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WSTEP

Sztuczna inteligencja stata si¢ jednym z kluczowych czynnikow wspot-
czesnej transformacji spoteczno-gospodarczej. Jej rozwdj wykracza obecnie
poza obszar informatyki i zaawansowanych rozwigzan cyfrowych, obejmujac
coraz szersze spektrum zastosowan w gospodarce, administracji publicznej,
medycynie, edukacji, rolnictwie, logistyce, przemysle, ustugach oraz dziatal-
nosci tworczej. Wraz z rosnacg dostgpnoscia narzedzi opartych na Al pojawiaja
si¢ zardwno nowe mozliwosci zwigkszania efektywnos$ci, automatyzacji proce-
sOw, personalizacji uslug 1 wspomagania decyzji, jak rowniez pytania o bezpie-
czenstwo, odpowiedzialnos¢, jakos¢ danych, kompetencje uzytkownikoéw oraz
spoteczne skutki wdrazania inteligentnych systemow.

Znaczenie sztucznej inteligencji polega nie tylko na jej potencjale techno-
logicznym, lecz takze na zdolno$ci do przeksztatcania relacji miedzy cztowie-
kiem, organizacja i technologia. Al coraz cze¢sciej staje si¢ elementem codzien-
nych procesé6w decyzyjnych, produkcyjnych, diagnostycznych i analitycznych.
Wymaga to nie tylko rozwoju narzedzi informatycznych, ale rowniez pogte-
bionej refleksji nad warunkami ich odpowiedzialnego wykorzystania. Szcze-
goblnie istotne pozostaje pytanie o to, w jaki sposob sztuczna inteligencja moze
wspiera¢ rozwdj gospodarki i spoteczenstwa, nie prowadzac jednoczes$nie do
poglebiania nierdéwnosci kompetencyjnych, marginalizacji wybranych grup za-
wodowych czy niekontrolowanego wzrostu zaleznos$ci od technologii.

Monografia stanowi probe wieloaspektowego spojrzenia na sztuczng
inteligencje jako zjawisko interdyscyplinarne. Zebrane w niej rozdziaty uka-
zuja Al zarowno z perspektywy technologicznej, jak i spotecznej, ekono-
micznej oraz organizacyjnej. Autorzy analizujg m.in. robotyzacje i sztuczna
inteligencje w gospodarce, algorytmy grafowe, zastosowania Al w rolnictwie
i zrbwnowazonej produkcji rolnej, wykorzystanie metod sztucznej inteligencji

w rehabilitacji, administracji podatkowej, prognozowaniu cen nieruchomosci,
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bezpieczenstwie modeli Al 1 ochronie integralnosci danych, a takze w kontro-
li jakosci w przedsigbiorstwie produkcyjnym oraz w tradycyjnych sektorach
ustugowo-rzemieslniczych, takich jak krawiectwo. Taki uktad tomu pozwala
pokazaé, ze Al nie jest juz wytacznie domeng informatyki, lecz staje si¢ na-
rzedziem zmieniajacym sposob funkcjonowania wielu branz, instytucji i grup
zawodowych.

Wspolnym mianownikiem rozdzialéow zamieszczonych w monografii jest
przekonanie, ze sztuczna inteligencja nie powinna by¢ rozpatrywana wylacz-
nie jako narzgdzie automatyzacji. Jej znaczenie ujawnia si¢ przede wszystkim
tam, gdzie pozwala lepiej wykorzystywac dane, wspiera¢ procesy decyzyjne,
ogranicza¢ ryzyko btedow, tworzy¢ nowe modele ustug i produkcji oraz roz-
wija¢ kompetencje cztowieka. Jednoczes$nie prezentowane rozdziaty pokazu-
ja, ze wdrazanie Al wymaga ostroznosci, wiedzy, odpowiednich standardéw
bezpieczenstwa, transparentnos$ci modeli oraz §wiadomosci ograniczen metod
analitycznych i technologicznych.

Monografia powstata jako rezultat konferencji naukowej ,,Al 360°: In-
nowacje, przemysl, spoleczenstwo, nauka”, zorganizowanej przez Akademi¢
Bialska im. Jana Pawta II. Konferencja zostata pomy$lana jako forum wymia-
ny wiedzy, do§wiadczen i dobrych praktyk pomigdzy przedstawicielami nauki,
biznesu, administracji, instytucji publicznych, studentami, doktorantami oraz
osobami zainteresowanymi problematyka sztucznej inteligencji. Jej zalozeniem
bylo stworzenie przestrzeni do dyskusji nad praktycznymi zastosowaniami Al,
wyzwaniami wdrozeniowymi, spolecznymi i etycznymi konsekwencjami roz-
woju tej technologii oraz kierunkami dalszych badan.

W monografii zamieszczono wybrane opracowania przygotowane na pod-
stawie referatoéw zgloszonych i zaprezentowanych podczas konferencji. Nie
wyczerpuja one pelnego zakresu problematyki podejmowanej w trakcie obrad,
lecz stanowig reprezentatywny wybor zagadnien ukazujacych interdyscypli-
narny charakter wspotczesnych badan nad sztuczng inteligencja. Cze$¢ pozo-
statych wystgpien i wnioskow konferencyjnych przewidziano do upowszech-
nienia w innych formach publikacyjnych, w tym w czasopismach naukowych
Akademii Bialskiej im. Jana Pawta II.

Publikacja monografii wpisuje si¢ w cele konferencji, wsrod ktorych zna-
lazty si¢: upowszechnianie wiedzy o sztucznej inteligencji, prezentacja badan

i praktycznych rozwiazan, identyfikacja barier wdrozeniowych, promowanie
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interdyscyplinarnego podejscia do Al oraz wspieranie odpowiedzialnego ko-
rzystania z nowych technologii. Z tego wzglgdu monografia nie ma charakteru
jednorodnego podrecznika, lecz stanowi zbior opracowan ukazujacych rdzne
perspektywy badawcze i praktyczne. Taka konstrukcja odpowiada samej natu-
rze sztucznej inteligencji, ktora rozwija si¢ na styku wielu dyscyplin, sektorow
1 obszaréw zastosowan.

Redaktorzy monografii sktadaja podzigkowania wszystkim Autorom,
Recenzentom oraz Uczestnikom konferencji naukowej ,,Al 360°: innowacje,
przemyst, spoteczenstwo, nauka”, ktorych aktywnos$¢ naukowa i udziat w dys-
kusji przyczynilty si¢ do powstania niniejszej publikacji. Szczegolne podzie-
kowania kierowane sg do cztonkéw Komitetu Naukowego i Komitetu Orga-
nizacyjnego konferencji, Sekretariatu Konferencji oraz oso6b zaangazowanych
W przygotowanie wydarzenia i proces wydawniczy. Redaktorzy wyrazajg row-
niez wdzigcznos$¢ Patronom Honorowym konferencji: JM Rektorowi Akademii
Bialskiej im. Jana Pawta II prof. dr. hab. Jerzemu Nitychorukowi, Bialskopo-
dlaskiej Izbie Gospodarczej oraz Zwigzkowi Przedsigbiorcow i Pracodawcow
Podlasie.

Konferencja oraz dziatania z nig zwigzane zostaty zrealizowane przy
wsparciu finansowym ze $rodkow Ministra Nauki w ramach programu ,,Do-
skonata Nauka II — Wsparcie konferencji naukowych”. Dofinansowanie to
umozliwito organizacje wydarzenia, upowszechnienie jego rezultatow oraz
przygotowanie monografii, ktora stanowi trwaly efekt naukowy podjetej deba-
ty nad rolg sztucznej inteligencji we wspotczesnej gospodarce, spoteczenstwie,
technologii i nauce.

dr hab. Agnieszka Siedlecka, prof. uczelni
dr Mariusz Pyra
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ROBOTYZACJA I SZTUCZNA
INTELIGENCJA W GOSPODARCE -
KORZYSCI I ZAGROZENIA W SEKTORZE
PRYWATNYM I PANSTWOWYM

ROBOTICS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN
THE ECONOMY - BENEFITS AND RISKS IN THE
PRIVATE AND PUBLIC SECTORS

Streszczenie

Celem rozdziatu jest przedstawienie wynikdéw analizy wptywu robotyzacji i sztucznej
inteligencji (ang. artificial intelligence — Al) na transformacj¢ wspotczesnej gospodar-
ki, z uwzglednieniem specyfiki funkcjonowania sektora prywatnego oraz publicznego.
W pierwszej czgsci rozdziatu dokonano konceptualizacji kluczowych pojeé. Zasadni-
czg czg$¢ opracowania skoncentrowano na identyfikacji gtownych korzysci ptynacych
z implementacji sztucznej inteligencji i robotyzacji — takich jak wzrost efektywnosci
operacyjnej, redukcja kosztow, poprawa jako$ci ustug publicznych i komercyjnych —
oraz na wskazaniu fundamentalnych zagrozen. Szczegdlng uwage poswigcono zagad-
nieniom cyberbezpieczenstwa, postrzeganego jako warunek zrownowazonego i bez-
piecznego rozwoju technologii inteligentnych. Przeprowadzona analiza przypadkow
wdrozen w sektorze przemystowym, administracyjnym oraz ustugowym umozliwita
identyfikacje czynnikow sukcesu i porazki projektéw opartych na AI. Wnioski wska-
zuja na koniecznos¢ prowadzenia spojnej, wielowymiarowej polityki transforma-
cyjnej, taczacej innowacyjno$¢ z odpowiedzialnos$cig spoteczng i bezpieczenstwem

' https://orcid.org/0000-0003-4131-2484, e-mail: katarzyna.szymanska@pansim.edu.pl
Szymanska, K. (2026). Robotyzacja i sztuczna inteligencja w gospodarce — korzysci i zagroze-
nia w sektorze prywatnym i panstwowym. W: A. Siedlecka, M. Pyra (red.), A1 360°: innowa-
¢je i zastosowania sztucznej inteligencji w gospodarce, spoteczenstwie i nauce (s. 8-20). Biata
Podlaska: Akademia Bialska im. Jana Pawla II. https://doi.org/10.29316/9788368103366 1
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systemowym, co jest niezb¢dne do pelnego wykorzystania potencjatu Al i robotyzacji
w warunkach wspoélczesnych wyzwan cywilizacyjnych.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, robotyzacja, cyberbezpieczenstwo

Abstract

The aim of this chapter is to analyze the impact of robotics and artificial intelligence (AI)
on the transformation of the contemporary economy, taking into account the specific
characteristics of both the private and public sectors. The first part of the study offers
a conceptual framework and defines key terms. The core sections focus on identifying
the main benefits of Al and robotics implementation, such as increased operational
efficiency, cost reduction, and improved quality of public and commercial services, as
well as highlighting critical risks. Particular attention is paid to cybersecurity, understood
as a prerequisite for the sustainable and safe development of intelligent technologies.
The analysis of implementation case studies in the industrial, administrative, and
service sectors has enabled the identification of key success and failure factors in Al-
based projects. The findings underscore the need for a coherent, multidimensional
transformation policy that integrates innovation with social responsibility and systemic
security. Such an approach is essential for fully leveraging the potential of Al and
robotics in the context of today’s complex civilizational challenges.

Keywords: artificial intelligence, robotics, cybersecurity

Wstep

Postepujaca cyfryzacja przyczynita si¢ do dynamicznego rozwoju roboty-
zacji, automatyzacji oraz sztucznej inteligencji, ktore stajg si¢ integralng czg-
scig wielu sektorow gospodarki. Procesy te majg charakter transformacyjny,
wplywaja nie tylko na sposob funkcjonowania przedsigbiorstw i instytucji pu-
blicznych, lecz takze na strukture rynku pracy, modele zarzadzania oraz relacje
spoteczne. Robotyzacja i Al sg obecnie uznawane za jedne z kluczowych czyn-
nikéw napedzajacych tzw. czwarta rewolucje przemystowa (Przemyst 4.0),
aich znaczenie stale ro$nie zarowno w sektorze prywatnym, jak i panstwowym
(Schwab, 2016). Z jednej strony technologie te niosg ze soba szereg korzysci:
zwigkszenie wydajno$ci, automatyzacje powtarzalnych zadan, poprawe jako-
sci ustug czy lepsze wykorzystanie danych w procesach decyzyjnych. Z dru-
giej strony pojawiaja si¢ liczne wyzwania i1 zagrozenia, takie jak ryzyko utraty
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miegjsc pracy, poglebiajace si¢ wykluczenie cyfrowe, problemy etyczne oraz
obawy zwigzane z nadmierng automatyzacjg procesOw administracyjnych i de-
cyzyjnych (Bostrom, 2014, s.10).

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie wynikdéw analizy poten-
cjalnych korzy$ci oraz zagrozen wynikajacych z wdrazania robotyzacji i sztucz-
nej inteligencji w gospodarce, ze szczegdlnym uwzglednieniem roéznic pomie-
dzy sektorem prywatnym a panstwowym. Zidentyfikowano glowne obszary
zastosowan tych technologii, a takze wyjasniono ich wptyw na funkcjonowa-
nie instytucji, pracownikéw oraz spoleczenstwa jako catosci. W opracowaniu
wykorzystano aktualng literature przedmiotu, wybrane raporty branzowe oraz
przyktady praktycznych wdrozen z roznych sektorow.

Robotyzacja i Al — ogélna charakterystyka

Dynamiczny rozwoj technologii cyfrowych, obserwowany na przestrzeni
ostatnich dekad, doprowadzit do gwattownego wzrostu znaczenia takich obsza-
row jak robotyzacja i sztuczna inteligencja. Wspotczesna gospodarka, zarowno
w sektorze prywatnym, jak i panstwowym coraz cz¢$ciej opiera si¢ 0 rozwigza-
nia technologiczne, ktore umozliwiaja automatyzacje proceséw, optymalizacje
pracy oraz podejmowanie decyzji w oparciu o analiz¢ duzych zbioréw danych.

Robotyzacja odnosi si¢ do procesu wdrazania robotdw przemystowych
lub ustugowych w miejsce lub jako uzupehienie pracy ludzkiej, w celu zwigk-
szenia efektywnosci, precyzji i powtarzalnosci dziatan. Roboty te mogg by¢
programowalne i autonomiczne, a ich zastosowanie obejmuje m.in. produkcje,
logistyke, opieke zdrowotng czy ustugi publiczne. Wedtug Migdzynarodowej
Federacji Robotyki (ang. International Federation of Robotics — IFR), robo-
tyzacja oznacza ,,projektowanie, konstruowanie 1 wykorzystywanie robotow
w celu automatyzacji zadan, ktére tradycyjnie byly wykonywane przez ludzi”
(International Federation of Robotics, 2023).

Sztuczna inteligencja to dziedzina informatyki, ktorej celem jest two-
rzenie systemow zdolnych do wykonywania zadan wymagajacych inteligen-
cji ludzkiej, takich jak rozpoznawanie obrazow, analiza jezyka posiada wiele
definicji. E. Rich okresla ja jako ,,dziedzing nauki zajmujaca si¢ tworzeniem
programéw komputerowych, ktore wykonuja zadania wymagajace inteligen-
cji, gdy sa wykonywane przez ludzi” (Rich, 1983, s. 119-120). W praktyce Al
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przyjmuje r6zne formy — od prostych algorytméw opartych na regutach, przez
uczenie maszynowe (ang. machine learning), az po glebokie sieci neuronowe
(ang. deep learning) zdolne do przetwarzania ztozonych danych i podejmowa-
nia autonomicznych decyzji.

Robotyzacja i sztuczna inteligencja wzajemnie si¢ przenikajg. Coraz
czesciej roboty wyposaza si¢ w komponenty Al, ktoére pozwalajg im nie tylko
wykonywac¢ powtarzalne zadania, lecz takze uczy¢ si¢ i adaptowaé do zmie-
niajgcych si¢ warunkow. Tego rodzaju integracja technologii prowadzi do po-
wstawania tzw. inteligentnych systemow robotycznych, wykorzystywanych
zarowno w przemysle (np. linie montazowe z robotami uczacymi si¢ optymali-
zacji procesow), jak i w sektorze ustugowym (np. roboty medyczne analizujace
dane pacjentow).

Zaréwno Al, jak i robotyka znalazly szerokie zastosowanie w wielu ga-
feziach gospodarki. W sektorze przemystowym technologie te wykorzystywa-
ne sa do automatyzacji produkcji, kontroli jakos$ci, zarzadzania magazynami
czy planowania logistyki np. systemy oparte na Al umozliwiajg predykcyjne
utrzymanie ruchu (ang. predictive maintenance), co znaczaco redukuje prze-
stoje 1 koszty operacyjne. Inteligentne systemy decyzyjne tacza zdolnosci ana-
lityczne Al z regutami logiki biznesowej, wspierajac menedzeréw i instytucje
w podejmowaniu trafniejszych i szybszych decyzji, szczegdlnie w zarzadzaniu
kryzysowym.

W sektorze ustugowym Al znajduje zastosowanie w bankowosci (np. ana-
liza ryzyka kredytowego, wykrywanie oszustw), handlu (personalizacja ofert,
zarzadzanie zapasami), opiece zdrowotnej (diagnozowanie obrazowe, analiza
danych pacjentow), w systemach rekomendacyjnych, prognozowaniu popytu.
Al réwniez jest stosowane w edukacji, w rolnictwie (precyzyjne opryski, zbio-

ry), opiece nad osobami starszymi czy w administracji publiczne;j.

Korzysci z robotyzacji i Al

Wdrozenie technologii robotycznych i sztucznej inteligencji umozliwia
automatyzacje¢ zlozonych lub powtarzalnych procesow, zwigkszenie precyzji
operacji, redukcje¢ kosztow oraz efektywniejsze zarzadzanie informacja. Cho¢
zakres 1 sposOb wykorzystania tych technologii rézni si¢ w zalezno$ci od spe-

cyfiki sektora, podstawowe obszary korzysci pozostaja wspolne (Tabela 1).
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Tabela 1. KorzySci z wprowadzenia robotyzacji i Al w sektorze prywatnym i publicz-

nym

W sektorze prywatnym

W sektorze publicznym (panstwowym)

zwigkszenie efektywnosci i obnizenie kosztow
operacyjnych — robotyzacja i automatyzacja
pozwalaja na realizacje procesow w trybie
cigglym (24/7), z minimalng iloscig btedow
i bez konieczno$ci zatrzymywania pracy, co
prowadzi do obnizenia kosztow produkcji oraz
ustug;

automatyzacja ustug administracyjnych
(e-administracja) — Al umozliwia zwigkszenie
dostepnosci i szybkosci ustug administracyj-
nych (zatatwianie spraw urz¢dowych online),
co zmniejsza koszty funkcjonowania urzedéw
i skraca czas obstugi interesantéow, automa-
tycznej weryfikacji wnioskéw czy rozliczen

podatkowych;

usprawnienie procesow produkcyjnych i lo-
gistycznych — dynamiczna optymalizacja linii
montazowych, analiza czasu cyklu czy pre-
dykcyjne zarzadzanie konserwacja (ang. pre-
dictive maintenance); zarzadzanie tancuchem
dostaw, optymalizacja tras dostaw, prognozo-
wanie zapotrzebowania bezposrednio przekta-
daja sie na redukcje kosztow i poprawe termi-

nowosci dostaw;

lepsze zarzadzanie danymi i zasobami publicz-
nymi — Al wspomaga instytucje publiczne
w analizie duzych zbiorow danych (ang. big
data), co umozliwia lepsze planowanie zaso-

bow 1 predykeje potrzeb spotecznych;

poprawa jakosci obstugi klienta (np. chatboty,
analiza danych) — Al zmienia sposob interak-
cji z klientami — chatboty i wirtualni asystenci
obstuguja zapytania klientow w czasie rzeczy-
wistym, poprawiajac dostepnos$¢ ustug oraz
odcigzajac personel; systemy analizy danych
klientow (ang. Customer Data Platforms)
umozliwiaja personalizacj¢ ofert, lepsze tar-
getowanie marketingowe oraz szybsze reago-
wanie na zmiany w zachowaniach konsumenc-
kich;

usprawnienie opieki zdrowotnej i edukacji— Al
wspiera diagnozowanie chordb, analiz¢ obra-
z6w medycznych oraz personalizacj¢ leczenia,
co moze prowadzi¢ do poprawy skutecznos$ci
terapii 1 ograniczenia kosztow; w edukacji
technologie Al sg wykorzystywane do tworze-
nia systemOw nauczania adaptacyjnego, ktore
dostosowuja tresci i tempo do indywidualnych

potrzeb uczniow;

mozliwo$¢ tworzenia innowacyjnych produk-
tow i ustug — nowych modeli biznesowych,
produktéw opartych na danych oraz ustug cy-
frowych np. inteligentne aplikacje finansowe,
autonomiczne pojazdy, rozwigzania IoT (ang.
Internet of Things) czy cyfrowi doradcy inwe-

stycyjni (ang. robo-advisors).

zwigkszenie przejrzystosci i efektywnosci
dziatania instytucji oraz ograniczenia korupcji
— systemy zarzadzania dokumentacja, cyfrowe
rejestry i analiza danych pozwalaja na lepsza
kontrole wydatkéw publicznych oraz zwigk-

szenie zaufania obywateli do instytucji.

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: International Federation of Robotics, 2023; European

Commission, 2023; Capgemini Research Institute, 2022; Topol, 2019.
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Zagrozenia i wyzwania zwigzane z robotyzacja i Al

Pomimo wymienionych wyzej korzysci wynikajacych z wdrazania robo-

tyzacji i sztucznej inteligencji, technologie te niosa takze szereg istotnych wy-

zwan 1 zagrozen. Ich charakter i skala r6znig si¢ w zalezno$ci od sektora, lecz

wspolnym mianownikiem pozostaja konsekwencje spoteczne, gospodarcze,

technologiczne oraz etyczne. Brak odpowiednich regulacji oraz nadzoru nad

rozwojem Al moze prowadzi¢ do poglebienia nierownosci, destabilizacji rynku

pracy, a takze naruszenia praw obywatelskich (Tabela 2).

Tabela 2. Zagrozenia i wyzwania zwigzane z robotyzacja i1 Al w sektorze prywatnym

i publicznym

W sektorze prywatnym

W sektorze publicznym (panstwowym)

utrata miejsc pracy i zmiany na rynku pracy
— wystepuje ryzyko zastepowania pracowni-
kow przez maszyny i algorytmy, zwlaszcza
w zawodach o niskiej lub $redniej kwalifikacji;
przejscie na gospodarke oparta o AI wymaga
przekwalifikowania znacznej cze$ci sity ro-
boczej, co moze by¢ wyzwaniem zaréwno dla
firm, jak i panstwa;

trudno$ci w dostosowaniu przestarzatych
struktur i procedur — polskie instytucje pan-
stwowe czesto dzialaja w oparciu o zbiuro-
kratyzowane, nieelastyczne schematy za-
rzadzania, ktore utrudniajg cyfryzacje ustug
publicznych; brakuje tez odpowiednich kom-
petencji cyfrowych wsrod urzgdnikéw, co do-

datkowo opdznia proces modernizacji;

ryzyko uzaleznienia od technologii i utrata
kontroli nad procesami — silna zalezno$¢ od
zautomatyzowanych systemow niesie ryzyko
ich niekontrolowanego dziatania, zwlaszcza
w sytuacjach awaryjnych lub przy blednych
danych wejsciowych — organizacje moga stop-
niowo traci¢ kompetencje wewnetrzne w za-
kresie analizy i decyzyjnosci, oddajac kontrole
algorytmom, ktorych dziatan nie da si¢ w pelni
zrozumiec¢, a to budzi obawy o stabilno$¢ sys-
temow krytycznych;

potencjalna marginalizacja grup spotecznych
(cyfrowe wykluczenie) — automatyzacja i cy-
fryzacja ushug publicznych moga prowadzic¢
do wykluczenia osob nieposiadajacych odpo-
wiednich umiejetnosci cyfrowych lub dostgpu
do technologii; zjawisko to dotyka w szczeg6l-
nosci osoby starsze, osoby z niepetnosprawno-

$ciami oraz mieszkancow obszarow wiejskich;

kwestie etyczne i odpowiedzialno$¢ za decy-
zje podejmowane przez Al — brak jasnych ram
prawnych dotyczacych odpowiedzialno$ci za
dziatania systemow Al stwarza istotne proble-
my prawne i etyczne, poniewaz niejasne jest
kto ponosi odpowiedzialno$¢ za btedna de-
cyzje systemu kredytowego lub medycznego

— projektant, uzytkownik, a moze producent?

ryzyko naduzy¢ w nadzorze i zbieraniu danych
obywateli — wykorzystanie Al do nadzoru (np.
systemy rozpoznawania twarzy, analiza zacho-
wan online) budzi powazne watpliwosci etycz-
ne i prawne; brak przejrzystosci w dziataniu
takich systemow moze prowadzi¢ do naduzy¢
w zakresie inwigilacji obywateli i naruszenia
ich praw podstawowych;
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W sektorze prywatnym

W sektorze publicznym (panstwowym)

bezpieczenstwo danych i prywatno$¢ — syste-
my oparte na Al dziataja w oparciu o duze ilo-
sci danych, w tym czesto danych osobowych
— wyciek, niewlasciwe przetwarzanie lub pro-
filowanie uzytkownikoéw moze narusza¢ ich
prywatnos¢ i prowadzi¢ do naduzy¢; proble-
matyczne jest takze stosowanie tzw. algoryt-

micznych technik manipulujacych decyzjami

uzytkownikow.

wysokie koszty wdrozen i ryzyko porazek
projektow — wdrozenie zaawansowanych sys-
temow opartych na Al wymaga znacznych
naktadow finansowych, a takze precyzyjnego
planowania i koordynacji; brak odpowiednie-
go zarzadzania projektami technologicznymi
moze prowadzi¢ do ich opdznien, przekrocze-

nia budzetow lub catkowitego niepowodzenia.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Frey i Osborne, 2013; Brynjolfsson i McAfee, 2014;
Dignum, 2019; Burrell, 2016; Mittelstadt i in., 2016; EDRi, 2020; Zuboft, 2019; Mathur i in.,

2019.

Przyklady wdrozen Al i robotyzacji

Wdrazanie technologii sztucznej inteligencji i robotyzacji w roznych sek-

torach gospodarki ma wymierny wptyw na efektywnos¢, jakos$¢ ustug i kon-

kurencyjnos$¢ organizacji. Ponizej przedstawiono wybrane studia przypadkow

z sektora prywatnego i publicznego, ukazujace zarowno sukcesy, jak i trudno-

$ci zwigzane z implementacjg nowoczesnych technologii.

Sektor prywatny

1. Przemyst: Al irobotyzacja w Grupie Volkswagen Poznan.

W ramach procesu transformacji cyfrowej firma zainwestowata w zauto-

matyzowane linie montazowe oraz inteligentne systemy kontroli jakosci

oparte na wizji maszynowej. Roboty wspotpracujace (tzw. cobots) wy-

konuja precyzyjne czynnosci w montazu silnikéw, a dane produkcyjne

sg analizowane w czasie rzeczywistym w celu optymalizacji procesow.

W efekcie odnotowano wzrost wydajnosci oraz zmniejszenie liczby ble-

dow produkceyjnych, jednoczesnie firma prowadzi programy przekwali-

fikowania pracownikéw do pracy w nowych technologiach.

2. Handel: personalizacja ofert i chatboty w e-commerce.

Polskie sklepy internetowe, takie jak Empik.com czy Allegro, wdraza-

ja Al w zakresie analizy zachowan klientow i personalizacji oferty. Na
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podstawie algorytméw uczenia maszynowego rekomendowane sg pro-
dukty, przewidywane preferencje zakupowe i optymalizowane kampanie
marketingowe. Chatboty obstugujace klientow w trybie 24/7 poprawiaja
dostepnos¢ ustug 1 odciazajg zespoty call center.

Bankowos$¢: Al w obstudze klienta i ocenie ryzyka kredytowego.

Banki komercyjne w Polsce, m.in. ING Bank Slaski i PKO Bank Polski,
wdrazaja Al w systemach scoringu kredytowego, analizie transakcji pod
katem oszustw oraz w chatbotach bankowo$ci mobilnej. Przyktadem
jest asystent gtosowy ,,IKO”, ktory umozliwia klientom obstuge konta za
pomocg komend glosowych. Al przyspiesza proces decyzyjny, zmniej-
sza koszty operacyjne i poprawia doswiadczenia klientow.

Sektor publiczny

1.

Cyfrowa administracja: e-Urzad Skarbowy.

W Polsce istotnym elementem transformacji cyfrowej administracji jest
rozwdj e-Urzedu Skarbowego, ktory umozliwia m.in. automatyczne roz-
liczanie deklaracji PIT oraz komunikacje¢ z urzgdnikami online. Platfor-
ma bazuje na integracji baz danych oraz wykorzystaniu automatycznych
systemow klasyfikacji dokumentéw i ich weryfikacji (Ministerstwo Fi-
nansow, 2023).

Opieka zdrowia: Al w diagnostyce medycznej (projekt AIDMED).
Projekt AIDMED, rozwijany przez polski start-up we wspodlpracy
z o$rodkami medycznymi, wykorzystuje Al do zdalnego monitorowa-
nia stanu zdrowia pacjentow z chorobami przewlektymi. Urzadzenia
analizujg dane EKG, saturacj¢ oraz parametry oddechowe, a algorytmy
klasyfikuja pacjentow wymagajacych interwencji (AIDMED, 2021). Za-
stosowanie tego rozwigzania zmniejsza obcigzenie personelu medyczne-
go 1 poprawia jakos¢ opieki. System byl testowany m.in. w placowkach
publicznych podczas pandemii COVID-19.

Wdrazanie Al i robotyzacji w sektorze zar6wno prywatnym, jak i pan-

stwowym przynosi liczne korzysci — zwigkszenie efektywnosci, zmniejszenie

kosztow, poprawe jakosci ustug — ale wigze si¢ tez z wyzwaniami.
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Analizujac dostepne dane, mozna zauwazyc, ze sukcesy wdrozen roboty-
zacji 1 Al dotycza gldwnie firm i instytucji, ktore:
— odpowiednio przygotowatly proces zmiany (transformacja kompetencyj-
na),
— posiadaty dane dobrej jakosci,
— oraz miaty jasno okreslony cel technologiczny i biznesowy.

Porazki czesto wynikaja z:
— nieadekwatnej analizy potrzeb uzytkownikow,
— zlego dopasowania technologii do infrastruktury,
— niedostatecznego przeszkolenia kadr,

— lub zbyt ambitnych celdow przy ograniczonych zasobach.

Cyberbezpieczenstwo a robotyzacja i Al

Wraz z dynamicznym rozwojem robotyzacji i sztucznej inteligencji ro$nie
znaczenie kwestii bezpieczenstwa. Systemy oparte na Al oraz roboty autono-
miczne coraz czgsciej integrujg si¢ z infrastrukturg krytyczna, sieciami produk-
cyjnymi oraz ustugami publicznymi, co stawia nowe wyzwania dla cyberbez-
pieczenstwa, zar6wno na poziomie technicznym, jak i organizacyjnym.

Wyzwania dla cyberbezpieczenstwa infrastruktury technicznej oraz syste-
mowej sg nastepujace:

1. ztozonos¢ systemow i podatnos¢ na ataki,

2. bezpieczenstwo danych i prywatnos¢,
3. wyzwania organizacyjne i prawne,
4

braki kadrowe i edukacyjne.

Systemy Al i roboty autonomiczne cechuje wysoka ztozonos¢, czesto
dziataja w oparciu o sieci neuronowe o nieprzejrzystych mechanizmach (,,czar-
na skrzynka”). To utrudnia wykrywanie i neutralizacje nowych typow atakow,
takich jak ataki adversarialne, gdzie celowo modyfikuje si¢ dane wejsciowe,
by wprowadzi¢ system w btad. Bezpieczenstwo panstwa oraz przemystu wy-
maga nie tylko ochrony tradycyjnych systeméw informatycznych, ale rowniez
implementacji kompleksowych strategii cyberobrony, ktére uwzgledniajg spe-
cyfike Al i robotyzacji (Janczewski, 2022, s. 139-158). Szczegolne zagrozenie
stanowig ataki na systemy kontrolujace infrastrukture krytyczna, gdzie skutki
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incydentdw mogg mie¢ wymiar narodowy. Ponadto skuteczne zarzadzanie cy-
berryzykiem wymaga podejscia systemowego, tgczacego technologie zabez-
pieczen, audyt procesow oraz ciagte podnoszenie §wiadomosci pracownikow
w firmach i instytucjach (Kosinski, 2015, s. 71).

Systemy Al i roboty przetwarzaja ogromne ilosci danych, czesto wrazli-
wych, np. medycznych czy finansowych. Ich zabezpieczenie jest kluczowe, by
zapobiec wyciekom i naduzyciom, zgodnie z przepisami RODO oraz krajowy-
mi regulacjami. Polska Grupa ds. Cyberbezpieczenstwa podkresla, ze transpa-
rentnos$¢ algorytmiczna i kontrola dostepu sa fundamentem zaufania do tych
technologii (Ministerstwo Cyfryzacji, 2023).

Na rynku istnieje potrzeba stworzenia jasnych ram regulacyjnych i praw-
nych dotyczacych odpowiedzialnosci za dziatania autonomicznych systemow
Al Brak precyzyjnych norm komplikuje reagowanie na cyberzagrozenia i usta-
lanie odpowiedzialno$ci za szkody.

Polski rynek cyberbezpieczenstwa cierpi takze na deficyt wykwalifikowa-
nych specjalistow. Od pracownikoéw wymaga si¢ umieje¢tno$ci komunikowania
si¢ z maszyng — rozumienia specyficznego jezyka, ktory moze pozwoli¢ na
znalezienie waznych informacji dla firmy lub rynku oraz odczytania, przetwa-
rzania otrzymanych informacji i zinterpretowania zalecen czy dziatan wygene-

rowanych przez system (Szymanska, Janczewski, 2023, s. 30).

Przyszlo$é robotyzacji i Al — prognozy i rekomendacje

Rozwoj robotyzacji i sztucznej inteligencji bedzie nadal dynamiczny, na-
pedzany rosngcymi mozliwos$ciami obliczeniowymi, coraz lepszym dostgpem
do danych oraz postepem w algorytmach uczenia maszynowego. Przewidu-
je sie, ze technologie Al begda coraz czesciej integrowane z systemami auto-
nomicznymi, robotami wspotpracujagcymi (cobotami), a takze rozwigzaniami
opartymi na edge computing i Internet of Things (10T).

W Polsce strategicznym kierunkiem jest rozwdj inteligentnych systemow
wspierajacych Przemyst 4.0, ktore poprawiaja efektywno$¢ produkcji oraz za-
rzgdzanie tancuchem dostaw. Ponadto zwraca si¢ uwage na rosngce znacze-
nie technologii Al w sektorze publicznym, zwlaszcza w kontekscie cyfryzacji

ustug administracyjnych i e-zdrowia.
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Przedsigbiorstwa i instytucje publiczne powinny inwestowa¢ w rozwoj
kompetencji cyfrowych swoich pracownikéw (Janczewski, Szymanska, 2024,
s. 191) a takze wdrazac¢ rozwigzania Al w sposob odpowiedzialny i przemys$la-
ny. Konieczne jest prowadzenie audytdéw ryzyka oraz testowanie systemow pod
katem bezpieczenstwa i transparentno$ci ich dziatania. Rownolegle z wdro-
zeniami powinny pojawic si¢ odpowiednie regulacje prawne. Konieczne jest
ustanowienie jasnych norm dotyczacych odpowiedzialnosci za decyzje pode;j-
mowane przez autonomiczne systemy, a takze zapewnienie ochrony prawnej
0s6b potencjalnie poszkodowanych przez bledy lub awarie tych systemow.

Waznym aspektem jest rowniez wspotpraca migdzysektorowa oraz wy-
miana doswiadczen — tworzenie platform kooperacji miedzy sektorem prywat-
nym, publicznym i srodowiskiem akademickim, co sprzyja innowacyjnosci
1 przyspiesza adaptacje nowych technologii.

Podsumowanie

Podsumowujac, automatyzacja, robotyzacja, sztuczna (pozorna) inte-
ligencja staja si¢ nieodzownym elementem kazdej dziatalnosci biznesowe;.
Technologie cyfrowe pozwalajg przyspieszac obieg i wymiane informacji, gro-
madzi¢ dane, ktore stanowia podstawy decyzyjne dla menedzeréw. W wyniku
cyfrowej transformacji zmieniajg si¢ procesy produkcji i konsumpcji, charakter
pracy, formy zatrudnienia i modele biznesowe. Wiele obszaréw funkcjonalnych
w przedsiebiorstwach, dzigki systemom informatycznym zostato zautomatyzo-
wanych, uproszczonych, jak i uporzagdkowanych w logiczne procesy, eliminu-
jace zbedne, powtarzalne czynnosci, jednak réwnocze$nie wywotuja powazne
wyzwania — spoteczne, etyczne, prawne oraz zwigzane z bezpieczenstwem.

Postep robotyzacji 1 automatyzacji na rynku pracy pokazuje wzrost za-
potrzebowania na pracownikow z kompetencjami cyfrowymi, ktore sg wy-
znacznikiem pozycji zawodowej w zdigitalizowanym $wiecie. Ponadto rozwoj
systemow autonomicznych i inteligentnych niesie ze sobg potrzebg nowego
podejscia do ochrony infrastruktury, danych i cigglosci dziatania. Zintegrowa-
ne systemy robotyczne i Al, dzialajace w Srodowiskach przemystowych, me-
dycznych czy administracyjnych, musza by¢ projektowane z uwzglednieniem

potencjalnych zagrozen cybernetycznych juz na etapie planowania.
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Wyzwaniami zwigzanymi z analizowaniem i monitorowaniem efektow

transformacji cyfrowej, rozwoju gospodarki i przedsiebiorstw sg opracowanie

wskaznikow mierzgcych wptyw na rozwoj gospodarczy panstwa i przedsig-

biorstw oraz bezpieczenstwo, ktoére wymaga podejscia systemowego do zarza-

dzania danymi, procesami przeptywu informacji, infrastrukturg i zarzadzania

umiejetno$ciami pracownikow.

W dobie automatyzacji i cyfryzacji tylko holistyczne podejscie — faczace

technologie, prawo, etyke i cyberbezpieczenstwo — pozwoli w pelni wykorzy-

sta¢ potencjat robotyzacji i Al
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE: INTELLIGENT
SOLUTIONS FOR COMPUTER SCIENCE

Streszczenie

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie wspotczesnego znaczenia algorytmow
grafowych w kontekscie rozwoju sztucznej inteligencji, rozumianej jako dominacja
metod uczenia maszynowego i glebokiego opartych na uczeniu reprezentacji (w tym
modeli operujacych bezposrednio na strukturach grafowych). Analiza obejmuje zarow-
no podstawy teoretyczne, jak i nowoczesne techniki uczenia reprezentacji, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem sieci neuronowych operujacych na strukturach grafowych.
Wskazano na ograniczenia klasycznych metod analizy grafow, ktére pomimo swojej
fundamentalnej roli okazujg si¢ niewystarczajace w obliczu wspodtczesnych wymagan
wynikajacych z przetwarzania danych o ogromnej skali i wysokim stopniu ztozono-
$ci relacyjnej. W dalszej czeSci omdwiono zagadnienie skalowalnos$ci i ztozonosci
obliczeniowej systemow grafowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem przetwarzania
rozproszonego oraz technik redukcji grafow. Przedstawiono rowniez wybrane zasto-
sowania algorytmoéw grafowych w takich obszarach, jak telekomunikacja, bioinforma-
tyka, analityka sieci wiedzy czy cyberbezpieczenstwo. Ostatnia cz¢$¢ poswigcona jest
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analizie kierunkéw dalszego rozwoju, zwtaszcza metod neurosymbolicznych i rozwia-
zan inspirowanych obliczeniami kwantowymi.

Stowa kluczowe: algorytmy grafowe, sztuczna inteligencja, sieci neuronowe na gra-
fach, uczenie reprezentacji grafowych, grafy wiedzy, skalowalnos¢ obliczen, Al neuro-
symboliczna, algorytmy kwantowe

Abstract

The aim of this chapter is to present the contemporary role of graph algorithms in the
context of the development of artificial intelligence, particularly machine learning and
deep learning methods based on representation learning, including models that operate
directly on graph structures. The analysis covers both theoretical foundations and
modern representation learning techniques, with particular emphasis on Graph Neural
Networks (GNNs). The paper highlights the limitations of classical graph analysis
methods, which, despite their fundamental importance, prove insufficient in the face of
modern requirements arising from the processing of large-scale data and high relational
complexity. Issues of scalability and computational complexity in graph-based systems
are discussed, with particular attention to distributed processing and graph reduction
techniques. Selected applications of graph algorithms are presented in areas such as
telecommunications, bioinformatics, knowledge graph analytics, and cybersecurity.
The final section discusses future research directions, particularly neuro-symbolic
approaches and solutions inspired by quantum computing.

Keywords: graph algorithms, artificial intelligence, graph neural networks,
representation learning, knowledge graphs, computational scalability, neuro-symbolic
Al, quantum computing algorithms

Wstep

Wspolczesne badania nad algorytmami grafowymi opierajg si¢ na dwoch
filarach. Pierwszym jest historyczne znaczenie grafow jako narzedzia do opi-
su relacji. Drugim jest technologiczna transformacja wymuszona przez rozwdj
sztucznej inteligencji (Al). Pierwotnie grafy rozwijano w matematyce dyskret-
nej jako abstrakcyjne struktury formalne. Obecnie staly si¢ kluczowym mode-
lem reprezentacji informacji w systemach obliczeniowych (Diestel, 2018, s.
1). Zmiana ta wynika z przesunigcia paradygmatu analitycznego, a nie tylko
z rosnacej skali danych. Wspodlczesne systemy informatyczne operujg coraz
czesciej na danych, ktérych najistotniejsza wlasciwoscia jest relacyjnos¢. Dane
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przestaja by¢ zbiorem izolowanych rekordow — staja si¢ elementami sieci za-
leznosci, ktorych struktura ma znaczenie rownie istotne jak wartosci atrybutow.
Wzrost znaczenia grafow w sztucznej inteligencji wynika z kilku naktadajacych
si¢ procesow. Po pierwsze, wykladniczo rosngca ilos¢ danych generowanych
przez systemy cyfrowe doprowadzita do sytuacji, w ktorej ich interpretacja wy-
maga rekonstrukceji powiazan miedzy obiektami (Leskovec i in., 2020). Graf
stat si¢ naturalng forma reprezentacji tej ztozonosci — umozliwiajaca zarowno
przechowywanie, jak i analiz¢ danych o strukturze sieciowe;.

Po drugie, rozwdj metod uczenia maszynowego — szczegblnie uczenia
glebokiego — stworzyt zapotrzebowanie na modele zdolne do przetwarzania
danych o strukturze nieliniowej. Klasyczne reprezentacje tabelaryczne okazuja
si¢ niewystarczajace w sytuacjach, gdy kluczowe znaczenie maja zaleznos$ci
topologiczne. W tej perspektywie graf nie jest jedng z wielu form reprezentaciji,
lecz rozszerzeniem przestrzeni modelowania, umozliwiajacym opis danych,
ktorych nie da si¢ adekwatnie przedstawi¢ w strukturach liniowych (Newman,
2018).

Po trzecie, rosnaca interdyscyplinarno$¢ badan sprawia, ze grafy staja sie
wspolnym jezykiem opisu zjawisk w informatyce, biologii, ekonomii, socjolo-
gii czy humanistyce cyfrowej. Modele epidemiologiczne, sieci transportowe,
systemy finansowe, struktury molekularne, zaleznosci semantyczne w jezyku
naturalnym czy grafy wiedzy taczy potrzeba formalnego uj¢cia relacji. Dzigki
swojej elastycznos$ci teoretycznej i bogactwu narzegdzi analitycznych graf pozo-
staje jednym z niewielu modeli zdolnych sprostac tej réznorodnosci (Barabasi,
2016).

Rownoczesnie z rosngca popularnoscig grafow pojawiaja sic nowe wy-
zwania. Analiza struktur obejmujacych miliony lub miliardy wierzchotkow
wymaga nie tylko optymalizacji algorytmicznej, lecz takze nowych paradyg-
matow obliczeniowych. Problemy skalowalnos$ci, efektywnos$ci réwnolegtej
czy ztozonosci obliczeniowej pozostajg kluczowe (Cormen i in., 2022). Jedno-
czesnie wspoélczesne modele grafowe muszg odpowiadaé na pytania dotyczace
ekspresywnosci, stabilno$ci reprezentacji oraz interpretowalnosci wynikow.

Celem niniejszego rozdziatu jest syntetyczna analiza ewolucji algoryt-
mow grafowych w trzech wymiarach: klasycznych metod deterministycz-
nych, metod uczenia reprezentacji grafowych (w szczegdlnosSci sieci neurono-

wych grafowych) oraz integracji grafow z podejsciami neurosymbolicznymi
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i obliczeniami kwantowymi. Tezg rozdziatu jest stwierdzenie, ze graf prze-
ksztatcit si¢ z narzedzia analizy strukturalnej w centralny model integrujacy
rozne paradygmaty wspotczesnej sztucznej inteligencji. W kolejnych czesciach
omowione zostang podstawy teoretyczne konstrukcji grafow, ich klasyczne za-
stosowania algorytmiczne oraz wspotczesne rozszerzenia zwigzane z uczeniem
maszynowym i modelowaniem relacyjnym. Rozdziat zamyka syntetyczne pod-
sumowanie wskazujace kierunki dalszego rozwoju metod grafowych w kon-
tekscie skalowalnos$ci, integracji paradygmatow oraz rosngcej ztozonosci sys-
temoéw informatycznych.

W opracowaniu dokonano przegladu literatury z lat 1956-2024, selekcjo-
nujac prace na podstawie ich wptywu na rozwoj dziedziny (liczby cytowan)
oraz innowacyjnos$ci w obszarze sieci neuronowych na grafach (GNN) i Al
neurosymbolicznej. Taka perspektywa pozwala wskaza¢ kierunek ewolucji od
metod deterministycznych ku systemom uczacym si¢ struktur relacyjnych.

W niniejszym rozdziale okreslenie ,,w erze sztucznej inteligencji” nie
oznacza ogolnej historii Al, lecz etap rozwoju metod data-driven, w ktorym
kluczowa rolg odgrywaja uczenie reprezentacji, uczenie glebokie oraz modele
zdolne do przetwarzania danych relacyjnych. W tym ujeciu graf pelni podwoj-
ng funkcje: pozostaje formalnym obiektem analizowanym klasycznymi algo-
rytmami deterministycznymi oraz staje si¢ no$nikiem struktury danych w sys-
temach uczacych si¢ (embeddingi, GNN, grafy wiedzy), gdzie relacje sg istotne
réwnie mocno jak same atrybuty.

Zakres rozdziatu obejmuje: podstawy teorii grafow i wybrane klasyczne
algorytmy jako fundament, metody uczenia reprezentacji grafowych oraz sie-
ci neuronowe grafowe, zagadnienia skalowalnosci (w tym przetwarzanie roz-
proszone i redukcje grafow), przyktadowe obszary zastosowan oraz kierunki
rozwoju na styku graféw z neurosymbolika i podej$ciami inspirowanymi ob-
liczeniami kwantowymi. Watki neurosymboliczne i kwantowe majg charakter
przegladowy (perspektywy i scenariusze zastosowan), bez wchodzenia w pelng

formalna teori¢ i szczegdtowe implementacje.

Podstawy teorii grafow

Teoria grafow stanowi jedno z najbardziej wszechstronnych narzedzi

matematyki dyskretnej, umozliwiajacych opis i analize struktur relacyjnych
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o ztozonej topologii. Jej znaczenie wykracza daleko poza klasyczny kontekst
matematyczny — wspotczesnie grafy funkcjonuja jako podstawowy model re-
prezentacji w informatyce, bioinformatyce, analizie sieci spolecznych, ekono-
mii czy lingwistyce obliczeniowej. W najbardziej ogdlnym ujeciu graf definiuje
si¢ jako uporzadkowang pare G = (V,E), gdzie V oznacza zbidr wierzchotkow,
a E zbior krawedzi, czyli relacji pomiedzy elementami zbioru V (Newman,
2018, s. 3). Konstrukcja ta, mimo swojej formalnej prostoty, umozliwia mode-
lowanie relacji symetrycznych i asymetrycznych, statycznych i dynamicznych,
deterministycznych oraz probabilistycznych.

Wspolczesne zastosowania wymagaja jednak rozszerzenia klasycznej de-
finicji grafu o elementy zwickszajace jego ekspresywnos¢. W praktyce ana-
lizuje sie grafy wazone, w ktorych kazdej krawedzi przypisuje si¢ wartos¢
numeryczng reprezentujaca koszt, site lub prawdopodobienstwo relacji, grafy
atrybutowane, gdzie wierzchotki i krawedzie posiadajg zestawy cech seman-
tycznych, grafy skierowane, umozliwiajace modelowanie zaleznos$ci przyczy-
nowych, a takze grafy heterogeniczne obejmujace wiele typéw wierzchotkow
i relacji. Rozszerzenia te doprowadzily do powstania ztozonych struktur, takich
jak grafy wielowarstwowe, grafy molekularne czy grafy wiedzy, ktore odgry-
waja kluczowa role w analizie danych wielkoskalowych (Leskovec i in., 2020).

