowych, rygorystyczne
wymogi dotyczace lokalizacji danych, ktére rozdzielaja globalne przeplywy informacji,
oraz rzadowy dostep do danych, ktéry ma pierwszesistwo nad indywidualnymi roszcze-
niami dotyczacymi prywatnosci. W artykule, poprzez analiz¢ poréwnawcza z ustawa
Unii Europejskiej o sztucznej inteligencji (A Act) oraz rynkowym podejsciem Stanéw
Zjednoczonych, pokazano, ze chiriska ochrona prywatnosci, cho¢ technicznie solidna
w takich obszarach jak zgody uzytkownika, zabezpieczenia biometryczne i drobne za-
bezpieczenia, jest strukturalnie podporzadkowana interesom paristwa i celom stabilno-
$ci spolecznej. Analizie poddano réwniez, jak te ograniczenia ksztaltuja doswiadczenia
uzytkownikéw, tworza bariery w przestrzeganiu przepiséw dla firm i przyczyniaja si¢
do fragmentagji globalnego krajobrazu Al, w ktérym suwerenno$¢ danych i kontrola
ideologiczna w coraz wigkszym stopniu determinujg warunki dostgpu do technologii.

Stowa kluczowe: prywatno$¢ danych, sztuczna inteligencja, suwerenno$¢ danych,
regulacja Al, zarzadzanie danymi
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Wstep: Rozwadj chinskiej sztucznej inteligencji i dylemat zwigzany
z danymi

Globalny krajobraz sztucznej inteligencji przeszedt w ciagu ostatnich trzech lat
dramatyczng zmiang. Amerykanskie firmy, takie jak OpenAl i Google, przez dlugi
czas cieszyly si¢ dominujaca pozycja na rynku, chiniskie modele sztucznej inteligencji
staly si¢ jednak groZnymi konkurentami, oferujac pot¢zne mozliwosci przy znacz-
nie nizszych kosztach. Model rozumowania R1 firmy DeepSeek, seria Qwen firmy
Alibaba, Doubao firmy ByteDance i Kimi firmy Moonshot Al facznie przyciagnely
setki milionéw uzytkownikéw na calym $wiecie, podwazajac zalozenie, ze rozwdj
najnowoczesniejszej sztucznej inteligencji wymaga infrastrukeury i kapitatu Doliny
Krzemowej. Jednak pod entuzjazmem zwiazanym z przefomami technicznymi kryje
si¢ niepokojace pytanie: co dzieje si¢ z ogromnymi ilosciami danych uzytkownikéw
przeplywajacymi przez te systemy? Chiriskie modele Al dzialaja w otoczeniu regula-
cyjnym zasadniczo rézniacym si¢ od tego obowiazujacego w Stanach Zjednoczonych
czy Unii Europejskiej — takim, w ktérym lokalizacja danych jest obowiazkowa, wy-
magana jest weryfikacja danych osobowych, a dostep rzadu do danych jest wbudo-
wany w ramy prawne.

Dla uzytkownikéw spoza Chin rodzi to powazne obawy dotyczace tego, czy ich
rozmowy, dokumenty i dane osobowe podlega¢ moga zasadom, na ktére nigdy nie
wyrazili zgody. Niniejszy artykul analizuje implikacje chiriskich modeli AI dla pry-
watnosci z wielu perspektyw: krajowych ram regulacyjnych dotyczacych ochrony da-
nych, szczegétowych obowiazkéw natozonych na dostawcéw ustug Al oraz szerszych
geopolitycznych implikacji powierzania poufnych informacji systemom dzialajacym
pod chinska jurysdykcja. W miarg jak sztuczna inteligencja staje si¢ coraz bardziej
obecna w zyciu codziennym — od asystentéw pracy po obiekty wsparcia emocjonal-
nego — stawka tych pytari o prywatnos¢ staje si¢ coraz wyzsza.

Przedmiotem niniejszego rozdziatu sa implikacje chinskich modeli sztucznej
inteligencji dla prywatnosci i bezpieczeristwa danych uzytkownikéw. Zakres rze-
czowy obejmuje wielowarstwowa architekture prawna regulujaca ochrong danych
Al: ustawe o ochronie danych osobowych (PIPL), ustawe o bezpieczenstwie danych
(DSL), Tymczasowe Srodki Zarzadzania Ustugami Sztucznej Inteligencji Genero-
wanej z 2023 r., regulacje dotyczace interakeji z antropomorficzng Al z 2026 r. oraz
przepisy o bezpieczenistwie technologii rozpoznawania twarzy z 2025 r. Zakres cza-
sowy obejmuje lata 2021-2026, tj. okres od uchwalenia PIPL do wejscia w zycie
regulacji o ,towarzyszach” Al. Zakres przestrzenny wyznacza jurysdykcja chiriska,

284



PARADOKS PRYWATNOSCI: CHINSKIE MODELE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI ...

uzupelniona o perspektywe poréwnawcza Unii Europejskiej i Stanéw Zjednoczo-
nych oraz o sytuacj¢ uzytkownikéw migdzynarodowych.