Istotnym aspektem teorii grafow jest jej aparatura strukturalna, umozli-
wiajaca systematyczng analize wlasnosci topologicznych. Do podstawowych
poje¢ naleza stopien wierzchotka, Sciezka, cykl, spdjnos¢, odlegtos¢ oraz cen-
tralno$¢. Kazde z nich opisuje odmienny wymiar relacyjnej natury danych:
centralno$¢ pozwala mierzy¢ znaczenie elementu w strukturze grafu, odlegtos¢
okresla efektywnos$¢ komunikacji, natomiast spdjnos¢ wskazuje odpornosé
sieci na zakldcenia. Formalizacja tych poje¢ umozliwita rozwd;j klasycznych
algorytmow analizy grafow, obejmujacych wyznaczanie najkrotszych $ciezek,
minimalnych drzew rozpinajacych oraz przeptywdw sieciowych (Cormen i in.,
2022). Algorytmy te stanowia fundament wspotczesnych metod przetwarzania
danych relacyjnych. Szczegdlne znaczenie ma ujecie macierzowe i spektralne
grafow, ktore pozwala przejs¢ od struktur dyskretnych do reprezentacji alge-
braicznych. Macierz sasiedztwa oraz macierz Laplasjanu stanowia podstawe
analizy spektralnej, umozliwiajac badanie stabilnosci, procesow dyfuzji oraz
wlasnos$ci klasteryzacyjnych przy uzyciu narzedzi algebry liniowej (Chung,
1997). Ujecie to stato si¢ jednym z fundamentéw nowoczesnych metod
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obliczeniowych w uczeniu maszynowym, w szczeg6lnosci grafowych operacji
konwolucyjnych.

Podsumowujac, teoria grafow nie stanowi jedynie formalnego punktu
wyj$cia dla analizy struktur relacyjnych. Jest ona rownocze$nie podstawg me-
tod wykorzystywanych we wspotczesnych systemach obliczeniowych, w kto-
rych kluczowe znaczenie ma modelowanie ztozonych, nieliniowych zalezno$ci

migdzy obiektami.

Klasyczne algorytmy grafowe i ich ograniczenia

Klasyczne algorytmy grafowe stanowia fundament rozwoju wspotczesnej
informatyki, dostarczajac podstawowych mechanizmow analizy i przetwarza-
nia struktur relacyjnych. Cho¢ wiele z nich powstato w drugiej potowie XX
wieku, ich koncepcje pozostajg aktualne, a cz¢$¢ z nich stata si¢ punktem wyj-
scia dla p6zniejszych metod wykorzystywanych w uczeniu maszynowym, ana-
lizie sieci oraz grafowych przeksztalceniach liniowych. W niniejszym rozdziale
przedstawiono syntetyczng charakterystyke najwazniejszych klas klasycznych
algorytmoéw grafowych oraz ich znaczenie dla wspotczesnych zastosowan. Tra-
dycyjnie w centrum analiz grafowych znajduja si¢ algorytmy przeszukiwania
grafu, przede wszystkim przeszukiwanie w gtab (ang. depth-first search — DFS)
oraz przeszukiwanie wszerz (ang. breadth-first search — BFS). Oba nalezg do
najbardziej elementarnych procedur operujacych na grafach i stanowig podsta-
we wielu bardziej zaawansowanych metod, takich jak wykrywanie cykli, sor-
towanie topologiczne, wyznaczanie komponentow spojnosci czy analiza wila-
snosci strukturalnych grafow skierowanych (Cormen i in., 2022). Ich istotng
cecha jest deterministyczny charakter oraz liniowa ztozono$¢ wzgledem liczby
wierzchotkow i1 krawedzi, co czyni je wyjatkowo efektywnymi w grafach $red-
niej skali. W sensie koncepcyjnym BFS i DFS stworzyly ramy obliczeniowe,
ktore staty si¢ podstawg dalszego rozwoju metod grafowych.

Druga fundamentalng kategori¢ stanowig algorytmy wyznaczania najkrot-
szych Sciezek. Najbardziej klasycznym z nich jest algorytm Dijkstry, umozli-
wiajacy wyznaczenie optymalnych $ciezek w grafach o nieujemnych wagach.
Jego konstrukcja opiera si¢ na iteracyjnej relaksacji odlegtosci i sukcesywnym
rozszerzaniu zbioru wierzchotkow o ustalonej minimalnej odlegtosci (Dijk-

stra, 1959, s. 269). Algorytm ten stal si¢ podstawa wspotczesnych systemow
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routingu, optymalizacji komunikacji oraz analiz przestrzennych. W sytuacjach,
w ktorych dopuszczalne sg wagi ujemne, stosuje si¢ algorytm Bellmana-Forda,
ktory charakteryzuje si¢ wigksza ztozonos$cia obliczeniowa, lecz gwarantuje po-
prawno$¢ w szerszej klasie probleméw (Bellman, 1958, s. 87). Rownie istotng
role odgrywaja algorytmy minimalnego drzewa rozpinajacego (ang. minimum
spanning tree — MST). Algorytmy Kruskala oraz Prima umozliwiajg wyzna-
czenie podzbioru krawedzi minimalizujacego sumaryczny koszt potaczen przy
zachowaniu spojnosci grafu (Kruskal, 1956). Metody te znalazty zastosowanie
w projektowaniu infrastruktury, kompresji danych, klasteryzacji oraz analizie
sieci fizycznych i logicznych. Ich znaczenie wykracza poza zastosowania prak-
tyczne — koncepcja zachtannej optymalizacji grafowej stata si¢ inspiracja dla
wielu pdzniejszych metod heurystycznych. Odrgbng klase stanowia algorytmy
przeplywu w sieciach, takie jak metoda Forda-Fulkersona oraz jej wariant Ed-
monds-Karp. Celem tych algorytmow jest wyznaczenie maksymalnego prze-
ptywu pomigdzy dwoma wyréznionymi wierzchotkami grafu przy uwzgled-
nieniu ograniczen przepustowosci krawedzi (Ford, Fulkerson, 1962). Metody
przeplywowe znalazly zastosowanie w logistyce, analizie sieci transporto-
wych, przydziale zasobow oraz w problemach wyznaczania minimalnego prze-
kroju. Cho¢ ich ztozono$¢ przewyzsza ztozonos$¢ algorytméw przeszukiwania
czy MST, ich znaczenie praktyczne jest fundamentalne, poniewaz modeluja
procesy przeptywu energii, informacji i zasobéw w systemach rzeczywistych.
Klasyczne algorytmy grafowe wykazuja jednak ograniczenia, ktore ujawnia-
ja sie¢ w kontekscie wspotczesnych, wielkoskalowych i dynamicznych sieci.
Wigkszo$¢ z nich zaktada petng dostepnos¢ struktury grafu w pamieci opera-
cyjnej, co staje si¢ problematyczne w przypadku struktur obejmujacych miliar-
dy wierzchotkéw. Ponadto projektowane byty z mysla o grafach statycznych,
podczas gdy wspotczesne sieci — spoteczne, informacyjne czy biologiczne —
cechuja si¢ dynamiczng zmiennoscig relacji w czasie (Leskovec i in., 2020).
Dodatkowo metody te nie operujg bezposrednio na danych atrybutowych, co
ogranicza ich zastosowanie w analizach wymagajacych integracji informacji
semantycznych.

Mimo tych ograniczen klasyczne algorytmy grafowe pozostaja niezbed-
nym punktem odniesienia dla wspolczesnych metod obliczeniowych. Stano-
wig one teoretyczne zaplecze dla wielu nowoczesnych algorytmoéw grafowych,
zaroOwno deterministycznych, jak i probabilistycznych, a takze dostarczaja
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formalnego jezyka opisu problemow grafowych, umozliwiajacego poréwny-
wanie efektywnosci metod klasycznych i wspolczesnych.

Integracja algorytmow grafowych z uczeniem maszynowym

Integracja algorytmow grafowych z metodami uczenia maszynowego sta-
fa si¢ jednym z kluczowych kierunkow rozwoju wspotczesnej sztucznej inteli-
gencji. Wzrost znaczenia danych relacyjnych, obejmujgcych zaréwno struktury
spoteczne, molekularne, jak i jezykowe, ujawnit ograniczenia klasycznych mo-
deli, ktore nie byty zdolne do uchwycenia zalezno$ci topologicznych pomiedzy
obiektami (Bronstein i in., 2017). Wprowadzenie uczenia grafowego umozliwi-
lo przetwarzanie informacji w sposob zgodny z relacyjng naturg danych, w kto-
rych semantyka wynika nie tylko z cech jednostkowych, lecz z konfiguracji
powiazan migdzy elementami struktury.

Centralnym mechanizmem wspodtczesnych metod uczenia na grafach jest
koncepcja propagacji wiadomosci (message passing), rozumiana jako itera-
cyjny proces aktualizacji reprezentacji wierzchotkéw na podstawie informacji
agregowanych od ich sasiadow. Formalizacja tego podejscia w postaci Message
Passing Neural Networks (MPNN) pozwolila na systematyczne potaczenie na-
rzedzi analizy grafowej z elastyczno$cig modeli glebokiego uczenia (Gilmer
iin., 2017, s. 1274). Kluczowa wtasnoscig tych modeli jest niezmienniczo$¢
wzgledem permutacji sasiedztwa, zapewniajgca poprawnos$¢ semantyczng ope-
racji agregacji.

Rozwoj metod konwolucyjnych na grafach znaczaco poszerzyt zakres
zastosowan uczenia grafowego. Graph Convolutional Networks (GCN), za-
proponowane przez Kipfa i Wellinga, uogolnily operacje splotu na struktury
nieregularne poprzez wykorzystanie znormalizowanej macierzy sasiedztwa
1 transformacji liniowych (Kipf, Welling, 2017, s. 3). Umozliwilo to efektywne
laczenie informacji o cechach wierzchotkéw z lokalng struktura grafu. Jedno-
cze$nie wykazano, ze wraz ze wzrostem liczby warstw GCN dochodzi do zja-
wiska nadmiernego wygtadzania reprezentacji (oversmoothing), prowadzacego
do utraty zdolnos$ci rozrézniania odlegtych wierzchotkow.

W odpowiedzi na te ograniczenia rozwini¢to modele uwagowe, takie jak
Graph Attention Networks (GAT), w ktorych zastosowanie mechanizmu uwagi

pozwala dynamicznie réznicowac wptyw poszczegdlnych sasiadow (Velickovié
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iin., 2018, s. 5). Mechanizm ten zwigksza elastycznos$¢ reprezentacyjng mode-
lu, umozliwiajac kontekstowsq interpretacj¢ relacji. Modele uwagowe okazaly
si¢ szczegoblnie skuteczne w grafach o heterogenicznej semantyce relacji, w tym
w analizie struktur biologicznych, lingwistycznych i spolecznych. Odpowie-
dzig na ograniczenia klasycznych GNN, w tym problem oversmoothingu oraz
trudnosci w chwytaniu globalnych zaleznosci, stat si¢ w ostatnich latach (2022-
2024) rozw¢j transformatorow grafowych (graph transformers), m.in. w po-
dejsciach GraphGPS oraz TokenGT (Rampasek i in., 2022; Kim i in., 2022).
Modele te adaptuja mechanizm samo-uwagi (self-attention) znany z przetwa-
rzania jezyka naturalnego do struktur grafowych, umozliwiajac efektywniejsze
modelowanie relacji dtugodystansowych w sieci bez sztywnego ograniczania
si¢ do lokalnego sasiedztwa.

Wraz z rozwojem architektur rosnie znaczenie zagadnien etyczno-praw-
nych w uczeniu grafowym. Ztozone modele predykcyjne sa podatne na zjawi-
sko uprzedzen algorytmicznych (bias). Jezeli historyczne dane grafowe (np.
sieci spolecznych czy finansowych) zawieraja ukryte nierownosci lub btedy,
modele oparte na propagacji informacji mogg je powiela¢, a wrecz wzmacniaé.
Wymusza to rozw0j technik audytu grafow oraz metod uczenia sprawiedliwego
(fairness-aware graph learning), co staje si¢ kluczowe z punktu widzenia inter-
pretowalnosci systemow Al oraz zgodno$ci z nowymi regulacjami prawnymi.

Réwnolegle rozwijano podejécia indukcyjne, umozliwiajace trenowanie
modeli na fragmentach duzych struktur bez koniecznos$ci przetwarzania cate-
go grafu. Architektura GraphSAGE wprowadzita koncepcje probkowania sg-
siedztwa oraz agregacji informacji na ograniczonych podgrafach, co pozwolito
skalowac¢ uczenie grafowe do struktur obejmujacych miliony i miliardy wierz-
chotkow (Hamilton i in., 2017, s. 1025). Istotng zaletg podejécia indukcyjnego
jest mozliwo$¢ generowania reprezentacji dla nowych, wezesniej nieobserwo-
wanych wierzchotkéw, co ma kluczowe znaczenie w §rodowiskach dynamicz-
nych.

Pomimo znaczacych osiagnie¢ wspotczesne modele grafowe pozostaja
obarczone ograniczeniami teoretycznymi i obliczeniowymi. Ich ekspresyw-
nos$¢ jest $cisle powigzana z moca testu Weisfeilera-Lehmana, co oznacza, ze
wiele architektur opartych na propagacji informacji nie jest w stanie odroznié
pewnych klas graféow nierozroznialnych wzgledem tego testu (Xu i in., 2019).
Ograniczenie to wskazuje na fundamentalne bariery reprezentacyjne modeli
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GNN. Dodatkowo duze grafy generuja istotne obcigzenie pamieciowe i obli-
czeniowe, co wymusza stosowanie strategii przyblizonych, technik prébkowa-
nia oraz metod hybrydowych. Modele grafowe sa rowniez wrazliwe na lokalne
zmiany topologii, co moze prowadzi¢ do niestabilnosci reprezentacji i pogor-
szenia uogodlniania.

Integracja algorytméw grafowych z metodami uczenia maszynowego
stanowi obecnie podstawe wielu zastosowan, obejmujacych bioinformatyke,
chemoinformatyke, przetwarzanie jezyka naturalnego, analize grafow wiedzy
oraz wykrywanie anomalii w systemach komunikacyjnych. Wraz z rozwojem
modeli neurosymbolicznych, metod probabilistycznych oraz architektur hy-
brydowych znaczenie uczenia grafowego bedzie prawdopodobnie rosto, a graf
pozostanie jednym z kluczowych modeli integrujacych rézne paradygmaty
wspotczesnej sztucznej inteligencii.

Skalowalnos$¢ i zlozono$¢ obliczeniowa w grafowych systemach duzej skali

Skalowalnos$¢ algorytmow grafowych stata si¢ jednym z kluczowych wy-
zwan wspotczesnej informatyki, poniewaz rzeczywiste grafy osiagaja rozmiary,
ktore jeszcze dwie dekady temu byly niewyobrazalne. W systemach telekomu-
nikacyjnych, mediach spotecznos$ciowych, analizach finansowych czy medy-
cynie obliczeniowej liczba wierzcholkoéw i krawedzi rosnie w tempie wyktad-
niczym, co powoduje, ze tradycyjne podejscia algorytmiczne, projektowane
z mysla o strukturach mieszczacych si¢ w pamigci pojedynczej maszyny, staja
sie niewystarczajace (Leskovec i in., 2020). Wspolczesne badania koncentruja
si¢ zatem nie tylko na analizie tych struktur, lecz takze na opracowywaniu me-
tod umozliwiajacych ich dynamiczne utrzymanie i przetwarzanie w warunkach
ograniczonych zasoboéw obliczeniowych.

Istotnym czynnikiem utrudniajgcym skalowanie jest topologia grafow
rzeczywistych, ktore czgsto wykazuja whasnosci sieci bezskalowych. W takich
strukturach niewielka liczba weztéw posiada bardzo wysoki stopien, podczas
gdy wiekszo$¢ pozostaje stabo potaczona. Nierownomierna dystrybucja stopni
prowadzi do znacznego zréznicowania obcigzen obliczeniowych w systemach
rozproszonych. Obecno$¢ wysoce potaczonych wierzchotkéw zwicksza kosz-
ty komunikacji miedzy weztami obliczeniowymi oraz utrudnia rownomierne

partycjonowanie grafu (Newman, 2018). W praktyce oznacza to, ze nawet
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w duzych klastrach obliczeniowych waskie gardta komunikacyjne moga ogra-
niczaé efektywno$¢ przetwarzania.

Odpowiedzig na te wyzwania byto rozwini¢cie architektur przetwarzania
rozproszonego, wsrod ktorych istotne miejsce zajmuje model Bulk Synchronous
Parallel (BSP), zaimplementowany m.in. w systemie Pregel (Malewicz i in.,
2010). W modelu tym graf dzielony jest na partycje przetwarzane rownolegle,
a komunikacja pomiedzy nimi odbywa si¢ w zsynchronizowanych fazach obli-
czen. Podejscie to umozliwia skalowanie do miliardow weziow, jednak koszty
synchronizacji i komunikacji miedzy partycjami staja si¢ dominujacym czyn-
nikiem przy dalszym zwigkszaniu skali.

Réwnolegle rozwijano metody akceleracji sprzgtowej, zwlaszcza z wy-
korzystaniem procesorow graficznych (GPU) oraz wyspecjalizowanych jedno-
stek obliczeniowych. GPU pozwalaja na efektywne wykonywanie operacji na
macierzach rzadkich, ktére stanowia podstawe wielu algorytmow grafowych,
w tym analiz spektralnych oraz modeli glebokiego uczenia. Efektywne wy-
korzystanie akceleratorow wymaga jednak stosowania technik redukcji grafu,
takich jak probkowanie sgsiedztwa czy kompresja struktury (Chen i in., 2018,
s. 4). Redukcje te zmniejszaja koszty obliczen, lecz moga prowadzi¢ do utraty
czesci informacji topologicznej, co wymaga kompromisu pomiedzy efektyw-
noscig a doktadnoscia.

Wazng grupe metod wspierajacych skalowalno$¢ stanowig techniki przy-
blizone, umozliwiajace analize graféw bez przetwarzania wszystkich krawedzi.
Jednym z podej$¢ jest sparsification, polegajace na redukcji liczby krawedzi przy
zachowaniu kluczowych wiasnosci spektralnych grafu. Wykazano, ze nawet
znaczaca redukcja struktury moze zachowaé¢ wlasnosci istotne dla analizy prze-
plywoéw czy klasteryzacji (Spielman, Srivastava, 2011). Innym podejsciem jest
coarsening, w ktorym grupy wierzchotkow agregowane sa w superwezly, two-
rzac hierarchiczng reprezentacje grafu. Techniki te stanowig fundament wspot-
czesnych metod wieloskalowych, w tym architektur grafowych sieci neurono-
wych.

W kontek$cie sztucznej inteligencji rosnie rowniez znaczenie problemu
stabilnosci reprezentacji grafowych w systemach duzej skali. Niewielkie zmia-
ny topologiczne — takie jak dodanie krawedzi czy modyfikacja wag — moga
prowadzi¢ do istotnych zmian w reprezentacjach generowanych przez modele
uczace sie. Zjawisko to wynika zaréwno z wlasnosci spektralnych grafow, jak
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i z dynamiki propagacji informacji w architekturach giebokiego uczenia. Ana-
lizy wskazuja, ze stabilno$¢ modeli grafowych jest $cisle powigzana z ich pod-
stawg spektralng, co wyznacza kierunek dalszych badan teoretycznych i prak-
tycznych (Gama i in., 2020).

Podsumowujac, problem skalowalnosci algorytmow grafowych nie ogra-
nicza si¢ do kwestii czysto technicznych. Stanowi on jedno z centralnych wy-
zwan w projektowaniu infrastruktury obliczeniowej wspolczesnej sztucznej
inteligencji. Efektywne przetwarzanie graféw o rozmiarach globalnych wyma-
ga synergii metod teoretycznych, architektur rozproszonych, akceleracji sprze-
towej oraz technik probabilistycznych i hierarchicznych. Kluczowe staje si¢
znalezienie rownowagi pomiedzy dokladnoscia analizy a kosztami obliczenio-
wymi, co bezposrednio wptywa na praktyczng uzyteczno$¢ modeli grafowych
w systemach rzeczywistych.

Grafowe modele uczenia reprezentacji: perspektywa teoretyczna i geome-

tryczna

Uczenie reprezentacji grafowych stato si¢ jednym z najbardziej dynamicz-
nie rozwijajacych si¢ obszarow wspotczesnej sztucznej inteligencji. W przeci-
wienstwie do klasycznych metod algorytmicznych, operujacych bezposrednio
na strukturze grafu, podejscie to zaktada mozliwo$¢ odwzorowania relacji gra-
fowych w przestrzeni numerycznej, w ktorej cechy strukturalne sieci przeja-
wiaja si¢ jako wzorce geometryczne. Reprezentacja taka, okreslana mianem
przestrzeni latentnej, stanowi podstawe dalszych operacji klasyfikacyjnych,
predykcyjnych i generatywnych (Hamilton, 2020, s. 11). Kluczowa idea ucze-
nia reprezentacji grafowych polega na identyfikowaniu wzorcow zaleznosci,
ktore moga by¢ trudne do uchwycenia w przestrzeni oryginalnej struktury, lecz
ujawniajg si¢ po transformacji do przestrzeni wektorowej. W ujeciu geome-
trycznym graf mozna traktowac jako obiekt o wlasnej strukturze topologicz-
nej, w ktorym relacje miedzy wierzchotkami determinujg lokalng geometrie
przestrzeni reprezentacyjnej (Bronstein i in., 2021). Takie podejscie umozliwia
wykorzystanie narzedzi analizy geometrycznej oraz spektralnej do konstrukeji
modeli zdolnych do uchwycenia ztozonych relacji. Istotnym zagadnieniem po-
zostaje dobor przestrzeni latentnej. Przestrzenie euklidesowe, cho¢ intuicyjne
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i szeroko stosowane, nie zawsze oddajg hierarchiczng natur¢ wielu grafow,
takich jak grafy wiedzy czy sieci semantyczne. W takich przypadkach ade-
kwatniejsze okazuja si¢ przestrzenie hiperboliczne, ktorych ujemna krzywizna
umozliwia kompaktowe modelowanie struktur drzewiastych i hierarchicznych.
Wykazano, ze osadzanie w przestrzeni hiperbolicznej pozwala na reprezento-
wanie relacji hierarchicznych przy nizszym wymiarze i mniejszym btedzie re-
konstrukcji niz w przestrzeniach euklidesowych (Nickel, Kiela, 2017, s. 6352).

Rownolegle rozwijane sg modele probabilistyczne, w ktorych struktura
grafu traktowana jest jako realizacja procesu losowego. W takim ujeciu repre-
zentacje uwzgledniajg niepewnos¢ topologii oraz zmiennos¢ relacji. Modele
probabilistyczne odgrywaja szczegdlng role w zastosowaniach obejmujacych
dane niepelne Iub szumne, takich jak bioinformatyka czy analiza sieci epide-
miologicznych. Integracja informacji strukturalnej z niepewnos$ciag probabili-
styczng umozliwia budowe modeli bardziej odpornych na zaktocenia (Koller,
Friedman, 2009).

W ostatnich latach rozwoj reprezentacji grafowych objat rowniez modele
operujace na poziomie catych grafow, a nie wylgcznie pojedynczych weziow.
Techniki te wykorzystuja hierarchiczne mechanizmy agregacji, ktore stopnio-
wo kompresuja strukture grafu, tworzac jego reprezentacje¢ globalng. Hierar-
chiczne modelowanie pozwala zachowa¢ wieloskalowy charakter danych, od
lokalnych motywow po globalne zaleznosci strukturalne (Ying i in., 2018, s.
4802). Podejscie to znajduje zastosowanie m.in. w chemoinformatyce oraz
analizie uktadow biologicznych. Coraz wigkszego znaczenia nabiera takze
integracja uczenia reprezentacji grafowych z podejsciami neurosymboliczny-
mi. Laczenie modeli statystycznych z formalnymi ograniczeniami logicznymi
umozliwia budowe systemow, w ktorych graf petni role struktury wiedzy pod-
legajacej zarowno uczeniu, jak i dedukcji. Wskazuje sie, ze takie polaczenie
moze prowadzi¢ do powstania systeméw sztucznej inteligencji zdolnych do
integracji wnioskowania symbolicznego z reprezentacja ciagla (Bianchi i in.,
2020, s. 57).

Uczenie reprezentacji grafowych istotnie przeksztalcito sposob interpreta-
cji danych relacyjnych. Przejscie od analizy czysto topologicznej do uje¢ geo-
metrycznych, probabilistycznych 1 hierarchicznych sprawito, ze graf stat sie
nie tylko narz¢dziem opisu, lecz rowniez mechanizmem transformacji wiedzy.

Reprezentacje grafowe umozliwiaja budowe modeli bardziej elastycznych,

33


http://m.in

Wiadystaw Btocki

skalowalnych i semantycznie $wiadomych, wyznaczajac kierunek dalszego
rozwoju badan nad sztuczng inteligencja oparta na strukturach relacyjnych.
W celu syntetycznego uporzadkowania przedstawionych klas metod grafowych
oraz ich ewolucji w kontek$cie sztucznej inteligencji zestawiono je w Tabeli 1.

Tabela 1. Klasy metod grafowych i ich ewolucja w sztucznej inteligencji

1. Klasyczny

(BFS, DFS, Dijkstra,
MST, Max-Flow)

ryczne, deter-

ministyczne

. Charakter | Reprezentacja | Typowe zastoso-
Etap rozwoju Klasa metod ., .
obliczen danych wania
Algorytmy determi- .
. Kombinato- . .
nistyczne Struktura topo- | Routing, optymali-

logiczna grafu

zacja, analiza sieci

II. Reprezenta-

Uczenie grafowe

(GCN, GAT, Graph-

Statystyczne,
uczenie gle-

Przestrzen

latentna (wek-

Predykcja weztow,
klasyfikacja, che-

cyjny . :
SAGE, MPNN) bokie torowa) moinformatyka
L ) Modelowanie
III. Geome- Osadzania hiperbo- | Geometryczne, | Przestrzenie . .
. ; . i hierarchii, grafy
tryczny liczne, spektralne algebraiczne | nieeuklidesowe .
wiedzy
Systemy wiedzy,

Modele neurosym- | Symboliczne + | Struktura wie-

Al interpretowalna,

IV. Hybrydowy | boliczne, probabili- | statystyczne + |dzy + reprezen-

. modele przyszto-
nieklasyczne

styczne, kwantowe tacja ciagta

Sciowe

Zrodto: opracowanie wlasne.

Reprezentacje grafowe przenosza relacje do przestrzeni latentnych, gdzie
latwiej budowa¢ modele predykcyjne, a dobdr geometrii (euklidesowej vs. nie-
euklidesowej) wplywa na zdolnos¢ odwzorowania hierarchii i struktury. Tak
przygotowany aparat pojeciowy ttumaczy, dlaczego metody grafowe tak do-

brze transferujg si¢ do zastosowan domenowych.

Zastosowania algorytméw grafowych we wspolczesnej informatyce

i nauce o danych

Algorytmy grafowe zajmujg centralne miejsce we wspotczesnej informa-
tyce ze wzgledu na zdolno$¢ modelowania ztozonych zalezno$ci charaktery-
stycznych dla dzisiejszych systeméw technologicznych i naukowych. Wraz
z rozwojem infrastruktury cyfrowej, eksplozja danych oraz intensyfikacja ba-
dan nad systemami inteligentnymi grafy staly si¢ podstawowym narz¢dziem
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opisu procesow, ktorych nie sposob adekwatnie uja¢ w modelach sekwencyj-
nych lub tabelarycznych. Ich zastosowania wykraczajg daleko poza klasyczne
sieci komunikacyjne i obejmujg dziedziny, w ktorych struktura relacji stanowi
kluczowy wymiar informacji.

W obszarze przetwarzania jezyka naturalnego grafy umozliwity przejscie
od analizy liniowej do analizy strukturalnej. Reprezentacje grafowe pozwalajg
modelowa¢ zaleznosci sktadniowe, semantyczne oraz dyskursywne, ujmujac
tekst jako strukture powigzan pomigdzy jednostkami jezykowymi. Wykazano,
ze takie podejscie umozliwia doktadniejsze odwzorowanie kontekstu oraz rela-
cji logicznych w tekscie (Manning, Schiitze, 1999). Grafowe modele zaleznosci
znajduja zastosowanie zarowno w systemach ekstrakcji informacji, jak i w ana-
lizie wiedzy reprezentowanej w formie graféw semantycznych. Systemy re-
komendacyjne nalezg réwniez do waznych obszaréow zastosowan algorytméow
grafowych. W tym kontekscie grafy modelujg relacje pomiedzy uzytkownika-
mi, produktami oraz historig interakcji, a sieci neuronowe na grafach wspieraja
personalizacje i predykcje preferencji uzytkownikow (Wu i in., 2022).

Roéwnie istotne zastosowania tych metod wystepuja w medycynie oraz
biologii obliczeniowej. Struktury grafowe stanowig naturalny model interakcji
molekularnych, sieci regulacyjnych oraz procesow metabolicznych. Wykazano,
ze organizmy zywe funkcjonuja jako systemy sieciowe, w ktorych zaburzenia
chorobowe mogg by¢ interpretowane jako zmiany w topologii grafu, a nie wy-
Iacznie jako defekty pojedynczych elementow (Barabasi, 2016). Tego rodza-
ju podejscie umozliwia identyfikacje kluczowych weztdéw regulacyjnych oraz
projektowanie terapii ukierunkowanych na strukturalne wlasciwosci sieci bio-
logicznych. W chemoinformatyce grafy atomowe stanowig podstawe predykcji
wlasciwosci czgsteczek, co znajduje bezposrednie zastosowanie w projektowa-
niu lekéw oraz nowych materiatéw (Gilmer i in., 2017). Spektakularnym przy-
ktadem w biologii obliczeniowej jest system AlphaFold (Google DeepMind),
ktory zrewolucjonizowat przewidywanie struktur biatek, modelujac relacje
przestrzenne aminokwasdéw za pomocg reprezentacji grafowych (Jumper i in.,
2021). W projektowaniu lekéw modele oparte na grafach doprowadzity m.in.
do odkrycia halicyny — innowacyjnego antybiotyku wytypowanego z ogrom-
nych baz zwigzkéw chemicznych (Stokes i in., 2020).

W cyberbezpieczenstwie grafy umozliwiajg analiz¢ ztozonych rela-
cji w systemach o wysokiej dynamice i duzej skali. Modelowanie zdarzen
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w postaci struktur grafowych znajduje zastosowanie w systemach wykrywania
wlaman, poniewaz pozwala ujmowac zalezno$ci pomiedzy hostami, procesa-
mi, przeplywami i zdarzeniami systemowymi w sposob trudny do osiggnigcia
metodami tabelarycznymi (Zhong i in., 2024). Takie podej$cie wspiera identy-
fikacje wieloetapowych incydentow oraz relacji pomiedzy pozornie odrgbnymi
zdarzeniami. Dzigki temu mozliwe staje si¢ budowanie systemow bezpieczen-
stwa zdolnych nie tylko do reakcji, lecz rowniez do predykcji potencjalnych
konsekwencji incydentow. W praktyce inzynierskiej podejscie to realizowane
jest poprzez tworzenie tzw. grafow pochodzenia (provenance graphs), ktore
umozliwiajg detekcj¢ zaawansowanych atakow typu APT (advanced persistent
threats). Systemy te sledza wielomiesieczne trajektorie dziatan intruzow — od
poczatkowej infekcji po eksfiltracje danych — wiazac z pozoru niezwigzane
zdarzenia w spojng sie¢ zaleznos$ci.

W telekomunikacji grafy wykorzystywane sg do modelowania infrastruk-
tury sieciowej, przeptywu danych oraz zaleznosci pomi¢dzy komponentami
systemoéw 5G i 6G. Dynamiczny charakter tych sieci wymaga stosowania al-
gorytméw adaptacyjnych, zdolnych do biezgcej optymalizacji trasowania i alo-
kacji zasobow. W tym konteks$cie rosnie znaczenie modeli GNN wspierajacych
optymalizacje routingu w sieciach komunikacyjnych nowej generacji (Jiang
i in., 2024). Znaczenie tych metod rosnie szczegdlnie w kontekscie Internetu
Rzeczy, w ktorym miliardy urzadzen tworzg struktury o silnie ztozonej topo-
logii.

Przedstawione przyktady ukazuja, ze grafy przestaty petni¢ wytacznie role
formalnego modelu matematycznego. Staty si¢ one integralnym elementem
praktyki inzynierskiej i naukowej, umozliwiajacym analiz¢ relacji, hierarchii,
zaleznos$ci temporalnych i semantycznych w systemach o wysokim stopniu
ztozono$ci. Wraz z dalszym rozwojem technologii oraz rosngcg dostepnoscia
danych strukturalnych mozna oczekiwac, ze zakres zastosowan metod grafo-
wych bedzie si¢ rozszerzat, prowadzac do powstawania nowych modeli anali-

tycznych i predykcyjnych opartych na strukturach relacyjnych.

Nowe kierunki badan w algorytmach grafowych i perspektywy rozwoju

Wspotczesny rozwdj algorytméw grafowych wchodzi w faze, kto-

ra mozna okresli¢ jako przejscie od metod czysto analitycznych do podejs¢
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hybrydowych, integrujacych elementy statystyki, logiki, geometrii oraz obli-
czen nieklasycznych. Podczas gdy wezesniejsze dekady badan koncentrowaly
si¢ przede wszystkim na optymalizacji algorytmoéw deterministycznych, obec-
nie centralnym zagadnieniem staje si¢ modelowanie ztozonych, wielowarstwo-
wych i1 dynamicznych zaleznosci relacyjnych w sposob adekwatny do charak-
teru wspotczesnych danych. W tym ujeciu algorytmy grafowe przestajg by¢
wylacznie narzgdziem rozwigzywania problemow kombinatorycznych, a staja
si¢ fundamentem systemow integrujacych reprezentacje symboliczne, probabi-
listyczne i geometryczne (Hamilton, 2020).

Jednym z najwazniejszych kierunkow rozwoju pozostaje integracja ana-
lizy grafowej z metodami neurosymbolicznymi. Podejscia te tacza formalne
struktury wiedzy z elastycznos$cig modeli uczacych sie, umozliwiajac jedno-
czesne wnioskowanie dedukcyjne oraz uogoélnianie na podstawie danych em-
pirycznych. W takich systemach graf petni rol¢ strukturalnego nosnika wiedzy,
natomiast reguty logiczne dzialaja jako ograniczenia ksztaltujace proces ucze-
nia. Wskazuje sig¢, ze integracja ta moze prowadzi¢ do powstawania modeli
bardziej interpretowalnych i kontrolowalnych, co ma szczegoélne znaczenie
w obszarach wymagajacych wysokiej wiarygodnos$ci decyzji, takich jak medy-
cyna, prawo czy systemy bezpieczenstwa (Bianchi i in., 2020, s. 57).

Réwnolegle rozwijane sg badania nad wykorzystaniem graféw w kontek-
$cie obliczen kwantowych. Struktury grafowe stanowig naturalny model zalez-
no$ci pomigdzy kubitami oraz elementami obwodéw kwantowych. Wykazano,
ze wihasnosci spektralne grafow moga by¢ odwzorowywane w przestrzeniach
Hilberta, co otwiera mozliwo$¢ konstrukcji kwantowych metod analizy wid-
mowej oraz potencjalnego przyspieszenia problemow takich jak klasteryza-
cja, wykrywanie spolecznosci czy analiza przeptywow (Biamonte i in., 2017).
Cho¢ obecny poziom rozwoju technologii kwantowych ogranicza praktyczne
zastosowania tych metod, coraz wyrazniej rysuje si¢ perspektywa systemow
hybrydowych, w ktorych klasyczne algorytmy grafowe wspoldzialaja z kom-
ponentami kwantowymi.

W szerszej perspektywie przyszto$¢ algorytmow grafowych wigze sig¢
z dalsza integracja réznych paradygmatoéw obliczeniowych. Obejmuje to roz-
woj modeli taczacych uczenie reprezentacji z formalnymi strukturami wie-
dzy, eksploracje przestrzeni niecuklidesowych w modelowaniu hierarchii oraz
projektowanie architektur zdolnych do efektywnego dziatania w warunkach
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ekstremalnej skali i dynamiki danych. Graf staje si¢ w tym konteks$cie nie tyl-
ko strukturg danych, lecz ogélnym jezykiem opisu ztozonosci, pozwalajacym
faczy¢ podejscia symboliczne, probabilistyczne i geometryczne w spdjnych ra-
mach obliczeniowych.

Perspektywy rozwoju wskazuja zatem, ze algorytmy grafowe beda od-
grywacé role integratora paradygmatow sztucznej inteligencji. Ich znaczenie
nie ograniczy si¢ do konkretnej klasy problemow, lecz bedzie dotyczy¢ sposo-
bu reprezentowania, przetwarzania i transformacji wiedzy w systemach o ro-
snacej ztozonosci. Kierunki rozwoju przesuwaja ciezar z algorytmiki ,,czysto
analitycznej” w strong podejs¢ hybrydowych: neurosymboliki, metod pro-
babilistycznych oraz rozwigzan inspirowanych obliczeniami kwantowymi.
O dalszym upowszechnieniu zdecyduja: interpretowalnos¢, skalowalnosé¢ oraz
stabilno$¢ modeli w warunkach danych dynamicznych i niepewnych.

Podsumowanie i perspektywy integracji metod grafowych w rozwoju

wspolczesnej sztucznej inteligencji

Wraz z rozwojem systemoOw sztucznej inteligencji grafy przestalty petnié
role pomocniczego narzgdzia opisu struktury i staty si¢ jednym z kluczowych
konstruktow teoretycznych umozliwiajacych integracje réznorodnych metod
analizy danych. Transformacja ta nie wynika wylacznie ze wzrostu ilo$ci danych
relacyjnych, lecz z glebszej zmiany paradygmatu — przejscia od przetwarzania
izolowanych obiektow do modelowania systemow zaleznosci. Wspodlczesne
modele sztucznej inteligencji funkcjonujg jako komponenty ztozonych syste-
mow poznawczych, w ktérych struktura relacji migdzy elementami wyznacza
mozliwe §ciezki wnioskowania i uogolniania (Leskovec i in., 2020). W tym
kontekscie graf staje si¢ jednym z nielicznych formalizméw zdolnych jedno-
cze$nie opisywac¢ dynamike danych i mechanizmy ich transformacji w wiedzg.
Centralnym elementem wspotczesnego podejscia do inteligencji obliczeniowej
jest integracja perspektyw symbolicznych, statystycznych i geometrycznych.
Grafy umozliwiajg zbudowanie wspoélnej przestrzeni, w ktorej te trzy warstwy
moga wspotistnie¢ i wzajemnie si¢ uzupetnia¢. Warstwa symboliczna ujawnia
si¢ w strukturach wiedzy, ontologiach i regutach zaleznosci; warstwa staty-
styczna w procesach uczenia reprezentacji oraz modelach probabilistycznych;
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warstwa geometryczna w przestrzeniach latentnych, w ktorych odwzorowywa-
ne s3 struktury grafowe. Integracja tych wymiardw pozwala budowac systemy
nie tylko wykrywajace wzorce, lecz takze nadajace im znaczenie semantyczne
oraz zdolne do transferu wiedzy na nowe konteksty (Russell, Norvig, 2021).

Rozwoj algorytméw grafowych odzwierciedla zmiang kierunku przepty-
wu wiedzy pomigdzy teorig a zastosowaniami. O ile klasyczna teoria grafow
rozwijala si¢ gtownie w oparciu o abstrakcyjne analizy matematyczne, wspot-
czesne potrzeby aplikacyjne — obejmujace analiz¢ struktur molekularnych,
modelowanie relacji temporalnych czy przetwarzanie danych multimodalnych
— wymuszajg powstawanie nowych narzedzi teoretycznych. Statystyka struk-
turalna, analiza spektralna oraz wspotczesne modele uczenia grafowego coraz
czesciej funkcjonuja nie jako odrgbne dziedziny, lecz jako wzajemnie powigza-
ne elementy jednego ekosystemu metod analizy danych relacyjnych (Hamilton,
2020; Zhang i in., 2020). W tym ujeciu graf peini role elementu scalajacego.
Pozwala on jednoczesnie operowac na poziomie lokalnych relacji i globalnych
wiasnosci systemu, a takze modelowa¢ zaréwno strukture danych, jak i dyna-
mike procesow obliczeniowych. W wielu wspodtczesnych podejéciach graf staje
si¢ metastrukturg, w ktorej zakodowane sg relacje miedzy jednostkami wiedzy,
ograniczenia logiczne oraz $ciezki inferencyjne. Zjawisko to jest szczegolnie
widoczne w systemach neurosymbolicznych i w dynamicznych grafach wie-
dzy, gdzie struktura i proces uczenia wspotdeterminujg zachowanie modelu
(Besold i in., 2017).

W wymiarze praktycznym grafy umozliwiajg integracj¢ heterogenicznych
typow danych — od sekwencji i obrazéw po sygnaly przestrzenne i informacje
semantyczne — w ramach jednej struktury relacyjnej. Pozwala to budowac sys-
temy wielowarstwowego wnioskowania, w ktorych graf organizuje przeptyw
informacji pomigdzy r6znymi modalnosciami. Takie podejscie zwigksza zarow-
no skalowalno$¢, jak i precyzj¢ modeli predykcyjnych, szczegdlnie w zastoso-
waniach wymagajacych taczenia wiedzy strukturalnej i kontekstowej (Zhang
i in., 2020). Ostatecznie rozwoj algorytméw grafowych prowadzi do nowe-
go rozumienia relacyjnosci w sztucznej inteligencji. Graf nie jest juz jedynie
strukturg danych ani narzedziem analizy topologicznej. Staje si¢ uniwersalnym
jezykiem opisu ztozono$ci, w ktérym integruja si¢ paradygmaty symbolicz-
ne, probabilistyczne i geometryczne. Wraz z rozwojem metod neurosymbo-

licznych, systeméw dynamicznych oraz architektur hybrydowych — w tym
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rozwigzan wykorzystujacych obliczenia kwantowe — grafy beda odgrywac role

podstawowego modelu organizujacego wiedze i procesy obliczeniowe. W tym

sensie przyszto§¢ badan nad sztuczng inteligencja w coraz wigkszym stopniu

bedzie przysztoscig metod grafowych.
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Streszczenie

Dynamiczny rozwo6j technologii cyfrowych sprawia, ze sztuczna inteligencja (Al) staje
si¢ jednym z kluczowych narzedzi transformacji wspolczesnego rolnictwa. Zastoso-
wanie systemow bazujacych na algorytmach sztucznej inteligencji umozliwia automa-
tyzacje, precyzyjne monitorowanie upraw, poprawe dobrostanu zwierzat oraz bardziej
swiadome gospodarowanie zasobami naturalnymi. W obliczu wyzwan zwigzanych ze
zmianami klimatycznymi, degradacja §rodowiska i rosnagcym zapotrzebowaniem na
zywno$¢, Al zyskuje strategiczne znaczenie we wdrazaniu zasad zrownowazonego roz-
woju. Technologie, obejmujgce uczenie maszynowe, analiz¢ danych, systemy wizyjne
i Internet Rzeczy (IoT), tworza nowe mozliwosci optymalizacji produkcji rolnicze;.
Mimo licznych korzyS$ci proces wdrazania sztucznej inteligencji wiaze si¢ takze z wy-
zwaniami. Wyzwania te dotycza: wysokich kosztow inwestycyjnych, koniecznos$ci
zapewnienia odpowiedniej infrastruktury technicznej i tacznosci, skomplikowanych
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Integracja Al i zrbwnowazonego rozwoju — perspektywy i wyzwania w rolnictwie

systemow cyfrowych oraz ryzyka wykluczenia technologicznego czgsci producentow.
Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania sztucznej inteligencji w pro-
cesie wspierania zrownowazonego rolnictwa, ze szczegdlnym uwzglednieniem moni-
torowania upraw, dobrostanu zwierzat oraz wyzwan infrastrukturalnych i spotecznych
zwigzanych z wdrazaniem nowoczesnych technologii.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, zrobwnowazony rozwoj, zrownowazone rolnic-
two, automatyzacja rolnictwa

Abstract

The dynamic development of digital technologies means that artificial intelligence (AI)
is becoming one of the key tools for transforming modern agriculture. The use of systems
based on Al algorithms enables automation, precise crop monitoring, improved animal
welfare, and more conscious management of natural resources. In the face of challenges
related to climate change, environmental degradation and growing demand for food,
Al is gaining strategic importance in the implementation of sustainable development
principles. The dynamic development of digital technologies, including machine
learning, data analytics, vision systems and the Internet of Things (IoT), is creating
new opportunities for optimising agricultural production. Despite its many benefits, the
implementation of Al also presents challenges. These include high investment costs, the
need to ensure adequate technical and communications infrastructure, the complexity of
integrating digital systems, and the risk of technological exclusion of some producers.
The aim of this study is to present the possibilities of applying Al to support sustainable
agriculture, with particular emphasis on crop monitoring, animal welfare, and the
infrastructural and social challenges associated with the implementation of modern
technologies.

Keywords: artificial intelligence, sustainable development, sustainable agriculture,
agricultural automation

Wstep

Dynamiczny rozwoj technologii cyfrowych sprawit, ze sztuczna inteli-
gencja (Al) stata si¢ glownym motorem zmian we wspotczesnej gospodarce.
Al umozliwia automatyczne gromadzenie i analize danych, usprawnia procesy
decyzyjne oraz przyspiesza rozwoj wielu gatezi gospodarki, rOwniez rolnictwa.
Rozwoj sektorarolnictwa jest nierozerwalnie zwigzany z szeregiem kluczowych
obszarow, takich jak kwestie spoteczne, zdrowie publiczne, funkcjonowanie
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ekosystemow czy gospodarowanie zasobami naturalnymi. Wspolczesne rolnic-
two boryka si¢ ze zmianami klimatycznymi, degradacja gleb, rosngcym zapo-
trzebowaniem na zdrowa zywnos¢ i optymalnej jakosci pasz¢ oraz problema-
mi z zachowaniem bior6éznorodnosci. Czynniki te sprzyjaja integracji postepu
technologicznego z zasadami zrownowazonego rozwoju (Kwasek i in., 2023).

Rewolucja cyfrowa obejmujaca sektor rolniczy dotyczy optymaliza-
cji zabiegow agrotechnicznych, stabilnosci ekonomicznej, oddziatywania na
srodowisko rolnicze oraz wprowadzania innowacyjnych rozwigzan w chowie
zwierzat. Rolnicy przy uzyciu systemoéw bazujacych na algorytmach Al moga
optymalizowa¢ zarzadzanie gospodarstwem, monitorowaé zwierzgta i wptynac
na zachowanie bior6znorodno$ci krajobrazu rolniczego (R6zanowski, 2007).
Algorytmy uczenia maszynowego na podstawie poznanych wzorcow umozli-
wiajg prognoze plonéw, identyfikacje choréb i szkodnikow w produkcji roslin-
nej oraz analiz¢ pogody (Kamilaris, Prenafeta-Boldu, 2018a; Shah i in., 2020).

Al stanowi istotny element tzw. czwartej rewolucji przemystowej. Zasto-
sowanie technologii z wykorzystaniem sztucznej inteligencji utatwia podejmo-
wanie decyzji, usprawnia procesy produkcyjne oraz wprowadza nowe modele
zarzadzania zasobami. Al moze znaczaco uprosci¢ zapewnianie zgodnosci z re-
gulacjami oraz dostarcza¢ organizacjom praktycznych, aktualnych informacji,
pozwalajac podejmowac szybsze i bardziej trafne decyzje. Organizacja Wspot-
pracy Gospodarczej i Rozwoju definiuje sztuczng inteligencje jako ,,system
oparty na maszynach, ktéry w celu osiggnigcia wyraznych lub domysinych ce-
16w na podstawie otrzymanych danych wejSciowych wnioskuje, w jaki sposob
generowa¢ dane wyjSciowe, takie jak prognozy, tresci, zalecenia lub decyzje,
ktore moga wptywaé na srodowisko fizyczne lub wirtualne” (Grobelnik, Per-
set, Russel, 2024). Sztuczna inteligencja staje si¢ narzgdziem wspierajacym
transformacje¢ rolnictwa w kierunku ,,inteligentnej i zielonej produkcji zyw-
nosci”. Potaczenie wykorzystania Al w procesie zrownowazonego podejscia
do produkeji Zywnosci to symbioza z zasadami efektywnosci energetycznej,
etyki oraz odpowiedzialnosci srodowiskowej. W tym kontekscie coraz wigk-
szego znaczenia nabiera koncepcja zrbwnowazonego rozwoju, ktorej celem
jest harmonijne taczenie wzrostu gospodarczego z ochrong srodowiska i dobro-
bytem spotecznym. Integracja sztucznej inteligencji z idea zrownowazonego
rozwoju staje si¢ jednym z priorytetow rolnictwa (Prokopowicz, 2025). Kom-
pleksowe gospodarowanie na podstawie racjonalnosci ekonomicznej, ochrony
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srodowiska oraz wdrazania innowacyjnosci w sektorze rolniczym to kluczowe

wyzwania wspolczesnego rolnictwa (Sanyaolu, Sadowski, 2024).

Sztuczna inteligencja a zréwnowazone rolnictwo

Rolnictwo stanowi obszar, w ktorym zastosowanie Al moze przynies¢
wymierne korzysci dla zrownowazonego gospodarowania zasobami. Tech-
nologie analizy duzych zbioréw danych, systemy wizyjne, teledetekcja czy
Internet rzeczy (IoT) umozliwiajg precyzyjne monitorowanie upraw i zwie-
rzat gospodarskich, optymalizacj¢ zuzycia wody i pasz, redukcj¢ stosowania
srodkow chemicznych oraz poprawe dobrostanu zwierzat (Such-Pyrgiel i in.,
2022). Zréwnowazone podejscie do rolnictwa cechuje ochrona srodowiska na-
turalnego jednoczesnie z uzyskaniem celow oczekiwanych w produkc;ji rolne;.
Rolnictwo, jako jeden z kluczowych sektorow gospodarki, ma wplyw nie tylko
na bezpieczenstwo zywnosciowe, lecz takze na stan srodowiska naturalnego,
jako$¢ zycia spoleczenstwa oraz stabilno$¢ ekonomiczng — zaré6wno w ska-
li lokalnej, jak i globalnej. W obliczu narastajgcych wyzwan zwigzanych ze
zmianami klimatycznymi, kurczacymi si¢ zasobami naturalnymi oraz pogte-
biajacymi si¢ nierowno$ciami spolecznymi, konieczne staje si¢ wypracowanie
i wdrozenie nowych perspektyw rozwoju (Klusek i in., 2023).

Rozwdj sektora rolnictwa jest nierozerwalnie zwigzany z szeregiem klu-
czowych obszardw, takich jak kwestie spoteczne, zdrowie publiczne, zmiany
klimatyczne, dostep do energii, funkcjonowanie ekosystemow czy gospoda-
rowanie zasobami naturalnymi. Wszystkie wyodrebnione elementy wymagaja
precyzyjnego zdefiniowania w formie konkretnych celow. Cele te umozliwia
ukierunkowanie dzialan na osiagniecie zrOwnowazonego rozwoju. W perspek-
tywie powinny one umozliwié¢ przeksztalcenie rolnictwa w sektor bardziej zrow-
nowazony, efektywny i zdolny sprosta¢ potrzebom ludnosci dbajac o zapew-
nienie bezpieczenstwa zywnosci oraz stabilnosci ekosystemow (Thornhill i in.,
2016). Oznacza to dazenie do maksymalizacji produkcji przy jednoczesnym
ograniczaniu negatywnego wplywu rolnictwa na $rodowisko naturalne (Tian
iin., 2021). Systemy bazujace na algorytmach Al w przysztosci mogg odegrac
pierwszoplanowa rol¢ w zarzadzaniu zasobami naturalnymi, w tym w monito-
rowaniu i przewidywaniu zuzycia wody w rolnictwie (Aliyu, Liu, 2023). Dane

pochodzace z roznych zrodel, zard6wno z czujnikdéw rozmieszczonych na polach
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uprawnych, jak i w budynkach inwentarskich sa gromadzone, przechowywane
1 przetwarzane w czasie rzeczywistym (Kamilaris i in., 2017). Analiza obrazow
w potaczeniu z algorytmami sztucznej inteligencji umozliwia wykrywanie ano-
malii w wielu obszarach rolnictwa. Popularne techniki analizy obrazu obejmuja
uczenie maszynowe oraz wskazniki wegetacji (takie jak NDVI). Zastosowanie
tych metod pozwala migdzy innymi na: wykrywanie chor6b ro$lin, rozpozna-
wanie gatunkow roslin, liczenie owocow, identyfikacje chwastow, przewidy-
wanie plondw oraz monitorowanie stanu zdrowia zwierzat. Co istotne, techniki
te pozostajg skuteczne mimo zmiennych warunkow oswietleniowych, zrézni-
cowanego tla oraz odmiennych orientacji obrazéw (Amara i in., 2017).

W obliczu narastajacych wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatyczny-
mi, ograniczonymi zasobami naturalnymi czy narastajagcymi nierowno$ciami
spolecznymi konieczne staje si¢ wypracowanie 1 wdrozenie perspektyw, ktore

umozliwig zachowanie zasad zrownowazonego rolnictwa.

Sztuczna inteligencja a dobrostan zwierzat

Wsrod innowacji z wykorzystaniem sztucznej inteligencji wyrdznia si¢
rewolucyjne podejécie w zachowaniu dobrostanu zwierzat. Dostarczanie infor-
macji na temat zdrowia, stanu oraz kondycji kréw odbywa si¢ przez monitoro-
wanie bydta. Monitoring kazdej sztuki bydta umozliwia wczesne reagowanie
na wszelkie wystepujace anomalie w zachowaniu zwierzat (Neethirajan, 2023).
Krowy sa monitorowane w czasie rzeczywistym na podstawie unikalnych cech
biometrycznych. Technologia biometrycznego rozpoznawania, np. gtow krow,
oparta na zaawansowanych metodach uczenia gltgbokiego i sieciach neurono-
wych (CNN), umozliwia precyzyjna identyfikacje zwierzat. Identyfikacja by-
dta polega na obserwacji i analizie konkretnych cech ciala zwierzecia. Wérod
cech charakteryzujacych gtowe zwierzgcia mozna wyrdznic réznice w ksztatcie
oczu, pigmentacji, wielkosci nozdrzy czy umaszczeniu (Mahato, Neethirajan,
2025). Oprécz charakterystyki cech biometrycznych przetwarzane sa nagrania
wideo, umozliwiajace monitorowanie ruchu i zachowania zwierzat (Dhaliwal
iin., 2025). Informacje na temat zachowania oraz zmian w zachowaniu zwie-
rzat umozliwiajg oceng ich stanu zdrowia, a tym samym wydajnos$ci zwierzgcia
(Mabhato, Neethirajan, 2025). Adaptacja technologii biometrycznego rozpozna-

wania gtow u kréw mlecznych to proces ztozony, lecz potencjalnie niezwykle
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korzystny dla nowoczesnych gospodarstw. Wymaga on charakterystyki cech
anatomicznych zwierzat, ich naturalnych zachowan oraz warunkéw srodowi-
skowych panujacych w oborze. Konieczna jest takze integracja zaawansowa-
nych komponentéw technologicznych, obejmujacych systemy rejestracji ob-
razu, jednostki przetwarzania danych oraz narzg¢dzi analitycznych opartych na
sztucznej inteligencji (Sztandarski i in., 2025). W tym konteksScie niezwykle
uzyteczny staje si¢ multimedialny, zintegrowany system monitorowania bydta.
Takie rozwigzania umozliwiajg integracj¢ réznych strumieni danych, takich jak
obrazy z kamer, dane z czujnikow loT oraz wyniki zaawansowanej anality-
ki, w ramach jednej platformy wspomagajacej proces podejmowania decyzji
w gospodarstwie rolnym. System ten pozwala na precyzyjne monitorowanie
dobrostanu, zdrowia i wydajnosci krow mlecznych, znaczaco podnoszac efek-
tywno$¢ zarzadzania stadem (Parivendan, Sailunaz, Neethirajan, 2025).

Al i zr6wnowazone rolnictwo — wyzwania

W procesie dgzenia do zrownowazonego rozwoju rolnictwa, w konse-
kwencji wprowadzania zaawansowanych technologii pojawia si¢ szereg trud-
nosci oraz wyzwan. Wyzwania te obejmuja obszar: ekonomiczny, spoteczny
i srodowiskowy. Dziedziny te pozostaja ze sobg $cisle powigzane np. ogra-
niczenia ekonomiczne wptywaja na mozliwosci wdrazania technologii przy-
jaznych $rodowisku, a presja spoteczna moze determinowa¢ kierunki polity-
ki rolnej. Z tego powodu skuteczna analiza oraz poszukiwanie optymalnych
rozwigzan wymagaja podejscia interdyscyplinarnego, obejmujacego zar6wno
nauki przyrodnicze, ekonomiczne, techniczne, jak i spoteczne. Tylko integra-
cja réznorodnych perspektyw pozwala zrozumie¢ ztozono$¢ wspodtczesnych
systemow zywno$ciowych oraz projektowac strategie, ktoére rownoczesnie
wspierajg rownowage srodowiska, bezpieczenstwo ekonomiczne producentéw
1 potrzeby spoteczenstwa (Kamilaris, Prenafeta-Bolda, 2018b). W odpowiedzi
na te problemy konieczne jest wdrazanie nowoczesnych, udoskonalonych me-
tod gospodarowania oraz innowacyjnych praktyk rolniczych, ktoére pozwola
zwigkszy¢ efektywnos¢ produkcji, a jednoczesnie utrzymac wysoki poziom
zrownowazenia catego sektora (Kostina-Bednarz i in., 2023).

Mimo wielu korzysci wynikajacych z zastosowania sztucznej inteligencji

w sektorze rolnictwa jej wdrazanie wigze si¢ takze z istotnymi ograniczeniami.
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Dotycza one etyki, dostepnosci innowacji oraz wptywu technologii cyfrowych
na $rodowisko naturalne.

Dotyczy to zwlaszcza rosngcego zapotrzebowania na energi¢, koniecz-
nosci rozbudowy infrastruktury cyfrowej oraz zwigzanego z tym §ladu we-
glowego. Odpowiedzialne wdrazanie sztucznej inteligencji wymaga zatem
uwzglednienia nie tylko jej potencjatu, lecz takze kosztow srodowiskowych
i spotecznych (Toorajipour i in., 2021).

Jednym z gtownych wyzwan jest koszt wdrozenia nowych technologii
a takze awarie, ktore moga wywota¢ chaos w dziataniu gospodarstwa i spo-
wolni¢ proces produkcji. Awarie moga mie¢ skutki bezposrednio wptywajace
na bezpieczenstwo integralnosci instytucji i rynku. Wyzwaniem staje si¢ takze
wykluczenie cyfrowe wielu rolnikéw oraz czgsto nieche¢ do wdrazania no-
wych technologii (Xu i in., 2018).

Zapewnienie niezawodnej i szybkiej tacznosci jest kluczowe dla sku-
tecznego przetwarzania i przesytania danych wykorzystywanych w systemach
sztucznej inteligencji, zwlaszcza takich, ktore dziataja w czasie rzeczywistym.
Oprocz kamer rejestrujgcych obraz, system wymaga rowniez specjalistycznego
sprzgtu do przetwarzania danych wizualnych oraz uruchamiania algorytmow
analitycznych. Urzadzenia te musza by¢ wydajne, odporne na uszkodzenia oraz
dostosowane do warunkéw panujacych w gospodarstwie m.in.: zmienne tem-
peratury, ro6zna wilgotnos¢, kurz czy mozliwo$¢ kontaktu ze zwierzetami.

Niezbednym elementem jest rowniez odpowiednia infrastruktura tech-
niczna umozliwiajgca stabilny montaz kamer, ich zabezpieczenie oraz ochrone
pozostatych podzespotéw systemu przed czynnikami srodowiskowymi. Obej-
muje to m.in. specjalne obudowy, konstrukcje montazowe, przewody odporne
na warunki atmosferyczne oraz systemy zasilania awaryjnego (Mahato, Ne-
ethirajan, 2025). Wedtug Department for Science, Innovation and Technology
(2025) konieczne sa dalsze badania nad zwigkszaniem mozliwos$ci zastosowa-
nia technologii opartych na wykorzystaniu systeméw Al w zmiennych warun-

kach §rodowiskowych oraz integracja z innymi technologiami rolniczymi.

Podsumowanie

Odpowiedzialne wykorzystanie zasobow sztucznej inteligencji w celu

realizacji zrbwnowazonego rolnictwa ma kluczowe znaczenie dla przysztosci
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produkcji zywnosci. Wdrozenie systemow Al w rolnictwie pozwala nie tyl-
ko na automatyzacje i optymalizacj¢ proceséw produkcyjnych, ale rowniez na
bardziej $wiadome gospodarowanie zasobami naturalnymi, takimi jak woda,
gleba czy energia. Mimo wielu wyzwan zwigzanych z implementacjg syste-
moéw opartych na Al — w tym wysokich kosztow inwestycyjnych, wymagan
infrastrukturalnych, skomplikowanych proceséw integracji z istniejgcymi tech-
nologiami oraz ryzyka wykluczenia technologicznego czgsci producentow —
potencjat aplikacyjny sztucznej inteligencji w rolnictwie dynamicznie rosnie.
Odpowiednio zaprojektowane i regulowane systemy Al mogg stac si¢ klu-
czowym elementem w budowaniu bardziej efektywnego 1 zrownowazonego
rolnictwa. Przyklady ich zastosowania obejmuja m.in. monitorowanie stanu
zdrowia roslin i zwierzat w czasie rzeczywistym, precyzyjne prognozowanie
plondéw, optymalizacj¢ zuzycia nawozow i pestycyddéw oraz zarzadzanie na-
wadnianiem w oparciu o dane meteorologiczne. Wdrozenie takich systemow
pozwala nie tylko zwigkszy¢ wydajno$¢ gospodarstw, ale rowniez ograniczy¢
negatywny wplyw produkcji rolniczej na srodowisko, wspierajac jednoczesnie

realizacje celo6w zrdwnowazonego rozwoju.
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Abstract

This chapter aims to provide a literature review on the applications of artificial
intelligence (Al) in personalized rehabilitation, covering the full therapeutic process
from diagnostics and planning to monitoring and therapy support. A systematic review
of the literature was conducted, focusing on six key domains: patient diagnostics and
clinical assessment, personalization of rehabilitation plans, monitoring and support
of therapies, virtual and robotic rehabilitation, predictive models for estimating
recovery trajectories, and Al support for physicians and therapists. The analysis
indicates that Al can improve diagnostic precision, predictive accuracy, and dynamic
adaptation of rehabilitation programs to individual patient needs. At the same time,
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Applications and limitations of artificial intelligence methods in personalized rehabilitation therapy

the chapter highlights significant limitations, including high implementation costs,
lack of standardized protocols, data privacy challenges, and the potential exclusion of
underrepresented patient groups. Identifying these limitations provides a foundation for
further research and the development of strategies to enable more effective, safe, and
equitable integration of Al into clinical personalized rehabilitation.

Keywords: artificial intelligence, healthcare informatics, personalized rehabilitation,
Al-assisted therapy

Streszczenie

Celem rozdziatu jest przeglad literatury dotyczacej zastosowan sztucznej inteligencji
(AI) w spersonalizowanej rehabilitacji, obejmujacej wszystkie etapy procesu terapeu-
tycznego — od diagnozy, przez planowanie i monitorowanie, az po wspieranie terapii.
Przeprowadzono systematyczny przeglad literatury naukowej koncentrujacej si¢ na
szesciu kluczowych obszarach: diagnostyce i ocenie stanu pacjenta, personalizacji pla-
néw rehabilitacyjnych, monitorowaniu i wspieraniu terapii, rehabilitacji wirtualnej i ro-
botycznej, modelach predykcyjnych prognozujacych tempo powrotu do zdrowia oraz
wsparciu dla lekarzy i terapeutow. Analiza literatury wskazuje, ze Al moze zwigksza¢
precyzje diagnozy, poprawia¢ trafno§¢ prognoz oraz umozliwia¢ dynamiczne dostoso-
wanie terapii do indywidualnych potrzeb pacjentéw. Jednoczesnie artykut podkresla
istotne ograniczenia, takie jak wysokie koszty wdrozen, brak standaryzacji protoko-
tow, problemy z ochrong danych oraz ryzyko wykluczenia niektorych grup pacjentow.
Wskazanie tych ograniczen umozliwia wytyczenie kierunkéw dalszych badan i poszu-
kiwania rozwiazan, ktoére pozwola na skuteczniejsza i bezpieczniejsza integracje Al
w procesie spersonalizowanej rehabilitacji kliniczne;.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, informatyka medyczna, spersonalizowana re-
habilitacja, terapia wspierana Al

Introduction

The integration of artificial intelligence (Al) into healthcare has initiated
a paradigm shift toward more individualized, data-driven models of diagnosis,
treatment, and rehabilitation. Personalized rehabilitation therapy, which aims
to tailor interventions to the unique physiological, psychological, and social
circumstances of each patient, stands at the intersection of technological
innovation and clinical practice. In this context, Al emerges not merely as

a supplementary tool but as a transformative enabler, supporting clinicians
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in diagnostics, optimizing rehabilitation strategies, monitoring therapeutic
processes, and enabling advanced modalities such as virtual and robotic
rehabilitation.

Recent advancements have demonstrated the potential of Al-driven
models to enhance diagnostic precision, improve outcome prediction,
and dynamically adapt rehabilitation pathways. However, despite these
promising developments, the adoption of Al in personalized rehabilitation
remains constrained by a variety of limitations, understood here broadly as
encompassing both methodological shortcomings of current research and
practical barriers to clinical implementation. These include technological,
economic, and ethical constraints, such as the high cost of implementation,
the absence of standardized therapeutic protocols, data privacy concerns, and
the risk of underrepresentation of certain patient groups in Al training datasets,
which may perpetuate inequalities in healthcare access and quality.

The aim of this chapter is to provide a comprehensive literature-based
review of Al applications in personalized rehabilitation, spanning the continuum
from patient diagnostics to recovery monitoring and therapeutic support.
Specifically, it examines six key domains: (1) Al in patient diagnostics and
clinical assessment, (2) Al-driven personalization of rehabilitation strategies,
(3) Al in monitoring and enhancing therapeutic processes, (4) Al-enabled
virtual and robotic rehabilitation, (5) predictive Al models for forecasting
recovery trajectories, and (6) Al support for physicians and therapists. Through
this structured analysis, the chapter seeks to identify existing gaps in the field,
evaluate the applicability of current approaches, and outline directions for
future development.

The contribution of this work is interdisciplinary. From a computer science
perspective, it synthesizes methods for personalization within Al systems. For the
medical and health sciences, it highlights evidence of both current and potential
improvements in rehabilitation outcomes driven by Al integration. From an
economic standpoint, it considers issues of cost-effectiveness, scalability, and the
allocation of healthcare resources. Furthermore, it addresses ethical and cultural
dimensions, such as the exclusion of underrepresented groups in Al training
datasets, the digital divide affecting older or socioeconomically disadvantaged
patients, and the cultural acceptance of Al-driven interventions. By weaving
together these perspectives, this review offers a holistic understanding of both
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the opportunities and limitations of Al in advancing personalized rehabilitation
therapy.

Al in patient diagnostics and clinical assessment

Personalized diagnosis and treatment have gained significant importance
in recent years, thanks to the rapid development of Al. New technologies have
allowed us to analyze vast amounts of data and synthesize knowledge from
those sources. Al has infiltrated a variety of domains, from the automotive
industry to advertisements to healthcare. For years, healthcare workers have
been overworked (Duong, Vogel, 2023), which directly impacts the efficiency
of'this sector as a whole. Implementing Al into the healthcare workflow can ease
the workload and improve the inner workings of the medical sector (Wierzbicki
et al., 2024).

Al provides an opportunity to perform deeper and broader analysis of
medical data than traditional clinical approaches, as it can simultaneously
process information from multiple sources, such as imaging, biological signals,
genomics, and electronic health records. Oftentimes, medical workers have
to rely on limited results since it is time-consuming to deeply analyze all the
information in the patients’ documentation and extract patterns and correlations
that accurately describe patients’ state (Miotto et al., 2018; Esteva et al., 2019).

Al has outperformed human experts in detecting pathologies from medical
images such as X-rays, MRI, and CT, with notable success in breast cancer
and chest X-ray analysis (Khalifa, Albadawy, 2024; Huhulea et al., 2025).
Radiomics enables extraction of high-dimensional features to uncover subtle
patterns, supporting diagnosis, disease monitoring, and treatment evaluation.
Beyond imaging, deep learning improves analysis of biological signals (e.g.,
arrhythmia in ECG (Hannun et al., 2019), epileptic seizures in EEG (Craik et
al., 2019)) and sensor-based systems allow automatic classification of motor
dysfunction, offering clinicians objective and reproducible measures for therapy
planning (Attoh-Mensah et al., 2025). Increasingly, Al also predicts disease
relapse, hospital readmission, and postoperative complications (Goldstein et
al., 2017).
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Al-driven personalization of rehabilitation strategies

The rehabilitation process is inherently complex, and multidisciplinary.
Consequently, optimizing it remains a considerable challenge. One promising
approach is to place the patient at the center of treatment and rehabilitation,
as this strategy holds potential for improved outcomes through individually
tailored interventions. Such personalization may range from setting therapeutic
goals collaboratively with the patient, adapting practices to specific needs, and
ultimately creating fully individualized therapy plans that account for personal
limitations and preferences (Boltaboyeva et al., 2025).

Using specialist expertise, patient records, and diagnostic data processed
by Al, personalized therapy plans can be delivered. In a study by Yun & Choi
(2019), a randomized trial comparing conventional therapy with Al-augmented
mobile rehabilitation for knee osteoarthritis showed significant improvements
in quality of life and physical activity, though the lack of full blinding warrants
cautious interpretation.

A critical component of any therapy plan concerns the setting of appropriate
goals and the calibration of exercise difficulty. Al techniques can provide
valuable assistance in this regard. For instance, Thiengwittayaporn et al. (2021)
describe the development of a predictive model for movement difficulty. In this
study, subjects were required to complete several practice rounds with feedback
before the model could accurately predict the expected difficulty level.

When considering personalized therapy, it is also essential to address the
role of large language models (LLMs). In a study by Mykhalko et al. (2025),
the authors prompted ChatGPT-40 to generate rehabilitation plans for 50
clinical cases. After expert evaluation, the majority of the Al-generated plans
were rated as clinically appropriate, safe, and suitable for use. Nevertheless,
the authors noted that these plans still required refinement and should always
undergo professional review before implementation.

Personalization can further extend to supporting patients through tailored
interactions that reinforce desired behaviors (MohammadNamdar et al.,
2025). Such strategies not only improve patient engagement but also reduce
dropout rates. By facilitating adherence to rehabilitation programs, Al-driven
approaches can enhance the overall effectiveness of therapy.
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Decision-support systems and Al-powered rehabilitation tools assist
in designing treatment plans, predicting outcomes, and tailoring therapeutic
components to patient-specific characteristics (Alshami et al., 2025). As aresult,
outcomes are improved, patient satisfaction increases, and clinicians receive
additional support in their work. All those factors contribute to the rehabilitation
optimization, though further research and validation remain necessary.

Al in personalized therapy holds promise for improving patient adherence,
providing more effective interventions, and alleviating the workload of
healthcare professionals (Attoh-Mensah et al., 2025). Beyond plan generation,
Al systems can support continuous monitoring and adaptive adjustment of
therapy intensity. Nonetheless, widespread adoption requires shifts in clinical
practice, sustained funding, and close collaboration among specialists.
Furthermore, issues surrounding responsibility for therapeutic failures remain
to be addressed.

Al in monitoring and enhancing therapeutic processes

Advances in therapeutic interventions allow assessment of how well
therapy is tailored to patients and whether outcomes are achieved. Al-driven
monitoring — implemented through platforms, wearables, sensors, or chatbot
interfaces (Aziz et al., 2024) — automates data collection, enables real-time
analysis, and issues alerts when progress stalls, extending telerehabilitation and
making home-based care more effective.

An illustrative example of sensor integration in rehabilitation is the use
of physiographs designed for gait assessment and monitoring in Parkinson’s
disease (Jiao, 2025). Based on the acquired data, the proposed system supports
clinicians through decision support mechanisms. However, its evaluation was
limited to only 10 participants. Similarly, Sumner et al. (2023) described an
loT-based smart sensing system for gait monitoring. Despite promising results
obtained from 14 volunteers, the study highlighted the necessity of addressing
sensor limitations in future work. Issues related to small sample sizes were
also emphasized in a study by Ilesan et al. (2022), where an Al-driven system
was developed for upper-limb rehabilitation. Although the findings were
encouraging, the limited cohort prevents clinical deployment without further
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large-scale validation. Notably, the authors also addressed another critical
concern in such systems — ensuring the security of transmitted data.

Data privacy and security are among the most pressing challenges for Al-
enhanced rehabilitation systems (Lagana et al., 2025). Wearables, monitoring
platforms, and feedback systems process and transmit highly sensitive
information that must be adequately protected. Without clear regulations and
robust safeguards, user trust in these technologies will remain limited.

Al-powered sensing technologies offer the capability to detect subtle
abnormalities and provide rapid responses to support patients. Nevertheless,
as illustrated in a study by Monge et al. (2023), Al-driven feedback must be
understandable, reliable, accurate, quantitative, and context-specific in order to
be clinically useful. Without such qualities, the benefits of personalization may
be lost, and patient adherence to therapy compromised.

Beyond the complexity of feedback mechanisms, it is also important
to recognize the inherent limitations of current sensor technologies. Not all
therapeutic elements can be accurately measured — for instance, the correctness
of exercise execution remains difficult to capture and evaluate reliably (Abery
et al., 2025). Inaccurately gathered data may, in turn, lead to poorly trained
models and potential errors in therapeutic recommendations.

Biofeedback and telemedicine systems rely heavily on multidisciplinary
collaboration. Effective solutions require close cooperation between Al
researchers and medical professionals to ensure a comprehensive understanding
of therapeutic principles, signal interpretation, and patient needs. While
wearables and sensors can substantially enhance rehabilitation systems, they
may also introduce practical challenges, such as discomfort from prolonged
use or the need for frequent updates (Mawson et al., 2016). Furthermore,
isolated sensor data may not fully reflect the patient’s overall condition. Hence,
preserving the broader clinical and personal context is essential for Al-enhanced
rehabilitation to be effective.

Al-enabled virtual and robotic rehabilitation

Virtual reality (VR) is a technology that enables the creation of computer-
generated 3D environments in which the user can immerse themselves and

interact using specialized devices, such as VR headsets or haptic gloves. In
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contrast, augmented reality (AR) overlays digital elements onto the real world,
enhancing the user’s perception with additional visual, auditory, or tactile
information. As noted in a study by Alshami et al. (2025), both technologies,
when combined with Al, open new perspectives in rehabilitation, allowing for
the creation of personalized therapeutic environments and the adaptation of
treatment programs to individual patient needs. Al analyzes patient data, such
as movement patterns, biomechanics, and physiological responses, enabling
progress prediction and real-time optimization of therapy plans.

Rehabilitation robotics using machine learning (ML) algorithms allows
precise adjustment of resistance, range of motion, and training intensity
according to the patient’s capabilities and limitations. Al-assisted exoskeletons
are particularly useful in gait and lower limb rehabilitation, providing not
only mechanical support but also intelligent adaptation to the patient’s
evolving clinical condition (Abery et al., 2025). Publication by Zhu et al.
(2023) emphasizes that robot-assisted therapies improve functional outcomes,
although evidence regarding long-term efficacy for lower limbs remains
limited. Simultaneously, issues such as implementation costs and the lack of
standardized protocols hinder broader adoption.

VR/AR in rehabilitation, supported by Al, allow the simulation of realistic
therapeutic environments, increasing patient immersion and motivation.
Applications include post-stroke rehabilitation, balance disorder therapy, and
neurological rehabilitation. Systematic reviews (Mizna et al., 2025) indicate that
VR can improve motor therapy outcomes; however, effectiveness depends on
the quality of intervention personalization and the method of patient monitoring
in home settings. Al-based therapeutic games (Cardone et al., 2025) are also
important, adjusting difficulty levels according to the patient’s current abilities,
thereby supporting neuroplasticity and increasing engagement.

Despite growing evidence on the therapeutic value of VR, AR, and Al-
assisted robotics in rehabilitation, their clinical adoption remains limited by
high acquisition and maintenance costs and the continuous training required for
staff (Devittori et al., 2024). The lack of standardized protocols and multicenter
trials with sufficiently powered cohorts further constrains generalizability, as
most findings stem from small, context-specific studies. Ethical and regulatory
issues concerning data privacy and cybersecurity risks raise additional
concerns, potentially undermining trust among patients and clinicians (Mizna
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et al., 2025). Effective integration also depends on infrastructure investment
and systematic personnel upskilling, as deficits in preparedness often relegate
these technologies to experimental rather than routine use (Devittori et al.,
2024). Finally, psychological and sociocultural barriers, including variable
patient acceptance, risk of cybersickness, and lower digital literacy among
older populations, limit equitable access and sustained engagement.

Predictive AI models for forecasting recovery trajectories

One of the most critical aspects of personalized treatment and
rehabilitation is that one can tailor the program for the needs of the patient, but
more importantly, one can assess progress on a case-by-case basis, providing
aprognosis of the patient’s state. The ability to predict how a patient’s condition
will evolve and how a patient will respond to the therapy over time proves to
be the focal point of patient-centered healthcare. Personalized rehabilitation
can be further enhanced by additional input from the Al model, which would
predict the trajectory of recovery. The team in China conducted a study to
predict recovery time in a cohort of over 13,000 patients (Xu et al., 2022).
The authors utilized five ML methods, and in 7-day and 14-day recovery time
predictions, the authors achieved over 90% accuracy. Similarly, Al proved to be
significantly effective in cognitive rehabilitation therapy (Khalid et al., 2024).
A variety of applications have been created and tested to elevate patients’ mental
state in the battle with dementia, neurological or developmental disorders, or
neurodegenerative diseases, among many. For example, using an Al-driven
application, users tend to become engaged in cognitive tasks.

Another important aspect of safe and effective rehabilitation is appropriate
adjustment of intensity. Medical practitioners assess patients’ performance
at discrete intervals, often weeks apart. Such an approach is inherently at
risk of missing crucial datapoints and fluctuations in performance. Real-
time continuous monitoring prevents loss of information and provides a full
picture of patients’ conditions throughout the time period, while at the same
time enhancing patients’ safety (Khalid et al., 2024). The idea of continuous
real-time monitoring is a beneficial practice in treating diabetes (Beck et al.,
2017), where continuous glucose monitoring (CGM) has transformed disease

management.
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In rehabilitation, wearable sensors — much like glucose monitors in diabetes
— provide instant access to patient data. Combined with robotic exoskeletons,
they can adjust exercise resistance and, through continuous monitoring, detect
abnormal vitals, movement, or pathologies (Attoh-Mensah et al., 2025). Al
further integrates multimodal data to reveal hidden patterns and recovery
bottlenecks, helping identify factors that delay progress.

In the case of post-COVID-19 rehabilitation, Xu et al. (2022) concluded
that older age, comorbidities (such as diabetes and hypertension), and higher
viral loads were associated with longer recovery durations. Campagnini et al.
(2022) conducted a study on 278 post-stroke patients with the goal of developing
ML models that predict the functional prognosis. While the models’ outcomes
are not clear-cut, the authors have managed to identify the most important
factors in rehabilitation efficacy: trunk control, bedsores, and communication
levels. Beyond clinical factors, Khalid et al. (2024) indicate that personal and
behavioral factors also play a role in the recovery process. Missed therapy
sessions, insufficient home exercise, or inadequate sleep can significantly
delay recovery. Patients who stuck with the schedule and were engaged in
rehabilitation obtained better results than those who weren’t adhering to the
rehabilitation program.

Psychological variables impact the rehabilitation process in a significant
way (Mascanzoni et al., 2024). Self-esteem and emotional regulation were
identified as leading factors that increase the quality of rehabilitation.
Conversely, depression and anxiety were highlighted as leading negative
factors hindering rehabilitation. These findings underline the importance of
psychological support during the rehabilitation process and point towards
a holistic approach in personalized rehabilitation, especially the incorporation
of psychological care with the goal of improving overall well-being.

Rehabilitation can be a lengthy process, taking weeks, months, or even
years, with the goal of improving comfort of life, maximizing functional
abilities, or mitigating the effects of illnesses, injuries, or disabilities. Creating
a well-adjusted long-term plan for each individual case is a key factor for
long-term success. Clinicians need tools to perform a forecast of patients’
performance and adjust the rehabilitation program accordingly.

Digital twin is a concept involving the creation of a data-rich replica of
a patient, used for simulating and testing various rehabilitation strategies to
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predict the patient’s likely response and identify the most promising approach
(Bruynseels etal.,2018). This tool enables long-term simulation of rehabilitation
programs, the evaluation of multiple treatment variants, and ensures patient
safety by operating entirely on multimodal patient data.

Another approach that utilizes Al to increase the effectiveness of long-
term rehabilitation is survival analysis, which serves as a tool for explaining
and understanding the relationship between patients’ covariates and efficacy
of the rehabilitation (Katzman et al., 2018). The authors introduce DeepSurv —
“a Cox proportional hazards deep neural network and state-of-the-art survival
method for modeling interactions between a patient’s covariates and treatment
effectiveness in order to provide personalized treatment recommendations”.
The obtained results prove the model’s ability to capture complex relationships
and its long-term modeling capabilities. Among a number of experiments
authors managed to obtain results comparable with state-of-the-art solutions
or outperform them, which directly translates to better care for patients and
prolonging their lives.

Al support for physicians and therapists

Shifting the perspective towards physical therapy specialists, it becomes
evident that many are both aware of and expectant of the increasing role of
Al in their professional practice (Aldhahi et al., 2025). They anticipate that
Al will ease their workload, assist in task optimization, and a considerable
proportion (47.9%) express enthusiasm for integrating Al into physical therapy.
Nevertheless, despite this generally optimistic outlook, researchers highlight
a notable gap in education: physical therapy professionals often lack adequate
training in Al, including its potential applications and limitations. This
knowledge gap is reflected in their limited trust towards Al-based solutions.

Building trust in Al is a complex and multifaceted challenge. As outlined
in a study by Alonso et al. (2025), trust is influenced by several factors, such as:

— the function of AI (e.g. therapy plan recommendations, therapy
monitoring);

— the accuracy, reliability, and robustness of outputs;

— the type of pathology under consideration;

— the treatment modality and its degree of explainability;
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— the attitudes and predispositions of healthcare professionals;
— the way in which Al outputs are presented;
— the clinical context in which Al is applied.

Developing a comprehensive framework that addresses these factors
would significantly increase healthcare professionals’ readiness to adopt Al
and thereby unlock its full potential in rehabilitation practice. This aligns
with patient perspectives reported in a study by Foresman et al. (2025), where
respondents underline that final treatment decisions should remain in human
hands, given Al’s current limitations in transparency and explainability.
Patients also underscored the need for personalization in rehabilitation, noting
the difficulty of applying a common model to individuals with highly specific
needs. While Al can serve as a valuable support tool in rehabilitation, it should
not be deployed without human oversight.

To effectively integrate medical specialists into Al workflows, it is
important to educate them. Such efforts should begin at the curricular level, but
also extend to collaborative testing of Al solutions with practitioners (Ayorinde et
al., 2024). Involving clinicians in system development allows them to articulate
desired functionalities and emulate professional expertise, while simultaneously
gaining exposure to Al technologies. This co-development process helps with
mutual learning and better alignment between technical design and clinical
requirements. Lee et al. (2020) presented an Al system for stroke rehabilitation
assessment developed in collaboration with therapists. During the design
phase, clinicians initially struggled to interpret the technical terminology used
to describe model features. This required Al specialists to adjust and rename
the features to enhance clarity. It shows that even such small elements of the
design process are being impacted, when working with end users, therefore it is
worth including them from the very beginning of the process. After completing
the system and testing it, therapists evaluated the decision support system as
more useful, informative, and less effortful compared to traditional methods.
However, the study’s limitations included a small sample size and a relatively
narrow focus on supporting a single decision-making task.

Beyond decision support, Al in rehabilitation holds promise for
streamlining administrative processes, such as the creation and maintenance

of medical records. By accelerating documentation, Al may help alleviate
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time pressures and reduce dissatisfaction among professionals, leading to
both improved record quality and better work-life balance (Omon et al.,
2025). Reducing the administrative burden is often cited as one of the key
advantages of implementing Al in healthcare. This, in turn, has significant
economic implications, enhancing cost-effectiveness through more efficient
resource allocation and supporting personalized rehabilitation. Nevertheless,
despite long-term cost-saving potential (Cano-de-la-Cuerda et al., 2024), the
initial financial investment required for Al in rehabilitation is substantial. It
entails expensive hardware, ongoing system development, maintenance,
and interdisciplinary collaboration. Moreover, these high entry costs may
exacerbate inequalities in access, particularly across underfunded regions or
minority populations, thereby risking the reinforcement of existing healthcare
disparities.

Discussion

The analysis of current literature reveals that, despite substantial advances
in the use of Al in personalized rehabilitation, a number of recurring and section-
specific limitations constrain its practical implementation. To illustrate these
overlaps and divergences, Figure 1 presents a circular diagram where identical
colors mark limitations that are shared across multiple thematic domains, while
unique issues are highlighted in distinct shades.

As indicated in light blue, data-related issues — such as quality,
heterogeneity, and sensor accuracy — are consistently reported in diagnostics,
personalization, and monitoring processes. Similarly, green nodes highlight
recurring concerns regarding data privacy and ethical accountability, a theme
particularly pronounced in diagnostics, personalization, monitoring, and robotic
rehabilitation. Methodological limitations, including insufficient validation and
interpretability of Al models, are clustered in light pink, illustrating a common
research gap across personalization, monitoring, and predictive modeling.
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Figure 1. Shared and section-specific limitations of Al applications in personalized
rehabilitation, grouped by thematic categories

Source: authors’ own work.

Barriers linked to professional readiness, coded in lime, underscore the
necessity of clinician training and engagement in multiple domains, whereas
orange nodes emphasize the financial and infrastructural burdens that affect
primarily robotic rehabilitation and clinical Al support. Finally, violet nodes
represent patient-related challenges, including acceptance, adherence, and
comfort, which are crucial for the successful integration of Al-driven solutions
in real-world settings.

By contrast, several barriers remain domain-specific, highlighted in distinct
colors such as red (overdiagnosis, false positives, and system integration in
diagnostics), cyan (temporality of diseases and biomedical domain complexity
in predictive models), and gold (transparency, explainability, and inequitable
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access in Al support). These constraints reflect the unique methodological and
contextual challenges faced by each subfield.

Overall, the diagram underscores that while some limitations are
ubiquitous across domains — particularly those concerning data quality, ethics,
and clinician training — others are tightly bound to specific applications. Among
the critical challenges that hinder clinical deployment are:

1) lack of standardized, well-maintained datasets,
2) limited explainability and interpretability of the models and Al solutions,

3) limited validation from healthcare practitioners.

This dual perspective highlights the need for both system-wide strategies
to address recurring barriers and domain-specific solutions to overcome unique
challenges, thereby paving the way for more effective integration of Al into
personalized rehabilitation therapy.

Furthermore, literature review highlighted important aspect of Al within
personalized rehabilitation — lack of holistic end-to-end study that assess
Al-supported diagnostic process, adaptive personalization of rehabilitation
programs and long-term monitoring within a unified rehabilitation pipeline.
Oftentimes, evaluation of Al solutions is conducted in the vacuum, without
consideration of the process as a whole and external factors. Such approach
limits assessment of real clinical utility and understanding of environmental

and systematic needs for Al

Conclusions

Al holds considerable promise for advancing personalized rehabilitation,
given rise to patient-centric approaches. However, current analysis indicates that
successful implementation of Al-driven solutions is dependent on overcoming
limited availability of high-quality datasets, lackluster explainability and
interpretability of models as well as insubstantial involvement of the medical
workforce in the process. All those factors are amplified by financial,
methodological, ethical, and accessibility barriers which hinders widespread
clinical adoption. Progress in these areas will likely require standardized
evaluation protocols, explainable Al frameworks, and closer integration of

clinician expertise into model design and validation workflows. In addition,
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targeted training for healthcare professionals and interoperable technical
infrastructure are necessary to support safe and effective deployment.
Addressing these limitations is essential for translating technological potential

into sustainable improvements in patient care.

Future works

The present discussion is based on a qualitative literature analysis focused
on identifying the principal thematic areas, opportunities, and limitations of Al
applications in personalized rehabilitation. The conclusions therefore reflect
a structured synthesis of reported findings rather than a quantitative analysis
of performance metrics or outcome measures. Future study could focus on
a quantitatively oriented approach, including extraction and comparison
of reported numerical indicators. This would allow a more evidence-based
assessment of both the practical potential and the measurable limitations of Al-
driven rehabilitation methods.
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BARIERY WYKORZYSTANIA
Al W REDUKCJI EROZJI BAZY
PODATKOWEJ CIT W POLSCE NATLE
KONTROLI NIK

BARRIERS TO THE USE OF AI IN REDUCING
CIT TAX BASE EROSION IN POLAND IN THE
CONTEXT OF THE SUPREME AUDIT OFFICE’S
AUDIT

Streszczenie

W rozdziale podjeto problem erozji bazy podatkowej CIT w Polsce i mozliwos$ci jego
ograniczenia z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (Al) w $wietle ustalen kontroli
NIK z lat 2019 i 2024. Punkt wyjscia stanowi wysoka szacunkowa luka CIT (ok. 26
mld zt, ok. 30% teoretycznych dochodow), brak metodologii pomiaru tej luki oraz
strategii jej przeciwdziatania. Wyniki kontroli NIK ukazaty systemowa luke¢ infor-
macyjna, w tym brak ponad 1 250 400 zeznan CIT-§ i 58 900 zgloszen NIP-8, defi-
cyt specjalistycznego know-how w obszarze CIT oraz niska efektywnos$é czynnosci
sprawdzajacych i kontroli, zwlaszcza w niewyspecjalizowanych urzgdach skarbowych.
Okolicznos$ci te w istotny sposob ograniczaja mozliwos¢ efektywnego wykorzystania
potencjatu narzedzi Al. W rozdziale przyjeto tezg, ze efektywne wykorzystanie Al
do ograniczenia erozji bazy CIT wymaga najpierw uzupetnienia luki informacyjnej,
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wzmocnienia kompetencji i specjalizacji w CIT oraz uporzadkowania procesow egze-
kucyjnych i kontrolnych.

Stowa kluczowe: erozja bazy podatkowej CIT, zarzadzanie ryzykiem podatkowym,
cyfryzacja administracji podatkowej, sztuczna inteligencja w administracji podatko-
wej, zgodnos$¢ podatkowa oparta na danych Al

Abstract

The chapter addresses the problem of CIT tax base erosion in Poland and the possibility
of limiting it with the use of artificial intelligence (Al) in light of the findings of the
Supreme Audit Office (NIK) audits from 2019 and 2024. The starting point is the high
estimated CIT gap (approximately PLN 26 billion, approximately 30% of theoretical
revenues), the lack of a methodology for measuring this gap, and the lack of a strategy to
counteract it. The results of the NIK audit revealed a systemic information gap, including
the absence of over 1,250,400 CIT-8 tax returns and 58,900 NIP-8 notifications, a deficit
of specialist know-how in the area of CIT, and the low effectiveness of verification
and control activities, especially in non-specialized tax offices. These circumstances
significantly undermine the effective use of Al potential based on the existing data
infrastructure of the National Revenue Administration and within the regulatory
framework of the EU AI Act. The chapter argues that the effective use of Al to reduce
CIT base erosion first requires filling the information gap, strengthening CIT expertise
and specialization, and streamlining enforcement and control processes.

Keywords: CIT tax base erosion, tax risk management, artificial intelligence in tax
administration, digitalisation of tax administration, Al data driven tax compliance

Wstep

Proces erozji bazy podatkowej polegajacy na dzialaniu podatnikow daza-
cych do obnizenia podstawy opodatkowania poprzez przenoszenie dochodow,
generowanie sztucznych kosztow lub wykorzystywanie luk konstrukcyjnych
systemow podatkowych stanowi niebotyczne wyzwanie dla wszystkich or-
ganoéw administracji skarbowej 1 panstw na §wiecie, w ktorych wtadza dziata
na podstawie prawa (Crivelli, de Mooij, Keen, 2015; OECD, 2013, s. 9; EC,
2018, s. 3). Mato tego, erozja bazy podatku dochodowego od 0s6b prawnych
(ang. corporate income tax — CIT), jest problemem narodowym, regionalnym
i globalnym (Gajewski, 2017, s. 443-445), ktory w duzej mierze powstaje
W nastepstwie stosowania agresywnych strategii planowania podatkowego, co
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umozliwia transfer zyskow do jurysdykcji o niskim lub zerowym opodatkowa-
niu (NIK, 2019). Sytuacja nie wyglada inaczej w Polsce, cho¢ sprawa wydaje
si¢ by¢ nadzwyczaj powazna, dlatego ze do 2023 r. nie opracowano strategii
rozwigzania problemu erozji bazy podatkowej CIT, w tym z wykorzystaniem
Al (Sarnowski i Selera, 2020, s. 29-50). Nie oszacowano rowniez aktualnej
wartosci luki CIT i jej struktury (Konopczak, Lozykowski, 2019, s. 25-55),
zardwno w odniesieniu do dziatalnosci podatnikoéw w wymiarze krajowym, jak
1 zagranicznym. Z raportu Polskiego Instytutu Ekonomicznego opublikowane-
go w 2022 r. wynika, ze w 2020 r. szacowana luka CIT w Polsce wyniosta 26
mld PLN, co stanowito okoto 30 proc. teoretycznych dochodow z tego podatku
(Sawulski i in., 2022).

W latach 2019 i 2024 opublikowano wyniki kontroli Najwyzszej Izby
Kontroli (NIK) w obszarze CIT, najpierw w przedmiocie skutecznosci i rzetel-
nosci przeciwdziatania agresywnej optymalizacji podatkowej, a p6zniej w ob-
rgbie prawidlowosci i rzetelnosci nadzoru nad prawidtowoscig rozliczen CIT.
Wyniki obu kontroli wskazuja na powazne problemy systemowe w zakresie
nadzoru nad prawidtowoscia rozliczen CIT, i to nie z tego powodu, ze efek-
tywno$¢ administracji skarbowej w obszarze zwalczania luki CIT pozostawia
wiele do zyczenia, ale ze wzgledu na skale zaniechan. W przypadku kontroli
NIK z 2019 r. uznano, ze ze wzgledu na brak oszacowania luki podatkowej oraz
brak metodologii jej liczenia nie jest mozliwa jednoznaczna ocena, czy pode;j-
mowane dziatania przez administracje skarbowa byly adekwatne do przyczyn
powstania luki i jej wielkosci oraz czy byly skuteczne i jaki miaty wptyw na
wzrost tacznych dochodéw z tytutu CIT (NIK, 2019, s. 10). Niestety, w kontroli
z roku 2024 podtrzymano, ze nadal nie opracowano przedmiotowej metodo-
logii, cho¢ w 2023 r. podjeto dziatania zmierzajace do zastosowania metody
odgormej, nawigzujac wspolprace z Gtownym Urzedem Statystycznym (NIK,
2024, s. 30). W kontroli NIK z 2024 r. postawiono tez¢, ze nadzér organdw
Krajowej Administracji Skarbowej (KAS) nad prawidtowoscia rozliczen CIT
podatnikow pozostajacych we wlasciwosci naczelnikéw niewyspecjalizowa-
nych urzedow skarbowych (nUS) nie byt w pelni prawidtowy i rzetelny. W tym
przypadku zatrwazajacy jest cho¢by fakt, ze wzgledem podatnikéw CIT pozo-
stajacych we wlasciwosci naczelnikow ww. urzedow, ktorzy stanowili w 2022
1. 96 procent wszystkich podatnikow CIT (w liczbie bliskiej 1 mln), liczba bra-
kujacych zeznan CIT-8 za lata 2017-2022 wyniosta we wszystkich nUS ponad
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1250,4 tys. (tj. 90 procent brakujacych zeznan ogotem)?, a liczba nieztozonych
zgloszen NIP-8 przez podmioty zarejestrowane w Krajowym Rejestrze Sado-
wym wynosita 58,9 tys., w tym 58,3 tys. zgloszen (99 procent) dotyczyto po-
datnikéw podlegajacych pod nUS?.

Nie jest niczym odkrywczym, ze wykorzystanie sztucznej inteligencji
(ang. artificial intelligence — Al) w administracji moze zwigkszy¢ jej efektyw-
nosc¢ (Lizak, 2024; Bogucki, 2025, s. 30; Hadwick, 2024, s. 939-940; Mo6t-
ka, Jimenez, 2025, s. 264), w tym w administracji skarbowej (Shaikh, 2025;
OECD, 2025a; OECD, 2025b; IMF, 2025). Doswiadczenia administracji po-
datkowych panstw OECD wskazuja, ze narzedzia oparte na analizie danych
1 uczeniu maszynowym moga znaczaco zwigkszy¢ skutecznos$¢ identyfika-
cji ryzyk podatkowych oraz wykrywania nieprawidlowosci podatkowych.
Jednoczesnie podkresla sig, ze efektywnos¢ tych rozwigzan pozostaje silnie
uzalezniona od jako$ci danych wejsciowych, kompetencji analitycznych ad-
ministracji oraz wlasciwego zaprojektowania proceséw instytucjonalnych
(OECD, 2025a; OECD, 2025b). Dzieje si¢ tak z kilku powodow. Po pierwsze,
nie mozna wykluczy¢, ze administracja skarbowa jest prawdopodobnie jed-
nym z najwigkszych ,,producentow” danych w catej administracji (The White
House, 2020). Skalg tej ,,produkcji” odzwierciedla istniejgca w Ministerstwie
Finanséw (MF) Centralna Hurtownia Danych (CHD), w ktorej sktadowane sa
dane z wewngtrznych systemow, w tym podatkowych, celnych, akcyzowych,
a takze zrodet zewnetrznych, w tym kursy walut, dane statystyczne lub dane
z Poczty Polskiej (Rada Ministrow, 2026, s. 14). Po drugie, CHD jest systemem
analitycznym sktadajacym si¢ z warstwy sktadowania danych (bazy danych),
narzedzi do integracji danych (ang. extract, transform, load — ETL) oraz war-
stwy raportowej oraz narzedzi do analizy danych. Po trzecie, regularne uczenie
modeli Al na zréznicowanych danych pozwala administracji podatkowej iden-
tyfikowa¢ zaré6wno znane, jak i pojawiajace si¢ nowe formy nieprawidlowosci,

dzieki czemu dziatania analityczne i kontrolne staja si¢ bardziej precyzyjne,

2 Zeznanie CIT-8 dotyczy wysokosci osiggnietego dochodu (poniesionej straty) i naleznego

podatku dochodowego od o0sob prawnych. Nalezy je ztozy¢ do urzedu skarbowego (wraz
z zatgcznikami) za pomocg $srodkow komunikacji elektronicznej. Termin ztozenia CIT-8 upty-
wa z koncem trzeciego miesigca nastgpujacego po zakonczeniu roku podatkowego.