Celem badania jest analiza implikacji chiriskich modeli Al dla prywatnosci
z trzech perspekeyw: krajowych ram regulacyjnych dotyczacych ochrony danych,
szczegbtowych obowiazkéw natozonych na dostawcéw ustug Al oraz geopolitycz-
nych konsekwencji powierzania poufnych informacji systemom dzialajacym pod
chiriska jurysdykcja. W toku analizy sformulowano trzy pytania badawcze: (1) co
dzieje si¢ z ogromnymi ilosciami danych uzytkownikéw przeplywajacymi przez
chiriskie systemy AI?; (2) czy rozmowy, dokumenty i dane osobowe uzytkownikéw
spoza Chin mogg podlega¢ zasadom, na ktére nigdy nie wyrazili zgody?; (3) czy
ochrong¢ prywatnosci mozna oddzieli¢ od szerszej architektury kontroli, w ktérej
jest osadzona?

Podstawe empiryczng rozdziatu stanowig zrédta wedrne: teksty aktéw prawnych
chinskich i unijnych (w tym RODO i ustawa o sztucznej inteligencji), analizy praw-
ne i branzowe (m.in. Chambers Data Protection & Privacy 2026, Just Security, Bird
& Bird, Mayer Brown, ISACA), dokumentacja dziatan instytucji - Chiriskiej Admi-
nistracji Cyberprzestrzeni (CAC), Ministerstwa Bezpieczeristwa Publicznego, Komi-
sji Europejskiej i Federalnej Komisji Handlu - a takze zdarzenia empiryczne, takie jak
zamkniecie personalizowanych agentéw Al przez platformy Doubao i Qwen w ciagu
dziesigciu dni od wydania regulacji z 2026 r. oraz luki techniczne zidentyfikowane
w chinskich aplikacjach AI. W badaniu zastosowano metodg analizy poréwnawczej,
analize aktéw prawnych, analize przypadkéw oraz typologizacje, ktéra pozwolita
wyodrebni¢ trzy cechy charakterystyczne chinskiego zarzadzania prywatnoscia
Al:  obowigzkowa weryfikacje danych osobowych, rygorystyczne wymogi
lokalizacji danych oraz rzadowy dostgp do danych majacy pierwszedstwo nad

indywidualnymi roszczeniami dotyczacymi prywatnosci.

Podstawy regulacyjne: Personal Information Protection Law (PIPL),
Data Security Law (DSL) oraz Interim Measures for the Management
of Generative Al Services

Chinskie podejscie do prywatnosci w kontekscie sztucznej inteligencji opiera si¢
na wielowarstwowej architekturze prawnej, ktéra dynamicznie rozwijata si¢ od 2021
roku. Jej fundamentem jest ustawa o ochronie danych osobowych (PIPL), uchwalo-
na w listopadzie 2021 roku i powszechnie uwazana za chiriski odpowiednik unijnego
RODO. PIPL ustanawia podstawowe zasady, w tym minimalizacj¢ danych, ograni-

czenie celu oraz wymdég uzyskania swiadomej zgody przed przetwarzaniem danych
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osobowych. Kategoryzuje ona niektére typy danych — w tym dane biometryczne
i dane dzieci — jako ,,wrazliwe dane osobowe” wymagajace zwigkszonej ochrony i od-
rebnej zgody.

Z PIPL pokrywa si¢ ustawa o bezpieczenistwie danych (DSL), ktéra klasyfikuje
dane wedlug ich znaczenia dla bezpieczeristwa narodowego i wymaga przechowywa-
nia ,istotnych danych” wewnatrz granic Chin.

Dla firm z branzy sztucznej inteligencji tworzy to zlozona macierz zgodnosci:
dane treningowe Al zawierajace dane osobowe musza pochodzi¢ z legalnego 7ré-
dfa; dane wrazliwe wymagaja dodatkowych zabezpieczen; transfery transgraniczne
uruchamiajg oceny bezpieczenistwa, ktérych ukoriczenie moze zajaé od szesciu do
dwunastu miesi¢cy (Hauge 2026).

Ramy regulacyjne nabraly wymiaru specyficznego dla sztucznej inteligencji
w sierpniu 2023 r. wraz z wprowadzeniem Tymczasowych Srodkéw Zarzadzania
Ushugami Sztucznej Inteligencji Generowanej. Srodki te nakladaja na dostawcéw
ustug generatywnej Al obowiazek zapewnienia legalnosci Zrédel danych szkolenio-
wych, uzyskania wlasciwej zgody w przypadu zaistnienia danych osobowych oraz
wdrozenia systeméw filtrowania tresci. To, co odrdznia chiriskie ramy prawne od
zachodnich odpowiednikéw, to nie tylko ich rygorystycznos¢, ale takze charakter
kontroli wyprzedzajacej. Podczas gdy unijna ustawa o sztucznej inteligencji kla-
dzie nacisk na nadzér po wprowadzeniu na rynek, Chiny wymagaja zatwierdzenia
wyprzedzajacego poprzez rejestracje algorytméw i oceny bezpieczeistwa przedkla-
dane Chinskiej Administracji Cyberprzestrzeni (CAC). Zadna ustuga sztucznej
inteligencji nie moze legalnie dziata¢ w Chinach bez uprzedniego przejscia przez