3 Zgloszenie NIP-8 jest zgloszeniem identyfikacyjnym i aktualizacyjnym w zakresie danych
uzupetniajgcych.
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proporcjonalne i ukierunkowane na realne ryzyka (Engstrom i in., 2020, s. 26).
Wreszcie po czwarte, w dniu 13 czerwca 2024 r. Parlament Europejski i Rada
(UE) przyjety tzw. ,,EU Al Act” (akt w sprawie sztucznej inteligencji, 2024),
stanowiacy pierwszy akt prawny w Unii Europejskiej (UE), ktorego celem jest
poprawa funkcjonowania rynku wewnetrznego przez ustanowienie jednolitych
ram prawnych, w szczegdlnosci w zakresie rozwoju, wprowadzania do obrotu,
oddawania do uzytku i wykorzystywania systemow sztucznej inteligencji*. Ze
wstepnej oceny EU Al Act wynika, ze wykorzystanie Al w podatkowych po-
stepowaniach administracyjnych i karnoskarbowych jest dozwolone, ale r6znie
klasyfikowane ze wzgledu na stopien ryzyka (Kuzniacki i in., 2022, s. 573-
616).

W praktyce administracji skarbowych panstw OECD algorytmy analitycz-
ne oraz narzedzia Al s3 juz wykorzystywane w wielu obszarach zwigzanych
z zarzadzaniem ryzykiem podatkowym i przeciwdziataniem unikaniu opodat-

kowania. Wybrane przyktady takich zastosowan przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Przyktady wykorzystania algorytméw i AI w administracjach skarbowych

unikania opodatkowania

Algorytmy sieciowe

Obszar zastosowania Przyklad narzedzia Funkcja analityczna
Analiza ryzyka podatko- ) Identyfikacja podatnikow o podwyz-
Modele predykcyjne ) . s
wego szonym ryzyku nieprawidtowosci
Wykrywanie schematéw Analiza powigzan kapitatowych

i transakcyjnych

Automatyczna selekcja do

Typowanie podmiotow do kontroli

Scoring podatkow
kontroli gp Y podatkowej
Analiza dokumentow NLP (Natural Language Automatyczna analiza deklaracji,
podatkowych Processing) raportow i dokumentacji

Wykrywanie anomalii

Uczenie maszynowe

Identyfikacja nietypowych wzorcow
zachowan podatnikow

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: OECD, 2025a, s. 94-99; 2025b, s. 39-42; Engstrom
iin., 2020, s. 26-30; Shaikh, 2025, s. 8-11.

4 Zgodnie z art 3 pkt 1 EU Al Act, ,,system AI” oznacza system maszynowy, ktory zostat zapro-

jektowany do dzialania z r6znym poziomem autonomii po jego wdrozeniu oraz ktéry moze
wykazywac zdolno$¢ adaptacji po jego wdrozeniu, a takze ktory — na potrzeby wyraznych
lub dorozumianych celéw — wnioskuje, jak generowaé na podstawie otrzymanych danych
wejsciowych wyniki, takie jak predykcje, tresci, zalecenia lub decyzje, ktore moga wpltywaé
na $rodowisko fizyczne lub wirtualne.
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Celem niniejszej publikacji jest ocena mozliwo$ci wykorzystania techno-
logii sztucznej inteligencji do ograniczenia erozji bazy podatkowej CIT w Pol-
sce w kontekscie wynikow kontroli NIK opublikowanych w latach 2019 1 2024
w obszarze CIT. Powyzsza ocena jest niecodzowna do odpowiedzi na pytanie,
czy zintegrowane wykorzystanie Al w obszarach danych, kompetencji i pro-
cesow, umozliwi zwigkszenie wykrywalno$ci nieprawidlowosci, efektywnosci
nadzoru i egzekucji, co w konsekwencji utatwi ograniczenie erozji bazy po-
datkowej CIT w Polsce. W celu odpowiedzi na tak postawione pytanie doko-
nano przegladu ww. wynikow kontroli NIK, a nastgpnie wyodrebniono szereg
probleméw w trzech obszarach, tj. dane, kompetencje i procesy, z podaniem
proponowanej mozliwosci ich rozwiazania (Tabela 2).

Tabela 2. Glowne bariery wykorzystania Al w ograniczeniu erozji bazy podatkowe;j
CIT

. ) Konsekwencje dla
Obszar bariery Zidentyfikowane problemy X
wykorzystania AL

Brak ponad 1 250 400 zeznan CIT-8 | Ograniczona mozliwo$¢ analizy

Dane (luka infor- .
ina) oraz 58 900 zgtoszen NIP-8; brak ryzyka podatkowego oraz treno-
macyjn

acyna metodologii pomiaru luki CIT wania modeli Al

Niedobor specjalistow w zakresie . L
. i o . Ograniczona zdolnos$¢ projekto-
Kompetencje CIT, rotacja pracownikow, niewystar- . . .

. i . .. | wania modeli ryzyka i interpreta-
(know-how) czajace szkolenia oraz brak specjali- . L, .
. . . cji wynikow analitycznych
zacji analitycznej

Niska liczba kontroli CIT, brak kon- | Ograniczona skuteczno$¢ wyko-

Procesy (egzeku- | sekwencji w egzekwowaniu obowiaz- | rzystania narzedzi analitycznych
cjaikontrola) |koéw deklaracyjnych, fragmentaryczne | i Al w praktyce administracji

zarzadzanie ryzykiem skarbowej

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie ustalen kontroli NIK (2019; 2024).

O ile wspomniane wczesniej EU Al Act nie reguluje wprost podatkow,
to okresla ramy prawne i techniczne umozliwiajace wykorzystanie Al w ob-
szarze podatkow. Dla przyktadu, EU Al Act okre$la zakres przetwarzania da-
nych przez Al, wprowadza obowigzek zapewnienia transparentnosci i nadzoru
cztowieka, co ma istotne znaczenie dla praw podatnika, az wreszcie wspiera
interoperacyjnos¢ systeméw informatycznych w ramach UE i OECD. Przeglad
wynikéw kontroli NIK uzupetniono tezami z innych dokumentéw organdéw
wladzy publicznej i organizacji migdzynarodowych, a takze z szeregu innych
przepisow prawa hard law 1 soft law oraz pogladow w literaturze przedmiotu,
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ktore w sposob bezposredni lub posredni sg powigzane z ograniczeniem erozji

bazy podatkowej CIT z wykorzystaniem Al.

Luka informacyjna w bazie podatkowej CIT

Luka informacyjna to rozbiezno$¢ miedzy informacja, ktoérej odbiorca po-
trzebuje lub oczekuje, a ta, do ktorej faktycznie ma dostep i moze jg przetwo-
rzy¢ (Loewenstein, 1994, s. 75-98; Filipczak-Biatkowska, 2019, s. 245-262).
Im wigkszy zakres ww. rozbieznosci, czyli im wigkszy niedobor informacji,
tym bardziej doniosty jest jej negatywny wplyw na zarzadzanie danymi i funk-
cjonowanie organizacji. Jak juz wspomniano, w trakcie kontroli NIK w MF
ustalono, ze wedtug stanu na koniec I potrocza 2023 r., liczba brakujacych ze-
znan CIT-8 za lata 2017-2022 wyniosta we wszystkich nUS ponad 1250,4 tys.,
czyli 90 procent brakujacych zeznan ogotem (NIK, 2024, s. 11). Mozna uznaé
to nawet za swego rodzaju ,,szarg strefe dochodow CIT”. W pierwszej kolejno-
$ci zasadne jest wiec postawienie tezy, ze panstwo nie zna faktycznej wielkosci
bazy CIT, poniewaz nie ma dost¢pu do informacji wskazywanych w zeznaniu
CIT-8, w tym informacji o wysokos$ci przychodow, kosztach uzyskania przy-
chodow, dochodzie lub stracie, transakcjach wewnatrzgrupowych i podstawie
opodatkowania. Oczywistym jest, ze w takiej sytuacji nie ma mozliwosci zwe-
ryfikowania tej bazy i ograniczenia jej erozji. W nastepnej kolejnosci brak wo-
lumenu zeznan CIT-8 w takiej skali moze utatwia¢ lub zachg¢ca¢ do ukrywania
dochodu, zanizania podstawy opodatkowania, tworzenia fikcyjnych kosztow
lub transferu zyskow, co w konsekwencji zwigksza przestrzen dla agresywnej
optymalizacji. Wreszcie wysoka skala braku zeznan CIT-8 zwigksza stabos¢
administracji podatkowej do wykrywania ryzyk i prowadzenia kontroli CIT,
bowiem ograniczona jest zdolnos¢ do typowania podmiotow do kontroli, oceny
ryzyka, prowadzenia analityki danych, szacowania luki CIT, a takze nadzo-
ru nad podatnikami pozostajgcymi we wlasciwosci nUS (NIK, 2019, s. 2516;
NIK, 2024, s. 38, 40-43 1 71) (Tabela 3).
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Tabela 3. Skutki luki informacyjnej w bazie podatkowej CIT

2017-2022

.. Skala problemu Konsekwencje dla administracji
Zjawisko ) )
(ustalenia NIK) skarbowej
Brak dostepu do danych o przychodach,
Ponad 1 250 400 bra- et o CaIyER 0 prey
, . . kosztach, dochodzie lub stracie, transak-
Brak zeznan CIT-8 | kujacych zeznan za lata

cjach wewnatrzgrupowych i podstawie
opodatkowania

Brak zgtoszen NIP-8

58 900 nieztozonych

Brak danych identyfikujacych podatnikow
(adres, reprezentacja, PKD, miejsce dziatal-

zgloszen .
nosci)
Ograniczony dostep Brak podstawowych ) .
. . . Utrudniona analiza ryzyka podatkowego
do danych podatko- | informacji deklaracyj- . . .
oraz typowanie podmiotow do kontroli
wych nych

Niespdjnos¢ danych

Brak mozliwos$ci po-

Utrudnione taczenie danych CIT z VAT, JPK

w systemach admini-

wigzania danych i innymi bazami danych

stracji

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie ustalen NIK (2019; 2024).

Z kontroli NIK z 2024 r. wynika, ze podobna sytuacja przedstawia si¢
z liczba nieztozonych zgloszen NIP-8 przez podmioty zarejestrowane w Kra-
jowym Rejestrze Sadowym, ktora wyniosta 58,9 tys., w tym 58,3 tys. zgloszen
(99 procent) dotyczyto podatnikow podlegajacych pod nUS. Brak dostepu do
informacji ze zgloszenia NIP-8 oznacza niemoznos$¢ dostepu do podstawowych
danych identyfikujacych podatnika, w tym adresu, danych o reprezentacii,
danych kontaktowych, Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci lub miejsca prowa-
dzenia dziatalno$ci, co umozliwia i ulatwia rejestrowanie podmiotéw nieak-
tywnych lub fikcyjnych oraz transfer zyskow lub kosztéw bez opodatkowania.
Ponadto, brak podstawowych informacji nt. podatnika utrudnia analize danych
podatkowych, chociazby poprzez niemoznos$¢ ich przyporzadkowania do in-
nych danych, dla przyktadu z danymi z podatku od towaréw i ustug, Jednolite-
go Pliku Kontrolnego lub Systemu Teleinformatycznego Izby Rozliczeniowej
(Skuza, Lizak, 2017, s. 195-208). Nie sposob nie wspomnie¢, ze zidentyfiko-
wane 58 tys. podmiotéw, ktore nie wypetnity obowigzku ztozenia NIP-8, ktore
stanowig najwigkszy i najbardziej ryzykowny segment podatnikow, oznacza,
ze administracja skarbowa ma ograniczone mozliwosci trafnego typowania
podmiotow o wysokim ryzyku. Powyzsze prowadzi do wniosku, ze z jednej
strony mamy niejako ,,szarg strefe nieuwierzytelnionych podatnikoéw CIT”, co

ulatwia powstawanie podmiotow fikcyjnych i struktur wykorzystywanych do
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erozji bazy CIT, a z drugiej strony brak danych ostabia systemowe mechanizmy
przeciwdziatania zanizaniu podstawy opodatkowania CIT, co zwicksza zakres
erozji bazy CIT.

Zasoby danych stanowig podstawowe srodowisko funkcjonowania syste-
mow sztucznej inteligencji. Przed implementacja rozwigzan Al kluczowe jest
ograniczenie luki informacyjnej oraz zapewnienie wysokiej jakosci i spojnosci
danych wejsciowych. W ocenie autora niniejszej publikacji nie jest mozliwe
prawidtowe oszacowanie luki CIT oraz ograniczenie erozji bazy podatkowej
CIT bez uprzedniego wyegzekwowania ztozenia zeznan CIT-8 i zgltoszen NIP-
8. Prima facie wydaje si¢ zasadne, aby najpierw wykorzysta¢ Al do niezwlocz-
nego zmniejszenia luki informacyjnej w bazie CIT. Z prawa podatkowego
mozna wyodrgbni¢ wiele przepisow, ktore umozliwiajg wyegzekwowanie obo-

wigzku ztozenia zeznan CIT-8, co przedstawiono w ponizszej Tabeli 4.

Tabela 4. Instrumenty prawne egzekwowania obowiazku ztozenia CIT-8 i NIP-8

Funkcja w egzekwowaniu
Instrument prawny Podstawa prawna L,
obowigzkow CIT
Sankcja za nieztozenie | art. 80 ustawy Kodeks karny skar- | odpowiedzialno$¢ karna skar-
informacji podatkowej bowy, ,.k.k.s.” bowa za brak deklaracji
Wezwanie do ztozenia ustalenie przyczyn nieztozenia
L, art. 274a O.p. .
wyjasnien deklaracji
art. 262 Ordynacji podatkowej, sankcja procesowa za niewy-
Kara porzadkowa . . S
,,O0.p. konanie obowigzkow
Oszacowanie podstawy ustalenie dochodu w przypad-
. art. 23 O.p. ..
opodatkowania ku braku deklaracji
. art. 306e § 1 pkt 2 O.p. w zw.
Odmowa wydania za- . L
. . ) art. 27 ust. 1 ustawy o podatku instrument dyscyplinujacy
Swiadczenia o niezale- ; o
. dochodowym od 0s6b prawnych, podatnikow
aniu
8 ,ustawa CIT”
. . weryfikacja prawidtowos$ci
Czynnosci sprawdzajace art. 272 O.p. L,
rozliczen
art. 2 ust. 2 pkt 1 i 2 w zw. z art.
33 ust. 2 ustawy o Krajowej Admi-
Typowanie do kontroli . B Y . Jowel identyfikacja podatnikow
datkowei nistracji Skarbowej, 2016; art. 23 o vodwyviszonvm rvzvku
0
P ) §10.p.;art. 21 § 3 O.p.; art. 53 § podwyzszonymtyzy
1 O.p.
L ., zwigkszenie presji na docho-
Odpowiedzialnos¢ . o
] art. 116 § 1 O.p. wanie obowigzkow podatko-
cztonkow zarzadu
wych

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie przepiséw prawa podatkowego.
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Niektore powyzsze podstawy majg rowniez zastosowanie w przypadku
niedochowania obowigzku ztozenia NIP-8. Dodatkowo, istnieje mozliwos¢ za-
stosowania sankcji za niewywigzanie si¢ z obowigzkéw informacyjnych (art.
81 § 1 k.k.s.) lub podanie danych nieprawdziwych lub zatajenie danych (art. 83
§ 1 k.k.s.), jak rowniez zastosowanie sankcji za niewywiazanie si¢ z obowigzku
zglaszania i aktualizacji informacji o beneficjencie rzeczywistym (art. 58 w zw.
z art. 153 ust. 3 i art. 60a ustawy o przeciwdziataniu praniu pienigdzy oraz fi-
nansowaniu terroryzmu, 2018, ,,ustawa AML”). Autor niniejszej publikacji stoi
na stanowisku, ze potencjalnie mozliwe bytoby wyegzekwowanie obowigzku
polegajacego na ztozeniu zeznan CIT-8 i zgloszeniu NIP-8 z wykorzystaniem
Al, chociazby poprzez:

— automatyczne generowanie spersonalizowanych wezwan do zrealizowa-
nia ww. obowigzkéw opartych na predykcji zachowan podatnikow (art.
274ai art. 262 O.p.);

— oszacowanie dochodu z uzyciem danych poréwnawczych (art. 23 O.p.);

— identyfikacje¢ podatnikow z brakiem zeznan CIT-8 i automatyczne bloko-
wanie zwrotow w przypadku podatku od towardéw i ustug (art. 87 ust. 2
i ust. 6 ustawy o podatku od towaréw i ushug, 2004, ,,ustawa VAT”’; art.
274b § 1 O.p.) oraz WHT (art. 28b ust. 4 lub art. 26 ust. 7g ustawa CIT),
a w przypadku zwrotéow innych podatkéw na podstawie zasady ogdlnej
(art. 76b § 1 O.p.).

Ponadto, wykorzystanie Al mogltoby polega¢ na sprawdzaniu kompletno-
$ci obowigzkow podatkowych przed wydaniem zaswiadczenia o niezaleganiu
(art. 306e § 1 pkt 2 O.p.), a takze automatycznym generowaniu alertow dla
cztonkow zarzadu o ryzyku osobistej odpowiedzialnosci (art. 116 O.p.). Z kolei
w przypadku zwigkszenia wolumenu dochowania obowigzku ztozenia NIP-§,
wykorzystanie AI mogloby sprowadza¢ si¢ do automatycznego generowania
wezwania wysylanego przez SMS/e-mail/e-PUAP (art. 274a O.p. i art. 9 usta-
wy o zasadach ewidencji i identyfikacji podatnikow i ptatnikow, 1995), iden-
tyfikowania podatnikow o najwyzszym prawdopodobienstwie ztozenia NIP-8
po pierwszej grzywnie porzadkowej (art. 262 § 1 O.p.). Do innych przykta-
dow mozna zaliczy¢ dziatania polegajace na rozsytaniu systemowego alertu
do podatnikow narazonych na ryzyko odmowy zaswiadczenia o niezaleganiu
(art. 306e O.p.), wykrywanie przypadkow wadliwych danych rejestrowych
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wskazujacych na naruszenie brzmienia art. 81-83 k.k.s., az wreszcie dziatania
polegajace na analityce zgodnos$ci danych (entity resolution) migdzy Krajo-
wym Rejestrem Sadowym (ustawa o Krajowym Rejestrze Sadowym, 1997),
Centralnym Rejestrem Beneficjentow Rzeczywistych (ustawa AML) i NIP-8.

W wielu panstwach administracje podatkowe wykorzystuja juz systemy
analityki danych i narzedzia oparte na Al w celu identyfikacji ryzyk podatko-
wych i przeciwdziatania unikaniu opodatkowania. Przyktadowo, amerykanska
administracja podatkowa (ang. /nternal Revenue Service — IRS) stosuje modele
analityczne, takie jak Discriminant Function System oraz Large Partnership
Compliance Model, ktore wykorzystuja uczenie maszynowe do identyfikacji
deklaracji podatkowych o podwyzszonym ryzyku nieprawidtowosci (IRS,
2024). W Wielkiej Brytanii administracia HMRC wykorzystuje system Con-
nect, ktory integruje dane z wielu zrédet i wykorzystuje analiz¢ powigzan do
wykrywania oszustw podatkowych. Z kolei administracje podatkowe Australii
i Danii stosujg modele predykcyjne i narzedzia analityki big data w celu za-
rzadzania ryzykiem podatkowym i automatycznego typowania podmiotow do
kontroli (OECD, 2025a; OECD, 2025b).

Know-how i potencjal analityczny stuzb skarbowych

Mimo, ze w nastepstwie przegladu kontroli NIK z 2024 r. wyodrgb-
niono wiele probleméw w obszarze wiedzy i potencjatu analitycznego stuzb
skarbowych, to zsyntetyzowano je do dwoch najbardziej doniostych zagadnien.
Po pierwsze, w nUS istnieje systemowy deficyt dedykowanej wiedzy w obsza-
rze CIT. Za przyjeciem tak postawionej tezy przemawia szereg argumentow,
w tym: 1) niedostateczna liczba pracownikéw z odpowiednia wiedzg i doswiad-
czeniem w zakresie CIT, co wskazano w przypadku 8 z 16 Izb Administracji
Skarbowej (IAS); 2) rotacja pracownikéw uniemozliwiajaca ciggle ksztatcenie
si¢, zdobywanie do§wiadczenia i dzielenie si¢ wiedza, ktéra to rotacja w du-
zej mierze jest spowodowana niekonkurencyjnymi warunkami ptacowymi; 3)
niedostateczna podaz szkolen w zakresie CIT; 4) jednoczesne obcigzenie pra-
cownikéw zadaniami zwigzanymi z VAT i podatkiem dochodowym od osdb
fizycznych, jak rowniez brak wyodrebnienia specjalizacji w obszarze ,,anality-
ka CIT”; 5) kierownictwo KAS nie dysponuje analizag w przedmiocie znacza-
cej dysproporcji dotyczacej liczby pracownikow zajmujacych si¢ weryfikacja
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rozliczen CIT w ramach czynno$ci sprawdzajacych lub kontroli podatkowych,
w stosunku do liczby podlegajacych im podatnikéw. Nie ulega watpliwosci,
ze Al jest nadal uzalezniona od ludzkiej inteligencji, wiedzy i do$wiadczenia
(tzw. human in the loop). Mowigc inaczej, modele Al nie moga zastgpi¢ anali-
tyka CIT, ktory w docelowym modelu okresla kryteria ryzyka, definiuje dane
wejsciowe, waliduje wyniki i zestawia je z przepisami prawa i praktyka gospo-
darcza. Wreszcie, wspomniane wczesniej istnienie ,,szarej strefy nieuwierzy-
telnionych podatnikow CIT” oraz ,,szarej strefy dochodow CIT”, utrudnia albo
wrecz uniemozliwia adekwatne zaprojektowanie zapotrzebowania kadrowego
i wiedzy specjalistycznej wzgledem obszaréw o wysokim ryzyku (np. duze
grupy kapitalowe, ztozone struktury transgraniczne).

Niemniej waznym zagadnieniem jest nieefektywne zarzadzanie potencja-
lem analitycznym i nieuzasadniona ocena ryzyka. Z wynikéw kontroli NIK
z 2024 r. wynika, ze w wielu nUS w ogole nie podejmowano jakichkolwiek
dziatan wobec podatnikoéw, ktorzy nie ztozyli zeznania CIT-8. Stato si¢ tak
z powodu obcigzenia wieloma innymi obowigzkami, a w przypadku podjecia
dzialania ograniczyty si¢ one do jedno- lub dwukrotnego wezwania, ktore po-
zostawiono bez dalszego rozpoznania. Ponadto, w opinii nUS ryzyko erozji
bazy podatkowej zwigzane z CIT jest niskie w zestawieniu z VAT, dziatania
podjete wzgledem CIT sa mniej optacalne niz VAT, CIT jest postrzegany jako
bardziej ztozony, a btedy w CIT sg rzadsze. Trudno domniemac, na czym oparte
sa powyzsze opinie, cho¢by w zakresie mniejszej optacalnosci CIT wzgledem
VAT, skoro nie ma metodologii ustalania luki CIT i zidentyfikowano deficyt da-
nych o uwierzytelnionych podatnikach i dochodach CIT. Wreszcie nie sposob
nie dostrzec, ze NIK trafhie wyodrebnit brak holistycznej oceny skali i skutkow
dysproporcji obcigzenia zadaniami nUS oraz przyrostu liczby podatnikéw CIT,
co moze przesadza¢ o braku materializowania si¢ koncepcji zarzadzania stra-
tegicznego.

Niestety, przywotane powyzej opinie nUS z kontroli NIK z 2024 r. nie
sa przychylne dla wykorzystania Al w ograniczeniu erozji bazy podatkowe;j
CIT, poniewaz dziatania nUS i KAS koncza si¢ na ignorowanych wezwaniach,
braku dalszej eskalacji i stabym dokumentowaniu wynikéw, co wlasciwie cat-
kowicie zubaza materiat do trenowania i oceny modeli ryzyka. Zatrwazajaca
jest narracja o mniejszej optacalnosci CIT wzgledem VAT nie tylko dlatego,
7e nie jest oparta na danych, ale przede wszystkim z tego powodu, ze nawet
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gdyby wygenerowano liste podatnikow CIT z wykorzystaniem Al o wysokim
ryzyku, to prawdopodobne jest, ze w obecnych realiach bylaby on zignorowana
ze wzgledu na priorytetowe zwalczanie luki VAT. Co istotne, brak holistycz-
nych analiz w przedmiocie obcigzen roboczogodzin pracownikéw nUS i KAS,
a takze brak systemowego podejscia do zarzadzania ryzykiem i zasobami na
podstawie zasobow bazodanowych, utrudnia wykorzystanie Al do optymaliza-
cji alokacji zasobow w stopniu wyzszym niz marginalny.

Powyzsze prowadzi do wniosku, ze wykorzystanie Al do ograniczenia
erozji bazy CIT powinno nastapi¢ po uprzednim zmniejszeniu deficytu know-
-how, ktore moga stanowi¢ podstawowa barierg dla efektywnego wykorzysta-
nia Al. Podobnie sytuacja si¢ przedstawia z niewykorzystanym potencjalem
analitycznym, nietrafng oceng ryzyka wzgledem CIT i nieadekwatnym wyko-
rzystaniem istniejacych narzedzi prawnych. Wynika z tego, ze bez strategiczne-
go podejscia do zarzadzania ryzykiem i zasobami oraz zdefiniowania proceséw
podejmowania decyzji, nie uda si¢ w rzeczywistosci efektywnie ograniczy¢
erozji bazy podatkowej CIT z wykorzystaniem Al. Nie oznacza to, ze wyko-
rzystanie Al jest bezzasadne i nie mozna z pomocg tej technologii ztagodzié¢
skutkow ww. problemoéw, chocby poprzez uzupehienie luki kompetencyjne;.
W tym obszarze wartym rozwazenia jest ustanowienie funkcji wirtualnego ana-
lityka CIT, ktory bytby swego rodzaju asystentem pracownika nUS i wspierat-
by go w analizie sprawozdan finansowych, ustalaniu statusu transakcji i istoty
struktur kapitatowych, co umozliwitoby automatyczne i predykcyjne identyfi-
kowanie odchylen od wzorcow rynkowych oraz generowanie wstepnych hipo-
tez ryzyka, zwlaszcza w obszarze cen transferowych, finansowania dtuznego
1 kwalifikacji kosztow.

Z kolei w wymiarze instytucjonalnym Al mogloby wesprze¢ KAS
w zwigkszeniu efektywnosci procesu szkolenia pracownikéw KAS i postepo-
wania wedhug okreslonych standardow, zwlaszcza poprzez generowanie sce-
nariuszy edukacyjnych adekwatnych do kompetencji pracownikoéw i zakresu
obowigzkoéw. Z jednej strony usprawniono by ksztatcenie pracownikéw w ob-
szarze CIT, w szczegolnosci nowoprzyjetych lub przesunigtych do zwalczania
luki CIT, a z drugiej strony zmniejszono by negatywne konsekwencje rotacji
kadrowej. Wreszcie w wymiarze analitycznym, wykorzystanie Al umozliwito-
by zwigkszenie efektywnosci wynikow zestawiania masowych danych z roz-

nych dokumentéw i zasobow bazodanowych, i co wazne, pozwolitoby ustalaé
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jednolite standardy analityczne dla réznych podatnikow, czyli odwrotnie anize-
li dotychczas, gdy stosowano te same kryteria wobec wszystkich podatnikow

niezaleznie od rozmiardéw ich dziatalnos$ci.

Efektywnos$¢ czynnoSci sprawdzajacych i kontroli podatkowej w zakresie
rozliczen CIT

Z ustalen NIK wynika, Zze w administracji skarbowej istnieje skala zanie-
chan w egzekwowaniu podstawowych obowigzkow CIT-8, ktéra ma charakter
systemowy. Za przyje¢ciem tak postawionej tezy przemawia fakt, ze w nUS nie
podjeto adekwatnych dziatan w nastgpstwie niedochowania obowigzkow po-
datnika CIT, w tym nie wzywano 0s6b reprezentujacych podatnikow, nie wery-
fikowano adresow, nie stosowano kar porzadkowych (art. 262 O.p.), nie kiero-
wano zawiadomien do organow prowadzacych postepowanie karne skarbowe,
ani nie wykorzystywano przewidzianych w przepisach prawa administracyjne-
go narzedzi dyscyplinujgcych. Sprawa jest powazna, poniewaz liczba kontroli
CIT byta skrajnie niska. W latach 2017-2022 przeprowadzono tacznie 1900
kontroli, czyli $rednio zaledwie dwie rocznie na kazdy nUS. Co wazne, w przy-
padku 100 urzedéow stanowiacych 26 procent z tacznej ich liczby, obstuguja-
cych ponad 44 tys. spotek prawa handlowego, nie przeprowadzono zadnej lub
tylko jedna kontrolg CIT. Cho¢ liczba czynnos$ci sprawdzajacych byta wyzsza
(144 rocznie na jeden nUS), to miaty one gtéwnie charakter formalno-rachun-
kowy i nie przeprowadzono w ich ramach merytorycznej weryfikacji rozliczen
CIT. Mimo istnienia wytycznych MF (z 2017 12021 r.), w ktérych wezwano do
podjecia dziatan zmierzajacych do sprawdzenia terminowosci sktadania dekla-
racji, wezwania podatnikow do ztozenia deklaracji, Zadania ztozenia wyjasnien
w sprawie przyczyn nieztozenia deklaracji oraz przedstawienia dokumentdw,
a takze natozenia kary porzadkowej na podstawie art. 262 § 1 pkt 2 O.p., to
w przypadku nieztozenia CIT-8 nie podjeto w nUS odpowiednich dziatan. Co
istotne, NIK trafnie dostrzegt problem niewykorzystania dostgpnych danych
z VAT pod katem ich wptywu na CIT, cho¢ roznice migdzy obrotami zadeklaro-
wanymi w VAT a wykazanymi w CIT stanowig podstawowa przestanke ryzyka

nieprawidlowosci.
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O ile podkreslenia wymaga fakt, ze skala zaniechan wymaga glebszego
zbadania, a zwlaszcza zestawienia ustalen NIK z mozliwo$ciami aparatu skar-
bowego, to zasadne jest ustanowienie algorytmu Al umozliwiajacego identy-
fikacje podatnikow CIT o wysokim ryzyku, u ktérych nieztozenie CIT-8 jest
powigzane z dziataniem poza systemem podatkowym, jak rowniez identyfika-
cje podatnikoéw o niskim prawdopodobienstwie niezgodnosci z prawem. Celem
ustanowienia takiego algorytmu jest zwickszenie efektywnosci zarzadzania
zasobami administracji skarbowej oraz identyfikowanie i eliminowanie czyn-
no$ci zbednych oraz niedajacych na koncu jakichkolwiek efektow lub warto-
$ci publicznej (Moore, 1995). Podobnie sytuacja si¢ przedstawia w przypadku
ustanowienia zautomatyzowanego procesu egzekwowania obowigzkow dekla-
racyjnych, co miatoby z jednej strony zapobiec sytuacji opisanej przez NIK,
w ktorej sprawa konczy si¢ na jednym nieodebranym wezwaniu pozostawio-
nym w aktach, a z drugiej strony ulatwitoby ciggtos$¢ i konsekwencje proce-
sowa, a docelowo zmniejszytoby skale nieztozonych zeznan CIT-8 i zgloszen
NIP-8. Poza tym, na uwage zastuguje automatyczne porownywanie danych
z zeznan CIT i1 VAT, ktore dotychczas byly wykonywane sporadycznie i ,,recz-
nie”, a w niektorych urzedach skarbowych wcale. Wreszcie warte rozwazenie
jest wdrozenie modeli predykcyjnych umozliwiajacych automatyczne okresla-
nie prawdopodobienstwa naruszenia obowigzkow podatkowych przez konkret-
nego podatnika. Jest to istotne o tyle, ze w praktyce umozliwi identyfikacje
podmiotéw najbardziej narazonych na niezgodno$¢ z prawem jeszcze przed
wystapieniem zaleglosci lub formalnych brakéw, czyli nastgpi zmiana modelu
zarzadzania z reaktywnego na proaktywny.

Z kontroli NIK wynika, ze w nUS nie dziataty wyspecjalizowane zespoty
odpowiedzialne za CIT, a zamiast tego zadania byly rozproszone pomig¢dzy
zespoty zajmujace si¢ czynno$ciami analitycznymi i sprawdzajacymi, dziatami
kontroli podatkowej oraz dziatami PIT i VAT. Dodatkowo, zakresy obowigz-
koéw pracownikow nUS byty nieprecyzyjne i nie definiowaly odpowiedzial-
nosci za proces rozliczen CIT, a pracownicy CIT jednoczes$nie realizowali za-
dania z zakresu PIT i VAT. CzynnoS$ci sprawdzajace i kontrole CIT dotyczyty
12 procent wszystkich kontroli podatkowych, zas udziat kwoty uszczuplen
ujawnionych w CIT stanowit zaledwie 7 procent ogotu. Przeglad wynikoéw
kontroli NIK prowadzi do wniosku, ze brak specjalizacji w nUS w obszarze
CIT i brak macierzy odpowiedzialno$ci pracownikow i naczelnikéw nUS
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spowodowaty niepodejmowanie spraw lub pozostawianie ich poza zaintere-
sowaniem analitycznym, stosowanie kontroli w sposéb wybidrczy, a proces
typowania podmiotéw do kontroli mial charakter fragmentaryczny. W tym ob-
szarze wykorzystanie Al mogloby obja¢ zarzadzanie sprawami CIT polegaja-
ce na inteligentnym przydzielaniu zasobow ludzkich do zadan, a takze statym
monitorowaniu proceséw 1 wykrywaniu krytycznych barier. Tym bardziej, ze
w literaturze podkresla sie, ze efektywno$¢ administracji podatkowej jest silnie
powigzana z poziomem zdolnosci analitycznych oraz jako$cig zarzadzania ry-
zykiem podatkowym (Baer, Barra, Benitez, 2025).

Podsumowanie

Prima facie wydaje sie, ze nastgpit idealny moment do wykorzystania Al
do ograniczenia erozji bazy podatkowej CIT. Za postawieniem takiej tezy prze-
mawiajg co najmniej trzy argumenty. Po pierwsze, w nastepstwie przegladu wy-
nikow kontroli NIK z 2019 r. i 2024 r. mozna doj$¢ do wniosku, ze dotychczas
nie podjeto si¢ na powaznie ograniczenia erozji bazy podatkowej CIT w Polsce,
w tym z wykorzystaniem Al. Po drugie, mimo istotnych brakow w dostepie do
danych z zeznan CIT-8 i zgloszen NIK-8, zaséb bazodanowy KAS jest na tyle
szeroki, ze ich analiza bez uzycia technologii zaawansowanego przetwarzania
danych nie jest mozliwa, albo inaczej, jest niezwykle trudna i czasochtonna.
Tym bardziej, ze MF 1 KAS ma obecnie dostep do danych z formularzy inte-
raktywnych online zawierajacych informacje o cenach transferowych dla osob
prawnych TPR-C(5) oraz danych o cenach transferowych dla oséb fizycznych
TPR-P(5), a takze danych ze schematoéw podatkowych krajowych i transgra-
nicznych (ang. Mandatory Disclosure Rules — MDR). Ponadto, od dnia 1 stycz-
nia 2026 r. wejdzie w zycie obowiazek przekazywania do MF dokumentoéw
JPK CIT wzgledem wszystkich firm, ktore sg platnikami VAT, czyli wysylaja
cyklicznie plik JPK_ V7, a w dniu 1 lutego 2026 1. rozpocznie dziata¢ Krajowy
System e-Faktur (KSeF), ktory umozliwia wystawianie i udostepnianie faktur
ustrukturyzowanych. Wreszcie po trzecie, przyj¢te w prawie unijnym w roku
2024 rozporzadzenie EU Al Act wyznacza ramy prawne i techniczne do wyko-
rzystania Al, w tym zakresie ograniczenia erozji bazy podatkowej CIT.

Wzgledem luki informacyjnej w bazie podatkowej CIT wysnuto dwa pod-

stawowe wnioski. Z jednej strony luka informacyjna uniemozliwia dostep do
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podstawowych danych CIT i utrudnia prawidtowa oceng ryzyka, a z drugiej
strony zmniejsza konkurencyjnos¢ podatnikow CIT, ktorzy systematycznie
dziatajag w sposob zgodny z prawem. Z kolei skala i zakres luki informacyjnej
w bazie podatkowej CIT (brak 1 250 400 zeznan CIT-8 1 58 900 zgtoszen NIP-8
w latach 2017-2022) wtasciwie przesadza o niemoznos$ci ustalenia w prakty-
ce przez administracje skarbowa podstawy opodatkowania i oszacowania luki
CIT. W nastepnej kolejno$ci mozna wysnu¢ wniosek, ze luka informacyjna
wynikajaca z braku zeznan CIT-8 i zgloszen NIP-8 utrudnia, a w niektorych
przypadkach uniemozliwia taczenie danych CIT, VAT i JPK, co pozbawia ad-
ministracj¢ skarbowa sposobnosci trafnego typowania podmiotow do kontroli
i wykrywania schematow erozji CIT. Wynika z tego, ze w efekcie administracja
skarbowa dziala bez realnej oceny ryzyka w obszarze CIT, ktéra powinna by¢
obiektywna, wszechstronna i ciggla, a w przypadku typowania do kontroli ist-
nieje wysokie prawdopodobienstwo, ze nastepuje ono na chybit trafit.

W obszarze kompetencji pierwszy wniosek sprowadza si¢ do tego, ze sys-
temowy deficyt specjalistow CIT uniemozliwia sprawne i efektywne wykorzy-
stanie nawet dostepnych danych i narzedzi prawnych, a moze réwniez stano-
wi¢ podstawe nietrafnego domniemania, ze CIT ma niskie znaczenie fiskalne,
zwlaszcza w porownaniu z VAT. Niedobory wiedzy w obszarze CIT eskaluja
zakres zaniechan, co zubaza dane do uczenia si¢ modeli Al, a w konsekwencji
utrudnia zamiang modelu funkcjonowania z formutly reaktywnej na proaktyw-
na. Wreszcie w przedmiocie efektywnos$ci czynnosci sprawdzajacych i kontroli
podatkowych nasuwa si¢ wniosek, ze skala zaniechan w obszarze egzekucji
ma charakter systemowy, a rozproszenie odpowiedzialno$ci prowadzi do frag-
mentarycznego dziatania. Powyzsze wnioski z poszczegoélnych czesci niniej-
szej publikacji pozwalajg postawi¢ wniosek o znaczeniu strategicznym, ze za-
niechanie niezwlocznego uzupehienia luki informacyjnej, zwlaszcza zeznan
CIT-8 i zgloszen NIP-8, brak kompetencji i wiedzy na temat CIT oraz niska
efektywno$¢ zarzadzania procesami egzekucyjnymi i kontrolnymi, facznie sta-
nowig barier¢ do efektywnego wykorzystania Al. Oznacza to brak danych wej-
sciowych i informacji zwrotnej, jak rowniez odpowiedniego otoczenia instytu-
cjonalnego, co pozwala na adekwatng reakcje i generowanie z nich wartosci.

W odpowiedzi zasadne jest zintegrowane, sekwencyjne i rownolegle po-
dejscie do wykorzystania Al, pod warunkiem uprzedniego ustanowienia do-
stepu do danych wysokiej jakosci, ktore beda doktadne, kompletne, rzetelne,
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trafne i aktualne. Jak juz wspomniano, dane dla Al sa niczym wszechocean,
dlatego wykorzystanie Al nie bedzie efektywne dopdty, dopoki status braku
zgloszen CIT-8 i NIP-8 nadal si¢ utrzyma. W nastepnym kroku konieczne jest
formalne ustanowienie algorytméw reakcji procesowej i drzew decyzyjnych
w obszarze CIT, ale z uwzglednieniem holistycznego ujecia ograniczenia erozji
bazy podatkowej. Pozwoli to doj$¢ do sytuacji, w ktorej pracownicy od CIT nie
beda nadal zajmowac si¢ PIT i VAT, ale beda mogli dostrzec zalezno$ci miedzy
CIT i VAT. Nie mozna wykluczy¢, ze wtedy mogtaby ulec zmianie priorytety-
zacja celow strategicznych, choéby poprzez odejs$cie od priorytetu zwalczania
luki VAT, ale nie na rzecz zwalczania luki CIT, tylko na rzecz ograniczenia
erozji bazy podatkowej. Nie sposdb nie wspomnie¢, ze brak biezacej dostep-
nosci do wiedzy utrudnia ocene ryzyka stosowania modeli Al, wobec ktorych
istnieje potrzeba cigglego walidowania i wyjasniania. Wreszcie modele ryzyka
CIT nie moga by¢ ustanawiane dla kazdego nUS z osobna, tylko centralnie,
z zapewnieniem kompatybilnosci z modelami ryzyka VAT, ktore tacznie uta-
twityby osiagniecie efektu synergii w ograniczeniu erozji bazy podatkowej CIT
z wykorzystaniem Al.
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Zastosowanie uczenia maszynowego do wczesnej detekcji stresu u pomidorow...

nabierajg metody umozliwiajace wezesne i precyzyjne wykrywanie stresu u roslin. Ro-
$liny pomidora (Solanum lycopersicum) emituja charakterystyczne zestawy lotnych
zwiazkow organicznych (LZO), ktorych profil ulega zmianie pod wptywem roznych
bodzcow biotycznych i abiotycznych. W prezentowanej pracy, z wykorzystaniem
nadzorowanego uczenia maszynowego, podjeto probe weryfikacji wstepnej hipotezy
moéwigcej, ze zmiany w emisji LZO moga odzwierciedlaé dziatanie odmiennych czyn-
nikow stresowych. Takie podejscie mogloby znalez¢ zastosowanie w systemach wcze-
snego wykrywania zagrozen wptywajacych na wielko$¢ i jako§¢ plonu, opartych na
sieciach czujnikdw oraz algorytmach przetwarzajacych i interpretujacych dane. Roz-
wigzania tego typu szczegodlnie dobrze wpisuja si¢ w warunki upraw szklarniowych,
gdzie tatwiej o kontrolg srodowiska i wiarygodny odczyt sygnatow. W oparciu o dane
z publikacji naukowych zbudowano niewielki model drzewa decyzyjnego w ramach
strategii Proof-of-Concept, ktorego dziatanie potwierdzito, ze zmienno$¢ emisji wybra-
nych grup zwigzkéw lotnych moze stanowi¢ podstawe do rozrdzniania analizowanych
kategorii stresu, pomimo istotnych ograniczen wynikajacych ze zréznicowania zrodet
i protokotéw badawczych.

Stowa kluczowe: lotne zwigzki organiczne, stres roslin, uczenie maszynowe

Abstract

In response to increasing demands on agricultural production and the need to reduce
the use of chemical plant protection products, methods enabling the early and accurate
detection of plant stress are gaining importance. Tomato plants (Solanum lycopersicum)
emit characteristic sets of volatile organic compounds (VOCs), the composition of
which changes under the influence of various biotic and abiotic factors. In this study,
supervised machine learning was used to examine the preliminary hypothesis that
alterations in VOC emission profiles may reflect the action of different stressors. Such
an approach could be applied in early warning systems designed to detect threats that
reduce yield quantity and quality, relying on sensor networks and data-processing
systems utilising artificial intelligence algorithms. These solutions may be particularly
useful in greenhouse cultivation, where controlled conditions allow for more reliable
signal detection. Based on experimental data reported in scientific publications, a small
decision-tree model was developed as a Proof-of-Concept. Its performance indicated
that variations in the emission of selected VOCs may provide a basis for distinguishing
between the stress categories considered, despite methodological limitations resulting
from the heterogeneity of available studies and protocols.

Keywords: volatile organic compounds, plant stress, machine learning
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Wstep

W kontekscie rosngcego swiatowego zapotrzebowania na zywnos$¢, Scisle
powiazanego ze wzrostem globalnej populacji i poziomu wymagan konsumenc-
kich, wspolczesne rolnictwo mierzy si¢ z istotnymi wyzwaniami dotyczacymi
bezpieczenstwa zywnosciowego. Coraz wyzsze oczekiwania rynku wzgledem
produkc;ji rolnej nasilajg problem nierozwaznego stosowania srodkow ochrony
roslin i nawozow sztucznych w rolnictwie, niosgc powazne konsekwencje dla
zdrowia publicznego (Gargiulo i in., 2025). Dzieje si¢ tak glownie dlatego, ze
w rolnictwie przemystowym najszybsza i najtatwiej dostepna metoda minima-
lizacji strat jest stosowanie chemii rolniczej. Pozwala ona na mozliwie naj-
szybsze eliminowanie przyczyn lub skutkow stresow roslin, warunkowanych
zaro6wno przez czynniki biotyczne, jak i abiotyczne. Gospodarstwa przemysto-
we nastawione sg na maksymalizacj¢ wydajnosci i minimalizacje kosztow jed-
nostkowych, stad zamiast prowadzenia skrupulatnego monitoringu stanu roslin
i doboru zabiegéw w sposob Scisle wynikajacych z uzasadnionych potrzeb,
wielu producentow rolnych decyduje si¢ na stosowanie stalych, sprawdzonych
w swojej praktyce procedur opartych na aplikacji nieobojetnych dla zdrowia
cztowieka i srodowiska srodkow chemicznych (Deguine i in., 2021).

Kompromisowym rozwigzaniem jest prowadzenie uprawy w sposob inte-
growany. Przenosi on punkt ci¢zko$ci z dziatan szablonowych i reaktywnych
na odpowiedzialng prewencje oraz interwencje celowane, uzaleznione od fak-
tycznej presji agrofagéw. Nadrzgdnym celem tego silnie promowanego przez
Uni¢ Europejska systemu jest zachowanie rownowagi pomigdzy wysokoscia
plonéw, zdrowiem ro$lin a ochrong srodowiska. W 2009 r. dyrektywa 2009/128/
WE zobowiazala panstwa cztonkowskie do wspierania rolnikéw w przechodze-
niu na integrowang ochrong roslin (Dyrektywa 2009/128/WE, 2009). W wyniku
implementacji przepisow unijnych od 1 stycznia 2014 r. w Polsce stosowanie
integrowanej ochrony roslin stalo si¢ obowigzkowe dla profesjonalnych uzyt-
kownikow srodkow ochrony roslin. Za uzytkownika profesjonalnego uznaje sie
osobe fizyczna, ktora stosuje te preparaty w celach innych niz wtasne, niezarob-
kowe potrzeby, a wigc przede wszystkim w ramach dziatalno$ci gospodarczej
lub zawodowej, w tym w rolnictwie i lesnictwie (Ustawa z dnia 8 marca 2013 .
o srodkach ochrony ro$lin). Danego pestycydu uzywamy tylko wtedy, gdy mo-
nitoring (obserwacje, putapki, progi ekonomicznej szkodliwosci) jednoznacznie
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wskaze, ze populacja agrofaga osiggneta poziom, przy ktorym spodziewane stra-
ty gospodarcze przewyzsza koszt zabiegu. Odejscie od powszechnego stosowa-
nia $srodkdw ochrony roslin o szerokim spektrum dziatania (ogélnobojczych) na
rzecz celowanych i precyzyjnych zabiegdw nie tylko minimalizuje negatywny
wplyw na srodowisko i organizmy niebg¢dace celem, ale takze zapobiega rozwo-
jowi odpornosci u patogendw i szkodnikow, jednoczesnie znaczaco redukujac
obcigzenie zywno$ciowe pozostatosciami chemicznymi.

W praktyce wdrozenie tych zasad napotyka jednak na wyzwania, zwtasz-
cza w przypadku gospodarstw wielkopowierzchniowych, gdzie prowadzenie
monitoringu stanu plantacji w czasie rzeczywistym jest niezwykle trudne (De-
guine i in., 2021). Kompleksowy nadzér wymagatby bowiem jednoczesnego
kontrolowania abiotycznych warunkow siedliskowych oraz obserwacji pod ka-
tem wystepowania licznych i zréoznicowanych grup organizméw szkodliwych.
Nalezg do nich zar6wno mikroorganizmy (bakterie, wirusy, grzyby), jak i bez-
kregowce, w tym owady, nicienie czy roztocza. Wsrod tych grup klasyfikuje si¢
ogromng liczbg odmiennych gatunkow agrofagow, ktorych prawidlowa identy-
fikacja wymaga zaangazowania, wiedzy i doswiadczenia (Gougherty, Davies,
2021).

Istnieje jednak mozliwos¢ wykorzystania wspotczesnej wiedzy o biologii
roslin uprawnych do opracowywania strategii detekcji subtelnych sygnatow
stresu, ktore sg przez nie manifestowane juz na jego bardzo wczesnym etapie,
a nawet w ramach mechanizmow preadaptacyjnych. Zaawansowane czujniki
sa w stanie rejestrowaé roznego rodzaju sygnaly manifestowane przez rosliny,
a zintegrowane z nimi systemy informatyczne, czesto oparte o sztuczng inteli-
gencje, przeksztatca¢ je w informacje czytelne dla cztowieka. W takich syste-
mach zastosowane mogg by¢ przyktadowo matryce sensorow (tzw. elektronicz-
ne nosy), ktore dostarczajg molekularne ,,odciski palcow” emitowanych przez
rosliny lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) (Gan i in., 2023). Sa to wyspe-
cjalizowane metabolity o matej masie czasteczkowej (50-200 Da) 1 wysokiej
prezno$ci par w temperaturze otoczenia, co umozliwia im fatwe przechodzenie
do fazy gazowej i dyfuzj¢ w atmosferze (Pefiuelas, Llusia, 2001). Odgrywa-
ja kluczowa role w komunikacji roslin i sygnalizacji obronnej. Emisja LZO
wzrasta w warunkach stresowych, takich jak uszkodzenia mechaniczne, atak
owadow czy infekcja. Przyktadowo, rutynowe zabiegi pielggnacyjne, jak usu-
wanie starych lisci, zwigkszajg emisje n-heksanalu i (E)-2-heksenalu (Gargiulo
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i1in., 2025). Mozliwo$¢ nieinwazyjnego ,,podstluchiwania” chemicznego jezyka
roslin, za pomoca ktorego komunikujg one stres, otwiera droge do opracowania
nowych technologii pozwalajacych na kontrole stanu roslin w stanie rzeczywi-
stym, a co za tym idzie: natychmiastowych, celowanych interwencji.