t¢ bramg regulacyjna.
Nowa Granica: Regulacja Przywigzania Emocjonalnego

By¢ moze zadne nowe wydarzenie nie ilustruje lepiej ewoluujacego podejscia
Chin do prywatnosci w obszarze sztucznej inteligencji niz rozporzadzenie o tytule
Interim Measures for the Administration of AI Anthropomorphic Interaction Servi-
ces, ktére weszto w zycie 15 lipca 2026 r. To rozporzadzenie — pierwsze w Chinach
dedykowane towarzyszom Al — dotyczy ustug symulujacych relacje emocjonalne za
pomoca tekstu, glosu lub wideo. Wdrozenie regulacji nastapito szybko i radykalnie:
w ciagu dziesieciu dni od jego wydania dwie najwicksze chinskie platformy konsu-
menckie Al, Doubao i Qwen, zamknely personalizowanych agentéw Al, co wply-
neto na miliony uzytkownikéw, ktérzy stworzyli rozbudowane relacje z cyfrowymi
towarzyszami (Feng 2026).
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Postanowienia rozporzadzenia dotyczace prywatnosci i zarzadzania danymi sg
obszerne. Dostawcy ustug musza szyfrowaé dane interakeji uzytkownikéw, wdra-
zaé rygorystyczne kontrole dostepu i powstrzymywa¢ si¢ od udostepniania danych
stronom trzecim bez wyraznej zgody. Co istotne, danych interakcji zawierajacych
wrazliwe dane osobowe nie mozna wykorzysta¢ do trenowania modeli Al, chyba ze
uzytkownik wyrazi na to odr¢bng zgode — wymdg wykraczajacy poza standardowe
praktyki w wielu zachodnich systemach. Uzytkownikom nalezy réwniez przyznaé
prawa do kopiowania i usuwania danych interakgji.

Dostawcy nie moga projektowa¢ ustug w taki sposéb, aby wywolywaly uzalez-
nienie emocjonalne lub zastgpowaly realne relacje spoteczne. Aplikacje musza wy-
$wietla¢ regularne przypomnienia o przerwach w interakgji oraz wyraznie zaznaczaé
maszynowy charakter wirtualnego rozméwcy. W sytuacji, gdy uzytkownik wyka-
zuje oznaki kryzysu emocjonalnego, dostawcy musza interweniowad i powiadomié¢
opiekunéw lub osob¢ wskazana do kontatku. W przypadku oséb niepelnoletnich
ochrona jest bezwzgledna: wirtualne relacje intymne sa surowo zabronione, ustugi
dla dzieci ponizej czternastego roku zycia wymagaja zgody opiekuna, a systemy mu-
sza automatycznie przelaczad si¢ na ograniczony ,,tryb dla 0séb niepetnoletnich” po
weryfikacji wieku. Przepisy wymagaja od dostawcéw gromadzenia informacji o wie-
ku oraz danych opiekuna lub osoby kontaktowej podczas rejestracji ustugi — dodaje

to kolejny poziom gromadzenia danych osobowych w imi¢ ochrony (Gong 2026).
Lokalizacja danych i wyzwanie transgraniczne

Jedng z najwazniejszych cech chifskiego systemu ochrony prywatnosci w zakre-
sie sztucznej inteligengji jest przetwarzanie danych przekraczajacych granice paristwo-
we. Zgodnie z ustawg o bezpieczeristwie danych (DSL) i ustawg PIPL, dane osobowe
i ,istotne dane” musza pozosta¢ wewnatrz chiniskich granic. Transgraniczne transfery
danych wymagaja oceny bezpieczefistwa przez Cyberspace Administration of Chi-
na (CAC), a transfery danych osobowych uzytkownikéw podlegaja obowiazkowym
procedurom zatwierdzania. Dla mig¢dzynarodowych uzytkownikéw chinskich mo-
deli AI tworzy to paradoks prywatnoséci. Gdy europejski badacz korzysta z DeepSeck
lub amerykanski student wysyla zapytanie do Qwen, ich dane s3 przetwarzane za
posrednictwem infrastruktury podlegajacej chinskiej jurysdykeji (Freire, Hays 2025).

Z europejskiej perspektywy takie transfery danych sa prawnie problematyczne
w $wietle RODO, ktére wymaga, aby dane przesylane poza UE byly chronione na
takim samym poziomie jak w obrebie UE. Chiny nie otrzymaly decyzji Komisji

Europejskiej stwierdzajacej odpowiedni stopien ochrony, co oznacza, ze transfery
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danych nie maja uznanej podstawy prawnej. Ani DeepSeek, ani Qwen nie utrzy-
mujg przedstawicieli wymaganych przez RODO w UE, co pozostawia europejskim
regulatorom danych ograniczona mozliwos¢ bezposredniego egzekwowania prawa.
Perspektywa USA rézni si¢ pod wzgledem nacisku, ale skupia si¢ na podobnych
kwestiach. Chociaz amerykariskie prawo o ochronie prywatnosci nie zabrania mie-
dzynarodowego transferu danych, wzgledy bezpieczeristwa narodowego wysunely sie
na pierwszy plan. Amerykanscy decydenci obawiaja si¢, ze dane przeplywajace przez
chiniskie systemy sztucznej inteligencji moga oferowaé dostgp do poufnych infor-
macji obronnych lub zezwoli¢ na wywieranie wplywu na amerykariskich wyborcéw.
Obawy te poteguja luki techniczne zidentyfikowane w chiniskich aplikacjach
sztucznej inteligencji, w tym niezaszyfrowang transmisj¢ danych, zakodowane na
state klucze szyfrujace, wylaczone zabezpieczenia iOS App Transport Security oraz
potencjalne mozliwosci identyfikacji urzadzen za pomocg odciskéw palcow.
Wymég lokalizacji wplywa réwniez na sposéb rozwoju modeli sztucznej inte-
ligencji. Wiele firm szkoli modele specyficzne dla Chin, catkowicie unikajac mie-
dzynarodowego transferu danych szkoleniowych. Tworzy to podzielony globalny
krajobraz sztucznej inteligencji: chinski ekosystem z lokalnymi danymi, lokalnymi
modelami i lokalng zgodnoscia wobec regulacji oraz zachodni ekosystem z odmien-
nymi zalozeniami dotyczacymi mobilnosci danych. Dla korporacji mi¢dzynarodo-
wych oznacza to konieczno$¢ utrzymywania oddzielnych architektur technicznych

i magazynéw danych, co jest kosztowne, ale prawnie konieczne.
Weryfikacja danych osobowych oraz architektura nadzoru

By¢ moze zadna cecha chinskiego systemu zarzadzania prywatnoscia w dzie-
dzinie sztucznej inteligencji nie jest bardziej charakterystyczna niz obowiazkowy
system weryfikacji imienia i nazwiska. Kazdy dostawca ustug sztucznej inteligencji
musi taczy¢ konta uzytkownikéw ze zweryfikowanymi chinskimi numerami identy-
fikacyjnymi lub numerami telefonéw, ktére same w sobie s powiazane z systemem
identyfikacji obywateli. Anonimowe korzystanie z ustug Al jest nie jest dozwolone
w zadnych okolicznosciach. Wymdg ten dotyczy zaréwno asystentéw ogélnego prze-
znaczenia, jak i ,towarzyszy” Al.

W zachodnich demokracjach mozliwo$¢ anonimowej — lub pseudonimowej —
interakgji ze sztuczng inteligencja jest czesto traktowana jako oczywistos¢. Uzytkow-
nicy moga tworzy¢ tymczasowe konta, korzysta¢ z sieci VPN lub uzyskiwaé dostep
do sztucznej inteligencji za posrednictwem interfejsow API bez ujawniania swojej

tozsamosci. W Chinach kazde zapytanie, rozmowa i wygenerowana odpowiedz sa
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powiazane z konkretnym uzytkownikiem. To przeksztalca sztuczng inteligencje
z narz¢dzia indywidualnej eksploracji w monitorowany kanat ekspresji, w ktérym
panstwo zachowuje techniczng mozliwo$¢ przypisania kazdej interakeji do konkret-
nego obywatela.

System ten umozliwia rowniez szczegdlowa kontrole demograficzng. Dostawcy
ushug znaja wiek uzytkownikéw, mogg automatycznie egzekwowac ograniczenia try-
bu dla nieletnich, uruchamia¢ powiadomienia dla opiekunéw i stosowaé filtrowanie
tresci dostosowane do konkretnych profili uzytkownikéw. Nowe zasady dotycza-
ce ,towarzyszy’ Al wymagaja od dostawcéw ,posiadania mozliwosci identyfikacji
nieletnich uzytkownikéw” i automatycznego przelaczania si¢ na tryby ograniczonej
funkcjonalnosci. System ten nie jest jednak niezawodny. Sledztwa chifiskich mediéw
ujawnily, ze nieletni rutynowo omijaja weryfikacje wieku, rejestrujac si¢ przy uzyciu
numerdw telefonéw dorostych cztonkéw rodziny. Krajowy system identyfikacji za-
pewnia infrastrukture kontrolna, ale jego skuteczno$¢ zalezy od przestrzegania prze-
piséw przez gospodarstwa domowe — luke, ktéra organy regulacyjne nadal wypelnia-

ja» stosujac coraz bardziej rygorystyczne $rodki techniczne.
Dane szkoleniowe: zgoda i pozyskiwanie

Implikacje chinskich modeli sztucznej inteligencji dla prywatnosci wykraczaja
poza interakcje uzytkownikéw, siegajac samych podstaw rozwoju modelu: danych
szkoleniowych. Chinskie $rodki dotyczace generatywnej sztucznej inteligencji wy-
magaja, aby dane szkoleniowe pochodzily z ,legalnych Zrédel”, a dane osobowe
byly wykorzystywane wylacznie za zgoda uzytkownika. Teoretycznie tworzy to ramy
prawne podobne do zasad ochrony danych zawartych w RODO. W praktyce skala
danych wymaganych przez nowoczesne modele jezykéw obcych sprawia, ze weryfi-
kacja indywidualnych zgéd jest niezwykle trudna.

Modele sztucznej inteligencji sa trenowane na ogromnych zbiorach danych po-
zyskiwanych z internetu, w tym z postéw w mediach spolecznosciowych, dyskusji na
forach, prac naukowych i stron internetowych. Granica migdzy ,publiczie dostep-
nym” a ,personalnym oraz umozliwiajacym identyfikacj¢” jest niewyrazna, a status
zgody uzytkownika pozostaje niepewny. Chinskie przepisy uwzgledniaja ta okolicz-
no$¢, wymagajac oczyszczania danych, etykietowania i weryfikacji ich legalnosci, ale
mechanizmy egzekwowania pozostajg niejasne. Ramy Zarzadzania Sztuczng Inteli-
gencja 2026 2.0 wprowadzily dodatkowe wymagania dotyczace weryfikacji pocho-
dzenia modelu, nakazujac programistom prowadzenie szczegétowej dokumentacji

technicznej dotyczacej Zrédel danych treningowych, metod gromadzenia i wstgpnego
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przetwarzania. Zachecajg réwniez do wykorzystywania danych syntetycznych i tech-
nik anonimizacji w celu zminimalizowania zaleznosci od danych osobowych.