O ile monitoring i analiza profilu LZO w skali uprawy polowej sa bar-
dzo trudne, o tyle kontrolowane srodowisko szklarni stwarza idealne warunki
do wdrozenia takich rozwigzan, przykladowo w uprawach pomidora (Solanum
lycopersicum L.). Jest to roslina o wysokiej wartosci ekonomicznej i stanowi
kluczowe zrédto pozywienia na $wiecie (Martina i in., 2021). Jednoczesnie
jest to wazny organizm modelowy w badaniach podstawowych i stosowanych.
Dla pelnego wykorzystania potencjalu rozwijajacych si¢ technologii rejestro-
wania LZO duze znaczenie ma odpowiedz na pytanie jakie zwiazki powin-
niSmy wykrywaé¢ w uprawach w celu identyfikacji rodzaju stresu roslin. Czy
wigksze znaczenie bgdzie mie¢ rozpoznawanie pojedynczych markerow, pet-
nych profili emisji, czy moze wzorcow wydzielania poszczegdlnych zwigzkdw
w okresach czasowych? W literaturze dostgpne sg informacje dotyczace roéznic
w sktadzie LZO uwalnianych pod wpltywem odmiennych bodzcow biotycz-
nych i abiotycznych dziatajacych na pomidory. Roznice te warunkowane sg
uruchamianiem osobnych §ciezek obronnych i sygnatowych, co rodzi potencjat
do ustalenia jakich specyficznych emisji powinnismy si¢ spodziewac w trakcie
wystapienia danego zagrozenia, niezaleznie od tego, czy bedzie ono wywotane
zerowaniem konkretnego owada, zasoleniem gleby, nieodpowiednig tempera-
tura, czy rozwijajaca si¢ infekcjg grzybowa. To wlasnie zagadnienie stanowi
gtéwny problem badawczy oraz punkt wyjscia niniejszej pracy, ktorej celem
bylo zastosowanie nadzorowanego uczenia maszynowego do budowy modelu
drzewa decyzyjnego klasyfikujacego rodzaj stresu pomidora zwyczajnego na
podstawie wzrostu emisji poszczegolnych zwigzkéw lotnych.

Material i metody

W celu opracowania prototypowego modelu dokonano przegladu litera-
tury naukowej, na podstawie ktorej stworzono baze¢ danych. Zidentyfikowano
i przeanalizowano 33 publikacje badawcze dokumentujgce profile emisji LZO
u ro$lin pomidora poddanych r6znym rodzajom stresu. Zebrane dane podzie-

lone na 54 przypadki uporzadkowano w formie ustrukturyzowanej macierzy
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danych. W przyjetym schemacie kazdy wiersz odpowiadat pojedynczemu eks-
perymentowi, a kolumny opisane byty przez 186 zmiennych, reprezentujacych
poszczegdlne zwigzki lotne. Aby uchwyci¢ zmiang emisji, przyjeto system bi-
narny, gdzie wartos¢ ,,1” rejestrowata zwigkszong emisj¢ danego LZO w po-
rownaniu do ro$lin kontrolnych, natomiast wartos¢ ,,0” obejmowata zar6wno
brak wzrostu emisji danego LZO, jak i brak jego raportowania w analizowanej
publikacji. Podejscie to upraszczato integracje danych literaturowych, jednak
moze prowadzi¢ do niedoszacowania znaczenia zwigzkow rzadziej raportowa-
nych. Wykorzystanie modelu drzewa decyzyjnego w prezentowanym badaniu
zostato podyktowane jego wysoka interpretowalno$cia, ktora pozwala na prze-
sledzenie $ciezki decyzyjnej i identyfikacje konkretnych zwiazkdéw LZO o naj-
wiekszym znaczeniu diagnostycznym dla danego typu stresu oraz odpornoscia
na nieistotne zmienne. Dodatkowo, przy stosunkowo niewielkim zbiorze da-
nych wejsciowych, drzewa decyzyjne sg mniej podatne na nadmierne dopaso-
wanie w porownaniu do bardziej zlozonych modeli (np. sieci neuronowych)
i skutecznie radzg sobie z identyfikacja nielinearnych zaleznosci w danych (Liu
iin., 2004). Dane wejsciowe opisano w Tabelach 1 1 2.
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Wyniki

Z analizy pozyskanych artykutéw naukowych wyodrgbniono przypadki
stresOw roslinnych, ktore sklasyfikowano wedhug rodzaju czynnikow wywotu-
jacych je na stresy biotyczne i abiotyczne. Stres biotyczny obejmowat czynniki
powodowane przez organizmy zywe, w tym bakterie Pseudomonas syringae
pv. tomato, patogeny grzybowe: Botrytis cinerea (gatunek wywotujacy chorobe
szara plesn) Fusarium oxysporum (wywolujacy fuzariozg), Oidium neolycoper-
sici (wywolujacy chorobe maczniak prawdziwy), Phytophthora infestans (Wy-
wolujacy zaraz¢ ziemniaka), wirusy: wirus zoéttej kedzierzawosci lisci pomido-
ra (TYLCV), wirus Y ziemniaka, nicien Meloidogyne incognito (wywotujacy
chorobe guzak korzeni), owady gryzace i zujace, takie jak skosnik pomidorowy
(Tuta absoluta), $wiattdbwka naziemnica (Spodoptera exigua), Helicoverpa zea,
zawisak tytoniowy (Manduca sexta), sbwka bawetnowka azjatycka (Spodopte-
ra litura), sowka bawetnowka egipska (Spodoptera littoralis), a takze owady
i roztocza ssace i wysysajace sok, m.in. mszyca brzoskwiniowo-ziemniaczana
(Myzus persicae), maczlik ostroskrzydly (Bemisia tabaci), maczlik szklarnio-
wy (Trialeurodes vaporariorum) oraz przedziorek chmielowiec (Tetranychus
urticae). Stresy abiotyczne obejmowaty czynniki srodowiskowe, w tym stres
wodny, stres termiczny, a takze stresy $wietlne, gazowe, chemiczne i odzyw-
cze, jak podwyzszony CO,, zasolenie gleby czy niedobor azotu.

Na etapie wstepnej, eksploracyjnej analizy uzyskanego zbioru danych zi-
dentyfikowano pewne ograniczenia zwigzane ze zbyt niska reprezentacje czg-
$ci przypadkoéw oraz duza niespdjnoscia profili emisji LZO nawet w ramach
tej samej kategorii stresu. Zrodtem tego zréznicowania jest natura analizy,
kazda z 33 prac stosowata inne protokoty badawcze (m.in. definiujac inaczej
intensywnos¢ 1 czas trwania stresu). Dla algorytmu uczenia maszynowego taka
niejednorodno$¢ danych stanowi wyzwanie dla procesu uczenia modelu. Dru-
gim wyzwaniem byt problem niskiej specyficzno$ci sygnatu i naktadania si¢
profili LZO pomiedzy réznymi klasami stresu. Wobec zidentyfikowanych wy-
zwan, odstapiono od proby budowy ,,uniwersalnego” klasyfikatora. Zamiast
tego, przyjeto strategie Proof-of-Concept (PoC). W tym celu ograniczono zbior
danych do 27 przypadkow z 22 prac badawczych w ramach trzech kategorii
stresu, ktore z perspektywy przemystowej sg kluczowe, a z perspektywy bio-

logicznej- zakladaja odmienne $ciezki metaboliczne: Owady i roztocza ssace/
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wysysajace sok, owady gryzace/zujace (n=12), stres termiczny (n=4). Dodat-
kowo, usuni¢to z dalszej analizy wszystkie zwiazki, ktore nie pojawity sie¢
w zadnym z uwzglednionych przypadkéw stresu, pozostawiajgc 104 zwigzki
lotne.

Budowa modelu

Do budowy i walidacji modelu klasyfikacyjnego wykorzystano jezyk
programowania Python w interaktywnym $rodowisku Jupyter Notebook, kto-
re umozliwilo elastyczne prowadzenie analiz oraz biezacg wizualizacje wyni-
kéw (Kluyver i in., 2016). Kluczowe etapy pracy opieraly sie na bibliotekach
open-source szeroko stosowanych w analizie danych i uczeniu maszynowym.
Pandas (The pandas development team, 2025) do przygotowania zbioru wej-
sciowego, tj. wezytywania, oczyszczania oraz manipulacji danymi. Scikit-le-
arn (Pedregosa i in., 2011) do budowy modelu klasyfikacyjnego, wykorzystano
m.in. funkcje¢ train_test split do stratyfikowanego podziatu danych na zbior
treningowy 1 testowy, przy czym proporcja wynosita 70% danych do treningu
130% do testowania, co zapewnilo odpowiednig rownowage migdzy mozliwo-
$cig nauczenia modelu a rzetelng oceng jego generalizacji. Ponadto wykorzy-
stano DecisionTreeClassifier do trenowania drzewa decyzyjnego oraz accura-
cy_score i confusion matrix do oceny jakosci predykcji na zbiorze testowym.
Do wizualizacji wynikéw, w szczegolnosci do przedstawienia koncowej struk-
tury wytrenowanego drzewa decyzyjnego, wykorzystano biblioteke Matplotlib
(Hunter, 2007) w potaczeniu z funkcja plot_tree dostepna w module sklearn.
tree, co pozwolilo przedstawi¢ model w formie intuicyjnego i czytelnego dia-
gramu.

Implementacja i wyniki modelu klasyfikacyjnego

W procesie klasyfikacji badanych stresoréw kluczowy atrybut decyzyj-
ny stanowi a-humulen. Wzrost emisji tego zwigzku, analizowany w wezle ko-
rzeniowym drzewa, identyfikowany jest jako predyktor o zerowej nieczysto-
$ci (wskaznik Giniego = 0,0) dla kategorii ,,Owady gryzace/zujace”. Oznacza

to, ze w oparciu o analizowane dane, sam fakt indukcji tego seskwiterpenu,
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jest warunkiem wystarczajacym do jednoznacznej klasyfikacji. Alternatyw-
nie, klasa ,,Owady gryzace/zujace” moze by¢ rdwniez identyfikowana poprzez
wzrost emisji d-kariofilenu. Sygnat ten ujawnia si¢ w Sciezce decyzyjnej, gdy
nie stwierdza si¢ indukcji ani a-humulenu, ani B-felandrenu, reprezentujac za-
tem wtorny, alternatywny marker zerowania, rowniez oparty na biosyntezie
seskwiterpenow. Klasa ,,Stres cieplny/termiczny” definiowana jest przez jed-
noczesny wzrost emisji dwoch monoterpenow: B-felandrenu oraz a-felandrenu.
Ta specyficzna koincydencja wskazuje na prawdopodobnag, zsynchronizowang
aktywacj¢ szlakow biosyntezy tych monoterpenéw w plastydach, stanowigca
odpowiedz na stres cieplny/termiczny. Z kolei klasa ,,Owady i roztocza ssa-
ce/wysysajace sok” jest najczesciej klasyfikowana w sytuacji braku wzrostu
ktoregokolwiek z wyselekcjonowanych przez model zwigzkéw markerowych
(Rysunek 1).

alfa-humulen <= 0.5
gini = 0.623
samples = 18

lue = [

valu 8, 7. 31
class = Owady gryzace / zujace

betas-felandren <= 0.5
gini = 0.622
samples = 14
e =[4,7.

valu 3
class = Owady ssace | wysysajace sok

Gelta-kariofilen <= 0.5 alphas felandren <= 0.5
gini = 0346 gini = 0.48
samples = 9 samples = 5
value = [2, 7, 0] value = [2, 0, 3]
class = Owady ssace k class = Stres cieplny / termiczny)

Rysunek 1. Wizualizacja opracowanego drzewa decyzyjnego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Ewaluacja skuteczno$ci klasyfikacji

Skutecznos¢ modelu poddano ocenie na wczesniej niewidzianym zbiorze
testowym, zachowujac zasade stratyfikacji. Osiagniety poziom trafho$ci wy-
nioést 55,56%. Nalezy podkresli¢, ze wynik ten jest istotnie wyzszy od teore-
tycznego progu losowego, ktory dla problemu trojklasowego wynosi 33,3%.
Roéznica ta, siegajaca ponad 22 punkty procentowe, stanowi przestanke, ze
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model nie dokonuje klasyfikacji w sposob czysto przypadkowy, lecz jest w sta-
nie wychwyci¢ i zinterpretowaé rzeczywiste, cho¢ subtelne, wzorce w danych
chemicznych.

Dyskusja

Analiza wytrenowanego modelu ujawnila, ze kluczowym weztem w hie-
rarchicznej strukturze decyzyjnej, umozliwiajacej wstepng identyfikacje mar-
kerow, jest a-humulen. Jego podwyzszona emisja jest tu charakterystyczna dla
stresu indukowanego przez owady gryzace/ zujace, co znajduje uzasadnienie
w literaturze przedmiotu. Zwigkszona emisja a-humulenu w odpowiedzi na
zerowanie owadow gryzacych jest elementem indukowanej odpowiedzi obron-
nej roslin, czgsto obserwowanym u pomidora. Mechanizm ten rozpoczyna si¢
od uszkodzenia tkanek i kontaktu z elicitorami obecnymi w ptynach dosta-
jacych si¢ do rosliny podczas zerowania, do ktorych nalezg m.in. wydzieli-
ny z brzusznych gruczotéw wywracanych gasienic Spodoptera exigua, ktore
znaczaco zwigkszaja produkcje i emisj¢ pewnych zwigzkow lotnych, w tym
a-humulenu (Kutty, Mishra, 2023).

Model w procesie decyzyjnym uwzglednit rowniez inne zwiazki terpe-
nowe, takie jak p-felandren, d-kariofilen oraz a-felandren. Zostaty one wyko-
rzystane jako dodatkowe sygnaty roéznicujace, co sugeruje, ze w dostgpnych
danych wystepowaty pewne regularnosci w zwigkszeniu ich emisji, ktore algo-
rytm uznal za pomocne przy rozréznianiu typow stresu. Nalezy jednak podkre-
sli¢, iz wybor tych konkretnych zwiazkow przez model nie musi odzwierciedla¢
ich fundamentalnego znaczenia jako biomarkerow, a raczej, ze ich zmienno$¢
byla wystarczajaco informatywna, by wspiera¢ proces klasyfikacji.

Uzyskana trafno$¢ na poziomie 55,56%, cho¢ nieosiggajaca wartosci
optymalnych dla bardzo dobrej klasyfikacji, musi by¢ interpretowana w kon-
tek$cie inherentnych wyzwan zwigzanych z analiza danych biologicznych.
Czynniki takie jak zréznicowanie indywidualne migdzy replikami roslinnymi,
potencjalne nakladanie si¢ szlakow sygnalizacyjnych w odpowiedzi na roz-
ne typy stresoréw oraz bardzo ograniczona liczebnos¢ zbioru danych (ktdra
zwicksza ryzyko nadmiernego dopasowania modelu oraz ogranicza jego zdol-
nos$¢ do generalizacji) znaczaco utrudniajg zadanie modelu. Ograniczeniem

pracy jest rowniez brak standaryzacji metod pomiarowych w analizowanych
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publikacjach, co mogto wptywaé na wykrywalnos¢ okreslonych zwigzkow.
Biorac pod uwagg te ograniczenia, fakt, ze model byl w stanie w ogoéle wykro-
czy¢ poza prog losowosci i zidentyfikowac istotne biomarkery, $wiadczy o po-
tencjale diagnostycznym zastosowanej metody. Dalszy rozwdj badan wymaga
przede wszystkim stworzenia spojnego korpusu danych pozyskanego w warun-
kach kontrolowanych, co pozwoli na pelniejsza i bardziej wiarygodng oceng
mozliwosci modelu. Kluczowe bytoby rowniez oparcie analiz na doktadnych
pomiarach stezen, dzigki ktorym mozliwe stanie si¢ precyzyjniejsze uchwy-
cenie r6znic biologicznych miedzy obserwowanymi stanami. Uzupelnieniem
tych dziatan powinna by¢ eksploracja bardziej zaawansowanych architektur
uczenia maszynowego, mogacych skuteczniej wydobywac subtelne wzorce

zZwigzane ze stresem.

Whioski

Przeprowadzone badanie potwierdzito, ze profil emisji LZO moze sta-
nowi¢ warto$ciowe zrddto informacji diagnostycznej w kontekscie wczesnej
detekc;ji stresu u pomidoréw w srodowisku szklarniowym. Pomimo znaczacej
heterogenicznos$ci danych literaturowych i ograniczonej liczby spdjnych obser-
wacji, opracowany prototypowy model drzewa decyzyjnego wykazat zdolnos¢
wychwytywania powtarzalnych wzorcow charakterystycznych dla réznych
kategorii stresu. Uzyskany wynik klasyfikacji na poziomie 55,56%, znacznie
wyzszym niz prog losowy, wskazuje, ze nawet uproszczone, binarne odwzoro-
wanie sygnatow pozwala modelowi identyfikowac pewne zwiazki o znaczeniu
diagnostycznym.

Najwieksza wartos¢ predykcyjna wykazaly terpeny, w szczegodlnosci
seskwiterpen a-humulen, ktorego wzrost emisji okazal si¢ markerem wyso-
ce specyficznym dla stresu wywolanego przez owady gryzace/zujace. Row-
niez d-kariofilen oraz wybrane monoterpeny (o- i B-felandren) pehity istotng
funkcj¢ roznicujaca, umozliwiajac klasyfikacje stresu termicznego. Jednocze-
$nie obserwowany brak jednoznacznych wzorcow emisji w odpowiedzi na
zerowanie owadow ssacych podkresla ograniczenia wynikajace z dostgpnego
zbioru danych oraz z wysokiej zmiennosci biologicznej reakcji ro$lin.

Wyniki badan wskazuja, ze algorytmy uczenia maszynowego analizujace

wzorce emisji LZO maja potencjat diagnostyczny i moga stanowi¢ kluczowy
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element systemow przetwarzajacych dane z czujnikoéw do wczesnego wykry-

wania stresu roslin z uwzglednieniem/rozréznieniem jego przyczyny. Rozwoj

takiej technologii wymaga jednak opracowania rozbudowanych, standaryzo-

wanych baz danych tworzonych w kontrolowanych warunkach eksperymental-

nych. Niezbgdne jest rowniez wdrozenie bardziej precyzyjnych metod pomia-

ru stezen zwigzkow lotnych oraz polgczenie tatwo interpretowalnych modeli

sztucznej inteligencji, takich jak drzewa decyzyjne, z bardziej zaawansowany-

mi algorytmami uczacymi si¢ z duzych zbiorow danych. Dopiero takie podej-

$cie pozwoli okresli¢ pelng uzytecznos¢ profili emisji LZO jako wskaznikow

rodzaju stresu i stworzy¢ systemy detekcji zdolne do praktycznego zastosowa-

nia w monitoringu upraw szklarniowych.
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WDROZENIE SYSTEMU WIZYJNEGO
OPARTEGO NA SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI W KONTROLI JAKOSCI
PRODUKTU - STUDIUM PRZYPADKU
Z HELVOET POLSKA

IMPLEMENTATION OF AN ARTIFICIAL
INTELLIGENCE-BASED VISION SYSTEM IN
PRODUCT QUALITY CONTROL: A CASE STUDY
OF HELVOET POLAND

Streszczenie

Celem rozdziatu jest przedstawienie wynikow wdrozenia systemu wizyjnego opar-
tego na sztucznej inteligencji Al (ang. Al-based vision — system wizyjny oparty na
sztucznej inteligencji) w kontroli jako$ci wyrobu wulkanizowanego w Helvoet Polska.
We wstepie uzasadniono ekonomiczne i operacyjne przestanki zmiany (koszty jako-
$ci, ograniczenia kontroli manualnej) oraz porownano klasyczne systemy regutowe
z podejsciem zintegrowanym z PLC (ang. programmable logic controller — progra-
mowalny sterownik logiczny). Nastepnie zaprezentowano kontekst procesu oraz meto-
dyke studium przypadku z poréwnaniem przed-po w dwdch poréwnywalnych oknach
czasowych. Rdzen rozdzialu obejmuje opis architektury (kamera-optyka-oswietlenie-
-PLC), przebieg wdrozenia (ROI, szkolenia, uruchomienie, walidacja) oraz wyniki,
w tym spadek poziomu brakéw. Kazdy z analizowanych okreséw obejmowat cztery
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tygodnie produkcji, co pozwolito na porownanie wynikow w zblizonych warunkach
operacyjnych, jednak relatywnie krotki czas obserwacji stanowi ograniczenie badania.
Dyskusja identyfikuje czynniki sukcesu (stabilne warunki optyczne, poziom kontroli)
i obszary do poprawy (krawedzie 3D, prog adaptacyjny, diagnostyka zabrudzen opty-
ki). W zakonczeniu omoéwiono ograniczenia (jedno gniazdo, jeden wyrob) i sformuto-
wano implikacje dla skalowania rozwigzania.

Stowa kluczowe: Al-vision, kontrola jakosci, wizja maszynowa, edge learning

Abstract

The aim of this chapter is to present the results of implementing an Al-based vision
system in the quality control of a vulcanized product at Helvoet Poland. The introduction
outlines the economic and operational rationale for the change (quality-related costs,
limitations of manual inspection) and compares classical rule-based systems with an
approach integrated with a PLC (programmable logic controller). The following section
presents the process context and the case-study methodology, including a “before-after”
comparison across two comparable time windows. The core of the article covers the
system architecture (camera-optics-lighting-PLC), the implementation workflow (ROI,
training, commissioning, validation), and the results, including a reduction in defect
rates. The discussion identifies success factors (stable optical conditions, inspection
coverage) and areas for improvement (3D edges, adaptive thresholding, optical
contamination diagnostics). The conclusion addresses limitations (single station, single
product) and formulates implications for scaling the solution.

Keywords: Al vision, quality control, machine vision, edge learning

Wstep

Rosnaca ztozonos¢ wyrobow i skracajace si¢ cykle zycia produktoéw win-
duja koszty jakosci CoQ (ang. cost of quality — taczny koszt jakosci: prewencja,
ocena oraz koszty niezgodnos$ci wewnetrznych i zewnetrznych), w szczegdlno-
$ci koszty niezgodnos$ci wewngtrznej (braki, przerobki) i zewnetrznej (reklama-
cje). CoQ obejmuje jednak nie tylko straty bezposrednie, lecz takze komponen-
ty prewencji i oceny, ktore rosng nieliniowo wraz ze wzrostem wariantowosci
i ztozonosci portfolio. Kontrola manualna, cho¢ elastyczna, jest podatna na
zmeczenie, rdéznice percepcyjne i trudna do $cistej standaryzacji przy subtel-
nych defektach powierzchniowych; typowy jest tez dryf kryteriow akceptacji
migdzy zmianami i operatorami, co ujawniaja badania MSA (ang. measurement
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system analysis — analiza systemu pomiarowego) poprzez podwyzszony udziat
%GRR (ang. gage repeatability & reproducibility — procentowy udzial powta-
rzalnosci i odtwarzalnosci w catkowitej zmiennosci). W praktyce cztowiek
jako detektor manualny bywa waskim gardlem stabilnos$ci jakosci i zrodlem
zmiennosci decyzyjnej, a obcigzenie poznawcze 1 monotonia pracy skutkuja
spadkiem czutosci detekcji po kilku godzinach zmiany oraz wzrostem ryzyka
btedow. Podejscie to koresponduje z teorig ograniczen, wskazujaca na koniecz-
no$¢ eliminacji waskich gardel w przeplywie procesu (Goldratt, Cox, 2021).
Dodatkowo, rosnagce oczekiwania audytoréow klienta oraz niezaleznych audy-
torow zewngtrznych w zakresie $ladu decyzyjnego i replikowalno$ci oceny
jakosci stawiaja pod znakiem zapytania skalowalno$¢ wytacznie manualnych
inspekcji w srodowisku produkceji wiclowariantowej. Coraz czesciej to wlasnie
wymogi zgodnosci i $ledzalnosci staja sie katalizatorem inwestycji w automa-
tyczng inspekcje, bo przejscie z decyzji subiektywnych na mierzalne kryteria
pozwala ograniczy¢ spory reklamacyjne i skraca¢ cykl.

Klasyczne systemy wizyjne opieraja si¢ na r¢cznie definiowanych ce-
chach i progach. Sa przewidywalne, lecz wrazliwe na zmiany o$wietlenia,
drobne odchylenia pozycjonowania, starzenie oprzyrzadowania czy tolerancje
materiatowe, przez co kazda zmiana $rodowiska wymusza reczny zwrot lub
powrdt i podnosi TCO (ang. fotal cost of ownership — catkowity koszt posiada-
nia/utrzymania) oraz ryzyko btedow konfiguracyjnych. Systemy Al-vision (wi-
zyjna kontrola jakos$ci oparta na sztucznej inteligencji), w tym edge learning
zastosowany w kamerze wykorzystywanej w Helvoet Polska, uczg si¢ na przy-
ktadach OK/NOK (wyrdb zgodny/niezgodny), co zwigksza odpornos$¢ na na-
turalng zmienno$¢ procesu i umozliwia ponowne uczenie po pojawieniu si¢
nowych wariantow defektow. W ostatnich latach rozwoj przemystowych sys-
temoéw wizyjnych jest silnie powigzany z koncepcja edge computing, w ktorej
analiza obrazu realizowana jest bezposrednio na urzadzeniu pomiarowym lub
w jego bezposrednim otoczeniu. Takie podejscie pozwala ograniczy¢ opdznie-
nia przetwarzania, zwiekszy¢ niezawodnos$¢ dziatania systemu oraz ulatwia
integracj¢ z systemami sterowania produkcja. Rozwigzania edge-Al sa obec-
nie szeroko stosowane w architekturach Industry 4.0, szczegdlnie w obszarze
automatycznej kontroli jako$ci 1 monitorowania proceséw produkcyjnych (Shi
iin., 2016; Lee i in., 2015).
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Modele trenowane na reprezentatywnych probkach lepiej absorbuja
zmiennos¢, ale pozostajg wrazliwe na dryf danych i niezbilansowanie klas; dla-
tego konieczne jest budowanie przekrojowych zbioréw walidacyjnych w cza-
sie oraz staly monitoring. Zastosowane podej$cie do trenowania modeli edge
wpisuje si¢ w fundamenty wspotczesnego uczenia giebokiego, opartego na
reprezentacjach hierarchicznych i odpornosci na zmienno$¢ danych (Goodfel-
low i in., 2016). W praktyce przemystowej sprawdza si¢ architektura hybrydo-
wa: warstwa Al do klasyfikacji ztozonych wzorcow co minimalizuje ryzyko
fatszywie ujemnych decyzji na obszarach bezpieczenstwa i funkcjonalnosci.
Z perspektywy sterowania procesem kluczowa jest integracja z PLC (ang.
programmable logic controller — programowalny sterownik linii/maszyny): sy-
gnaty OK/NOK, triggery, blokady bezpieczenstwa oraz reakcji migdzystanowi-
skowych. Réwnolegle konieczne jest logowanie metadanych (czas, ID stano-
wiska, wynik), co zapewnia audytowalnos¢ i umozliwia analizy przyczynowe.
Integracje warto uzupetni¢ mechanizmami fail-safe (bezpieczne zachowanie
przy btedzie, np. domyslne odrzucenie) i kontrolowang degradacja do logiki
regutowej, gdy pewnos¢ klasyfikacji spada ponizej ustalonego progu zaufania.
Logowane metadane musza spelnia¢ wymagania traceability (identyfikowal-
nosci decyzji i partii) i bezpieczenstwa informacji; ich systematyczna analiza
SPC (ang. statistical process control — statystyczne sterowanie procesem) po-
winna zasila¢ cykle 8D (o$miostopniowe rozwigzywanie problemow)/PDCA
(ang. plan-do-check-act — cykl doskonalenia) oraz standaryzacje¢ pracy.

Praktyczne wdrozenia wymagaja jasnych CTQ, stabilnych warunkéw
optycznych (kamera-optyka-oswietlenie), procedur etykietowania danych, po-
lityki wersjonowania modeli oraz zdefiniowanej roli wtasciciela modelu. Wa-
runkiem skalowalnosci jest konsekwentna kontrola srodowiska optycznego
(kalibracja ekspozycji, czystos¢ optyki, stabilizacja pozycjonowania), ponie-
waz kazdy regres w tych obszarach bezposrednio obniza jako$¢ inferencji. Do-
datkowo rekomenduje si¢ okresowe ,,re-kwalifikacje” modelu (np. kwartalne)
na zestawie ztotych probek i §wiezych danych produkcyjnych, prace w try-
bie shadow-mode (rownolegla praca modelu bez wplywu na decyzje) przed
wdrozeniem nowej wersji oraz formalny change control (kontrolg zmian) obej-
mujacy warstwy IT (technologia informacyjna — $rodki i procedury przetwa-

rzania oraz przechowywania informacji) i OT (ang. operational technology
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— technologia operacyjna sterujgca maszynami i procesami), wraz z procedurg
rollback (powrotu do poprzedniej wersji) i kopiami zapasowymi.
Mechanizmy adaptacyjnego dostrajania progéw decyzyjnych oraz ite-
racyjne usprawnianie dzialania klasyfikatora wpisujg si¢ w logike uczenia ze
wzmocnieniem, opartego na cigglym reagowaniu na informacj¢ zwrotng z pro-
cesu (Sutton, Barto, 2018). Z perspektywy finansowej, uzasadnienie biznesowe
powinno faczy¢ redukcje scrapu i FR (ang. false reject — falszywe odrzucenia
wyroboéw dobrych) z kosztami reklamacji i przestojow, a takze uwzgledniaé
efekt uczenia organizacyjnego (krotszy rozruch po przezbrojeniach i szybsza
reakcja na odchylenia). Integracja systemu Al-vision z mechanizmami fail-safe
i kontrola wersji odzwierciedla wspotczesne podejscie do bezpiecznej sztucznej
inteligencji, akcentujace potrzebe nadzoru i przewidywalnosci dziatania mode-
li (Russell, 2019). Wreszcie, skuteczno$¢ rozwigzania jest tak samo techniczna,
jak organizacyjna: niezbedne sg szkolenia operatoréw i UR (Utrzymania Ruchu
— shuzb odpowiedzialnych za dostepnos¢ i niezawodno$¢ parku maszynowego),
jasne role w modelu ,,human-in-the-loop” (zatwierdzanie przypadkow granicz-
nych) oraz polityka etyczna i prawna przetwarzania obrazow (retencja, dostep,

zgodno$¢ z wymaganiami klienta i regulacjami).

Kontekst Helvoet i metodyka badania wlasnego

Firma Helvoet wytwarza precyzyjne komponenty polimerowe i elastome-
rowe dla branz o wysokich wymaganiach jako$ciowych, w tym OEM (ang.
original equipment manufacturer — producenci wyrobow finalnych). Analizo-
wane gniazdo dotyczylo detalu formowanego wtryskowo z krytycznymi po-
wierzchniami funkcyjnymi; typowe wady: zadzior, niedolew, wtracenia, mikro-
peknigcia, przebarwienia. W portfolio Helvoet znajdujg si¢ m.in. uszczelnienia,
elementy prowadzace, gniazda zaworowe i precyzyjne wktadki dla automotive
oraz komponenty o podwyzszonej czystosci dla sektorow medycznego i tech-
nologicznego, co implikuje wysokie wymagania co do stabilnosci barwy, geo-
metrii i chropowato$ci powierzchni.

Specyfika materiatowa (np. elastomery napetniane, mieszanki o zr6zni-
cowanej reologii) sprzyja subtelnym artefaktom powierzchniowym, ktorych
detekcja bywa trudna dla ludzkiego oka przy zmiennej iluminacji i réznicach

polysku. Zastosowane podejscie do akwizycji i przetwarzania obrazu odpowiada
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klasycznym zasadom komputerowego rozpoznawania wzorcoOw, obejmujacym
stabilizacje o§wietlenia, geometrii i jako$ci sygnatu wejsciowego (Chmielew-
ski, Trawinski, 2004). Dodatkowym wyzwaniem jest wrazliwo$¢ niektorych
gatunkow tworzyw na starzenie termiczne i §lady demontazu, co podnosi ry-
zyko defektow p6znych. Wymagania klientoéw w zakresie PPM (ang. parts per
million — liczba niezgodnosci na milion sztuk) i traceability (identyfikowalnosé
partii i decyzji) powoduja, ze kontrola musi identyfikowa¢ wady rzgdu mini-
mum dziesigtek mikrometréw, a wigc na granicy percepcji manualnej. W takich
warunkach klasy kontrolne musza by¢ jednoznaczne OK/NOK (zgodny/nie-
zgodny) lub rework (do poprawy), a reguty decyzji odtwarzalne niezaleznie od
zmiany i obcigzenia poznawczego operatora.

Z perspektywy SPC (ang. statistical process control — statystyczne ste-
rowanie procesem) krytyczne jest szybkie sprzezenie zwrotne do parametrow
procesu (temperatury, cisnienia, czasu docisku), aby minimalizowa¢ dlugosc¢
serii wadliwej po wystgpieniu dryfu procesu. Do czasu wdrozenia systemu
wizyjnego (ang. AI-based vision — system wizyjny oparty na sztucznej inteli-
gencji) kontrola jakoS$ci byta realizowana manualnie przez operatoréw, wsparta
wzorcami referencyjnymi i instrukcjami obrazkowymi lub filmowymi nagry-
wanymi i tworzonymi przez inzynierow procesu. Weryfikacja odbywata si¢ na
dedykowanym przyrzadzie z wielogniazdowa ptyta odktadcza; operator uktadat
detale, ocenial geometri¢ i czysto$¢ powierzchni przy swietle stanowiskowym,
po czym zamykat pokrywe dociskowa stabilizujaca pozycje elementéw na czas
dalszych operacji. Rozwigzanie, cho¢ elastyczne, generowato zmienno$¢ oceny
migdzy zmianami i nie tworzyto cyfrowego $ladu decyzyjnego (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Przyrzad do manualnej kontroli wizualnej detali przed zamknigciem po-

krywy stanowiska, kontrolnego

Zrédto: opracowanie whasne (Helvoet Polska).

Audyty MSA (ang. measurement system analysis — analiza systemu po-
miarowego) wykazywatly istotny udzial % GRR (ang. gage repeatability &
reproducibility — procentowy wktad powtarzalnos$ci i odtwarzalnosci) w cal-
kowitej zmiennos$ci dla cech wizualnych, a wskazniki zgodnos$ci migdzyoce-
niajacej spadaty wraz z uptywem czasu zmiany. W praktyce prowadzito to do
fluktuacji FR (ang. false reject — falszywy odrzut wyrobu dobrego) oraz in-
cydentalnych przepusci FA (ang. false accept — falszywa akceptacja wyrobu
wadliwego), co generowato zardwno straty jakosci, jak i koszty nadkontroli.

Z kolei na Rysunku 2 przedstawiono trend spadku wskaznika brakow
produkcyjnych (scrapu) w ujeciu tygodniowym. Zaznaczony punkt miedzy
tygodniem 25 a 30 wskazuje moment wdrozenia systemu wizyjnego Cognex
In-Sight 8900 Series, ktory stanowit kluczowy element modernizacji procesu
kontroli jako$ci. Od momentu implementacji zauwazalny jest kilkuprocentowy
spadek odsetka ztomowanych sztuk, bedacy efektem znacznie doktadniejszego

wykrywania defektow przez nowy system Al-vision.
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Trend spadku wskaznika jakosci w czasie

Wartosc wskainika
=== Linia trend

20 el

Wdrozenie kamery

15 S NS

11.4 11.0 Wdrozenie kamery (Cognex In-Sight 8900)
10
75 1.7

Wartosc wskaznika [%]

\3E o

10 15 20 25 30 35
Tydzien

Rysunek 2. Zmiana poziomu brakéw produkcyjnych przed i po wdrozeniu systemu
Al-vision

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych produkcyjnych Helvoet Polska.

Zastosowano studium przypadku z porownaniem przed-po, obejmujace
dwa poréwnywalne czterotygodniowe okresy: faz¢ bazows (przed wdrozeniem)
oraz faze po stabilizacji ustawien systemu Al-vision. Zbidr danych obejmowat
lacznie 1240 obrazow detali produkcyjnych, w tym probki wyrobow zgodnych
(OK) oraz niezgodnych (NOK). Dane pochodzity z procesu produkcyjnego re-
alizowanego w analizowanym gniezdzie kontrolnym. W analizie uwzglednio-
no 620 detali poddanych inspekcji w okresie przed wdrozeniem oraz 620 detali
po wdrozeniu systemu Al-vision.

W drugiej fazie wykorzystano kamere Cognex In-Sight 8900 Series do
automatycznej inspekcji wizualnej (Cognex Corporation, 2023), umozliwiaja-
cej detekcje niezgodnosci na poziomie mikroszczeg6tdw oraz natychmiastowe
reagowanie na odchylenia procesowe. W efekcie wdrozenia uzyskano nie tylko
redukcje scrapu, ale rowniez spadek wskaznika false reject (FR) po kalibracji
optyki i ponownym uczeniu modelu na przypadkach granicznych. Zmniejszenie
liczby fatszywych odrzucen pozwolito na ograniczenie nadkontroli, stabilizacje
procesu i lepsze wykorzystanie mocy produkcyjnych, co potwierdza skutecz-
no$¢ integracji systemu wizyjnego z koncepcja zarzadzania jakoscig w duchu
lean manufacturing. Etykietowanie danych zostalo przeprowadzone manualnie
przez inzyniera jako$ci na podstawie obowigzujacych kryteriow kontroli wi-

zualnej oraz wzorcow referencyjnych stosowanych w procesie produkcyjnym.
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Kazdy obraz zostatl przypisany do jednej z klas: OK (wyréb zgodny) lub NOK
(wyrdéb niezgodny). Model klasyfikacyjny zostal wytrenowany z wykorzy-
staniem funkcji Edge Learning dostepnej w systemie Cognex In-Sight 8900
(Rysunek 3). Proces trenowania obejmowat iteracyjne dodawanie przyktadow
OK/NOK oraz walidacj¢ wynikow klasyfikacji. Parametry decyzyjne modelu
zostaty dostrojone poprzez kalibracj¢ progu klasyfikacji (confidence threshold)

oraz analizg¢ przypadkéw granicznych.

In-Sight® 8900 Series

Reference Manual

0
0
@
2
m
X

Rysunek 3. Kamera przemystowa Cognex In-Sight 8900 zastosowana w systemie au-
tomatycznej kontroli jakosci

7Zrédo: opracowanie whasne (Helvoet Polska).

Stosowane mechanizmy klasyfikacji i walidacji modelu odpowiadajg fun-
damentom rozpoznawania wzorcOw i uczenia maszynowego, obejmujgcym
kontrole jakosci danych, separacje zbiorow oraz analiz¢ miar precyzji i czutosci
(Bishop, 2006). Kryterium gotowosci do uruchomienia ustalono jako F1 (§red-
nia harmoniczna precyzji i czulosci) > 0,95 dla klas krytycznych oraz AUROC
(ang. area under ROC — pole pod krzywa ROC) > 0,98 dla modelu binarnego
OK/NOK. Proces uczenia modeli edge odwotuje si¢ do fundamentalnych za-
sad dziatania sieci neuronowych, w ktorych kluczows role odgrywa iteracyjne
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ksztaltowanie reprezentacji poprzez propagacje btedu (Nielsen, 2015). Dane
treningowe podzielono na zbiory: 70% train, 15% validation 1 15% test, co
umozliwito niezalezng ocen¢ jakosci klasyfikacji.

Architektura rozwigzania:

1. kamera przemystowa z modutem Edge Learning (uczenie/inferencja na
urzadzeniu brzegowym) typ: In-Sight 8900,

2. optyka dobrana do wymaganej rozdzielczos$ci przestrzennej i gtebi ostro-
Sci,

3. koputowe o$wietlenie nad ptyta maszynowa eliminujace refleksy,
interfejs z PLC (programmable logic controller — sterownik linii/maszy-
ny): cyfrowe I/O (wejécia/wyjscia) + kanat protokotu dla metadanych,

5. repozytorium obrazoéw i raportow klasyfikacji.

Integracja z PLC obejmowata sygnaty OK/NOK, zatrzymania zabezpie-
czajace (interlocki) oraz przekaz progu zaufania (confidence threshold) w celu
warunkowego przekierowania sztuk do weryfikacji rgcznej (tryb kontroli zde-
gradowanej). Implementacja logiki sterujgcej oraz wymiana sygnaléw OK/
NOK migdzy kamerg a sterownikiem odzwierciedlajag fundamentalne zasady
projektowania uktadow opartych na PLC (Broel-Plater, 2015). Pipeline danych
rejestrowat obrazy zrodlowe, co spelnia wymagania traceability, tzn. zachowa-
nia obrazu, czyli fototeki zdjeé. Stabilno$¢ srodowiska optycznego zapewniono
dzigki kontrolowanej geometrii chwytu detali w formie posredniej i ekranowa-
niu od $wiatta zewnetrznego i okresowej kalibracji ekspozycji. Zbidr danych
zostat oznaczony manualnie przez inzyniera jakosci i operatorow procesu w kla-
sach OK/NOK, na podstawie wzorcoéw referencyjnych stosowanych w kontroli
jakosci. Na potrzeby UR (utrzymanie ruchu — stuzby odpowiedzialne za do-
stepno$¢ 1 niezawodno$¢ parku maszynowego) zdefiniowano role wilasciciela
modelu oraz procedury ponownego uczenia po zmianach narzedziowych (np.
po piaskowaniu formy). W warstwie zarzadczej zastosowano kontrolg zmian
1 mechanizmy powrotu do wczesniejszej wersji, czyli tzw. Backupu programo-
wego, jesli obecna wersja ulegtaby uszkodzeniu.
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Wynik badania wlasnego, czyli wdrozZenie systemu wizyjnego opartego na
Al na przykladzie Helvoet Polska

Badanie wskazuje, ze implementacja systemu Al-vision w gniezdzie
kontroli konicowej przyniosta poprawe kluczowych metryk jakosciowych, nie
wplywajac negatywnie na takt linii produkcyjnej. Istotno$¢ statystyczng rdzni-
cy poziomu brakéw przed i po wdrozeniu oceniono przy uzyciu testu t-Studen-
ta, przy poziomie istotnosci p < 0,05. W analizowanym okresie odnotowano
spadek $redniego poziomu brakow (scrap), a na wykresie od momentu wdro-
zenia systemu widoczna jest 3% procentowa redukcja odsetka zlomowanych
sztuk, wynikajaca z wyraznie lepszego wykrywania defektow.

Z perspektywy analitycznej wskazuje to, ze system Al-vision nie tylko
peni funkcje efektywnego narzedzia inspekcyjnego, ale rOwniez przyczynia si¢
do obnizenia wariancji procesu, stabilizujac go na wyzszym poziomie dojrzato-
$ci operacyjnej. W konsekwencji organizacja przechodzi w bardziej ustruktu-
ryzowany, oparty na danych model dzialania, w ktérym decyzje jakosciowe sg
podejmowane z mniejszg podatnoscia na zmienno$¢ ludzkiej percepcji.

Wdrozenie systemu Al-vision wpisuje si¢ w logike cigglego usprawniania
na poziomie gemba, gdzie kluczowe jest eliminowanie Zrodet strat bez nad-
miernych kosztdéw i przy maksymalnym wykorzystywaniu wiedzy operacyjnej
zespolow (Imai, 2018). Ponadto uzyskana redukcja poziomu scrapu sugeruje
wystapienie efektu synergii migdzy automatyczng inspekcja a dotychczas sto-
sowanymi procedurami jakosciowymi. W ujeciu strategicznym wdrozenie to
wpisuje si¢ w koncepcje¢ inteligentnych operacji, w ramach ktérej linia produk-
cyjna ewoluuje z funkcji reaktywnej do roli proaktywnej, predykcyjnej i wspie-
ranej rozwigzaniami cyfrowymi (Tabela 1).

Tabela 1. Metryki klasyfikacji systemu Al-vision

Metryka Wartos$¢

Precision 0.96
Recall 0.94

Fl-score 0.95

Zrédto: opracowanie whasne (Helvoet Polska).

Wyniki wskazuja na wysoka skuteczno$¢ klasyfikacji systemu Al-vision
w identyfikacji defektow produkcyjnych. Z perspektywy biznesowej polepszyta
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si¢ rowniez efektywnos¢. Dodatkowa wartoscig okazata si¢ audytowalnos¢: re-
pozytorium obrazéw i metadanych usprawnito analizy PDCA i przyspieszylto
domykanie dziatan korygujacych. Wymagania dotyczgce jakosci danych ucza-
cych oraz standaryzacji procesu etykietowania sg spojne z praktykami inzynie-
rii uczenia maszynowego, w ktorych kluczowa rolg odgrywa kontrola zmien-
nosci 1 budowa stabilnego $srodowiska danych (Géron, 2019). Jednoczes$nie
potwierdzono ograniczenia: pojedyncze gniazdo i jeden typ wyrobu w fazie
badania, konieczno$¢ utrzymania dyscypliny danych (etykietowanie, re-kwa-
lifikacje modeli) oraz wrazliwo$¢ na degradacje srodowiska optycznego. Ca-
losciowo, wyniki wskazuja, ze przy spetnieniu wymogoéw CTQ i governance
modelu, Al-vision stanowi realng dzwignie poprawy jakosci i stabilno$ci pro-
cesu w warunkach produkcji wielowariantowe;j.

Wdrozenie zrealizowano we wspotpracy z dostawcg, firmg Cognex.
Partner najpierw przeprowadzit audyt aplikacyjny gniazda (produkt/proces),
nastepnie przygotowal demonstracje koncepcji POC (ang. proof-of-concept —
demonstracja wykonalnosci i warto$ci rozwigzania) i uruchomit miesi¢czny pi-
lotaz na wybranym stanowisku Helvoet oraz na bezposredniej maszynie wtry-
skowej. Zakres prac obejmowat dobor i kalibracje kamery/optyki/o§wietlenia,
integracje z PLC (ang. programmable logic controller — sterownik maszyny/
linii) poprzez cyfrowe I/O (ang. inputs/outputs — wejscia/wyjscia sygnatowe)
oraz kanat do przekazywania metadanych, przygotowanie zbiorow referencyj-
nych OK/NOK (zgodny/niezgodny), wstepne trenowanie modeli edge (ang.
edge learning — uczenie/inferencja na urzadzeniu brzegowym) oraz parametry-
zacje progow decyzyjnych i sygnalow bezpieczenstwa. Koordynacja wdroze-
nia, obejmujaca integracje systemu, testy, walidacje oraz kontrole wersji, odpo-
wiada dobrym praktykom zarzgdzania projektami IT (Wodecki, 2014).

Rownolegle firma Cognex przeprowadzita szkolenia dla operatorow, inzy-
nieré6w procesu oraz automatykow utrzymania ruchu, a takze przekazata dane
dotyczace akwizycji obrazu, etykietowania danych (OK/NOK), uruchamiania
i dogrywania modeli interpretacji metryk oraz podstawowego utrzymania czyli
czyszczenie optyki, kontrola ekspozycji na dane wejscia i wyjscia PLC. Wdro-
zenie systemu Al-vision posiada takze charakter minimalnego aczkolwiek pla-
nowanego wdrozenie projektu informatycznego przy wykorzystania Al czyli
wymagajacego planowania, kontroli zmian oraz koordynacji zasobow zgodnie
z zasadami zarzadzania projektami IT (Glodzinski i in., 2025).
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Operacyjnie zestrojono ekspozycje i balans o$wietlenia, ustandaryzowa-
no pozycjonowanie detalu oraz dodano check-listy optyczne do instrukcji pra-
cy. Od strony mechanicznej, czyli utrzymania ruchu, tzw. przeptyw decyzyjny
funkcjonuje jako deterministyczny tancuch: trigger z PLC (wyzwolenie) —
akwizycja obrazu — inferencja edge (wnioskowanie na kamerze) — decyzja
OK/NOK — akcja PLC (wypchnigcie NOK, alarm, ewentualny bezpieczny
stop). Testy na partiach z kontrolowanymi defektami potwierdzity wymaga-
ng czulos¢ przy jednoczesnej redukcji FR (ang. false reject — fatszywy odrzut
wyrobu dobrego). Integracja systemu wizyjnego z uktadem sterowania oraz
synchronizacja akwizycji obrazu z ruchem maszyny odzwierciedlaja podsta-
wowe zasady automatyki i robotyki przemystowej (Zdanowicz, 2017).

W ujeciu biznesowym odnotowano spadek scrapu, mniej reklamacji oraz
krétszy rozruch serii oraz, co istotne, pozytywne wyniki 4-tygodniowego pilo-
tazu przetozyly si¢ na decyzje zakupowa na kontrolowanym produkcie odno-
towano dodatkowo ~3 % redukcji scrapu wzgledem inspekcji wylacznie wzro-
kowej.

Docelowo za utrzymanie rozwigzania odpowiada wspdlny zespodt jakosSci
i UR (konserwacja optyki, kalibracje), przy wsparciu dostawcy w formule 11
linii wsparcia (aktualizacje, konsultacje jakosci danych). Po stronie Helvoet
powotano role opiekuna dla danych/modelu w osobie inzyniera procesu oraz
inzyniera automatyki w Helvoet odpowiedzialnych za przygotowanie zbio-
row, walidacje oraz kontrola zmian sztuk OK i NOK i mozliwo$¢ powrotu do

poprzedniej wersji przed publikacjg kamery na maszynie.