W przypadku uzytkownikéw spoza Chin kwestia danych treningowych ma
dodatkowe znaczenie. Gdy DeepSeek lub Qwen przetwarzaja prompt zagraniczne-
go uzytkownika, interakcja ta moze zostaé zapisana, przeanalizowana i potencjalnie
wlaczona do przysztego trenowania modelu. Chociaz gtéwni dostawcy zaczeli ofe-
rowa¢ mechanizmy rezygnacji i prawa do usuwania danych — szczegélnie w ramach
nowych zasad dotyczacych sztucznej inteligencji towarzyszacej — domys$lnym zaloze-
niem w wickszosci systeméw sztucznej inteligencji pozostaje, ze interakcje uzytkow-
nikéw przyczyniajg si¢ do ulepszania modelu. Brak przejrzystosci w zakresie tego, czy
i w jaki sposdb zagraniczne dane uzytkownikéw trafiaja do kanaléw treningowych,

pozostaje istotng luka w globalnym zarzadzaniu sztuczng inteligencja.
Dane biometryczne i rozszerzenie ochrony informacji wrazliwych

Chinskie prawo dotyczace prywatnosci w dziedzinie sztucznej inteligencji zwra-
ca szczeg6lna uwage na dane biometryczne, ktére zyskuja na znaczeniu w miarg jak
multimodalne systemy Al przetwarzaja glos, obrazy i wideo. W marcu 2025 r. CAC
i Ministerstwo Bezpieczeristwa Publicznego wspdlnie opublikowaly regulacje doty-
czace Bezpieczeristwa Aplikacji Technologii Rozpoznawania Twarzy, ktére weszly
w zycie 1 czerwca 2025 r. Przepisy te stanowia, ze rozpoznawanie twarzy moze by¢
stosowane wylacznie w przypadku bezwzglednej koniecznosci, ze nalezy zapewni¢ al-
ternatywy niebiometryczne oraz ze dane twarzy musza by¢ przechowywane lokalnie,
a nie przesylane przez internet.

Organizacje przetwarzajace dane twarzy ponad 100 000 oséb musza skfadad
szczegbtowe raporty wladzom. Zgoda musi by¢ ,,dobrowolna, wyrazna i odr¢bna” —
to wyzszy standard niz ogdlna zgoda na dane osobowe. Wymagania te odzwierciedla-
ja rosnaca $wiadomos¢, ze dane biometryczne sg wyjatkowo wrazliwe: w przeciwien-
stwie do hasel, twarzy i gloséw nie mozna zmieni¢ na inne. Dane glosowe podlegaja
analogicznym zabezpieczeniom w ramach szerszych chinskich ram zarzadzania Al.
Klonowanie i synteza glosu wymagaja wyraznej zgody, nieautoryzowane przechwyty-
wanie glosu jest zabronione, a tresci glosowe generowane przez sztuczng inteligencje
musza by¢ wyraznie oznaczone.

W przypadku ustug towarzyszacych Al ktére coraz cz¢sciej obejmujg interakeje
glosowa, zasady te nakfadaja ztozone obowiazki dotyczace weryfikacji zgody i znako-
wania wodnego tresci. Wymog stosowania znaku wodnego obejmuje nie tylko glos,
ale wszystkie tresci generowane przez sztuczng inteligencje. Obowiazujace od 2025 r.
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$rodki identyfikacji tresci generowanych przez Al (syntetycznych) nakazuja, aby ob-
razy, filmy i teksty generowane przez Al zawieraly osadzone identyfikatory. Chociaz
zostaly one opracowane przede wszystkim w celu zwalczania dezinformacji, wymogi
te pelnia réwniez funkcje¢ ochrony prywatnosci, tworzac Sciezki odpowiedzialnosci
dla syntetycznych medidw, ktére moga podszywaé si¢ pod prawdziwe osoby (Ken-
nedy, Wong 2026).

Dostep rzadowy i granice prywatnosci

Chiriska ustawa o cyberbezpieczeristwie, ustawa o bezpieczeristwie danych
i ustawa o ochronie danych osobowych (PIPL) zawieraja przepisy wymagajace od
operatordw sieci i podmiotéw przetwarzajacych dane wspdlpracy z rzadowymi do-
chodzeniami i zapewnienia dostgpu do danych na zadanie. CAC zachowuje wyrazne
uprawnienia do nakazania modyfikacji algorytmdw, usunigcia tresci lub zawieszenia
ushug w dowolnym momencie w celu przeciwdziatania ,zagrozeniom dla opinii pu-
blicznej” lub ,,obawom dotyczacym stabilnosci spotecznej”.

Chiriscy dostawcy ustug sztucznej inteligencji musza prowadzi¢ kompleksowe
$ciezki audytu obejmujace dzialania uzytkownikéw, generowanie tresci i decyzje al-
gorytmiczne, z szeSciomiesigcznym okresem przechowywania tresci standardowych
i trzyletnim okresem przechowywania materialéw wrazliwych. Dzienniki te musza
umozliwia¢ natychmiastowy dostep na wezwanie rzadowe i by¢ przechowywane
w formatach odpornych na manipulacje. Dla obywateli Chin oznacza to, ze inte-
rakcje z Al podlegaja tym samym zasadom, ktére maja zastosowanie do medidéw
spolecznoéciowych, komunikatoréw i innych ustug cyfrowych. Rzad moze zobo-
wigza¢ dostawcédw ustug do ujawnienia konkretnych rozméw uzytkownikéw, Zrédet
danych szkoleniowych lub $ciezek decyzyjnych modeli (Hauge 2026).

Podczas gdy rzady zachodnie réwniez posiadaja legalne uprawnienia dostgpu
za posrednictwem nakazéw sadowych i wezwan, chiriski system dziala bez niezalez-
nego nadzoru sadowego i przejrzystosci proceduralnej. W przypadku uzytkownikéw
miedzynarodowych ryzyko jest inne, ale nie mniej istotne. Zagraniczni uzytkownicy
chinskich ushug sztucznej inteligencji moga nieswiadomie ujawnié zastrzezone infor-
macje biznesowe, komunikacj¢ osobista lub poufne badania naukowe organom, kto-
rych przepisy stawiaja bezpieczeristwo narodowe ponad prywatno$¢ jednostki. Rzad
USA wyraznie ostrzegl agencje federalne przed korzystaniem z chinskich systeméw
Al whasnie z tego powodu, a kilka europejskich organéw ochrony danych wszczelo
dochodzenia w sprawie zgodnosci chinskich ustug sztucznej inteligencji z RODO.
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Perspektywy poréwnawcze: Chiny, UE i Stany Zjednoczone

Podejscie Unii Europejskiej, skrystalizowane w RODO i Ustawie o sztucznej
inteligencji (Al Act), priorytetowo traktuje prawa podstawowe i autonomi¢ uzyt-
kownikéw. Transgraniczny transfer danych jest dozwolony z odpowiednimi zabez-
pieczeniami, a uzytkownicy maja solidne prawa do wyjasnien, sprzeciwu i kontroli
zautomatyzowanych decyzji przez cztowieka.

Model UE kladzie nacisk na nadzér po wprowadzeniu ustugi na rynek, a nie
na akceptacje wyprzedzajaca, chociaz ostatnie zmiany wzmocnily wymogi ex ante
dla modeli Al ogdlnego przeznaczenia. Stany Zjednoczone utrzymujg rozdrob-
nione, sektorowe podejscie bez kompleksowego federalnego prawa. Zarzadzanie
Al jest rozproszone migdzy Federalng Komisje Handlu, regulatoréw sektorowych
i legislatury stanowe.

Model amerykaniski jest zasadniczo oparty na rynku, a egzekwowanie odbywa
si¢ gléwnie poprzez postgpowania sadowe ex post. Ochrona wynikajaca z Pierwszej
Poprawki zapobiega ograniczeniom dotyczacym tresci, ktdre charakteryzuja chinskie
regulacje dotyczace sztucznej inteligencji, cho¢ obawy o bezpieczenstwo narodowe
doprowadzily do ukierunkowanych ograniczeri chiriskiej technologii.

Chinski model wyréznia si¢ kompleksowoscia, prewencja i integracja kontroli
ideologicznej. Podczas gdy UE dazy do ochrony praw jednostki, a Stany Zjednoczo-
ne priorytetowo traktuja innowacyjno$¢ i wolnoé¢ stowa, Chiny daza do zapewnie-
nia, ze rozwoéj sztucznej inteligencji jest zgodny z interesami paristwa i sprzyja zacho-
waniu stabilnosci spotecznej. Ramy Zarzadzania Sztuczng Inteligencja 2.0 z 2026
r. wyraznie przypisuja organom rzadowym role nadzorcza obok programistéw, do-
stawcow ushug i uzytkownikéw — czyniac pafistwo wspétuczestnikiem projektowania
algorytmoéw, a nie jedynie zewngtrznym regulatorem (Lee, Law, Liang 2020).

Ta tréjstronna rozbiezno$¢ stwarza realne tarcia w globalnym zarzadzaniu
sztuczng inteligencja. Model zgodny z chifiskim prawem moze narusza¢ zasady
RODO; system spelniajacy standardy UE moze nie spelnia¢ chiriskich wymogéw
dotyczacych tresci; amerykariskie podejscie moze nie spelnia¢ zadnego z nich.

Doswiadczenie uzytkownika: Prywatnos¢ w praktyce
Rozwazmy do$wiadczenie pierwszego uruchomienia chiriskiej aplikacji Al
Uzytkownik musi poda¢ numer telefonu powiazany z dowodem osobistym, zaak-

ceptowaé warunki korzystania z ustugi, ktére obejmujg ogélna zgode na przetwa-

rzanie danych, oraz potwierdzi¢, ze jego interakcje moga by¢ monitorowane pod
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katem zgodnosci tresci. Interfejs moze oferowaé ustawienia usuwania danych lub
zarzadzania historig rozméw, ale te mechanizmy kontroli istnieja w systemie, w kt6-
rym dostawca jest prawnie zobowiazany do przechowywania logéw na potrzeby
kontroli rzadowej. Gdy uzytkownik korzysta z modelu, jego zapytania przechodza
przez wiclowarstwowe systemy filtrowania tresci, ktére blokujg nie tylko tresci nie-
zgodne z prawem, ale takze tematy wrazliwe politycznie, dyskusje o wydarzeniach
historycznych i krytyke polityki rzadowej. Filtry te nie sa jedynie ograniczeniami
wyj$ciowymi; ksztaltujg one wiedzg i komunikaty, do ktérych model zostat wyszko-
lony, tworzac starannie wyselekcjonowane $rodowisko informacyjne, ktére wykracza
poza prywatno$¢ i obejmuje kontrole epistemiczna. W przypadku uzytkownikéw
budujacych trwale relacje z partnerami opartymi na sztucznej inteligencji implikacje
dla prywatnosci nasilaja si¢. Nowe przepisy dotyczace ,,towarzyszy” Al nakladaja na
dostawcéw obowiazek wykrywania uzaleznienia emocjonalnego, interwencji w kry-
zysach psychicznych i powiadamiania 0séb trzecich o problemach uzytkownikéw.