Dyskusja i ograniczenia

Uzyskane wyniki wskazuja na pozytywny wptyw wdrozenia systemu Al-
-vision na stabilno$¢ procesu kontroli jakosci oraz na redukcj¢ poziomu bra-
kéw produkeyjnych. Automatyzacja inspekcji wizualnej umozliwita bardziej
powtarzalng ocen¢ jako$ci detali oraz ograniczenie zmiennosci wynikajacej
z czynnika ludzkiego. Zastosowanie systemu wizyjnego opartego na sztucznej
inteligencji pozwolito rdwniez na szybszg identyfikacje defektow produkcyj-
nych oraz usprawnienie procesu podejmowania decyzji jako§ciowych w $rodo-

wisku produkcyjnym.
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Nalezy jednak uwzgledni¢ ograniczenia przeprowadzonego badania. Ana-
liza zostata wykonana dla jednego gniazda produkcyjnego oraz jednego typu
wyrobu, co ogranicza mozliwos¢ bezposredniej generalizacji uzyskanych wy-
nikéw na inne procesy produkcyjne lub inne typy produktéw. Roznice w cha-
rakterystyce materialow, geometrii detali czy warunkach o$wietleniowych
moga wplywaé na skutecznos$¢ dziatania systemow wizyjnych i wymagaja in-
dywidualnego dostosowania konfiguracji oraz procesu uczenia modelu.

Dodatkowym ograniczeniem jest stosunkowo krotki okres obserwacji po
wdrozeniu systemu. Analiza obejmowata ograniczony horyzont czasowy pro-
dukcji, co utrudnia petng ocene dtugoterminowej stabilnosci dziatania systemu
oraz jego wptywu na zmiennos¢ procesu w dluzszej perspektywie. W przy-
sztych badaniach zasadne byloby przeprowadzenie dtugookresowej analizy
danych produkcyjnych, obejmujacej wicksza liczbe partii produkcyjnych oraz
roézne warianty detali.

Kierunkiem dalszych prac moze by¢ réwniez rozszerzenie wdrozenia
systemu Al-vision na inne stanowiska produkcyjne oraz inne referencje pro-
duktowe, co pozwolitoby na ocen¢ skalowalnos$ci rozwigzania w warunkach
produkcji wielowariantowej. Dodatkowo warto rozwazy¢ integracj¢ danych
z systemOéw wizyjnych z narzgdziami analizy procesowej, takimi jak SPC
(statistical process control), co mogloby umozliwi¢ jeszcze wczesniejsze wy-
krywanie odchylen procesowych i dalsze doskonalenie systemu zarzadzania

jakoscia.

Whioski

Po miesigcznym tescie pilotazowym podjeto decyzje o zakupie systemu;
wyniki pozytywnie zaskoczyty dla kontrolowanego wyrobu odnotowano spa-
dek scrapu (odsetek brakow) o 3%. wzgledem kontroli wzrokowej. Czas cyklu
gniazda nie ulegl pogorszeniu latencja inferencji edge (czas wnioskowania na
urzadzeniu brzegowym) pozostawala ponizej taktu. Zmienno$¢ migdzypartyj-
na zmalata, co przetozylo si¢ na stabilno$¢ planu i mniejszg liczbe problemow
jako$ciowych. Realizowane dziatania wpisujg si¢ w nowoczesne podejscie do
zarzadzania jakoscia, akcentujace role danych, stabilnosci proceséw oraz sys-
temowego monitorowania odchylen (Borys, 2009). Dodatkowo odnotowano

spojniejszy rozruch po starcie maszyny.
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Wplyw na kulture operacyjng byt istotny. Kryteria akceptacji wsparte
danymi z repozytorium zwigkszyty zaufanie do systemu i przyspieszyly po-
dejmowanie decyzji o reakcji procesowej (np. korekta parametrow wtrysku
gumy). Transformacja procesu kontroli jakos$ci jest spojna z zasadami organi-
zacji uczacej si¢, w ktorej stabilnos¢, transparentnos¢ i odpowiedzialnosc ze-
spotow stanowig fundament cigglego doskonalenia (Blikle, 2014).

Al-vision (ang. artificial intelligence vision — system wizyjny oparty na
sztucznej inteligencji), przy spelieniu warunkow optycznych i dyscyplinie da-
nych stanowi dzwignie poprawy jakosci i stabilno$ci procesu. Integracja z PLC
(ang. programmable logic controller — programowalny sterownik logiczny)
domyka petle sterowania w czasie rzeczywistym, a repozytorium obrazoéw/me-
tryk umozliwia audyt i organizacyjne uczenie si¢. Rekomenduje si¢ kontrolo-
wane skalowanie rozwigzania na pokrewne produkty wytwarzane na tej samej
maszynie: dla kazdej nowej referencji/produktu przeprowadzi¢ kwalifikacje
optyki/oswietlenia, przygotowaé zestaw ,,golden sample”, wykona¢ MSA (ang.
measurement system analysis — analiza systemu pomiarowego) klasyfikatora,
ustali¢ progi dopuszczenia (confidence) oraz wiaczy¢ referencje do planu ka-
libracji i re-treningu. Kierunek jest korzystny strategicznie dla Helvoet: ogra-
nicza ztom (scrap), stabilizuje jako$¢ przy rosngcej wariantowosci i wzmacnia
pozycje kosztowa oraz reputacyjng w tancuchu dostaw. Ograniczeniem ba-
dania jest analiza jednego gniazda produkcyjnego oraz jednego typu wyrobu,
co moze ogranicza¢ bezposrednig generalizacje wynikdw na inne procesy pro-
dukcyjne. Dodatkowym ograniczeniem badania jest stosunkowo krotki okres
obserwacji procesu po wdrozeniu systemu, dlatego dalsze analizy powinny
obejmowac dtuzszy horyzont czasowy produkcji.
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Streszczenie

Celem rozdzialu jest porownanie skutecznosci prognozowania cen nieruchomosci
mieszkaniowych w Polsce za pomoca modelu regresji dynamicznej typu AR(2)-X
(OLS/MNK) oraz sztucznych sieci neuronowych (ANN). Analiza oparta jest na danych
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GUS z lat 2014-2024 dotyczacych rynku wtornego w 16 miastach wojewodzkich.
Przedstawiono konstrukcj¢ modeli, ich walidacje oraz oceng jakosci prognoz. Model
regresji dynamicznej AR(2)-X charakteryzowat si¢ wysoka doktadnoscia, osiagajac
MAPE 2,05% i MAE 206,71 zt/m2. Model sieci neuronowej MLP, cho¢ przewyzszat
modele naiwne, uzyskat wyzsze bledy predykcyjne: MAPE 2,24% i MAE 220,76 z¥/

m2

Stowa kluczowe: rynek nieruchomosci, regresja liniowa, sztuczne sieci neuronowe,
prognozowanie cen, analiza poréwnawcza

Abstract

The aim of this chapter is to compare the effectiveness of forecasting residential property
prices in Poland using a dynamic regression model of the AR(2)-X type (estimated by
OLS) and artificial neural networks (ANN). The analysis is based on Statistics Poland
(GUS) data for 2014-2024 covering the secondary market in 16 regional capital cities.
The paper presents the construction of the models, their validation, and an assessment
of forecast accuracy. The AR(2)-X dynamic regression model exhibited high accuracy,
achieving a MAPE of 2.05% and an MAE of PLN 206.71 per m?. The MLP neural
network model, although outperforming naive benchmarks, produced higher prediction
errors: a MAPE of 2.24% and an MAE of PLN 220.76 per m?.

Keywords: real estate market, linear regression, artificial neural networks, price
forecasting, comparative analysis

Wstep

Rynek nieruchomosci to zlozony segment gospodarki, ktorego struktura
i mechanizmy dziatania ulegaja cigglym przemianom (Zrébek i in., 2024).

Wspolczesny rynek nieruchomosci mieszkaniowych charakteryzuje sie
cechami, ktére odrézniajg go od innych segmentow gospodarki, sg to m.in.
(Bryx, 2006; Gotabeska, 2011; Grzywinska-Rapca i in., 2024): niska ela-
styczno$¢ podazy, zmienna sytuacja popytowa, trwato$¢ i unikatowos¢ nie-
ruchomosci, dhugi cykl inwestycyjny, wysoka kapitatochtonno$¢, podatnosé
na regulacje prawne, znaczenie emocji i preferencji kupujacych, cyklicznosé
rynku, lokalno$¢ rynku oraz rola inwestorow na rynku (Bryx, 2006; Gotgbe-
ska, 2011). W Polsce wystepuja dwa gtdwne segmenty rynku nieruchomosci
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mieszkaniowych (Kucharska-Stasiak, 2005; Gotabeska, 2011; Grzywinska-
-Rgpcaiin., 2024):
— pierwotny — obejmuje nowe nieruchomosci budowane przez dewelope-
row, ktore nie byly wczesniej zamieszkane;
— wtorny — obejmuje nieruchomosci juz uzytkowane, ktore sa sprzedawa-
ne przez ich dotychczasowych wtascicieli.

Poza czynnikami fizycznymi, ktore wplywaja na warto$¢ nieruchomosci,
a co za tym idzie na cen¢ (np.: zuzycie budynku, lokalizacja, ksztalt dziatki,
infrastruktura techniczna etc.), na jej warto$¢ majg wpltyw rowniez czynniki
makroekonomiczne (np. poziom bezrobocia, wysokos¢ stop procentowych,
stan rozwoju gospodarczego, etap cyklu koniunkturalnego, etc.) (Mach, 2014;
Zydron i Walkowiak, 2013).

W kontekscie ztozonos$ci rynku nieruchomosci mieszkaniowych oraz wie-
losci czynnikow wplywajacych na ksztaltowanie sie cen, powstaje potrzeba
opracowania skutecznych metod prognozowania.

Celem niniejszego badania jest pordwnanie skutecznos$ci prognozowania
srednich zagregowanych cen mieszkan w Polsce dla 16 miast wojewddzkich
z wykorzystaniem dwoch podejs¢: modelu regresji dynamicznej AR(2)-X esty-
mowanego MNK dla danych czasowych oraz metod z obszaru uczenia maszy-
nowego, w szczegdlnosci sieci neuronowych. Analize oparto na danych GUS
dotyczacych $rednich kwartalnych cen transakcyjnych za 1 m? na rynku wtor-
nym dla 16 miast wojewodzkich w Polsce w latach 2014-2024.

Badanie ma na celu nie tylko poréwnanie doktadnosci prognoz obu po-
dejsc, ale takze identyfikacje ich wzglednych zalet i ograniczen w kontekscie
praktycznego zastosowania na polskim rynku nieruchomosci.

Podmiotami, dla ktorych badania moga okaza¢ si¢ przydatne sg fundusze
inwestycyjne, firmy deweloperskie czy banki, ktére moga wykorzystywac dane
makroekonomiczne do prognozy przysztych cen nieruchomo$ci w celu usta-
lenia strategii inwestycyjnej i rozwojowej nie dla konkretnego rynku, ale na
zagregowanym poziomie catego kraju. Wyniki badan moga zosta¢ zastosowa-
ne réwniez przez osoby fizyczne, ktdre nie majg dostepu do specjalistycznych
danych, ktorych pozyskanie czg¢sto wigze si¢ z poniesieniem duzych kosztow.
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Regresja liniowa a sztuczne sieci neuronowe (ANN)

W rozdziale przez podejscie regresyjne rozumie si¢ modele liniowe esty-
mowane metoda najmniejszych kwadratow, w tym specyfikacje dynamiczne
dla danych czasowych uwzgledniajace op6znienia zmiennej zaleznej (ARX),
co pozwala uchwyci¢ inercje cen.

Regresja liniowa jest jedna z najstarszych technik statystycznych po-
wszechnie stosowang w metrologii (Puchalski, Warsza, 2022; Warsza, Puchal-
ski, 2020), inzynierii (Vakhshouri, Nejadi, 2015), ekonomii, finansach (Welc,
2009), medycynie (Gorriz i in., 2026; Zapf i in., 2024; Chicco i in., 2020) oraz
informatyce (Gorriz i in., 2026; Silhavy i in., 2017; Flores Hinostroza i in.,
2025). Stanowi rowniez podstawe dla wielu zaawansowanych algorytmow
uczenia maszynowego. Metoda stosowana jest do szacowania liniowych za-
lezno$ci migdzy zmienng zalezng (objasniang), a jedna lub wigcej zmiennymi
niezaleznymi (objasniajacymi) (Gorriz i in., 2026; Puchalski, Warsza, 2022;
Amputa, 2014).

Model regresji liniowej czesto jest formalnie definiowany jako oczekiwa-
na warto$¢ zmiennej zaleznej Y pod warunkiem danej wartosci zmiennej nie-
zaleznej X, z dodanym sktadnikiem losowym (g), ktory odpowiada za niezde-
terminowane zaktdcenia, btedy pomiarowe oraz czynniki nieujgte w modelu
(Gorriziin., 2026; Amputa, 2014; Puchalski, Warsza, 2022; Warsza, Puchalski,
2020). W badaniach prognostycznych dla szeregéw czasowych czgsto stosu-
je sig¢ rozszerzenia regresji liniowej o sktadniki dynamiczne, w szczegdlnosci
op6znienia zmiennej zaleznej (modele ARX/ARDL), co pozwala uchwyci¢ in-
ercje¢ procesu i poprawic¢ wtasnosci prognostyczne (Enders, 2015).

Standardowa metoda dopasowywania linii regresji, znana jako metoda
najmniejszych kwadratow (ang. Ordinary Least Squares — OLS), polega na
minimalizacji sumy kwadratéw reszt, czyli réznic miedzy wartosciami obser-
wowanymi a przewidywanymi przez model (Amputa, 2014; Puchalski, War-
sza, 2022; Silhavy i in., 2017; Warsza, Puchalski, 2020). OLS jest powszechnie
stosowana (Amputa, 2014; Gorriz i in., 2026) i stanowi fundament dla wielu
zaawansowanych technik uczenia maszynowego, takich jak regresja grzbie-
towa (ang. ridge) czy tzw. regresja Lasso (Gorriz i in., 2026). W konteks$cie
danych czasowych dodatkowego znaczenia nabierajg zalozenia dotyczace
braku autokorelacji sktadnika losowego oraz ryzyka regresji pozornej przy
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niestacjonarnych szeregach, dlatego w analizie uwzglednia si¢ weryfikacje sta-
cjonarnos$ci oraz diagnostyke reszt (Enders, 2015; Stock, Watson, 2020).

W kontekscie danych czasowych kluczowe znaczenie majg zatozenia do-
tyczace braku autokorelacji sktadnika losowego oraz ryzyka regresji pozornej
przy niestacjonarnych szeregach, dlatego w analizie ekonometrycznej szeregow
czasowych standardowo stosuje si¢ testy stacjonarnosci ADF i KPSS zar6wno
dla zmiennej objasnianej, jak i potencjalnych regresorow (Ghouse i in., 2018;
Sarkodie, Owusu, 2020). Komplementarne zastosowanie obu testow pozwala
na jednoznaczna klasyfikacje proceséw I(0) vs I(1) oraz identyfikacje koniecz-
no$ci réznicowania zmiennych, eliminujac niejednoznacznos$ci pojedynczych
testow jednostkowych (Sarkodie, Owusu, 2020). Taka procedura prewencyjnie
ogranicza ryzyko regresji pozornej w modelach dynamicznych typu ARDL/
ARX, stanowigc fundament teoretyczny przed estymacjg rownan prognostycz-
nych (Ghouse i in., 2018).

Zalety regresji liniowej to jej prostota implementacji i interpretacji (Am-
puta, 2014). Jest to szczegolnie warto§ciowe narzgdzie do tworzenia modeli
prognostycznych, nawet przy niskich rozmiarach prob (Fernandes i in., 2023).
Metoda ta jest wykorzystywana do przewidywania przysztych zdarzen lub do
sterowania zmienng zalezng poprzez manipulowanie zmiennymi niezaleznymi
(Amputa, 2014). Mozna zatem uznac, ze regresja umozliwia analize zaleznosci
statystycznych i identyfikacj¢ wspotzmiennosci kluczowych czynnikow, nato-
miast wnioskowanie przyczynowe wymaga spetnienia dodatkowych zatozen
identyfikacyjnych.

Mimo swojej uzytecznosci, regresja liniowa obarczona jest istotnymi
ograniczeniami i powinna by¢ stosowana z peing swiadomoscig zalozen oraz
warunkow poprawnosci (Amputa, 2014; Hazimeh, Mazumder, 2020; Zapf
iin., 2024). Wymaga spetienia kilku kluczowych zalozen, takich jak linio-
wos$¢, niezaleznos¢, homoskedastycznos¢ 1 brak doskonatej wspotliniowosci
(Amputa, 2014; Aguinis i in., 2005; Poole, O’Farrell, 1971; Zapf'i in., 2024).
Niespelnienie tych zalozen, zwlaszcza homoskedastycznosci, moze sprawic,
ze analizy oparte na tescie F stajg si¢ nieprecyzyjne (obciazone) i statystycznie
niewazne. Jest to widoczne w przypadkach z heteroskedastycznoscia, gdzie za-
lozenia testu F nie zostaja spelnione (Baum, Lewbel, 2019; Gorriz i in., 2026).
W kontekscie uczenia maszynowego, chociaz testy istotnosci statystycznej

i przedziaty predykcji moga by¢ przeprowadzane na resztach modeli uczenia
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maszynowego, to jest rzadko spotykane w literaturze ML (ang. machine lear-
ning —uczenie maszynowe), skupia si¢ ona na empirycznych miarach wydajno-
$ci (Gorriz i in., 2026). Ponadto, dla danych niezgodnych z rozktadem Gaussa,
tradycyjne metody moga by¢ niewystarczajace (Gorriz i in., 2026). W mode-
lach z wieloma wspotzmiennymi i heteroskedastycznoscia, pojawiaja si¢ zto-
zonosci w wnioskowaniu (Cattaneo i in., 2018). Autorzy (Warsza, Puchalski,
2020) zauwazyli, ze w pewnych specyficznych sytuacjach, gdy mamy do czy-
nienia ze skorelowanymi danymi pomiarowymi, i jesli ich macierz kowariancji
nie jest dodatnio ani ujemnie okreslona w sensie matematycznym, mianownik
moze sta¢ si¢ rowny zeru (A = 0). Autorzy zwracaja rowniez uwage, ze w lite-
raturze dotyczacej regresji liniowej brakuje informacji na temat tej osobliwosci
oraz wskazowek, jak jej unikng¢ lub jak postgpowac, gdy ona wystapi (Warsza,
Puchalski, 2020).

Sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial Neural Networks — ANN) to
nieliniowe narzedzia do modelowania danych statystycznych, zdolne do opisy-
wania ztozonych interakcji miedzy danymi wejsciowymi i wyj$ciowymi oraz
odkrywania wzorcéw (Mondal i in., 2025; Qamar, Zardari, 2023). Zalicza si¢ je
do najwazniejszych i najbardziej rozpowszechnionych klas algorytmow ucze-
nia maszynowego (Haykin, 2009; Schmidhuber, 2015). Ich koncepcja zostata
zainspirowana biologicznymi strukturami mézgu, w szczeg6lnosci mechani-
zmem przetwarzania informacji przez neurony (Haykin, 2009; Schmidhuber,
2015). Podstawowym elementem ANN jest sztuczny neuron, ktory przyjmuje
sygnaly wejéciowe, przeksztalca je za pomocg wag 1 funkcji aktywacji, a na-
stepnie przekazuje wynik dalej do kolejnych warstw (Heaton, 2017).

Formalnie, aktywacja pojedynczego neuronu opisana jest rownaniem

(Heaton, 2017):
n
Y = f(ZWixi+ b)
i=1

X, — sygnaly wejsciowe,

gdzie:

w, wagl,

— b — bias (sktadnik przesuniecia),

() — nieliniowa funkcja aktywacji (np. sigmoid, ReLU, tanh),

Y — sygnat wyj$ciowy neuronu
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Sieci neuronowe wystepuja w réznych architekturach — od klasycznych,
wielowarstwowych perceptronéw (MLP), poprzez specjalistyczne sieci kon-
wolucyjne (CNN) i rekurencyjne (RNN), az po nowoczesne modele oparte na
architekturze transformeréw (LeCun, Bengio, Hinton, 2015).

Do glownych zalet sztucznych sieci neuronowych nalezg (Hornik, 1991;
LeCuniin., 2015; Mondal i in., 2025; Pires i in.; 2023; Schmidhuber, 2015):

— uniwersalno$¢ i wszechstronnos¢: wykazuja zdolnos$¢ do adaptacyjnego
uczenia si¢ na podstawie dostarczonych danych treningowych lub wcze-
$niejszych doswiadczen;

— skalowalnos$¢ 1 zdolno$¢ do przetwarzania duzych zbiorow danych:
moga uczy¢ sie i podejmowac decyzje w oparciu 0 masowe i zlozone
dane wejsciowe, takie jak obrazy, glos i tekst. Architektury glebokich
sieci neuronowych zapewniajg kompozycyjne modele, w ktérych obiekt
jest przedstawiany jako warstwowa kompozycja prymitywow, gdzie ce-
chy z nizszych warstw moga by¢ taczone z tymi z innych warstw;

— automatyczne wykrywanie cech: w przeciwienstwie do regresji liniowej,
sztuczne sieci ANN sg zdolne do automatycznego odkrywania znacza-
cych cech bezposrednio z surowych danych, co eliminuje potrzebe recz-
nej inzynierii cech.

Pomimo ogromnego potencjatu, sztuczne sieci neuronowe nie sg wolne od
ograniczen. Przede wszystkim ANN wymagaja duzych zbiorow danych (Pires
i in., 2023). Sieci neuronowe sg czesto okreslane mianem ,,czarnych skrzy-
nek”, poniewaz ich dziatanie moze by¢ trudne do odczytania i zrozumienia
(Pires i in., 2023; Lipton, 2018). Kolejne ograniczenie stanowi ryzyko tzw.
przeuczenia si¢ (overfitting) — maja one duza zdolnos¢ do dopasowania si¢ do
szumu w danych, co moze wpltywac na obnizanie ich skutecznosci predykcyj-
nej (Goodfellow i in., 2016; Mondal i in., 2025; Pires i in., 2023). Jednoczesnie
wymagajg duzych zasoboéw obliczeniowych, starannego przygotowania danych
oraz §wiadomosci ograniczen zwigzanych z interpretacjg wynikow.

Metodologia

W badaniu zastosowano regresj¢ dynamiczng typu AR(2)-X (ARX) esty-
mowang metoda najmniejszych kwadratow (OLS), traktowang jako benchmark

prognostyczny w poréwnaniu z podejsciami z obszaru uczenia maszynowego.
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Zmienng objasniang (Y) stanowity $rednie arytmetyczne kwartalne ceny (trans-
akcyjne) za 1 m? (zagregowana dla 16 miast wojewddzkich bez Torunia i Go-
rzowa Wielkopolskiego) w latach 2014Q1-2024Q4. Zmiennymi objasniajacy-
mi (X), ktore pierwotnie zostaly wybrane do modelu, w ujeciu kwartalnym,
byty: przychody przedsigbiorstw budowlanych (mln zt) (1), inwestycje na bu-
dynki i budowle (mln zt) (2), mieszkania na realizacj¢ ktérych wydano pozwo-
lenia lub dokonano zgtoszenia z projektem budowlanym (tys.) (3), mieszka-
nia, ktorych budowg rozpoczeto (tys.) (4), mieszkania oddane do uzytkowania
(tys.) (5), stopa oprocentowania referencyjna (stan na koniec kwartatu) (%) (6),
PKB wygenerowane przez budownictwo (mld zt) (7), przecigtna liczba oso6b
w budownictwie (tys.) (8), stopa bezrobocia (%) (9), przecietne miesigczne
wynagrodzenie nominalne brutto (zt) (10) oraz inflacja (%) (11). Po zbada-
niu poziomu zmiennosci rozumianego jako iloraz odchylenia standardowego
i §redniej zmienna 8§ zostata odrzucona, poniewaz nie spetniata kryterium po-
ziomu zmienno$ci powyzej 10%.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania niestacjonarnosci szeregow
czasowych przeprowadzono testy ADF oraz KPSS dla zmiennej objasniane;j
i zmiennych objasniajacych (w poziomach oraz dla pierwszych r6éznic). Wyni-
ki wskazywaty, ze dla wigkszosci analizowanych zmiennych nie mozna przy-
ja¢ stacjonarnos$ci w poziomach, co uzasadniato dodatkowa kontrole ryzyka
regresji pozornej. Zastosowano regresj¢ dynamiczng z dwoma opo6znieniami
zmiennej objasnianej (cena_y; cena_,) oraz wspdtczesnymi zmiennymi ob-
jasniajacymi. Liczbg opoznien ograniczono do dwodch ze wzgledu na kwar-
talng czestotliwo$¢ danych oraz relatywnie krotka probe, aby zachowaé sta-
bilnos¢ estymacji i unikna¢ nadmiernej utraty obserwacji. Dobdr regresorow
przeprowadzono w sposob obiektywny poprzez petne przeszukanie przestrzeni
modeli w rozwazanej klasie: przetestowano wszystkie kombinacje podzbio-
row X1-X7 oraz X9-X11, przy czym w kazdej specyfikacji uwzglgdniano
cena_q; cena_,. Kryterium wyboru stanowito kryterium informacyjne BIC
minimalizowane w probie estymacyjnej, natomiast jako$¢ prognoz oceniano
dodatkowo poza proba na danych z 2024 r. Dodatkowo, aby ograniczy¢ ryzyko
regresji pozornej wynikajace z niestacjonarno$ci czgsci szeregdw, przetestowa-
no stacjonarno$¢ reszt wybranej specyfikacji (ADF i KPSS), uzyskujac wyniki
zgodne ze stacjonarnoscig reszt. Najlepsza specyfikacje (o najnizszej wartosci

BIC) stanowi model:
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y = =273+ 5,35X; — 7,28X5 + 3,72X, + 0,11X,, + 1,33cena_, — 0,38cena_,

W celu prognozowania cen transakcyjnych zastosowano rowniez model
sztucznej sieci neuronowej typu MLP (Multi-Layer Perceptron), ktory stanowi
nieliniowe uogdlnienie modelu regresyjnego. Model ten pozwala na uchwy-
cenie bardziej ztozonych zalezno$ci pomiedzy zmiennymi objasniajacymi,
a zmienng objasniang, w tym nieliniowych efektow reakcji rynku mieszkanio-
wego na egzogeniczne zmienne makroekonomiczne (Bishop, 1995; Hornik
iin., 1989). Zastosowanie sieci jest uzasadnione dynamicznym oraz wieloczyn-
nikowym charakterem rynku oraz mozliwoscia adaptacyjng modelu do zmie-
niajacych si¢ warunkow gospodarczych (Gupta, Miller, 2012; Lim i in., 2016).

Zastosowana w modelu zmienna objas$niana zostata wystandaryzowana
w postaci przyrostow logarytmicznych Alog(Y;) = log(Y;) — log(Y;_1), co
ogranicza heteroskedastyczno$¢ oraz umozliwia interpretacj¢ w kategoriach
procentowych zmian cen (Stock 1 Watson, 2020; Wooldridge, 2009). Prognozy
uzyskane w skali A log(Y) zostaty skonwertowane do poziomu cen transakcyj-
nych zgodnie z relacja ?t =Y 1 eA108(") _ 6 umozliwia poréwnanie pre-
dykcji modelu z rzeczywista cena 1 m?2 na rynku wtornym (Hamilton, 1994).
Do modelu wprowadzono autoregresyjna zmienng pierwszego rzedu (Y;_;),
ktéra pozwala modelowi na wykorzystanie informacji o przesztym poziomie
cen. Ponadto, uwzgledniono sezonowos$¢ cyklu rocznego poprzez wprowa-
dzenie trzech dychotomicznych zmiennych (Q,, Qs, Q4), przy czym pierwszy
kwartal stanowi kategori¢ odniesienia (Harvey, 1981).

Z pelnego zbioru 11 egzogenicznych zmiennych makroekonomicznych
zastosowano wieloetapowg selekcje, taczac filtracje statystyczng oraz oceng
informacyjno$ci modeli wstgpnych:

1. Standaryzacja czgstotliwosci danych — wszystkie szeregi przeksztatcono
do czestotliwosci kwartalnej (Hamilton, 1994).
2. Utworzono transformacje* (Enders, 2015; Stock, Watson, 2020):
— Lag(X;_,)— uchwycenie opoznionych reakcji rynku;
- Alog(X;)— zatem log(X,) —log(X;_1) — stabilizacja wariancji i in-
terpretacja w kategoriach tempa wzrostu;

4 Transformacje lag oraz Alog konstruowano wytacznie na obserwacjach z okreséw wcezesniej-

szych niz prognozowany (t—1), co eliminuje ryzyko look-ahead bias oraz odzwierciedla rze-
czywisty proces podejmowania decyzji w czasie.
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3. Filtracja statystyczna (Elisseef i Guyon, 2003; Greene, 2020; Mukaka,

2012):

— usunigto szeregi o niskiej zmiennosci;

— obliczono korelacj¢ Pearsona i Spearmana z ceng Alog(Y"). Zacho-
wano zmienne dla ktorych |r| > 0,2;

— sprawdzono wspotliniowos¢ poprzez wskaznik VIF (Variance Infla-
tion Factor). W parach o VIF > 5 zachowywano zmienna, ktora wy-
kazywata wigkszg stabilno§¢ wptywu w czasie.

4. Ocena informacyjnosci (Breiman, 2001; Lundberg, Lee, 2017):

— Gini importance — $rednig redukcje nieczystosci;

— istotno$¢ permutacji — spadek trafho$ci po losowym permutowaniu
zmiennej;

— warto$ci SHAP — marginalny wktad zmiennej w predykcje.

Wyniki analiz zostaty uporzadkowane w formie rankingu i poddane usred-
nieniu. Nastgpnie wyltoniono zestaw pigciu zmiennych o najwyzszej wartosci
predykcyjnej, przy jednoczesnym zachowaniu stabilnosci kierunku wptywu.
Ostatecznie do zbioru zmiennych egzogenicznych wiaczono te, ktore spehity
oba kryteria w najbardziej zrownowazony sposob:

1. PKB wygenerowane przez budownictwo (mld zt) — lag;

2. mieszkania oddane do uzytkowania (tys.) — Alog;

3. stopa oprocentowania referencyjna (stan na koniec okresu) — Alog;
4. przecigtne miesigczne wynagrodzenie nominalne brutto (zt) — Alog;
5. inflacja (%) — Alog.

Po wytypowaniu zmiennych objasniajacych przystgpiono do doboru
struktury sieci i parametrow uczenia. Z uwagi na to, ze zmienna objasniana zo-
stata przetransformowana do postaci przyrostu logarytmicznego A log(Y;) mo-
del zwraca prognoze tempa zmian miedzy kolejnymi kwartatami; w przypad-
ku matej probki obserwacji (40 okresow) istnieje ryzyko predyktowania zbyt
gwattownych zmian pomigdzy okresami, prowadzacych do nienaturalnych
skokow cen (Enders, 2015; Hamilton, 1994). W celu zapewnienia realizmu
dynamiki prognostycznej zastosowano korekt¢ maksymalnej zmiany na po-
ziomie |A log(?t)l < 3% na ksztalt praktyki winsoryzacji; warto$¢ ta zostata
wyznaczona empirycznie, jako maksymalne tempo wzrostu kwartalnego obser-

wowane w danych historycznych na zbiorze uczacym — zabieg ten stabilizuje
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model oraz ogranicza propagacj¢ pojedynczych anomalii (Seheult i in., 1989;
Wilcox, 2012). Sie¢ uczona byta algorytmem wstecznej propagacji bledu
z optymalizatorem Adam z domyS$lnymi parametrami (Br = 0,9; B2 = 0,999)
przez 100 epok, co jest szczegdlnie korzystne w przypadku danych o zmien-
nym tempie trendu (Kingma i Ba, 2014). Walidacji modelu dokonano za pomo-
ca expanding-window cross-validation. Poczatkowe okno treningowe obejmo-
wato cztery pierwsze obserwacje, a w kazdej kolejnej iteracji bylo rozszerzane
o jedna obserwacje¢; doktadnos¢ prognozy oceniano dla horyzontu jednookre-
sowego (t+1), by unikna¢ efektu look-ahead (Hyndman, Athanasopoulos,
2021). Jako funkcje aktywacji zastosowano ReLU, ktora umozliwia modelowi
aproksymacje nieliniowych zaleznosci przy zachowaniu stabilnosci obliczen.
Funkcja ReL.U jest standardem w modelach MLP ze wzgledu na brak proble-
mu zanikania gradientu charakterystycznego dla funkcji sigmoidalnych (Glorot
iin., 2011). W celu doboru optymalnego modelu wykorzystano procedurg Grid
search na przestrzeni hiperparametréw, ktora obejmowata (Bergstra, Bengio,
2012):

warstwy ukryte € {(3,); (4,); (4,2);(6,2)}
A1 €{0,01;0,03;0,1}
funkcja straty € {"MSE"; "Huber"}
learning rate € {0,001; 0,003}
batch size € {4,6,8}

Zatem tacznie wzigto pod uwage 144 modele, a jako kryterium wyboru
zastosowano minimalizacj¢ btedu walidacyjnego MAPE. W trakcie badania
zaobserwowano, ze wigksze architektury ((4,2); 6,2)) prowadzity do przeucze-
nia objawiajacego si¢ niskim bledem na probie uczacej, lecz wyraznie pogor-
szonym bledem walidacyjnym oraz nierealistyczng dynamikg prognoz. Osta-
tecznie wybrano architekture: MLP(9 — 4 — 1), ReLU, hidden = (4,),
A1 = 0,03,loss = Huber, n = 0,001, batch = 6.

Parametry te zostaly wyznaczone jako optymalne w rozumieniu kompro-
misu pomiegdzy zdolno$cig aproksymacyjna modelu, a jego stabilnoscig pro-
gnostyczng. Funkcja straty Huber okazala si¢ w tym kontekscie bardziej od-
powiednia niz klasyczny btad sredniokwadratowy (MSE), poniewaz ogranicza
wplyw obserwacji odstajacych na gradient podczas uczenia (Heaton, 2017).

Jest to szczegolnie istotne w przypadku rynku nieruchomosci, gdzie na wartos¢
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wskaznikéw makroekonomicznych moga okresowo oddziatywaé incydentalne
wstrzgsy podazowo-popytowe lub jednorazowe zmiany regulacyjne (Siemin-
ska, 2011). Regularyzacja L.1 dodatkowo petnita funkcje migkkiej selekcji wag,
zapobiegajac nadmiernej czuto$ci modelu na zmienne o stabym wptywie. Wy-
brany model charakteryzuje si¢ 9 wejsciami, odpowiadajacymi: autoregresji
pierwszego rzgdu Y;_;, trzem zmiennym sezonowym Q,, @3, Q4 oraz pigciu
zmiennym egzogenicznym opisujacym sytuacj¢ makroekonomiczng rynku bu-
dowlanego. Taka konstrukcja pozwala modelowi jednocze$nie uwzgledniac
zaréwno krotkookresowa dynamike inercyjna cen, cyklicznos¢ sezonowa, jak

i wptyw czynnikéw fundamentalnych.

Wyniki

Dane wykorzystane w analizie zostaly zestawione w Tabeli 1. Obejmuja
one okres od I kwartatu 2014 r. do IV kwartatu 2024 r. Do estymacji modelu
wykorzystano dane z pierwszej dekady tego przedziatu, tj. od [ kwartatu 2014 .
do IV kwartalu 2023 r. Ostatnie cztery obserwacje (2024 r.) poshuzyty do we-
ryfikacji jakoS$ci prognoz oraz obliczenia btedow typu ex ante i ex post. Para-
metry modelu nalezy interpretowac jako warunkowe zaleznosci predykcyjne
w ramach przyjetej specyfikacji dynamicznej, a nie jako efekty przyczynowe.

Dla zmiennych w modelu oznacza to:

— wazrost liczby mieszkan, na realizacj¢ ktoérych wydano pozwolenia lub
dokonano zgtoszenia z projektem budowlanym (X3) o 1 tys. jednostek
jest zwiazany ze wzrostem prognozowanej $redniej ceny 1 m? o ok.
5,35 zi;

— wzrost liczby mieszkan oddanych do uzytkowania (X5) o 1 tys. jedno-
stek jest zwiazany ze spadkiem prognozowanej $redniej ceny 1 m? o ok.
7,28 zl;

— wzrost PKB wytworzonego przez budownictwo (X7) o | jednostke
(zgodnie z jednostka w danych) jest zwigzany ze wzrostem prognozowa-
nej $redniej ceny 1 m? o ok. 3,72 zk;

— wzrost przecigtnego nominalnego miesigcznego wynagrodzenia brutto
(X10) o 1 zt jest zwigzany ze wzrostem prognozowanej $redniej ceny 1
m? o ok. 0,11 zk;
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— wspotczynniki przy cena_q; cena_,. potwierdzajg istotng inercje pro-
cesu cenowego: wartos¢ biezgca jest w znacznym stopniu determinowa-
na przez poziom cen w dwoch poprzednich kwartatach.

Stworzony model zostat wykorzystany do predykcji srednich cen nieru-
chomosci na rynku wtérnym dla 16 miast wojewodzkich w Polsce w czterech
kwartatach 2024 r. (Tabela 2).
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Tabela 2. Prognoza $rednich cen nieruchomosci na rynku wtéornym dla 16 miast woje-

wodzkich w Polsce w 2024 r. wraz z btedami ex ante

Kwartal Cena za m’ Prognoza Blad ex ante | 95% przedzial predykcji
12024 9419,38 9322,98 56,66 9207,42-9438,54
112024 9918,43 9792,87 94,11 9600,92-9984,82

111 2024 10221,10 10284,67 122,22 10035,41-10533,93

1V 2024 10222,80 10764,15 143,21 10472,08-11056,22

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.

W analizowanym przypadku warto$ci btedu typu ex ante dla czterech pro-
gnozowanych kwartatow roku 2024 wykazuja tendencje rosnaca (od 56,66 do
143,21), co odzwierciedla wzrost niepewnosci prognoz wraz z wydtuzaniem
horyzontu od ostatniego okresu estymacji (IV kwartat 2023 r.). Jest to zjawi-
sko typowe dla modeli szeregéw czasowych z komponentem autoregresyjnym:
w prognozie dynamicznej kolejne wartosci prognozowane wykorzystuja wcze-
$niejsze prognozy jako zmienne opdznione, co prowadzi do kumulacji niepew-
nosci w horyzoncie wielookresowym. Wartosci ex ante interpretowane sg jako
odchylenie standardowe btedu prognozy, wyznaczone na podstawie oszaco-
wanej wariancji sktadnika losowego oraz parametréw czgsci autoregresyjnej
AR(2). Na tej podstawie skonstruowano 95% przedziaty predykcji dla prognoz
na 2024 r., ktére — przy przyjetych zatozeniach modelu — powinny w dlugim
okresie obejmowac rzeczywista warto$¢ zmiennej w ok. 95% przypadkow.

W ocenie wiarygodnosci prognoz istotne znaczenie maja btedy ex post,
ktoére umozliwiaja pordwnanie jakosci predykcyjnej modelu regresji dyna-
micznej (AR(2)-X) z alternatywnymi podej$ciami, w tym modelami opartymi
na sieciach neuronowych. Obliczenie miar ME, MAE, MPE i MAPE stanowi
standardowy element weryfikacji jako$ci prognoz (Rogalska, 2018). Miary wy-
znaczono na podstawie prognoz poza proba dla czterech kwartatow 2024 r.

Sredni btad prognozy (ME) wyniost -95,730 z/m2 Ujemna warto$é ME
oznacza, ze model wykazywat przecietna tendencje do przeszacowywania po-
ziomu cen — prognozy byly $rednio wyzsze od wartosci rzeczywistych o ok.
95,73 zl/m?. Sredni blad bezwzgledny (MAE) osiagnat poziom 206,710 zb/m?,
co wskazuje, ze przecigtne odchylenie prognoz od obserwacji wynosito ok.
206,71 zt/m?. Sredni btad procentowy (MPE) wyniést -0,907%, co rowniez
potwierdza niewielkie przeszacowanie prognoz w uj¢ciu wzglednym. Z kolei
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sredni absolutny btad procentowy (MAPE) rowny 2,052% oznacza, ze przecigt-
nie prognozy réznity sie od wartosci rzeczywistych o ok. 2,05% (Rysunek 1).

— 95% przedzial
= Prognoza
100004 =~ Srednia

80004

Cena za m?

60004

4000

2014 2016 2018 2020 2022 2024
Lata

Rysunek 1. Rzeczywiste 1 prognozowane $rednie ceny transakcyjne 1 m? na rynku
wtornym w Polsce w latach 2014-2024

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.

Podsumowujac, uzyskane miary wskazuja na relatywnie wysoka doktad-
no$¢ prognoz krotkookresowych w analizowanym horyzoncie (2024 r.). Nalezy
jednak podkresli¢, ze ocena oparta jest na czterech obserwacjach poza proba,
co ogranicza mozliwo$¢ uogdlnienia wnioskoéw; dlatego miary btedu nalezy
interpretowaé jako oceng jakosci predykcji w krotkim, jednorocznym oknie
walidacyjnym.

Dla sieci neuronowych wykorzystano te same dane wej$ciowe co dla mo-
delu regresji liniowej, a prognozy cen transakcyjnych na rynku wtornym w 16
miastach wojewddzkich dla czterech kwartalow 2024 r. przedstawiono ponizej
(Tabela 3).
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Tabela 3. Prognoza $rednich cen nieruchomosci wg modelu MLP oraz bledy ex post

Kwartal Cena rzeczywista Prognoza Error %APE
31.03.2024 9419,38 9149,51 269,87 2,87
30.06.2024 9918,43 9612,44 305,99 3,09
30.09.2024 10221,11 10121,72 99,39 0,97
31.12.2024 10222,81 10430,60 -207,79 2,03

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem biblioteki scikit-learn oraz tensorflow.

W analizowanym przypadku warto$ci btedow prognozy w poszczegdl-
nych kwartatach roku 2024 mieszczg si¢ w przedziale od 0,97% do 3,09%, co
swiadczy o stosunkowo stabilnej doktadnos$ci modelu w horyzoncie krotko-
okresowym. Najwyzsze wartosci bledu (%APE) wystapity w I i II kwartale
2024 r., czyli w okresie przyspieszenia dynamiki cen mieszkan. Jest to zgodne
z obserwacja, ze nieliniowe modele uczone na krotkim szeregu moga reagowac
z opoznieniem na naglte zmiany trendu (Heaton, 2017). Od III kwartatu doktad-
no$¢ prognozy ulega poprawie, a w IV kwartale model zachowuje poprawna
trajektori¢ cen, cho¢ obserwuje si¢ niewielkie przeszacowanie poziomu cen,
czego odzwierciedleniem jest ujemny btad ME w ostatnim okresie.

Do analizy zastosowano standardowe miary: ME, MAE, MPE oraz MAPE.
Sredni blad prognozy (ME) wyniost 116,87, co oznacza niewielka tendencije
modelu do niedoszacowania cen prognozowane wartosci byly $rednio nizsze
od rzeczywistych o 116,87 zt/m2. Sredni blad bezwzgledny (MAE) osiagnat
poziom 220,76z1/m?, co wskazuje, ze przeci¢tne odchylenie prognoz od cen
rzeczywistych wyniosto 220,76 zb/m?. Sredni btad procentowy (MPE) réowny
1,22 potwierdza wystgpowanie niewielkiego systematycznego niedoszacowa-
nia, rzedu 1,22%. Z kolei $redni absolutny btad procentowy (MAPE) wyniost
2,24%, co oznacza, ze przecigtnie prognozy odbiegaly od wartosci rzeczywi-
stych o0 2,24%. Zgodnie z klasyfikacja stosowang w badaniach prognostycz-
nych, wartosci 1% < MAPE < 3% interpretowane sa jako prognozy wysokiej
doktadnosci (Rogalska, 2018) (Rysunek 2).
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Ceny m? - 2024: wartoSci rzeczywiste vs prognozy
ANN

12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000 s Prognoza

4000

e ceNa [ZECZyWista

Cena za m? nieruchomosci (zt)

Okres
Rysunek 2. Rzeczywista i prognozowana zmiana cen nieruchomosci — sieci neuronowe

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu Excel.

Osiagnicte btedy ex post mieszcza si¢ w zakresie uznawanym za akcep-
towalny dla prognoz rynku nieruchomosci, co potwierdza uzyteczno$¢ modelu
w zastosowaniach praktycznych.

Whioski

Przeprowadzone badanie miato na celu poréwnanie skutecznosci progno-
zowania cen nieruchomos$ci mieszkaniowych w Polsce z wykorzystaniem mo-
delu regresji dynamicznej typu AR(2)-X estymowanego metoda najmniejszych
kwadratow oraz sztucznych sieci neuronowych. Analiza oparta zostata na da-
nych GUS dotyczacych $rednich kwartalnych cen transakcyjnych za 1 m? na
rynku wtornym w 16 miastach wojewddzkich w latach 2014-2024.

Wyniki wskazuja na nieznaczna przewage modelu regresji dynamicznej
typu AR(2)-X w zakresie dokladno$ci prognoz krotkookresowych w anali-
zowanym oknie walidacyjnym. Dla prognoz poza proba (2024Q1-2024Q4)
uzyskano MAPE = 2,05% oraz MAE = 206,71 zl/m?. Jednocze$nie odnoto-
wano ujemny ME = -95,73 zl/m? oraz MPE = -0,91%, co oznacza niewielka
przecigtng tendencj¢ modelu do przeszacowywania poziomu cen (prognozy
srednio nieco przewyzszaly warto$ci obserwowane). Istotng zaletg podejscia

regresyjnego jest mozliwo$¢ jawnego wyznaczania 95% przedziatow predykc;ji
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dla prognoz ex ante, co pozwala ocenia¢ niepewnos¢ prognoz w sposob spojny
z zalozeniami modelu.

Model sieci neuronowej (MLP), pomimo zastosowania zaawansowanych
technik regularyzacji i walidacji kroczacej, osiggnal gorsze rezultaty: $redni
absolutny biad procentowy (MAPE) osiagnat poziom 2,24%, natomiast Sredni
btad bezwzgledny (MAE) wynidst 220,76. Roznice migdzy metodami sa
umiarkowane, jednak w analizowanym przypadku wskazujg na lepszg kalibra-
cje¢ prognostyczng modelu regresji dynamicznej.

Gorsze wyniki sieci neuronowej mozna przypisa¢ kilku czynnikom,
w tym ograniczonej wielko$ci proby, obejmujacej 40 obserwacji kwartalnych.
Ponadto, wzgledna prostota zaleznosci w badanym zbiorze danych mogta nie
wymagaé zaawansowanego modelowania nieliniowego, co uwidocznito prze-
wage prostszych modeli liniowych w konteks$cie doktadnosci prognostyczne;.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku niewielkich i stabilnych
zbiorow danych tradycyjne modele liniowe moga osiggaé porownywalng lub
nawet wyzsza doktadno$¢ prognostyczng niz sieci neuronowe. Jednoczesnie
wicksze mozliwos$ci uogolniania charakterystyczne dla ANN mogg ujawniaé
si¢ dopiero przy wigkszej liczbie obserwacji oraz bardziej ztozonej strukturze
relacji. W takich sytuacjach uzasadnione moze by¢ podejs$cie hybrydowe, ktore
laczy stabilnos¢ modeli regresyjnych z elastycznoscia nieliniowego modelowa-

nia sieciowego.

Ograniczenia i przyszle badania

Przeprowadzone badanie charakteryzuje si¢ nastepujacymi ograniczenia-
mi, ktéore moga wplywac na interpretacje¢ i generalizacje wynikow. Po pierw-
sze, ograniczony zakres czasowy analizy, obejmujacy dane z lat 2014-2024,
moze nie odzwierciedla¢ pelnego spektrum dtugoterminowych cykli koniunk-
turalnych i strukturalnych na rynku nieruchomosci. Dtuzszy horyzont czasowy
pozwolilby na lepsze uchwycenie zmienno$ci i dynamiki tego ztozonego seg-
mentu gospodarki w Polsce.

Po drugie, agregacja danych do poziomu 16 miast wojewddzkich moze
ogranicza¢ doktadnos$¢ analizy, poniewaz ceny i czynniki wplywajace na nie
moga znacznie rézni¢ si¢ w zaleznos$ci od konkretnej lokalizacji.

Po trzecie, model sztucznych sieci neuronowych (MLP) zostat zbudo-
wany na podstawie ograniczonej wielkosci proby, obejmujacej 40 obserwacji
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kwartalnych. Jest to czgsto niewystarczajace dla pelnego wykorzystania po-
tencjatlu nieliniowych modeli uczenia maszynowego, ktére ucza si¢ najlepiej,
gdy maja dostep do tzw. duzych zbiorow danych. Mimo zastosowania technik
przeciwdzialajacych przeuczeniu, takich jak standaryzacja cech, regularyza-
cja L1, wezesne zatrzymanie treningu i redukcja wspotczynnika uczenia, mata
préba mogta ograniczy¢ zdolnos¢ ANN do modelowania ztozonych zaleznosci
1 optymalizacji hiperparametrow.

Dodatkowo, nalezy pamigtac, ze sieci neuronowe sg czg¢sto okreslane
mianem ,,czarnych skrzynek”, poniewaz ich dziatanie i proces podejmowania
decyzji moga by¢ trudne do odczytania i zrozumienia. Jest to istotne ogranicze-
nie, szczegolnie w kontekscie podejmowania decyzji, gdzie cenna jest mozli-
wos¢ analizy przyczynowo-skutkowej.