Cho¢ sformutowane jako $rodki ochronne, wymogi te oznaczaja, ze intymne
rozmowy — dyskusje o zalu, samotnosci, romantycznych fantazjach lub myslach sa-
mobdjczych — podlegaja algorytmicznemu monitorowaniu i potencjalnej kontroli
ze strony cztowieka. Granica migdzy pomocng interwencja a inwazyjnym nadzorem
staje si¢ niebezpiecznie cienka, gdy dostawca ustugi jest prawnie zobowiazany do
monitorowania niepokojacych zachowar uzytkownika.

Zasady ochrony prywatnosci chiriskich ustug Al czgsto nie precyzuja okreséw
przechowywania danych, praktyk udostepniania danych stronom trzecim oraz kon-
kretnych podstaw prawnych przetwarzania danych uzytkownikéw zagranicznych.
Chociaz duzi dostawcy zaczeli publikowa¢ raporty dotyczace przejrzystosci pod pre-
sja rynkéw globalnych, dokumenty te rzadko zawierajq tak szczegétowe informacje,
jak wymaga tego RODO lub nowe przepisy stanowe USA (Freire, Hays 2025).

Innowacja pod presja: wptyw na biznes

Chinskie ramy prawne i dotyczace prywatnoéci nie ograniczyly innowacji
w dziedzinie sztucznej inteligencji — wrecz przeciwnie, chinskie modele rozwijaly
si¢ dynamicznie, mimo tych ograniczed. R1 firmy DeepSeek pokazal, ze $wiato-
wej klasy mozliwosci rozumowania mozna osiggna¢ za ulamek kosztéw amerykari-
skich odpowiednikéw. Mozliwosci multimodalne Qwen doréwnuja mozliwosciom
GPT-40. Okno kontekstowe Kimi wyznaczylo nowe standardy analizy dokumen-
téw. Te osiagniecia sugeruja, ze regulacje dotyczace prywatnosci i postep techniczny

niekoniecznie sg gra o sumie zerowe;.
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Jednak obciazenia zwiazane z zapewnieniem zgodnos$ci wzgledem przepiséw sa
znaczne. Organizacje muszg sprostac rejestracji algorytméw (od dwéch do czterech
miesigcy), ocenom bezpieczeristwa generatywnej sztucznej inteligencji (od trzech do
sze$ciu miesigcy), ocenom bezpieczenistwa danych w przypadku transferéw trans-
granicznych (od sze$ciu do dwunastu miesigcy) oraz statym obowiazkom, takim jak
coroczne raportowanie oraz natychmiastowe wdrazanie rzadowych wymagani. Dla
mniejszych firm i startupéw te okolicznosci stanowig istotne bariery wejscia na rynek.
Mechanizm zatwierdzania produktu przed wprowadzeniem na rynek faworyzuje fir-
my, ktére moga utrzymywaé dedykowane zespoly ds. zgodnosci wzgledem regula-
Gji oraz personel ds. relacji z rzadem. Taka dynamika moze koncentrowa¢ rozwdj
sztucznej inteligencji na kilku duzych platformach — ByteDance, Alibaba, Baidu,
Tencent — zamiast wspiera¢ zréznicowany ekosystem startupdw, keéry charakteryzu-
je amerykanski rozwdj sztucznej inteligencji.

Wymég lokalizacji danych generuje réwniez koszty ekonomiczne. Utrzymywa-
nie oddzielnej infrastruktury serwerowej dla uzytkownikéw chinskich i miedzyna-
rodowych, wdrazanie odrebnych architektur danych i szkolenie modeli specyficz-
nych dla danego regionu — wszystko to wymaga nakladéw inwestycyjnych, ktére
w przeciwnym razie moglyby postuzy¢ do finansowania badan i rozwoju. Dla firm
zagranicznych, ktére chca wejs¢ na rynek chinski, wymég utworzenia lokalnego pod-
miotu — zazwyczaj przedsi¢biorstwa w calosci nalezacego do cudzoziemca, ktérego
przedstawicielem prawnym jest obywatel Chin — dodatkowo komplikuje sytuacje.

Whioski: Prywatnos¢ jako wybor

Implikacji chiriskich modeli sztucznej inteligencji dla prywatnosci nie mozna
ocenia¢ w kategoriach czysto technicznych. Odzwierciedlaja one wybér polityczny
dotyczacy relacji miedzy jednostka, padstwem a technologia. Chinskie ramy praw-
ne oferuja rzeczywiste zabezpieczenia — wymogi minimalizacji danych, obowiazek
uzyskania zgody, nakazy szyfrowania, drobne zabezpieczenia — ktére pod pewnymi
wzgledami przewyzszaja praktyki zachodnie. Jednak te zabezpieczenia istnieja w sys-
temie, w ktérym paristwo ostatecznie rosci sobie nadrzgdne prawa do dostepu do da-
nych, gdzie anonimowos$¢ jest zabroniona, a projektowanie algorytméw musi stuzy¢
zaréwno interesom politycznym, jak i uzytkownikom.

Dla uzytkownikéw na calym $wiecie wybdr korzystania z chidskich modeli
sztucznej inteligengji jest coraz czgéciej wyborem kompromiséw w zakresie prywat-

nosci, kedre zaakceptuja. Modele te sa wydajne, dostepne i czgsto darmowe lub tanie.
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Dzialajg jednak w ramach architektury prawnej, kedra traktuje dane uzytkownikéw
jako zas6b, ktérym nalezy zarzadza¢ w celu realizacji celéw paristwa.

Pytanie nie brzmi, czy chiriskie modele sztucznej inteligencji potrafia chro-
ni¢ prywatno$¢ uzytkownikéw — potrafia, i to robia w niektérych dziedzinach —
ale czy ochrong prywatnosci mozna oddzieli¢ od szerszej architektury kontroli,

w ktorej jest osadzona.
Bibliografia

Feng M. (2026). Chinas First Al Companion Rules Draw a New Line
Between Tools and  Relationships. https://www.justsecurity.org/148468/china-ai-
companion-rules-relationships

Freire D., Hays M. (2025). Privacy Pitfalls in Al: A Closer Look at DeepSeek and Quen.
hteps://www.thefirewall-blog.com/2025/03/privacy-pitfalls-in-ai-a-closer-
look-at-deepseck-and-qwen

Gong J. (2026). China’s New Regulations on Al Anthropomorphic Interactive Services.
https://www.twobirds.com/en/insights/2026/china/china’s-new-regulations-on-
ai-anthropomorphic-interactive-services

Hauge M. (2026). China Al Regulations: Complete Compliance Guide. https:/Iwww.
pertamapartners.com/insights/china-ai-regulations

Kennedy G., Wong J. (2026). China Issues Draft Rules on Interactive Al Services.
https://www.mayerbrown.com/en/insights/publications/2026/04/china-issues-
draft-rules-on-interactive-ai-services

Lee C., Law T., Liang K. (2026). Navigating Global Al Governance: Privacy Implications in
EU and China Frameworks. https://www.isaca.org/resources/news-and-trends/isaca-
now-blog/2026/navigating-global-ai-governance-privacy-implications-in-eu-and-
china-frameworks

Wang V., Feng A., Zhao X. (2026). Data Protection ¢ Privacy 2026 — China. hteps://
practiceguides.chambers.com/practice-guides/data-protection-privacy-2026/china/
trends-and-developments

,»China - Al Regulation Overview” (2026). https://regulations.ai/regulations/china-summary

295



MICHAL LEWITOWICZ

296

The Privacy Paradox: Chinese Al Models and User Data Security

in an Era of Rapid Innovation

Abstract: This article analyzes the implications of Chinese artificial intelligence (AI)
models — such as DeepSeek, Qwen, and Doubao—for privacy within the context of
China’s rapidly evolving regulatory framework and broader geopolitical dynamics.
It examines the multilayered legal architecture governing Al data protection, including
the Personal Information Protection Law (PIPL), the Data Security Law (DSL), and
the 2023 regulation on generative Al services, as well as the 2026 regulations on inte-
ractions with anthropomorphic Al, which introduced unprecedented control mecha-
nisms over emotional Al ,companions”. The article identifies three distinctive features
of Chinese Al privacy governance: mandatory personal identity verification, rigorous
data localization requirements that decouple global information flows, and govern-
ment data access that takes precedence over individual privacy claims. Through a com-
parative analysis with the European Union’s Al Act and the market-driven approach
of the United States, the article demonstrates that Chinese privacy protection — while
technically robust in areas such as user consent, biometric safeguards, and granular
security measures — is structurally subordinated to state interests and social stability
objectives. The analysis also examined how these restrictions shape user experiences,
create regulatory compliance barriers for companies, and contribute to the fragmenta-
tion of the global Al landscape — a landscape in which data sovereignty and ideological
control increasingly determine the terms of access to technology.

Keywords: data privacy, artificial intelligence, data sovereignty, Al regulation,
data governance



Wspdtczesne problemy badawcze coraz czesciej wymykajg sie gran-
icom pojedynczych dyscyplin. Ich zoiono$¢ wymaga faczenia rdinych per-
spektyw, metod isposobéw rozumienia procesow zachodzacych  w sys-
temach  biologicznych,  gospodarczych,  technologicznych i spotecznych.

Niniejsza monografia jest probg spojrzenia na te ztoionos¢ w sposob sys-
tematyczny i interdyscyplinarny. Zebrane w niej opracowania prowadza od nauk
biologicznych, przez ekonomig iinzynierie, po nauki o bezpieczenstwie, ukazu-
jac rdinorodnos¢ metod stosowanych do wyjasniania mechanizmow, doskonale-
nia procesdw, przewidywania zmian i projektowania skutecznych interwencii.

Autorzy taczg wyniki badan empirycznych, analizy danych oraz refleksjg teor-
etyczng, podejmujac zardwno zagadnienia metodologiczne — zwigzane migdzy innymi
z analizg danych kompozycyjnych i modelowaniem zaleinosci przyczynowych - jak
i problemy o istotnym znaczeniu dla polityki publicznej oraz zarzadzania strategicznego.

Poszczegdlne rozdziaty tworza wielowymiarowy obraz wspétczesnej nauki,
w ktorej granice miedzy dyscyplinami stajg si¢ coraz bardziej umowne, a skutec-
e poznanie ztozonych zjawisk wymaga dialogu rdinych tradycji badawczych.

Publikacja adresowana jest do naukowcow, praktykow i decydentow poszuku-

jacych pogtebionego, opartego na danych spojrzenia na problemy, ktérych nie sposdb
w petni wyjasnic z perspektywy jedne;j dyscypliny.
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