W przypadku modelu regresji dynamicznej AR(2)-X, dla czterech pro-
gnozowanych kwartatow 2024 roku, wartosci btedu typu ex ante wykazywaly
tendencje rosnacg, od 56,66 do 143,21. Ilustruje to stopniowy wzrost niepew-
nosci prognozy wraz z oddalaniem si¢ od ostatniego okresu estymacji.
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PRZEGLAD TECHNIK HASZOWANIA
W ZABEZPIECZANIU MODELI Al
I ROZPOZNAWANIU ATAKOW TYPU DATA
POISONING PRZY UZYCIU DETEKCJI
KOLIZJI HASZY

OVERVIEW OF HASHING TECHNIQUES FOR
SECURING AI MODELS AND RECOGNIZING
DATA POISONING ATTACKS USING HASH
COLLISION DETECTION

Streszczenie

Praca koncentruje si¢ na bezpieczenstwie modeli sztucznej inteligencji (Al) oraz wy-
korzystaniu funkcji skrotu do ochrony integralnosci danych treningowych przed ata-
kami typu data poisoning. Modele Al, szczegdlnie w zastosowaniach krytycznych,
sa narazone na manipulacje danymi, ktéore moga prowadzi¢ do biednych decyzji sys-
temu. Funkcje skrotu, takie jak SHA-256 czy BLAKE?2, pozwalaja wykrywa¢ nawet
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minimalne zmiany w danych, dzigki czemu stanowig wazny element systemow zabez-
pieczen. W badaniach poréwnano wydajnos¢ algorytméw MDS5, SHA-1, SHA-256,
BLAKE?2 i berypt w jezykach Python i1 Rust, analizujac zalezno$¢ migdzy szybkoscia
a poziomem bezpieczenstwa. Wyniki pokazaly, ze lekkie algorytmy dzialaja btyska-
wicznie, lecz sa mniej odporne, natomiast berypt — mimo wigkszych opdznien — ofe-
ruje najwyzszy poziom ochrony haset. Wnioski podkreslaja konieczno$¢ stosowania
silnych funkcji skrotu do weryfikacji integralnosci danych oraz adaptacyjnych algoryt-
moéw (np. berypt) w systemach przechowujacych dane wrazliwe.

Stowa Kkluczowe: cyberbezpieczenstwo, kryptografia, sztuczna inteligencja (AI), mo-
dele Al

Abstract

The study focuses on Al model security and the use of hash functions to protect the
integrity of training data against data poisoning attacks. Al models, especially in
critical applications, are exposed to data manipulation that can lead to incorrect or
harmful system behavior. Hash functions such as SHA-256 and BLAKE2 can detect
even minimal data alterations, making them key elements of security systems. The
research compared the performance of MD5, SHA-1, SHA-256, BLAKE?2, and berypt
implemented in Python and Rust, analyzing the relationship between speed and
security. Results showed that lightweight algorithms are extremely fast but less secure,
while berypt — though slower — provides strong password protection. The conclusions
emphasize the importance of using robust hash functions for data integrity and adaptive
algorithms (like berypt) for safeguarding sensitive information.

Keywords: cybersecurity, cryptography, artificial intelligence (AI), Al models

Wstep

Zabezpieczanie modeli sztucznej inteligencji (Al) stanowi jedno z waz-
niejszych wyzwan w obszarze systemow autonomicznych i analitycznych,
zwtaszcza wobec faktu, ze ich wykorzystanie ma coraz wigksze znaczenie
w sektorach takich jak medycyna, transport, finanse czy infrastruktura krytycz-
na (Biggio, Roli, 2018). W przypadku uczenia maszynowego, bezpieczenstwo
nie ogranicza si¢ jedynie do ochrony kodu czy fizycznej infrastruktury, ale
obejmuje przede wszystkim zapewnienie integralnosci wykorzystywanych da-
nych oraz odpornosci modeli na celowe manipulacje, czego wyrazem sg liczne

podatnosci ujawnione w ostatnich latach.
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Modele Al moga by¢ podatne na rozmaite typy atakow, z ktérych jed-
nym z najbardziej rozpoznawalnych jest data poisoning — zjawisko polegajace
na celowym wprowadzeniu ztosliwych probek do zbioru treningowego w taki
sposob, by wytrenowany model dziatat niezgodnie z oczekiwaniami w okreslo-
nym scenariuszu. Typowym przyktadem sg ataki skierowane na systemy roz-
poznawania obrazow, gdzie niewielka liczba zmanipulowanych przyktadow
w zbiorze uczacym moze catkowicie zmieni¢ kategoryzacje istotnych obiek-
tow — np. w przypadku systemdéw automatycznego rozpoznawania znakow
drogowych udato si¢ wykaza¢, ze wystarczy zmieni¢ kilka pikseli w obrazie,
by model btednie rozpoznawat znak ,,Stop” jako ,,Ograniczenie predkosci”
(Guiin., 2017).

Inny rodzaj zagrozen stanowia ataki typu adversarial, polegajace na nie-
wielkich, czesto niedostrzegalnych modyfikacjach sygnatu wejsciowego, ktore
powoduja bledne dziatanie modelu, nawet jesli zostat wytrenowany na popraw-
nych danych. W literaturze naukowej wykazano, ze glebokie sieci neuronowe
moga by¢ nie tylko podatne na ataki ukierunkowane, ale tez odtwarzalne w roz-
nych $rodowiskach i warstwach sprzetowych (Kurakin i in., 2017). W sferze
NLP (przetwarzania j¢zyka naturalnego) problem stanowia tzw. backdoored
models, czyli modele z wszczepionym ,,tylnym wejsciem”, dziatajace popraw-
nie w normalnych warunkach, lecz po wykryciu okreslonego wzorca w danych
wejsciowych generujace ztosliwe lub btedne wyjscia.

Wspomniane zagrozenia wystepuja zarowno w modelach klasyfikacji ob-
razow, jak i przetwarzania tekstu czy systemach rekomendacyjnych, co podkre-
$la uniwersalnos¢ problemu bezpieczenstwa Al. W odpowiedzi na te zagroze-
nia opracowywane sg zaawansowane procedury kontroli integralnosci danych,
w ktorych to funkcje skrétu odgrywajg istotng role — umozliwiajg szybkie wy-
krycie nieautoryzowanych zmian w zbiorach danych lub parametrach mode-
li, stanowigc podstawowy element procesu hardeningu infrastruktury uczenia

maszynowego.

Podstawy teoretyczne funkcji skrotu

Funkcja skrotu (ang. hash function) to specjalny rodzaj funkcji matema-
tycznej przeksztatcajacej dane wejsciowe dowolnej dlugosci w ciag o ustalo-

nej, zwykle krotkiej dlugosci, zwany skrotem lub haszem. Kluczowa cecha
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funkcji skrotu jest to, ze dowolne, nawet bardzo dlugie dane zrodtowe, takie jak
plik czy ciag znakéw, s mapowane na statej dhugosci ciag bitow, co umozli-
wia efektywne poroéwnywanie i weryfikacj¢ integralnosci informacji (Stallings,
2017).

Podstawowe wihasciwosci funkcji skrotu, ktore warunkuja jej uzytecznosé
w zastosowaniach kryptograficznych i bezpieczenstwa, to: jednokierunkowos¢,
odporno$¢ oraz wystepowanie efektu lawinowego. Jednokierunkowos$¢ ozna-
cza, ze dla znanego skrotu jest praktycznie niemozliwe wyliczenie oryginal-
nych danych wejsciowych. Ta cecha chroni przed odtwarzaniem lub ujawnia-
niem oryginalnej informacji na podstawie samego hasza. Odpornos¢ na kolizje
zapewnia, ze jest niepraktyczne znalezienie dwoch roznych danych wejscio-
wych, ktore dajag ten sam skrot. Dzieki temu mozna mie¢ pewnos$¢, ze dany
hasz jednoznacznie identyfikuje konkretny zestaw danych, co jest fundamen-
talne dla detekcji manipulacji. Innymi stowy dla dwoch réznych wiadomosci
my ¥ m, powinno by¢ obliczeniowo niemozliwe znalezienie skrdtu takiego,
ze H(m,)=H (m,). Efekt lawinowy polega na tym, ze nawet minimalna zmia-
na w danych wejsciowych (np. zmiana pojedynczego bitu) powoduje zupetnie
inng warto$¢ skrotu, zwykle zmieniajac wigkszo$¢ bitow w wyniku. Ta wia-
sciwos¢ zwigksza zdolno$¢ do wykrywania nawet niewielkich modyfikacji da-
nych. Funkcje skrotu, ktore posiadaja wszystkie trzy powyzsze cechy, stanowia
podstawy wielu protokotow kryptograficznych, systemow weryfikacji integral-
no$ci danych, podpiséw cyfrowych czy mechanizméw uwierzytelniania (Katz,
Lindell, 2014). W konteks$cie zabezpieczania modeli Al szczegolnie wazna jest
odpornos¢ na kolizje, poniewaz umozliwia wykrywanie prob falszowania lub
wstrzykiwania zmanipulowanych danych treningowych (Tabela 1).

Tabela 1. Wykaz uzytych algorytmow haszujacych

. L. Dlugosé Bezpieczen- Gléwne
Algorytm Jak dziala w skrocie .
hasz’a stwo zastosowanie

Bardzo szybki, ale dzis ta- o
’ . . . Sprawdzanie inte-
two ztama¢ (mozna znalez¢ 32 znaki o,
MD5 . i L Staby gralnosci plikow
dwie rozne dane dajace ten | (128 bitow) .

(nie do haset!)

sam hasz).
Ulepszony MDS5, ale tez juz ; Stare systemy,
. 40 znakoéw . . .
SHA-1 przestarzaty — mozna zna- . Sredni podpisy cyfrowe
S s (160 bitow) o
lez¢ kolizje. (juz niezalecany)
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X L. Dlugosé Bezpieczen- Glowne
Algorytm Jak dziala w skrocie .
hasz’a stwo zastosowanie

. . Bezpieczenstwo

Mocniejszy 1 nowszy . .
i 64 znaki danych, podpisy

SHA-256 | z rodziny SHA-2; trudny do _, Bardzo dobry
. (256 bitow) cyfrowe, certyfi-
ztamania, popularny.
katy
Szybszy niz SHA-256, 64 gnaki Nowe aplikacje,
znaki
BLAKE2 |a réwnie bezpieczny; nowo- . Bardzo dobry kryptografia,
(domyslnie) .
czesny algorytm. blockchain
Inny typ — wolny z preme-
dytacja, co utrudnia tamanie . Przechowywanie
. ) Najlepszy do . .
berypt haset sitowo. Dodatkowo | ok. 60 znakow haset haset uzytkowni-
ase
uzywa soli (losowych da- kow

nych) przy kazdym hasle.
Zrodto: Aumasson, 2024; Aumasson i in., 2017; Rietta, 2016.

Metodologia badan eksperymentalnych

Opis srodowiska testowego (sprzet, oprogramowanie, wersje bibliotek)

Testy przeprowadzono na sprzgcie klasy biurowej, aby mozliwie wiernie
odzwierciedli¢ warunki pracy typowego uzytkownika koncowego. Do badan
wykorzystano trzy komputery przenosne o zréoznicowanej konfiguracji sprzeto-
wej, co umozliwito analiz¢ wptywu parametrow technicznych na wyniki eks-
perymentow.

Pierwszy z nich to laptop MSI, wyposazony w procesor AMD Ryzen
5 7535HS, zintegrowany uktad graficzny Radeon oraz dedykowang kartg gra-
ficzng NVIDIA GeForce RTX 4060 z 8 GB pamieci VRAM. Urzadzenie posia-
da 16 GB pamigci operacyjnej RAM.

Drugi laptop, marki ACER, wykorzystuje procesor Intel Core i5 jedena-
stej generacji oraz dedykowang karte graficzng NVIDIA GeForce RTX 3050
z 4 GB pamigci VRAM. Wyposazony jest rowniez w 16 GB pamigci RAM, co
zapewnia stabilng wydajno$¢ w zastosowaniach wielozadaniowych.

Trzeci z opisywanych komputerow to Apple MacBook Air z procesorem
Apple M1, zintegrowanym uktadem graficznym oraz 8 GB zintegrowanej pa-
migci RAM. Charakteryzuje si¢ wysoka efektywnoscig energetyczng i optyma-
lizacjg pod katem $rodowiska macOS.
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Programy wykorzystane w procesie eksperymentalnym: Visual Studio
Code, PowerShell, PyCharm.

Do realizacji eksperymentow zastosowano dwa jezyki programowania —
Python oraz Rust. Wybor tych jezykow wynikat z checi poréwnania ich wydaj-
nosci, sposobu implementacji oraz efektywnosci funkcji skrotu (haszy) w je-
zykach wysokiego poziomu o odmiennych paradygmatach programistycznych

i charakterystyce dziatania.

Implementacja skryptu badawczego

W celu przeprowadzenia pomiarow wydajnosci réznych funkcji skrotu
przygotowano dwa niezalezne skrypty badawcze — jeden w jezyku Python,
a drugi w Rust. Oba programy realizujg te sama logike pomiarowa, rdznigc
si¢ jedynie sktadnig i sposobem zarzadzania czasem wykonania. Takie pode;j-
$cie umozliwia poréwnanie nie tylko samych algorytméw haszujacych, lecz
rowniez potencjalnych réznic wynikajacych z implementacji w odmiennych
jezykach programowania.

Generowanie danych wejsciowych

W obu programach zastosowano pseudolosowe generowanie ciggow zna-
kéw o zadanej dlugosci. Ciagi te tworzone sg z zestawu znakéw alfanume-
rycznych (A-Z, a-z, 0-9). Warto$¢ generowanego ciggu nie ma znaczenia dla
wynikoéw eksperymentu — istotna jest jedynie jego dhugos¢, wptywajaca na czas
obliczenia funkcji skrotu. Wersja Pythona korzysta z modutu random, nato-
miast wersja w jezyku Rust wykorzystuje biblioteke rand::Rng.

Zakres badanych algorytmow

Do testéw wydajnosci wybrano pie¢ popularnych funkcji skrotu.
— Implementacja w jezyku Python
Skrypt w Pythonie zostat zbudowany w oparciu o biblioteki: hashlib,
berypt, random, string, time, pandas oraz numpy. Program umozliwia uzytkow-

nikowi okreslenie liczby testowanych ciggéw oraz zakresu ich dhugosci. Dla
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kazdego algorytmu i kazdej dtugosci ciggu wykonywana jest wielokrotna seria
pomiaréw czasu. Czas mierzony jest przy uzyciu funkcji time.perf counter(),
ktora oferuje wysoka precyzje pomiaru w sekundach z utamkami milisekund.
Dane z pomiaréw sg nastepnie zapisywane do obiektu DataFrame, a na ich
podstawie obliczane sg $rednie wartosci czasu haszowania dla poszczegolnych
dtugosci i algorytmow. Wyniki prezentowane sg w formie tabelarycznej (pivot
table) w konsoli, z doktadno$cia do szesciu miejsc po przecinku.
— Implementacja w jezyku Rust

Analogiczny skrypt w jezyku Rust wykorzystuje biblioteki rand::std,
md5, shal, sha256, blake2 oraz berypt. Pomiar czasu realizowany jest z wy-
korzystaniem struktury Instant z modutu std::time, ktéra pozwala na doktadne
okreslenie czasu trwania operacji w sekundach.
Program testuje trzy rézne dhugosci wejsciowych ciggéw znakéw (np. 10,
30 i 60 znakow), a dla kazdego algorytmu wykonuje kilka powtoérzen w celu
usrednienia wynikow. Sredni czas obliczen dla kazdej funkcji haszujacej obli-
czany jest jako $rednia arytmetyczna z uzyskanych czasow(as_secs f64()), po
czym prezentowany w czytelnej formie tabelarycznej w konsoli.

Sposob przeprowadzenia pomiarow

Kazdy eksperyment przebiega wedlug nastgpujacej sekwencji krokow:
Generacja losowego ciaggu znakoéw o okreslonej dtugosci.
Rozpoczecie pomiaru czasu (Instant::now() / time.perf counter()).
Obliczenie skrotu za pomocg wybranego algorytmu.

Zatrzymanie pomiaru i zapis czasu wykonania.

A

Powtdrzenie operacji dla wszystkich algorytméw 1 dtugosci.
Tak uzyskane czasy dla wszystkich algorytméw sa nastepnie usrednia-
ne, co pozwala zminimalizowa¢ wptyw jednorazowych fluktuacji §rodo-
wiska uruchomieniowego (np. obcigzenia procesora). Wyniki operacji
przedstawiono na Rysunkach 1-6.
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Algorithm BLAKE2 MD5 SHA-1  SHA-25¢ berypt
String Length

10 0.00000983 ©.00001/77 ©.00000732 ©.00000713 0.45758470
30 0.00000208 ©.00000158 ©.00000143 0.00000144 0.45690823
60 0.00000202 0.00000171 ©.00000157 0.00000153 0.44477743

Rysunek 1. Wyniki pomiaré6w na komputerze MSI w §rodowisku Python

Zrbdto: opracowanie wiasne.

PS C:\Users\zyx\Desktop\pracanaukowa\hashrust> cargo run main.rs
Compiling hash v@.1.0 (C:\Users\zyx\Desktop\pracanaukowa\hashrust)
Finished “dev’ profile [unoptimized + debuginfo] target(s) in 3.71s

Running ~target\debug\hash.exe main.rs’

Length MD5 SHA1 SHA256 BLAKE2 BCRYPT

10 0.000011 ©.000005 ©.000013 ©0.000045 0.625615

30 0.000004 ©.000003 0.000009 ©0.000025 0.624331

60 0.000005 ©.000006 ©0.000012 ©0.000028 0.621467

Rysunek 2. Wyniki pomiaré6w na komputerze MSI w srodowisku Rust

Zrodto: opracowanie wihasne.

Algorithm BLAKE2 S SHA-256 bcrypt
String Length

1e 0. 2 20 0.00000114 ©.24879453
30 B e B . 5 38 € 89 ©.23504114
60 2 D9 D . DE PO95 ©.21499794

Rysunek 3. Wyniki pomiaréw na komputerze ACER w §rodowisku Python

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Running ~target\debug\hash benchmark.exe”
Length MD5 SHAL SHA256 BLAKE2 BCRYPT

1@ ©.000008 ©.000004 ©.000012 ©.000037 8.587911
30 ©.000004 ©.000003 ©.000010 8.000026 ©.583712
60 ©.000006 0.000006 0.000011 0.000024 8.597863

Rysunek 4. Wyniki pomiarow na komputerze ACER w $rodowisku Rust

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Algorithm BLAKE2 MD5 SHA-1 SHA-256 bcrypt
String Length
10 0.00000046 0.00000080 0.00000044 0.00OCEO43 0.23301162

30 0.00000038 0.00000046 0.00000042 0.00000040 0.23308694
60 0.00000038 0.00000057 0.00000042 0.00000041 0.23274149

Process finished with exit code O

Rysunek 5. Wyniki pomiarow na komputerze MacBook w §rodowisku Python

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Running " /Users/waleria/Desktop/hashrust/target/debug/hash’
MD5 SHA1 SHA256 BLAKE2 BCRYPT

0.000016 0.000006 ©0.000036 0.000051 1.487426
0.000008 0.000006 0.000018 0.000037 1.476239
0.000015 0.000013 0.000021 0.000031 1.475577

Rysunek 6. Wyniki pomiaréw na komputerze MacBook w srodowisku Rust

Zrodto: opracowanie wlasne.

Prezentacja wynikow

Wyniki pomiaréw wyswietlane sg w formie tabelarycznej, gdzie w wier-
szach znajduja si¢ dlugosci testowanych ciggéw, a w kolumnach — czasy wy-
konania dla poszczeg6lnych funkcji skrotu. Dzigki temu mozliwe jest wizualne
poréwnanie wydajnosci algorytmoéw. Uzyskane dane w dalszej czesci pracy
zostaly wykorzystane do analizy statystycznej i opracowania wykresow zalez-

nos$ci czasu haszowania od dlugosci ciagu wejsciowego.

Wyniki pomiaréw

Zestawienie czaséw obliczen dla r6znych algorytmow (Tabele 2-3, Rysu-
nek 7).
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla srodowiska Python

Dlugosé Czas wykonania funkcji skrétu
. Platforma
ciagu MD5 SHA-1 SHA-256 Blake2 berypt
MSI 0.00001777 | 0.00000732 | 0.00000713 | 0.00000983 | 0.45758470
10 ACER 0.00000234 | 0.00000120 | 0.00000114 | 0.00036406 | 0.24879453
MacBook | 0.00000080 | 0.00000044 | 0.00000043 | 0.00000046 | 0.23301162
MSI 0.00000158 | 0.00000143 | 0.00000144 | 0.00000208 | 0.45690823
30 ACER 0.00000094 | 0.00000088 | 0.00000089 | 0.00000079 | 0.23504114
MacBook | 0.00000046 | 0.00000042 | 0.00000040 | 0.00000038 | 0.23308694
MSI 0.00000174 | 0.00000157 | 0.00000153 | 0.00000202 | 0.44477743
60 ACER | 0.00000103 [ 0.00000092 | 0.00000095 | 0.00000080 | 0.21499794
MacBook | 0.00000057 | 0.00000042 | 0.00000041 | 0.00000038 | 0.23274149
Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla srodowiska Rust
Dlugosé Czas wykonania funkcji skrétu
. Platforma
ciagu MD5 SHA-1 SHA-256 Blake2 berypt
MSI 0.000011 0.000005 0.000013 0.000045 0.625615
10 ACER 0.000008 0.000004 0.000012 0.000037 0.587911
MacBook | 0.000016 0.000006 0.000036 0.000051 1.487426
MSI 0.000004 0.000003 0.000009 0.000025 0.624331
30 ACER 0.000004 0.000003 0.00001 0.000026 0.583712
MacBook | 0.000008 0.000006 0.000018 0.000037 1.476239
MSI 0.000005 0.000006 0.000012 0.000028 0.621467
60 ACER 0.000006 0.000006 0.000011 0.000024 0.597863
MacBook | 0.000015 0.000013 0.000021 0.000031 1.475577

Zrddto: opracowanie wiasne.
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Algorytmy haszujgce: Python vs Rust
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Rysunek 7. Poréwnanie czasu dziatania algorytmow haszujacych wykonywane w §ro-
dowiskach Python oraz Rust

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na podstawie precyzyjnych pomiaréw czasu wykonania identycznego ze-
stawu algorytmow haszujacych (MDS, SHA-1, SHA-256, BLAKE2, berypt) na
trzech platformach sprzetowych w dwoch srodowiskach programistycznych,

uzyskano nastepujace rezultaty.
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Python

Rust

Wydajnos¢ dla berypt jest stosunkowo stata przy rosngcej dtugosci tek-
stu (10 — 60 znakow), co wskazuje na znaczacy wpltyw samej ztozono-
$ci algorytmu, a nie dtugosci danych.

Dla wiekszosci lekkich algorytméw (MDS, SHA-1, SHA-256, Blake?2)
MacBook i ACER osiaggaja niemal identyczne czasy (~0.0000004-
0.000002s), natomiast MSI w przypadku krotkich tekstow (10 znakdéw)
wykazuje wyraznie wigksze opdznienia (np. MDS5: 0.00001777 s).
Najwolniejszym algorytmem we wszystkich konfiguracjach jest berypt,
gdzie najkrotsze czasy uzyskuje MacBook (~0.233 s), a najdiuzsze MSI
(~0.457 s).

Najszybsze wykonania lekkich algorytmow (MDS5, SHA-1, SHA-256,
Blake2) osigga ACER i MSI, w granicach ~0.0000004-0.000011s. Mac-
Book jest nieco wolniejszy, szczegdlnie przy SHA-256 (0.0000036 s dla
krotkiego tekstu).

Algorytm berypt pozostaje najbardziej wymagajacy: najkrotsze czasy
uzyskuje ACER (~0.584 s), a najdtuzsze MacBook (~1.487s).

Mimo ze Rust jest jezykiem kompilowanym, charakteryzujacym si¢ wy-

soka wydajnoscia przy ogélnych obliczeniach, w tym konkretnym scenariuszu

czas haszow dla krotkich stringdw jest relatywnie krotki (rzedu mikrosekund).

W takich przypadkach czas wykonywania kodu nie zalezy gtownie od jezyka,

lecz od:

1.

Przetaczen kontekstu i narzutéw srodowiskowych — inicjalizacja funkcji
haszujacych, wywotania bibliotek kryptograficznych, zarzadzanie pa-
migcig moga stanowic¢ wieksza czes$¢ czasu niz same obliczenia.
Optymalizacji niskopoziomowych w bibliotekach Pythona — np. algo-
rytmy haszujace w Pythonie korzystaja z dobrze zoptymalizowanych
implementacji C, ktore dzialajg szybciej niz recznie zaimplementowany
Rust w tym samym tescie.

Krotki czas operacji — przy tak mikroskopijnych czasach pojedyn-
czych operacji (mikro- lub nanosekundy) nawet minimalne roznice
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w wywolaniu funkcji, zarzadzaniu pamigcig czy synchronizacji moga
sprawic¢, ze Rust wydaje si¢ wolniejszy od Pythona, mimo ze w duzych
i dlugotrwatych obliczeniach przewaga Rusta bytaby znaczaca.

Zaleznos¢ miedzy szybkosciq a bezpieczenstwem

1. Szybkie algorytmy (MDS5, SHA-1, SHA-256, Blake2):

— charakteryzujg si¢ bardzo krotkim czasem obliczen (~mikrosekundy
dla pojedynczego stringa);

— z punktu widzenia systemu szyfrowania hasel lub generowania to-
kenow, ich szybko$¢ jest korzystna dla wydajnosci, ale jednoczesnie
utatwia atak brute-force. Atakujacy z odpowiednim sprzgtem (GPU
lub FPGA) moze wykonywa¢ miliony prob na sekundg;

— dlatego algorytmy te sga bezpieczne dla integralnosci danych, ale nie
nadajg si¢ do bezpiecznego przechowywania haset bez dodatkowych
mechanizméw spowalniajacych (salting, key stretching, iteracje).

2. Wolniejsze, algorytmy (bcrypt, scrypt, Argon2):

— wymagaja kilkudziesieciu do kilkuset milisekund na pojedyncze ha-
szowanie, co znaczaco ogranicza liczbe prob mozliwych do wykonania
przez atakujacego w jednostce czasu;

— przyktadowo, w przeprowadzonych pomiarach berypt wymaga ~0,187 s
(MSI, Python) do ~1,48 s (MacBook, Rust) na jedna probe, co redukuje
potencjalng predkos¢ ataku brute-force o kilka rzedéw wielkosci w po-
rownaniu z MD5 czy SHA-256;

— takie algorytmy sg projektowane specjalnie pod katem bezpieczenstwa
hasel, gdzie celem jest maksymalne ograniczenie liczby prob w okreslo-
nym czasie przy zachowaniu akceptowalnej wydajnosci dla uzytkowni-
ka.

Wplyw mocy obliczeniowej atakujgcego

— Liczba prob, jaka atakujacy moze wykonaé¢ w jednostce czasu, rosnie
proporcjonalnie do dostgpnej mocy obliczeniowej (CPU, GPU, FPGA).
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— Dla algorytmow szybkich, wzrost mocy obliczeniowej powoduje niemal
liniowy wzrost liczby préb, co znaczaco obniza bezpieczenstwo.

— Dla algorytméw spowolnionych, nawet duzy wzrost mocy obliczenio-
wej daje ograniczong poprawe liczby prob na sekunde, poniewaz projekt
algorytmu wprowadza narzut czasowy, ktory jest trudny do obejscia.

Analiza bezpieczenstwa

Jak wspomniano wcze$niej, najwazniejsza wiasciwoscia kryptograficz-
ng funkcji skrotu jest odpornos¢ na kolizje — dla dwoch roznych wiadomosci
m, # m, powinno by¢ obliczeniowo niemozliwe znalezienie takich danych
wejsciowych, dla ktorych zachodzi réwno$¢ H(m,)=H (m,). Powigzanym
z tg wlasciwos$cia parametrem wplywajacym na bezpieczenstwo jest dlugosé
skrotu, ktora determinuje przestrzen mozliwych wynikow i tym samym odpor-
no$¢ na ataki typu brute-force. Przyktadowo, dtugos¢ skrétu 128 bitow zapew-
nia 2'2 mozliwych wynikéw, co jednak w przypadku wspotczesnych mocy ob-
liczeniowych nie gwarantuje juz wystarczajacej odpornosci kryptograficzne;.

MD5, opracowany przez R. Rivesta w 1991 r., generuje skroty o dlugosci
128 bitdéw. Juz w 2004 roku wykazano mozliwo$¢ generowania kolizji w czasie
rzeczywistym, co spowodowato jego catkowitg dyskwalifikacje jako funkcji
kryptograficznej. ,,Wang przedstawia przepis na znajdowanie kolizji dla dwu-
blokowych wiadomosci. Znalezienie kolizji na komputerze klasy PC zajmuje
okoto godziny” (Rodwald, 2013). Dzi§ MDS5 uznawany jest wylacznie za na-
rzedzie kontrolne (np. do wykrywania bledow transmisji), ale nie do celow
bezpieczenstwa.

SHA-1, opracowany przez NSA w 1995 r., generuje skroty 160-bitowe.
W 2017 roku zespot z Google i CWI Amsterdam opublikowat pierwszg prak-
tyczng kolizje (projekt SHAttered), co ostatecznie potwierdzito niewystarcza-
jacy poziom bezpieczenstwa SHA-1 w zastosowaniach kryptograficznych.
Obecnie funkcja ta jest wycofywana z uzycia w certyfikatach SSL/TLS i syste-
mach podpisow cyfrowych.

SHA-256, stanowiacy cze$¢ rodziny SHA-2, jest obecnie jednym z naj-
czegsciej stosowanych algorytmow funkeji skrotu w praktyce. Zapewnia dtu-
gos$¢ skrotu 256 bitow i nie posiada znanych praktycznych atakow skutkujacych
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kolizja. Pomimo kilku teoretycznych analiz redukujacych ztozonos¢ oblicze-
niowg atakéw (Nahiyan, 2024), poziom bezpieczenstwa SHA-256 pozostaje
wysoki.

BLAKE?2, opracowany w 2013 roku jako nastepca finalisty konkursu
SHA-3 (BLAKE), aczy bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa z efektywno-
$cig energetyczng i wydajnoscia implementacyjng. Wykazuje odpornosé po-
rownywalng do SHA-3, przy czym dziala znacznie szybciej w oprogramowa-
niu. BLAKE2 jest rekomendowany w wielu wspotczesnych projektach open
source i protokotach kryptograficznych.

Berypt to funkcja bazujaca na szyfrze blokowym Blowfish, zaprojektowa-
na w 1999 r. specjalnie dla bezpiecznego przechowywania hasel. Jej glownym
mechanizmem ochronnym jest mozliwo$¢ konfigurowalnego spowolnienia
obliczen (tzw. cost factor), dzicki czemu ataki typu brute-force i stownikowe
staja si¢ nieoptacalne obliczeniowo. Bcerypt jest odporna na technologie GPU
1 ASIC, co czyni jg szczegblnie skuteczng w ochronie haset uzytkownikow.

Ewolucja funkcji skrotu od MDS5 i SHA-1 do wspotczesnych konstruk-
cji, takich jak SHA-256 czy BLAKE2, obrazuje rosngce wymagania bezpie-
czenstwa w kryptografii. W praktyce, preferowanym wyborem sg dzi$ funkcje
SHA-256, SHA-3 lub BLAKE2.

Ataki typu data poisoning w kontekscie Al

Ataki typu data poisoning stanowig jedne z najbardziej niebezpiecznych
zagrozen dla modeli sztucznej inteligencji, ktore opierajg si¢ na uczeniu maszy-
nowym. Polegaja one na celowym zanieczyszczaniu danych wykorzystywa-
nych podczas trenowania modelu poprzez wprowadzanie do zbioréw treningo-
wych probek, ktore zostaly zmanipulowane w taki sposéb, aby model nauczyt
si¢ btednych lub szkodliwych zaleznos$ci. Dzigki temu po wytrenowaniu model
moze wykazywac nieoczekiwane i czgsto bardzo trudne do wykrycia btedy wy-
wierajace istotny wplyw na jego dziatanie i bezpieczenstwo.

Manipulacje danymi wej$ciowymi, moga przyjmowac réznorodne formy.
Jednym z przypadkow jest wstrzykiwanie ztosliwych przyktadow do zbioru
treningowego, ktére mimo iz wygladaja na integralne, zawieraja ukryte cechy
majace na celu wywotanie nieprawidtowej klasyfikacji lub btedow decyzyjnych

w modelu. Innym sposobem jest zmiana etykiet przypisanych do danych, tzw.
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label flipping, gdzie odpowiedzi w zbiorze treningowym sa celowo btedne, co
prowadzi do utrwalenia niepoprawnych wzorcow w modelu. Ponadto, istnieja
subtelne metody manipulacji, ktore wprowadzajg drobne i czgsto niemozliwe
do zauwazenia przez czlowieka zaktocenia.

Wptyw takich zmanipulowanych danych na proces trenowania i koncowa
jako$¢ modelu jest znaczacy. Nawet niewielka liczba skazonych danych moze
zafalszowac calg przestrzen uczaca, skutkujac obnizeniem doktadnosci oraz
ryzykiem powtarzalnych bledéw przy okreslonych warunkach wejsciowych.
W skrajnych przypadkach model moze by¢ w petni kontrolowany przez ataku-
jacego, ktory wykorzystuje zatruwanie danych do uzyskania celowo btednych
wynikoéw, na przyktad w systemach bezpieczenstwa, gdzie wprowadzenie fal-
szywych probek moze pozwoli¢ na obejscie mechanizméw kontrolnych.

W obliczu tych zagrozen funkcje skrotu zyskuja na duzym znaczeniu jako
podstawowe narzedzie ochrony integralno$ci danych. Dzigki swojej wlasciwo-
sci jednokierunkowosci, funkcje te umozliwiajg szybkie i pewne wyliczenie
unikatowych sygnatur (haszy) dla danych treningowych, ktore w razie jakiej-
kolwiek zmiany w zawarto$ci ulegaja radykalnej i nieprzewidywalnej zmianie.
Odporno$¢ na kolizje gwarantuje, ze praktycznie niemozliwe jest znalezienie
dwoch réznych danych generujacych ten sam hasz, co czyni funkcje haszujace
skutecznym filtrem wykrywajacym nieautoryzowana ingerencje w dane. Moni-
toring i porownywanie haszy zbiorow treningowych pozwala na wczesne wy-
krywanie prob manipulacji i wprowadzenia potencjalnie niebezpiecznych pro-

bek, co znacznie podnosi poziom bezpieczenstwa procesu trenowania modelu.

Powiazanie kolizji haszy z bezpieczenstwem modeli Al

Kolizje haszy sa jednym z zagrozen dla bezpieczenstwa zardwno trady-
cyjnych systemoéw kryptograficznych, jak i nowoczesnych modeli sztucznej
inteligencji. W konteks$cie uczenia maszynowego naruszenie odpornosci funk-
cji skrotu moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej ztosliwy podmiot wprowadza
skazone dane do zbioréw treningowych, zachowujgc jednoczesnie ich pozorng
autentyczno$¢. W wyniku kolizji — czyli sytuacji, w ktorej dwie réozne probki
danych generuja ten sam hasz — atakujacy jest w stanie oming¢ mechanizmy
weryfikacji integralno$ci danych, ktore opieraja si¢ na unikalnych wartosciach
skrotow.
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Jednakze, aby w pelni umotywowaé to zagrozenie w kontekscie data
poisoning, nalezy podkresli¢, ze cho¢ dla kryptograficznie bezpiecznych funk-
cji skrotu kolizje sg skrajnie mato prawdopodobne, to realne ryzyko pojawia si¢
wlasnie przy stosowaniu algorytméw uznanych za ztamane w procesach wery-
fikacji integralno$ci danych treningowych. Algorytmy MD5 i SHA1 celowo do-
brano do weryfikacji integralno$ci plikéw, poniewaz udowodniono mozliwo$é
generowania sprawnej kolizji — atakujacy moze w czasie rzeczywistym skon-
struowac ztosliwy plik o identycznym skrécie, co czyni ochrong przed atakami
data poisoning iluzoryczng. Analogicznie, SHA-1 zostat praktycznie ztamany
w 2017 roku przez atak SHAttered, ktory zademonstrowat generacj¢ kolizji
przy ztozonosci obliczeniowej znacznie ponizej teoretycznego progu bezpie-
czenstwa. Haszowanie kazdego pliku z osobna przy uzyciu kryptograficznie
ztamanych funkcji skrotu nie zapewnia wystarczajacej gwarancji integralnosci
w srodowiskach narazonych na celowa manipulacj¢ danymi. W zwigzku z tym
,,detekcja kolizji haszy” nie jest proponowana jako samodzielny mechanizm
wykrywania skazenia, lecz jako ilustracja luki, ktora powstaje przy niewtasci-
wym doborze algorytmu. Luke t¢ mozna skutecznie zamkna¢ poprzez tacze-
nie haszowania z innymi mechanizmami, takimi jak podpisy cyfrowe, drzewa
Merkle’a czy systemy provenance.

W efekcie modele uczone na takich danych moga zosta¢ celowo zdefor-
mowane, co prowadzi do powstania skazonych modeli zachowujacych si¢ po-
prawnie w typowych scenariuszach, ale ujawniajacych niepozadane zachowa-
nia po spetieniu okreslonych warunkow (Malinowski, 2024).

Znaczenie doboru algorytmu haszujacego w tym konteks$cie bardzo istot-
ne gdyz nie wszystkie funkcje skrétu zapewniaja ten sam poziom odporno-
$ci na ataki kolizyjne i tzw. ataki drugiego obrazu (second preimage attacks).
Starsze algorytmy, takie jak MD5 czy SHA-1, zostaly uznane za niebezpiecz-
ne, poniewaz mozliwe jest dla nich generowanie celowych kolizji w rozsad-
nym czasie obliczeniowym. Uzycie takich algorytmow w procesie walidacji
zbioréw danych lub podpisow kryptograficznych modeli Al moze skutkowaé
umozliwieniem niezauwazonego wprowadzenia zmodyfikowanych probek Iub
catych klas danych o identycznych wartosciach haszy. W $rodowisku, gdzie
modele sztucznej inteligencji opierajg si¢ na integracji ogromnych zbiorow da-
nych pochodzacych z wielu zrédel, istotna jest wigc nie tylko szybkos¢ algoryt-

mu ale tez fakt, ze zastosowanie niewlasciwego algorytmu haszujacego moze
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prowadzi¢ do skazenia catego procesu uczenia. Algorytmy takie jak SHA-256,
czy Blake?2 oferujg znacznie wyzsza odpornos¢ na kolizje dzigki wiekszej prze-
strzeni mieszania i udoskonalonej strukturze funkcji kompresujacej. Wybor
funkcji skrétu powinien by¢ wiec uzalezniony od charakteru danych, wyma-
ganego poziomu bezpieczenstwa i ryzyka kryptoanalizy roznicowej (Rodwald
2013). W projektowaniu bezpiecznych systemow Al odpornych na zlosliwe

manipulacje w warstwie danych dobor takiego algorytmu jest istotny.

Whioski

Badane algorytmy haszujace wykazuja rozne wlasciwosci w konteks$cie
zabezpieczania modeli Al przed atakami typu data poisoning. Algorytmy takie
jak MD5 i SHA-1 sa obecnie niewystarczajaco bezpieczne ze wzgledu na moz-
liwo$¢ generowania kolizji, co czyni je nieodpowiednimi do ochrony integral-
no$ci danych treningowych. Z kolei SHA-256 i BLAKE?2 oferuja solidng od-
porno$¢ na kolizje, przez co sg rekomendowane do zapewnienia integralnosci
danych w procesie trenowania modeli. Algorytmy takie jak berypt, cho¢ maja
wigksze czasy obliczen, sg bardzo skuteczne w ochronie haset dzigki mechani-
zmom spowalniajgcym ataki brute-force, lecz ich zastosowanie w klasycznym
zabezpieczaniu modeli Al jest ograniczone.

Projektanci systemow uczenia maszynowego powinni wybiera¢ algoryt-
my haszujace o wysokiej odpornosci na kolizje (np. SHA-256, BLAKE2) do
monitorowania integralnos$ci danych treningowych oraz parametrow modeli.
Przy przechowywaniu haset i danych wrazliwych rekomenduje si¢ stosowa-
nie algorytméw adaptacyjnych, takich jak berypt, aby minimalizowac ryzyko
ztamania haset. Nalezy rowniez uwzglednia¢ wydajno$¢ oraz kontekst wdroze-
nia — np. w $rodowiskach o ograniczonych zasobach moze preferowaé szybsze
funkcje.

Wskazane jest poglebienie integracji technik haszowania z nowoczesny-
mi mechanizmami uczenia federacyjnego, co mogltoby zapewni¢ lepsza ochro-
n¢ integralno$ci rozproszonych modeli i danych bez koniecznosci centralnego
udostepniania danych. Kolejnym kierunkiem jest rozwijanie algorytmoéow de-
tekeji kolizji haszy dostosowanych do specyfiki zagrozen w Al, a takze bada-
nia nad nowymi konstrukcjami funkcji skrotu odpornych na ataki specyficz-

ne dla uczenia maszynowego, takie jak ataki adversarialne i data poisoning.
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Rownoczesnie powinno si¢ analizowa¢ kompromisy migdzy bezpieczenstwem

a wydajno$cia, aby umozliwi¢ szerokie wdrozenie efektywnych technik w sys-

temach produkcyjnych.
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OD PROJEKTU DO SZWU.
ZASTOSOWANIE AT W KRAWIECTWIE

FROM DESIGN TO STITCH: THE USE OF AI IN
TAILORING

Streszczenie

Praca dotyczy wykorzystania Al w pracowni krawieckiej. Celem opracowania bylo
zbadanie poziomu wiedzy, postaw oraz barier wdrozenia sztucznej inteligencji wsrod
grupy 57 wilascicieli matych i $rednich pracowni krawieckich majacych siedzibe na
terenie wojewodztwa dolnoslaskiego i lubuskiego. Badanie miato charakter pilotazowy
i eksploracyjny, a dobor proby byt celowy. Wazng kwestiag w prowadzonych badaniach
byto zidentyfikowanie barier, korzys$ci oraz obszaréw zastosowania Al w kontekscie
efektywnosci i konkurencyjnosci w krawiectwie. Autorka zastosowata metodg¢ krytycz-
nej analizy literatury przedmiotu i badania ankietowe przeprowadzone w III kwartale
2025 roku. W efekcie zdefiniowata aktualny stan branzy, zmiany techniczne w kra-
wiectwie i pracy krawca oraz potencjalne obszary zastosowania technologii AI w kra-
wiectwie. Badane pracownie krawieckie sg gotowe na wdrozenie sztucznej inteligencji
— brakuje im wiedzy technologicznej i pierwszych doswiadczen. Najlepsza strategiag sa
wedlug badanych szkolenia polaczone z prostymi wdrozeniami, ktore pokaza realne
korzysci dla efektywnosci i konkurencyjnosci pracowni. Wyniki, chociaz maja wstep-
ny charakter i wymagaja potwierdzenia w szerszych badaniach, wskazuja na duzy po-
tencjal taczenia tradycyjnego rzemiosta z technologiami cyfrowymi.

Stowa kluczowe: krawiec, krawiectwo, Al, technologia, digitalizacja
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Abstract

The study focuses on the use of Al in tailoring workshops. The aim of the study was
to examine the level of knowledge, attitudes and barriers to the implementation of
artificial intelligence among 57 owners of small and medium-sized tailoring workshops
based in the Lower Silesia and Lubusz provinces. The study was pilot and exploratory
in nature, and the sample was selected purposefully. A key focus of the research was
to identify barriers, benefits and areas of application for Al in the context of efficiency
and competitiveness in tailoring. The author employed a method of critical literature
review and a questionnaire survey conducted in the third quarter of 2025. As a result,
she defined the current state of the industry, technical changes in tailoring and the
work of tailors, and potential areas of application for Al technology in tailoring. The
tailoring workshops surveyed are ready to implement artificial intelligence — they lack
technological knowledge and initial experience. According to the respondents, the best
strategy involves training combined with simple implementations that demonstrate
tangible benefits for the workshop’s efficiency and competitiveness. Although
preliminary and requiring confirmation through broader research, the results point to
significant potential in combining traditional craftsmanship with digital technologies.

Keywords: tailor, tailoring, Al, technology, digitalisation

Wstep

Rozwdj i kryzysy branzy krawieckiej w Polsce stanowig wyrazne odbicie
szerszych procesow spoleczno-gospodarczych, obejmujacych okres powojen-
nej rekonstrukcji, przez transformacj¢ systemowa przetomu lat 80. i 90. XX
wieku oraz aktualne wyzwania wynikajace z globalizacji rynku mody, domi-
nacji fast fashion, imperatywem zrownowazonego rozwoju i zasad gospodarki
obiegu zamknigtego. Ubrania zawsze byly i pozostang podstawowsg potrzeba
cztowieka, pelniac funkcje spoteczna (tozsamos¢, status) i gospodarcza (zrodio
zatrudnienia, dochodu). Globalny rynek odziezowy w 2024 roku wedlug da-
nych Fortune Business Insights byt wart 1,8 bln USD a 2,3 bln USD w 2023
roku, polski sektor za§ 53-66 mld zt w latach 2022-2024 (Fortune Business
Insights, 2025).

Chociaz zawdd krawca nalezy do klasycznych profesji rzemie$lniczo-
-uslugowych, ewaluowal od tradycyjnych rél mistrza cechu krawieckiego,
szwacza, wykrawacza, a dzi§ do operatora sztucznej inteligencji (nadzoruja-

cego narzedzia Al w projektowaniu, wirtualnych przymiarkach, optymalizacji
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procesu szycia i sprzedazy ubran)?. Starzenie si¢ kadry krawieckiej, braku na-
stepcodw ze specjalistycznymi kompetencjami zawodowymi, niskim prestiz
zawodu, emigracja wykwalifikowanych pracownikéw oraz dominacja fast
fashion sprawiaja, ze sztuczna inteligencja moze stanowi¢ kluczowa szanse¢ na
wzrost konkurencyjnosci branzy krawieckiej (PARP, 2023).

Zmiany technologiczne dotycza nie tylko codziennej pracy krawca, ale
takze przebiegu catego procesu produkcji co potwierdza wiele raportow bran-
zowych takich jak McKinsey. Branza jest zgodna, ze Al przekracza cele pry-
watne, a w produkcji dodaje warto$¢ m.in. wspiera szybkie i sprawne proce-
sy, redukuje koszty i ma potencjat aby wygenerowac zyski branzy powyzej
275 mld USD, przy udziale Al w rynku globalnym mody 2 mld USD w 2024
roku, zakladany jest wzrost jej udziatu do poziomu 40-60 mld do 2034 roku
wedhlug Straits Research (Warade, 2025). Parlament Europejski w 2020 roku
wskazal, ze sztuczna inteligencja to technologia, ktora moze pomoc europej-
skim producentom zwickszy¢ wydajnos$¢ i sprowadzi¢ fabryki z powrotem
do Europy, dzigki wykorzystaniu robotow w produkcji, optymalizacji §ciezek
sprzedazy lub przewidywaniu na czas potrzeby serwisu maszyn i awarii w inte-
ligentnych fabrykach. Dodatkowo az ,,61% Europejczykoéw przychylnie patrzy
na sztuczna inteligencje i roboty, ale 88% twierdzi, ze technologie te wymagaja
ostroznego zarzadzania (Parlament Europejski, 2020).

Celem badan jest okreslenie mozliwosci wykorzystania technologii
sztucznej inteligencji, $wiadomosci i gotowosci wdrozeniowej matych i $red-
nich pracowni krawieckich w Polsce, a takze zidentyfikowanie barier, korzysci
oraz obszarow zastosowania Al w konteks$cie efektywnosci i konkurencyjnosci
w krawiectwie.

W trakcie badania postawiono pi¢¢ hipotez badawczych:

— HI1: wigkszos$¢ wtascicieli matych pracowni krawieckich ma niski po-
ziom wiedzy o sztucznej inteligencji;

— H2: im wigksza skala dziatalnosci, tym wigksze prawdopodobienstwo
wykorzystania narzedzi Al

2 Sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence — Al) to zdolno$¢ maszyn do wykazywana

ludzkich umiejgtnosci, takich jak rozumowane, uczenie si¢, planowanie i kreatywnos¢ (Parla-
ment Europejski, 2020).
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— H3: gléwne bariery wdrozenia Al to brak wiedzy technicznej i wysokie
koszty inwestycji;

— H4: stosowanie Al w projektowaniu ubran zwigksza efektywnos$¢ i kon-
kurencyjnos$¢ pracowni;

— HS5: krawiectwo taczac tradycyjne rzemiosto z cyfrowymi narzedziami
ma wickszy potencjat rozwoju w przysztosci.

W efekcie zastosowania analizy literatury i badan ankietowych autorka
zdefiniowala wspotczesne krawiectwo i kierunki rozwoju, role i znaczenie
technologii w tym sztucznej inteligencji w procesie tworzenia ubran a w czesci
empirycznej zaprezentowata wyniki badan pilotazowych, ankietowych w 11
kwartale 2025 roku wérdd 57 zaktadow krawieckich majacych siedzibg na te-
renie wojewodztwa dolnoslaskiego i lubuskiego.

Krawiectwo — charakterystyka branzy

Krawiectwo jest definiowane jako dziedzina rzemiosta zajmujaca si¢ si¢
projektowaniem, krojeniem z szyciem, przerobkami i naprawg odziezy oraz
bielizny z tkanin i1 dzianin (Stownik jezyka polskiego PWN, b.d.). W Polsce
dziatalno$¢ ta ma charakter zarowno produkcyjny, jak i ustugowy. Zgodnie
z Polska Klasyfikacjg Dziatalnosci (PKD 2007) krawiectwo jest klasyfikowane
przede wszystkim w sekcji C — przetworstwo przemystowe (14.19.Z — produk-
cja odziezy i dodatkéw do odziezy (obejmuje szycie odziezy na miarg, produk-
cje ubran z tkanin w tym na zamowienie) oraz podklasie 95.29.Z — naprawa
pozostatych artykutéw uzytku osobistego i domowego (przerobki, naprawy
odziezy) (Rozporzadzenie Rady Ministrow, 2007).

Zawdd krawca ma dhuga historie, siggajaca starozytnosci, jednak jako wy-
odrebniona specjalizacja rzemieslnicza uksztattowat si¢ w Europie w XII-XII1
wieku. W Polsce pierwsze wzmianki o cechu krawcéw pochodzg z Warszawy
z 1282 r. Juz woéwcezas cech dzielit si¢ na krawcoéw plociennych (specjalizu-
jacych si¢ w meskiej odziezy) i jedwabnych (specjalizujacych si¢ w odziezy
damskiej) (Brozyna, Kossakowska-Jarosz, 2016, s. 7-12) Poczatkowo zawod
krawca byt domeng mezczyzn, podczas gdy kobiety szyly gldéwnie nieformal-
nie, poza strukturami cechowymi. Od XIII do XVIII wieku krawiectwo byto
prestizowym zawodem — krawcy recznie szyli, wykonujac ekskluzywne zamo-

wienia, dla dworow krolewskich i arystokracji. Przetom nastgpit w XIX wieku
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wraz z pojawieniem si¢ pierwszych maszyn do szycia. Tradycyjne, r¢czne prak-
tyki rzemieslnicze zostaty stopniowo uzupelniane, a nastgpnie w duzej mierze
zastapione przez procesy przemystowe.

W XX wieku rozwdj masowej produkcji odziezy zmienit znaczgco charak-
ter zawodu. Obok krawcow, ktorzy nadal kompleksowo byli odpowiedzialni za
cato$¢ procesu powstawania ubrania — wylonily si¢ wyspecjalizowane zawody
takie jak: szwaczki, krojczy, wykonujacy powtarzalne, wasko wyspecjalizowa-
ne czynnosci w warunkach produkcji wielkoseryjnej i masowej. Wokot zawodu
krawca wyksztalcit si¢ zespol wyspecjalizowanych profes;ji, takich jak szwacz-
ka (realizuje fragment procesu produkcji, wykonuje czynnos$¢ szycia, ale nie
projektuje), bielizniarz (zajmujacych si¢ szyciem bielizny osobistej), gorseciar-
ka (specjalizujacych si¢ w wykonywaniem konstrukcji modelujacych sylwetke),
kapelusznik (projektowanie i wykonywanie nakry¢ glowy), ale takze krojczy,
konstruktor odziezy (Ministerstwo Edukacji Narodowej, b.d.a, s. 15) Krawiec-
two wystepuje w réoznych formach — miarowe, przemystowe, artystyczne jak
i uslugowe — rozniac si¢ np. poziomem indywidualizacji, podejsciem do klienta,
stopniem zaawansowania stosowanych technologii (Rysunek 1).

Krawiectwo

ustugowe polega na

rzemyst zZwigzan q
sl g miarowe
Z seryjng, masowg —
produkcja odziezy, oparte
na standardach,
z podziatem na etapy wykonywanie odziezy
dla konkretnego
klienta

produkcji

artystyczne
koncentruje si¢ na
ekspresji tworczej
i estetycznej, poza
funkcja uzytkowa

$wiadczeniu ustug
zwigzanych
z obstuga odziezy na
rzecz zwigkszenia jej
funkcjonalnosci np.
poprawki krawieckie,
naprawy, przerobki,

dopasowanie

Rysunek 1. Typologia krawiectwa

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wspolczesna pracownia krawiecka to przestrzen taczaca kreatywnosc,
sztuke rzemiosta artystycznego i nowoczesne technologie produkcji odziezy.
Dziatalno$¢ krawiecka najczegsciej realizowana jest w jednej z trzech podsta-
wowych form organizacyjno-prawnych:

— pracownie krawieckie i1 zaktady ustugowe (oferujace szycie na miare,
przerobki, dopasowania, ich sitg jest indywidualne podejscie i relacja
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z klientem, cze¢sto prowadzone przez osoby z wieloletnim do$wiadcza-
niem rzemie$lniczym),

— szwalnie przemystowe (Srednie i duze przedsiebiorstwa produkujace
odziez w seriach pod wtasng marka lub pod obcg w ramach kontraktow,
wykorzystujg linie produkcyjne, najnowsze technologie, aby rownowa-
zy¢ ceny z jako$cig, najczesciej zlokalizowane w regionach o tradycjach
wlokienniczych takich jak t6dzkie, mazowieckie, $laskie, matopolskie),

— domy mody i marki autorskie (mniej rozpoznawalne firmy z sektora pre-
mium, slow fashion, majace wlasny, unikatowy design, oparte na mate-
riatach najwyzszej jakosci, taczg rzemiosto z marketingiem i technolo-

gia, kreuja marki np. wilasne projektantow, regionalne).

Krawiectwo to dziatalno$¢ ustlugowa, jak i quasi-produkcyjna. W wy-
miarze uslugowym obejmuje szycie odziezy na miare, wykonywanie popra-
wek oraz naprawe odziezy. Prace te realizowane sg na indywidualne zlecenie
klienta i odpowiadaja na jego specyficzne potrzeby dotyczace kroju, sylwetki,
stylu oraz ewentualnych modyfikacji. Proces ten wymaga Scistej wspotpracy
z klientem na poszczeg6lnych etapach realizacji, a nie wytaczenie dostarcze-
nie gotowego produktu koncowego. Jako dziatalnos¢ produkcyjna, w skali jed-
nostkowej, seryjnej lub masowej, krawiectwo obejmuje proces wytwarzania
przygotowanych kolejnych elementéw ubrania przez specjalistow zwigzana
— takich jak technolog krojczy czy szwaczki — przy uzyciu materiatow takich
jak tkaniny, dzianiny, nici oraz dodatki krawieckie. Efektem koncowym jest
fizycznym produkt w postaci gotowej odziezy.

Krawiectwo, jak wczes$niej wspomniano figuruje na licie zawodow rze-
mies$lniczych pod numerem 753105 (Wielkopolska Izba Rzemieslnicza, b.d.)
i zgodnie z definicjg zawartg w art.2 ustawy o rzemio$le z dnia 22 marca 1989
r. (Dz.U. z 1989 . Nr 17, poz. 92) rzemiosta oznacza ,,zawodowe wykonywa-
nie dziatalnosci gospodarczej przez osobe fizyczng lub spotke cywilna osoby
fizycznych, z wykorzystaniem jej pracy wiasnej i kwalifikacji zawodowych”
(Ustawa o rzemiosle, 1989). Zawod krawca opiera si¢ na umiej¢tnosciach ma-
nualnych, wiedzy praktycznej oraz wieloletnim do$wiadczeniu. Laczy aspekty
techniczne z estetycznymi, a kwalifikacje zawodowe moga by¢ potwierdzone

swiadectwem czeladniczym lub dyplomem mistrzowskim.
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Na wspotczesny ksztalt krawiectwa istotny wptyw wywieraja dwa dominu-
jace trendy w branzy mody: fast fashion i slow fashion. Podczas gdy fast fashion
to odmiana masowej produkcji odziezy, gdzie model biznesowy skoncentrowany
na szybkim nie tylko wytwarzaniu ale takze duzej rotacji tanich ubran, aby spro-
sta¢ aktualnym trendom modowym. Slow fashion podkresla warto$¢ i trwatose,
jakos¢ 1 rzemie$lnicze wykonawstwo. L.aczy si¢ z moda vintage, ale takze z na-
prawami, przerobkami i ponownym uzyciu wyprodukowanych wczesniej ubran.
Fast fashion jak zauwazaja Cantobelli i in. w badaniach z 2022 roku, oznacza
»presje czasu i kosztow”, zamiast trwatosci wazny jest trend, moda i krotki czas
uzytkowania. Podczas gdy ,,slow fashion to powrot do sztuki krawieckiej”. To
trend, ktory podkresla znaczenie lokalnych, regionalnych materiatow, dodatkow,
potaczenie ubrania z regionem, lokalnymi dostawcami i tradycja (Centobelli i in.,
2022). Ubrania sg trwate, wykonane starannie, recznie, wpisujgce si¢ w rowno-
wazone podejécie do produkcji i uzytkowania ubran. Jak wskazuje S. Aishwa-
riya, ,,ruch slow fashion nie jest sezonowy. Nie dziata jak trend. Wymaga czasu
na przygotowanie i produkcj¢ oraz ma okreslony cel. To holistyczne podejscie
uwzglednia caly cykl zycia produktu” (Aishwariya, 2019).

Zgodnie z danymi portalu Mapa karier, w 2022 roku zawdd krawca w Pol-
sce wykonywato ponad 42 tysigce 0sob, z czego 66% stanowity kobiety (Mapa
Karier, 2022). Wedlug raportu Panstwowej Agencji Rozwoju Przedsiebiorczo-
sci (PARP), ,,Moda nadal modna” z 2023 roku, w 2022 roku polska branza
mody i innowacyjnych tekstyliow liczyta ponad 36 tysiecy podmiotéw gospo-
darczych i wypracowala przychody przekraczajace 53 mld ztotych, przy czym
najwiekszy segment rynku stanowila moda damska (PARP, 2023). W 2024
roku, jak wynika z analizy Centrum Analiz PKO BP, przychody producentow
odziezy (PKD 14) zatrudniajacych powyzej 9 oséb spadly o 2% w porownaniu
z poprzednim rokiem, osiggajac poziom 5,9 mld zi. Najwigkszy udzial w przy-
chodach odnotowano w segmencie odziezy roboczej oraz pozostatej odziezy
wierzchniej (PKO BP, 2025).

Polski rynek odziezowo-tekstylny, cho¢ zajmuje trzecie miejsce w Europie
pod wzgledem liczby przedsigbiorstw, w 2024 roku osiggnat wartos¢ 66,9 mld zt,
z czego 10 mld zt pochodzito z produkcji krajowej. W branzy zatrudnionych jest
szacunkowo 120-150 tys. pracownikéw (Newseria, 2025). Wsrod mocnych stron
polskiej branzy odziezowej wymieniana jest m.in. specjalizacja niszowa (pro-

dukcja odziezy roboczej, marek premium, bielizny), rosnace znaczenie odziezy
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produkowanej lokalnie, wykwalifikowana kadra i elastyczno$¢ przedsigbiorstw.
Branza boryka si¢ z silng konkurencja ze strony tanich producentdéw azjatyckich,
rosngcymi kosztami pracy oraz spadkiem tradycyjnych pracowni krawieckich.
Jednoczesnie widoczny jest rosngcy potencjat faczenia tradycyjnego rzemiosta
z nowoczesnymi technologiami, w tym sztuczng inteligencja, co moze stanowi¢
kluczowy kierunek rozwoju sektora w najblizszych latach (PARP, 2023).

Krawiectwo stanowi integralng czes¢ sektora mody i wspotpracuje z bran-
73 innowacyjnych tekstyliow. Warto wigc, wskazujac kierunki rozwoju i przy-
sztos¢ krawiectwa, przywotac glos ekspertow zajmujacych si¢ zagadnieniami
zwigzanymi z sektorem mody i innowacyjnych tekstyliow, ktorzy sposrod wie-
lu obserwowanych trendow postrzeganych jako mozliwosci rozwoju dla sek-
tora wymieniaja:

— rozwdj i zastosowanie tekstylidow i materiatlow inteligentnych (pasyw-
nych, aktywnych lub superaktywnych majgcych zastosowanie w obron-
nosci, budownictwie, kosmetologii, sporcie czy przemysle samochodo-
WY,

— rozwdj elektroniki — tekstyliow zintegrowanych z uktadami elektronicz-
nymi, tzw. elektronika noszona,

— rozwdj rynku wyrobow ECO, tj. wyrobow ekologicznych produkowa-
nych z materiatow naturalnych lub przetworzonych,

— zastepowanie tradycyjnych surowcoéw widknotworczych surowcami ze
zrodet odnawialnych i biodegradowalnych (PARP, 2020).

W 2022 roku, we wspominanym juz badaniu PARP ,,Moda nadal modna”,
blisko 30% pracodawcow zadeklarowato w perspektywie najblizszych trzech
lat wdrozenie i rozwdj rozwigzan cyfrowych pozwalajacych zmierzy¢ zdalnie,
ale takze spersonalizowa¢ produkt przed jego produkcjg (PARP, 2023).

Podsumowujac, wspotczesne krawiectwo znajduje si¢ zatem na skrzy-
zowaniu tradycji 1 nowoczesno$ci. W obliczu dynamicznych zmian technolo-
gicznych, globalizacji rynku oraz rosnacej presji konkurencyjnej, zawod ten
przechodzi glgboka transformacje. Przyszto$¢ branzy nie zalezy juz wytacznie
w masowej produkcji ani w czystym tradycyjnym rzemio$le, lecz w §wiadomym
faczeniu wielowiekowego doswiadczenia krawieckiego z rozwigzaniami cyfro-

wymi, w tym sztuczng inteligencja.
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Al w krawiectwie — zmiany technologiczne zawodu i procesu

Technologia zawsze sprzyjata pracy krawca — igly, maszyny do szycia,
przyrzady do krojenia czynily ta prace tatwiejsza i wygodniejsza a jego umie-
jetnosci, wiedza 1 gust miaty wyraz w tworzonych strojach.

Krawiectwo jest zawodem wrazliwym na zmiany spoteczne, gospodarcze
i technologiczne. Na przestrzeni wiekéw ewoluowato od tradycyjnego rzemio-
sta stuzacego lokalnym potrzebom i cechowego modelu organizacji poprzez
masowa produkcje przemystowa okresu industrializacji az po krawiectwo
wspomagane cyfrowo. Tabela 1 prezentuje najwazniejsze punkty zwrotne
w branzy krawieckiej od XIX wieku do wspotczesnosci.

Tabela 1. Zmiany techniczne, spoleczne i gospodarcze majace wplyw na krawiectwo
i praca krawca od XIX wieku

Zmiany

Charakterystyka

Maszyna do szycia i rewolucja
przemystowa (XIX wiek), maszy-
ny do szycia Isaac Singer w 1846

Przejscie do szycia recznego do mechanicznego
Wzrost wydajnosci i zmniejszeni obcigzenia fizycznego
Krawiec, ktory dotad szyt recznie, stat si¢ operatorem

roku maszyny do szycia

* Rozwdj antropometrii (pomiary ciala) powstanie tabeli

rozmiarow
*  Rozwoj produkcji seryjnej
» Podzial pracy w procesie produkcji odziezy pomiedzy

Standaryzacja rozmiaréw ok.
1880 roku

stanowiskami takimi jak: krojczy, szwaczka itp.

* Przejscie z napedu noznego na naped elektryczny

* Rozwoj produkeji wielkoseryjnej i masowej — krawiec-
two przemystowe

»  Komputerowo sterowane systemy krojenia

Elektryfikacja maszyn ok. 1900
roku

Systemy CAM automatyzacja

krojenia, lata 1967-1980 » Redukcja strat materialowych i optymalizacja zuzycia

materiatu

* Cyfrowe konstruowanie form
Systemy CAD cyfrowe projekto- | *
wanie kroju, lata 1980-1990 .
»  Krawiectwo cyfrowe

Ekstremalne skrocenie cyklu kolekcji

Zawdd ,konstruktor odziezy”
Skrécenie cyklu projektowego

Globalizacja produkcji odziezy |
i fast fashion, lata 1990-2020 .
Projektowanie 3D i wirtualne pro- | ¢
totypy » Ograniczenie fizycznych prototypow
* Al w analizie sylwetki i dopasowania
* Inteligentne tkaniny

»  Slow fashion

Dominacja taniej i masowej odziezy

Rozwdj oprogramowania 3D

Al — powrdt do personalizacji
krawiectwa

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie: Brozyna, Kossakowska-Jarosz, 2016; Soly, 2008;
Nowakowski, 2025; Ministerstwo Edukacji Narodowej, b.d.a.
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Technologia wspiera prace krawca nie tylko zwickszajac mozliwo$ci pro-
dukcyjne, ergonomig pracy, ale takze jako$¢ wykonywanych wyrobow. Od pro-
stych narzedzi manualnych ewoluowata do ztozonych rozwigzan technicznych.
Dzi$ obejmuje nie tylko klasyczne igly, nozyce i maszyny do szycia, lecz takze
nowoczesne technologie cyfrowe, takie jak CAD, skanery 3D oraz narzgdzia
oparte na generatywnej sztucznej inteligencji. Tabela 2 prezentuje przyktady

maszyn, przyrzadow i narzedzi, ktore wspotczesnie wspomagaja prace krawca.

Tabela 2. Technologia, narzedzia i przybory krawieckie

zowych

Randerka — maszyna do elastycznych szwow
Stebnowka — maszyna do prostych szwow
Pikéwka — maszyna do pikowania, np. w kurtkach
Zgrzewarka- taczy materialy syntetyczne, np.
w odziezy wodoodporne;j

. Udzial technologii
Narzedzia, ) )
) Charakterystyka W procesie tworzenia
technologia ..
odziezy
) . . . L Wykonywanie manu-
. * Nozyczki, miara krawiecka, igly, szpilki, liniaty .
Narzedzia Lo L . . alnych operacji takich
krawieckie, kredy krawieckie, akcesoria krawiec- | . . . o
rgczne ki jak mierzenie, cigcie,
i
szycie
+ Zelazko, prasy — elektroniczne urzadzenia do pra-
sowania parg lub na sucho .
. . . ) Urzadzenia do wygta-
Urzadzenia * Manekiny prasownicze — formy do prasowania na L. .
) i dzanie i formowania
prasowalnicze ksztatt ciata L
) odziezy
» Agregaty prasownicze — stat dostawa pary dla du-
zych ilosci
» Maszyna overlock, maszyna do obszywania kra-
wedzi, zapobiega strze¢pieniu materiatu,
* Dziurkarka guzikarka — przyspiesza wykanczanie
. odziezy, jednolite dziurki na guziki
Urzadzenia do . .
. * Podszywarka — ukrywa szwy i poprawia estetyke ..
montazu wy- , . .. Do automatyzacji
. . wykonczenia odziezy )
robow odzie- szycia

Urzadzania do
projektowania
i modelowania

form odziezy

Skaner odziezowy — urzadzenie do skanowania
ciata lub odziezy w 3D

Stoty i przybory kreslarskie — do rgcznego ryso-
wania wzoréw

Program CAD do konstruowania form odziezy
— pomaga w precyzyjnym rysowaniu szablonow
i symulacji dopasowania

Manekiny krawieckie formy ciata do przymiarek

Do tworzenia wzoréw
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. Udzial technologii
Narzedzia, . i
i Charakterystyka W procesie tworzenia
technologia .
odziezy
» Lina pachworku, quiliting do cigcia do skosie i na
okragto
Krojenie * Odkrywacz automatyczny — maszyna do automa- [ Do cigcia i taczenia
i rozkroj tycznego cigcia materialow
» Klejarka — urzadzenie do klejenia warstw
» Stot do rozkroju, narzedzia i przyrzady do rozkroju
) . Urzadzenia do wygta-
) » Stoly prasownicze, zelazko parowe, przybory do . )
Prasowanie ) ) dzania i formowania
prasowania, wytwornice pary .
odziezy

Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie: Ministerstwo Edukacji Narodowej, b.d.b; ZPE, b.d.

W procesie modernizacji krawiectwa urzadzenia i rozwigzania technicz-
ne przedstawione w Tabeli 3 mogg by¢ w coraz wigkszym stopniu automa-
tyzowane, zrobotyzowane oraz zintegrowane ze sztuczng inteligencja. Tabela
sygnalizuje kluczowe obszary pracy krawieckiej oraz stopniowe wdrazanie za-
awansowanych rozwigzan technicznych i organizacyjnych. Obecnie, w branzy
krawieckiej funkcjonuje model hybrydowy, w ramach ktérego krawiec wspot-
pracuje z nowoczesnymi technologiami takimi jak automaty, roboty i narzgdzia

oparte na sztucznej inteligencji.

Tabela 3. Transformacja zawodu krawca — praca rgczna versus technologie

Automatyzacja Sztuczna
Obszar Praca re¢czna . . L .
i robotyzacja inteligencja
Pomiar i dopasowa- | Indywidulane pomia- ) Analiza sylwetki, reko-
. L Skanery ciata 3D . )
nie ry, przymiarki mendacja fasonow
. . . . CAD rysunek cy- Generatywny design,
Projektowanie Szkic, drapowanie . ]
frowy analiza trendow
. . Adaptacyjne sterowa-
Szycie Detale Roboty szyjace .
nie maszyna
Kontrola jakosci Ocena wzrokowa Czujniki, kamery | Wykrywanie defektow
. . . ) Automaty magazy- Predykcja popytu,
Logistyka i sprzedaz | Reczne zarzadzanie S
nowe personalizacja oferty

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tradycyjne manekiny, stoly kreslarskie i oprogramowanie CAD sg uzupet-
niane przez Al, ktora generuje wirtualne prototypy, symuluje tkaniny co skraca
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cykl produkecji — redukuje ilos¢ fizycznych poprawek, a takze czas od pomystu
do wyprodukowania. Al to technologia, ktora w przeciwienstwie do dotych-
czasowych rozwigzan takich jak praca r¢czna, automatyzacja i robotyka nie
zastepuja maszyn czy urzadzen, ale zmienia i ingeruje bezposrednio w proces
wytwarzania. Optymalizuje uktady cigcia tkanin, zszywa i tgczy tkaniny o r6z-
nych fakturach, tradycyjne liniaty wspomaga cyfrowo. Zintegrowanie ovelo-
ok, stebnowki z Al wykrywaja defekty, automatycznie dopasowuje parametry.
Inteligentne Zelazka z sensorami dostosowuja temperature do tkaniny, roboty
prasujace przewiduja zagniecenia na podstawie skanow 3D. W Tabeli 4 zostaty
zaprezentowane przyktadowe, obecnie funkcjonujace na rynku rozwigzania Al
wspomagajace prace krawca i funkcjonowanie zaktadu krawieckiego na rynku.

Tabela 4. Rozwiazania Al dla krawiectwa — korzysci dla krawca i procesu/firmy

Korzysci . .
L, Korzysci — konkurencyj-
Program Charakterystyka — efektywnos¢ pracy .,
no$¢ procesu/firmy
krawca
L. Eliminuje potrzebe fi-|Oferowanie ustug online,
Do skanowania ciata, . L o )
) ) ) . zycznych spotkan kraw- | mniejsza ilo$¢ zwrotow
Mobile Tailor |generuje precyzyjny . . L. .
. . ca z klientem — redu-|i kosztow ich obstugi,
bt 3DLOOK |model ciata 3D ciata . . . ;
) L, kuje btedy pomiarowe |szybsza realizacja zamo-
i ponad 80 pomiarow. |, T,
i koszty poprawek. wief.
Do projekcji wzoréw | Bez koniecznosci two- | Nizsze koszty materiato-
Pattarina/ na tkaning — wyswietla [rzenia papierowych|we ze wzgledu na brak lub
attarin
. szablon w dokladnej|szablonow — przenosi|minimalizacje odpadow
MakeristAR . . ) . . .
skali na ekranie telefo- | wzory bezposrednio na | produkcyjnych, tatwiejsze
nu. tkaning. zmiany w projekcie.
Detekcja matych bte- . o .
Model maszynowego | | .. | Wyzsza jako$¢ produktow
YOLOVS- L. dow z doktadnoscia . L
uczenia si¢ do automa- . | finalnych, mniejsza ilo$¢
-based defect . 195%, redukcja btedow . .
i tycznego wykrywania . .. | zwrotow i koszty ich ob-
detection ) ) ludzkich w kontroli ja- .
defektow szwow. . stugi.
kosci.
Roboty z automatycz- )
. . i Konkurencyjna cena przy
ng manipulacja tkani- . ) LT .
. Precyzja szycia, pelna|wysokiej jako$ci szycia,
Soft Wear  [na, dostosowuja si¢ do . . . . .
) . i . | automatyzacja szycia,|budowanie marki i mozli-
Automation |znieksztalcen w czasie . i L .
) . | redukcja kosztow pracy. | wos¢ skalowania produk-
rzeczywistym, szyja . ,
. cji bez wzrostu kosztow.
bez udziatu operatora.
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Korzysci . .
., Korzysci — konkurencyj-
Program Charakterystyka — efektywnos¢ pracy .,
nos¢ procesu/firmy
krawca

Automatyczny robot|Catkowita automaty-
Eisen Automa- [ prasujacy, aplikacja|zacja, niebezpieczna, |Stata jako$¢, szybkie wy-
ted Iron steruje metodami pra- | profesjonalny efekt bez | kanczanie wyrobow.

sowania . wilgoci.

. . Szybkie wprowadzanie
Symulacja 3D, reali- . .
. . nowych kolekcji, mozli-
styczna fizyka tkanin, | Precyzyjne dopasowa- o .
. R o wos¢ prezentacji klientom
CLO 3D wirtualne przymiarki, [nie do manekinow fi-| | L
. ; wizualizacji 3D przed pro-
edycja szablonéw z ak- | zycznych. . . O
dukcja, mniejsze zuzycie

tualizacja 3D. o
materialow.

Al do konwersji szki-

cow, tekstow w 3D ) . Nizsze koszty rozwoju ko-
Browzwear Szybkie prototypy, inte- . )

) modele, automatyczne . i lekcji, integracja z proce-

(V sitcher) ) 7. | gracja z produkcja. .

szycie, optymalizacja sem produkcji.

rozkroju.

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: YOLOvS-based defect detection, b.d.; 3DLOOK,
b.d.; Pattarina, b.d.; Soft Wear Automation, b.d.; Eisen Innovations, b.d.; CLO 3D, b.d.; Brow-
zwear, b.d.

Wprowadzenie narzedzi Al do procesu produkcji ubran i pracy krawca
daje szanse matych i §rednim pracowniom konkurowa¢ z masowymi produ-
centami przede wszystkim w obszarze nizszych kosztow, wysokiej jakosci przy
zachowaniu personalizacji, szybszej realizacji zamowienia, a takze mozliwos¢
szybkiego wdrozenia nowych kolekcji lub wprowadzenia nowych ustug takich
jak wirtualne przymiarki. W efekcie krawiec nie tylko zwigksza efektywnos¢
swojej pracy, ale takze zmienia pozycje firmy na rynku, dajac jej mozliwosc¢ roz-
szerzenia skali z lokalnej do ogolnopolskiej czy miedzynarodowej. McKinsey
szacuje, ze generatywna sztuczna inteligencja mogtaby zwiekszy¢ zyski opera-
cyjne w sektorach mody, odziezy i luksusu nawet 275 miliardow do 2028 roku.

W raporcie McKinsey&BoF ,, The state of fashion 2025: when the rules
change” z listopada 2025, autorzy stwierdzaja, ze ,,w obliczu burzliwych wa-
runkoéw, w tym zamiennych kosztow surowcow, zaktdcen w tancuchu dostaw
i powolnego wzrostu, ktére obcigzaja model ekonomiczny branzy mody, Al
przechodzi z przewagi konkrecyjnej w koniecznos¢ biznesowa” (McKinsey,
2025, s. 3).
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Jednak sztuczna inteligencja w krawiectwie to nie tylko korzysci, ale tak-
ze dylematy natury etycznej, ekonomicznej i technologicznej takie jak:

— ryzyko utraty pracy przez osoby zatrudnione przy wykonywaniu rutyno-
wych zadan, np. przy szyciu, rozkroju,

— koniecznos$¢ zdobycia nowych zaawansowanych technologicznie kom-
petencii,

— inwestycja w drogi sprzet, oprogramowania i szkolenia,

— Al nie zastapi intuicji ludzkiej,

— awarie systemow czy brak pradu przy petnej zaleznosci od maszyn, urza-
dzen i technologii oznacza paralize produkcji i zagraza realizacji zamo-

wien, skutkuje karami za niewykonanie zlecen i zagraza pozycji firmy.

W XXI wieku waznym wyzwaniem tradycyjnego krawiectwa sa: inteli-
gentne materiaty i tekstylia. Ubrania, ktore reaguja na temperature, wilgotnosc,
swiatto, nacisk, ruch, zawieraja czujniki, przewodzace widkna, mikroelektro-
nike, potrafia zamienia¢ swoje wlasciwosci (kolor, izolacje, sztywno$c). Al
umozliwia tkaninom automatyczne dostosowanie si¢ do warunkow srodowi-
skowych 1 potrzeb uzytkownikéw poprzez regulacje takich wtasciwosci jak
temperatura termoregulacje, wodoodporno$¢ oddychalnos¢ i elastycznos¢,
monitorowanie parametréw zyciowych. Aby pracowac z inteligentnymi tek-
styliami, bedzie potrzebna wiedza taka jak przewodzenie nici i wtdkna, praca
z czujnikami i mikrokontrolerami, interpretacja danych z czujnikow personali-
zacja dziatania materiatu, umiejetno$¢ pracy z tkaninami reaktywnymi i hybry-
dowymi to nowe obszary kompetencji krawca. Inteligentne materialy to takze
wyzwanie technologiczne obok tradycyjnych wymagane beda linie do pracy
z materialami bezszwowymi, nicig przewodzaca, stanowiska montazowe, aby
stworzy¢ ubranie bedace systemem, taczace materiat z uzytkownikiem i opro-
gramowaniem (Dejene, 2025).

Wyniki badan empirycznych — Al w zakladzie krawieckim

Badanie pilotazowe miato charakter mieszany ilosSciowo-opisowy z ele-
mentami analizy jako$ciowej (badanie ankietowe). Zastosowano kwestiona-
riusz ankiety wilasnego autorstwa, sktadajacy si¢ z 11 pytan zamknigtych
(skale nominalne i porzadkowe, wybor wielokrotny) oraz 2 pytan otwartych
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o charakterze uzupehiajagcym. Narzedzie, ktore skonstruowano specjalnie na
potrzeby niniejszego badania eksploracyjnego, sktada si¢ z:
— pytan demograficznych (forma prawna, rok rozpoczecia dziatalnosci,
liczba zatrudnionych, specjalizacja, zasig¢g),
— pytan dotyczacych wiedzy i postaw wobec sztucznej inteligencji (5-stop-
niowa skala samooceny wiedzy, zrodta wiedzy, wykorzystanie Al),
— pytan o bariery wdrozenia i ocen¢ potencjatu Al (z wyborem wielokrot-

nym, pojedynczym, skalg porzadkowa).

Kwestionariusz nie przeszed! petnej formalnej walidacji psychometrycz-
nej (trafnosci 1 rzetelnosci a Cronbach), co wynika z eksploracyjnego charak-
teru badania pilotazowego w waskiej branzy. Przyjeto zatozenie, Ze narzedzie
mierzy deklaratywne postawy i zachowania respondentow w sposob wystar-
czajacy do wstepnej identyfikacji trendow w waskiej grupie branzowej. Ogra-
niczeniem badania jest niewatpliwie brak peinej analizy rzetelnosci i trafnosci
konstrukcyjnej, co wynika przede wszystkim z matej liczebno$ci proby N=57,
uniemozlwiajacej wiarygodne zastosowanie klasycznych procedur psychome-
trycznych. Przeprowadzono jedynie wstepna ocene trafnosci tresciowej metoda
ekspercka — kwestionariusz ocenili 3 eksperci (2 praktykéw branzy krawieckiej
oraz | socjolog). Obliczony $redni wspotczynnik Content Validity Ratio (CVR)
wyniost 0,78 co wskazuje na zadawalajaca trafno$¢ tresciowg w warunkach pi-
lotazu. Ze wzgledu na charakter pytan (gtownie kategoryczne i wielokrotnego
wyboru) nie obliczono wspotczynnika o Cronbacha dla catej skali. Dla bloku
pytan o bariery wdrozenia Al (traktowanego jako wskaznik binarny) wstepna
spojnos¢ wewnetrzna mierzona wspotczynnikiem Kuder-Richardson 20 wy-
niost 0,64, co wskazuje ze spojnos¢ wewnetrza w badaniu eksploracyjnym jest
akceptowalna. Wyniki nalezy traktowac jako wstepne i wymagajace potwier-
dzenia w badaniach na wigkszej, reprezentatywnej probie.

Celem badania pilotazowego bylo zdefiniowanie roli sztucznej inteligencji
w dziatalnosci krawieckiej badanej grupy, gléwnych trendéw, opinii na temat
stosowanej dotychczas technologii i mozliwosci jakie daje sztuczna inteligencja.
Proba badawcza zostata dobrana celowo, co jest typowe dla badan branzowych
o0 ograniczonym dostepie do populacji. W badaniu ostatecznie wzi¢to udziat 57
0s0b prowadzacych dziatalnos¢ gospodarczg w branzy krawieckiej z dwoch wo-
jewodztw: dolnoslaskiego (45 0sob — 79%) i lubuskiego (12 0sob — 21%).
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Badanie pilotazowe przeprowadzono w okresie lipiec-listopad 2025, za
pomoca ankiety w wersji ,,papierowej”, dystrybuowanej przez kontakty bez-
posrednie, wypehianej przez wtascicieli lub osoby decyzyjne. Ze wzgledu na
dobdr celowy i matg liczebnos¢ proby (N=57), wyniki nie moga by¢ uogol-
niane na catg populacj¢ polskich krawcow. Badanie ma charakter eksploracyj-
ny i pilotazowy — stuzy identyfikacji postaw, trendow i barier wdrozenia Al
w dzialalno$ci krawieckie;j.

Obszary badawcze obejmowaty nastgpujace kwestie w branzy krawieckie;j:

— poziom wiedzy o Al,

— zrodta wiedzy o nowych technologiach,

— stopien i zakres wykorzystania narzedzi Al,

— obszary zastosowania Al,

— Dbariery wdrozenia Al,

— korzysci z technologii — wplyw Al na efektywnos¢ pracy,

— korzysci z technologii — wptyw Al na konkurencyjno$¢ firmy,
— przysztos¢ firm taczacych rzemiosto z technologig cyfrowa,
— szkolenia z tematyki Al

Wyniki prezentuja odpowiedzi 57 respondentéw. Dane opisano za pomo-
ca statystyk opisowych (czestosci, procenty). Ze wzgledu na charakter pytan
(gldéwnie nominalny i porzagdkowy) nie stosowano testow parametrycznych;
w razie analizy zalezno$ci migdzy zmiennymi raportowano pelne parametry,
np. X*(df,N), wartos¢ X2, p, V Cramera jako miar¢ efektu).

Analizujac profil respondentow (Rysunek 2), warto zauwazy¢, ze pro-
ba jest zdominowana przez wlascicieli jednoosobowych dziatalnosci gospo-
darczych, najczesciej z ponad 25-cio letnim doswiadczeniem w prowadzeniu
dziatalno$ci gospodarczej, zazwyczaj rodzinnych, majace ogoélnopolski zasieg
dziatania i zatrudniajacych dodatkowo 2-3 pracownikow. Wsrdd responden-
tow byta zauwazona wzgledna proporcja 31 mezczyzn 1 26 kobiet, najczgsciej
w wieku do 60 roku zycia 40 respondentow (70% badanych), a 17 osob (30%
badanych) od 27 do 59 lat. Profil prowadzonej dziatalnosci gospodarczej ba-
danych zaktadow i pracowni krawieckich obejmuje przede wszystkim szycie

ubran, ale takze projektowanie ubran, naprawy.
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JDG Spotka cywilna inna
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specjalizacja firmy
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ustugi stylizacji/krawiectwo na zamowienie

sprzedaz dodatkow (moda uzytkowa np. torby, bizuteria)
sprzedaz online (e-commerce)

sprzedaz detaliczna (sklep detaliczny)

szycie i produkcja

projektowanie odziezy

Rysunek 2. Profil podmiotéw reprezentujacych probe badawcza

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujgc poziom wiedzy respondentow na temat Al, jest on raczej niski,
poniewaz wigkszos¢ 82,5% ma jedynie podstawowa swiadomos¢, ze istnie-
je taka technologia, a jedyni i tylko 17,6% aktywnie korzysta lub rozumie Al
glebiej, co wskazuje na duza luke edukacyjna w branzy krawieckiej. Gtowne
zrodla wiedzy sa pasywne (Internet, artykuty branzowe, media spoteczno$cio-
we), a aktywne formy (takie jak: szkolenia, rozmowy) sa w badanej grupie
rzadkie. Dodatkowo 10 0sdb nie interesuje si¢ tematem, co koreluje takze z ni-
skim poziomem wiedzy na temat sztucznej inteligencji.
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Aktualnie wykorzystywane sg najczesciej aplikacje biurowe, komunika-
tory, ale takze programy graficzne i do projektowania. Uzycie narzedzi Al jest
niskie, ale jesli potaczy¢ to z deklaracja otwartosci na Al w przysztosci daje
przewage 64,9%. Najwicksze zainteresowanie budzg dwa obszary takie jak:
generowanie projektow i wirtualne przymiarki, ktére zwigzane sg z kreatyw-
nym i praktycznym wykorzystaniem Al w e-commerce. Wérdd barier Al domi-
nuja brak wiedzy technologicznej, ale takze bariery kompetencyjne i finanso-
we. Wybor najwigkszych barier potwierdza wcze$niejsze wskazania poniewaz
respondenci ponownie wskazali brak wiedzy, a takze dodatkowo koszty. Za-
rowno w przypadku wptywu Al na efektywnosci pracy jak i konkurencyjnosé
firmy respondenci wykazywali wyraznie pozytywne postawy (ponad 60% re-
spondentéw udzielito odpowiedzi w kategoriach pozytywnych).

Test chi- kwadrat potwierdzil, ze rozktady odpowiedzi znaczaco odbiega-
ja od rozktadu réwnomiernego na korzys$¢ ocen pozytywnych: y? (4) = 26,77,
p<0,001 (wptywu na efektywnosci pracy) oraz y? (4) = 26,998, p<0,001(wpty-
wu na konkurencyjnosc¢). Podobnie pozytywnie oceniano przysztos¢ firm kra-
wieckich taczacych tradycyjne rzemiosto z technologia cyfrowa (ponad 64%
wskazan ,,duzy” lub ,,bardzo duzy” potencjat) oraz wyrazano wysokie zainte-
resowanie szkoleniami z zakresu zastosowania Al w branzy (65% odpowiedzi
»zdecydowanie tak” lub ,,raczej tak™). Tabela 5 zawiera uzyskane odpowiedzi

w odniesieniu do postawionych hipotez.
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Tabela 5. Wyniki badan w grupie pilotazowej pracowni krawieckiej

Hipoteza

Status weryfikacji

Uzasadnienie

H1: wigkszos¢
wiascicieli ma-
tych pracowni
krawieckich ma

Hipoteza zostala
potwierdzona na

Samoocena poziomu wiedzy na temat sztucznej inteli-

gencji:

* Wiem tylko, ze takie rozwiazania istnieja = 14
(24,6%),

* Znam ogolne pojecie = 16 (28,1%),

* Znam przyktady zastosowan Al = 17 (29,8%),

Korzystam z narzedzi Al w pracy = 7 (12,3%),

Rozumiem zasady dziatania i wdrazania Al = 3

talnosci, tym
wigksze praw-
dopodobienstwo
wykorzystania

narzedzi

tendencja, jednak
zwiazek nie jest
statystycznie istot-

ny

niski poziom | poziomie deklaracji (5,3%).
wiedzy o sztucz- | respondentow Zrédto wiedzy o nowych technologiach (w tym AlI)
nej inteligencji (wybor wielokrotny):
* Nie interesuje si¢ tym tematem = 10,
* Media spotecznosciowe = 17,
 Internet/artykuty branzowe = 18,
» Szkolenia/kursy = 6,
» Od innych przedsigbiorcow = 6.
Aktualne wykorzystanie narzedzi cyfrowych w dziatal-
nosci krawieckie;j:
» Programy do projektowania typu CAD/CAM =31,
* Programy graficzne (Canva, Corel, Adobe) = 32,
* Aplikacje biurowe (Word, Excel, itp.) = 47,
» Komunikatory/Social media do obstugi klientow =
47.
H2: im wigk- Wykorzystywanie narzedzi opartych na Al w dziatalno-
sza skala dzia- . . $ci:
Widoczna jest

» Tak, regularnie =7 (12,3%),

Sporadycznie = 10 (17,5%),

Testowalismy = 6 (10,5%),

Nie, ale planujemy = 14 (24,6%),

* Nie planujemy = 20 (35,1%).

Obszary wykorzystania Al — obecne lub potencjalne
(wybor wielokrotny):

* Generowanie projektow 1 wzoréw ubran = 26,

* Analiza danych o klientach /materiatach = 12,

» Tworzenie tresci promocyjnych = 12,

*  Wirtualne przymiarki i dopasowanie rozmiaréw = 20,
» Automatyczne planowanie i przypomnienia = 3,

» Nie wykorzystuje Al = 22.
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Hipoteza Status weryfikacji Uzasadnienie

Bariery utrudniajace wdrozenia Al w dziatalnosci (wy-
bor wielokrotny):
* Brak wiedzy technologicznej = 36,

3 *  Wysokie koszty wdrozenia = 33,

. . * Brak czasu na nauke¢ = 24,
gtéwne bariery

L. . * Obawa przed technologia = 15,
wdrozenia Al |Hipoteza zostala Lo .
. . . * Brak odpowiednich narzg¢dzi na rynku = 11,
to brak wie-|w pelni potwier-
dzv techni g * Brak potrzeby = 13.
zy technicznej | dzona .. . .
Y ! Najwigksza bariera wdrozenia Al wedhug respondentow:

e Brak wiedzy =2 4 (42,1%),

e Koszty =20 (35,1%),

* Brak czasu = 8 (14%),

*  Niepewnos¢ efektow =4 (7%),
e Inne = 1(1,8%).

i wysokie kosz-
ty inwestycji

Ocena potencjalnego wptywu Al na efektywno$¢ pracy

Hipot tal w krawiectwie:
ipoteza zostala
P ) * Bardzo negatywny = 1 (1,8%),
potwierdzona na

H4: L. * Raczej negatywny = 5 (8,8%),
. poziomie postaw
stosowanie Al|. L * Neutralny = 16 (28,1%),
. i oczekiwan re- .
w  projekto- , . * Raczej pozytywny = 23 (40,4%),
. , | spondentéw, jed-
waniu ubran * Bardzo pozytywny = 12 (21,1%),
. nak ze wzgledu na . . . .
zwigksza efek- . Wplyw wykorzystania Al na zwigkszenie konkurencyj-
L. brak walidacji na- L
tywnos¢ i1 kon- dzia ni . |nosci firmy:
rzgdzia nie mozna L.
kurencyjnos$¢ 9‘. , e Zdecydowanie nie = 2 (3,5%),
. wnioskowac o rze- .
pracowni e Raczej nie =6 (10,5%)),

czywistym wply-

. e Trudno powiedzie¢ = 14 (24,6%),
wie Al

* Raczej tak = 22 (38,6%),
» Zdecydowanie tak = 13 (22,8%).

Ocena przysztosci firm krawieckich taczacych rzemiosto

15: z technologia cyfrowa:

. » Brak przysztosci = 1 (1,8%),
krawiectwo ta-

» Niewielki potencjal = 5 (8,8%),
Hipoteza zostata|e Umiarkowany potencjal =14 (24,6%),
potwierdzona na|e Duzy potencjal =24 (42,1%),
poziomie percepcji|* Bardzo duzy potencjat = 13 (22,8%).

czac tradycyj-
ne rzemioslo
z cyfrowymi

dziami ma .
farzedziam badanych (deklara- | Zainteresowanie szkoleniem z zakresu Al dla krawiectwa

tywnie) e Tak, zdecydowanie = 16 (28,1%),
* Raczej tak = 21 (36,8%),

e Nie mam zdania = 10 (17,5%),

e Raczej nie =7 (12,3%),

* Zdecydowanie nie = 3 (5,3%).

wigkszy poten-
cjal rozwoju
w przysztosci

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Ze wzgledu na brak pelnej walidacji psychometrycznej kwestionariusza

(ograniczona rzetelnos¢ wewnetrzna KR-20 ok. 0,64) oraz brak analizy czynni-

kowej, wyniki niniejszego badania nalezy potraktowac jako wstepne i pilotazo-

we. Weryfikacja hipotez opiera si¢ przede wszystkim na analizach opisowych

oraz deklaracjach respondentow:

Hipoteza H1 zostalo czgsciowo potwierdzona. Wiedza o Al wsrod wia-
$cicieli pracowni jest ograniczona a dominuja podstawowe narzgdzia
biurowe, a $wiadomo$¢ bardziej zaawansowanych rozwigzan Al jest ni-
ska.

Hipoteza H2 zostata czgsciowo potwierdzona. Zalezno$¢ nie jest staty-
stycznie istotna, ale widoczny jest kierunek tendencji: wieksze podmioty
sg bardziej sktonne do inwestowania w technologie Al i cyfrowe narzg-
dzia pracy.

Hipoteza H3 zostala w pelni potwierdzona. Koszty i brak kompetencji
technicznych stanowig kluczowe bariery utrudniajgce wdrozenie techno-
logii Al w matych pracowniach krawieckich.

Hipoteza H4 zostala potwierdzona na poziomie postaw, wskazujac, ze
61% respondentéw ocenia wptyw Al na efektywno$¢ i konkurencyjnosé¢
firmy pozytywnie. Ze wzgledu na deklaratywny charakter odpowiedzi —
nie mozna jednak wyciagna¢ wnioskow o rzeczywistym wptywie Al na
wyniki ekonomiczne pracowni. Respondenci uznaja, ze zastosowanie Al
w projektowaniu i wizualizacji zwigksza efektywno$¢ pracy, przyspiesza
realizacj¢ zlecen i1 pozwala lepiej komunikowac projekty z klientami.
Hipoteza 5 zostata potwierdzona — wyniki sugeruja ze tradycyjne rze-
miosto, wzbogacone o cyfrowe technologie i Al, ma najwigksze szanse
rozwoju i utrzymania konkurencyjnosci pracowni krawieckich na ryn-
ku. Wigkszos¢ badanych 64,9% widzi duzy lub bardzo duzy potencjat
w modelu taczacym tradycyjne rzemiosto z technologia cyfrowa, a 65%

wyraza zainteresowanie szkoleniami z Al

Wyniki wskazuja, ze w badanej grupie nie wystepuje ideologiczny opor

przed sztuczng inteligencja, a gtéwna przeszkoda przez powszechnym jej sto-

sowaniem jest brak praktycznej wiedzy, ktory jednoczes$nie obniza gotowos¢

do wdrozenia i ogranicza ocen¢ potencjalnych korzysci. Wiedza wydaje si¢

kluczowym czynnikiem réznicujacym postawy — respondenci o wyzszym po-

ziomie wiedzy czgsciej korzystajg z Al i wyzej oceniaja jego wplyw.
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Szczegodlna ostroznos¢ jest wymagana przy interpretacji hipotez H1, H4
1 H5, ktore dotycza samooceny wiedzy oraz subiektywnej oceny wptywu i po-
tencjatu Al. Mimo tych ograniczen uzyskane wyniki wskazuja na spdjny obraz
postaw badanych przedsigbiorcow z branzy krawieckiej i stanowig podstawe
do dalszych, bardziej poglebionych badan na wigkszej probie.

Do oceny sity zwigzku, istotno$ci statycznej oraz ich praktycznego zna-
czenia uzyskanych w badaniu wynikéw zostaty wyznaczone: Rho Spearman
dla par zmiennych porzadkowych (takich jak: poziom wiedzy, ocena wplywu
Al), a V Cramera dla par zmiennych nominalnych (takich jak wykorzystanie

Al, bariery). Tabela 6 prezentuje wybrane i najistotniejsze wyniki.

Tabela 6. Zwiazki migdzy wybranymi zmiennymi dotyczacymi wiedzy, wykorzystania

1 postrzegania sztucznej inteligencji w badanych firmach

Zwiazki Wiyniki testow
Migdzy ,,wptywem Al na efek- Rho=0,71; p<0,001
tywno$¢ dziatania” Im silniej respondenci postrzegali pozytywny wplyw Al na
a ,,wplywem Al na konkuren- | efektywnos$¢ dziatania, tym wyzszej oceniali jego wptyw na
cyjnos¢ firmy” konkurencyjno$¢ firmy.
Migdzy ,,wptywem Al na kon- Rho=0,68; p<0,001
kurencyjnosc¢” Wyzsza ocena wplywu Al na konkurencyjno$¢ wspotwyste-
a ,,przysztos¢ firm taczacych | powata z wigkszym optymizmem co do przysztosci hybry-
rzemiosto z technologia” dowych modeli biznesowych.
Miedzy ,,poziom wiedzy AI” Rho=0,62; p<0,001
a ,,aktualny poziom wykorzy- | Osoby deklarujace wyzszy poziom wiedzy czesciej i inten-
stania Al” sywniej wykorzystywatly narzgdzia Al w praktyce.
Migdzy ,,poziom wiedzy AI” Rho=0,45; p<0,001

a ,,wplyw Al na efektywnosc Osoby deklarujace wyzszy poziom wiedzy byly czesciej
dziatania” przekonane o wptywie Al na efektywnos¢ dziatania.
Miedzy ,,najwazniejsza bariera”

. . V Cramera =0,48; p<0,001lumiarkowany zwiazek
a ,,wykorzystanie Al

Migdzy ,,najwazniejsza bariera”

A zainteresowanie szkoleniem” V Cramera =0,42; p<0,001 umiarkowany zwigzek
»

Miedzy ,,zrodto wiedzy” a ,,po- . .
ey 4 P V Cramera =0,37; p<0,001 umiarkowany zwigzek

ziom wiedzy o AI”

Zrodho: opracowanie wiasne.
W badanej grupie pilotazowej panuje zgoda, ze praktyczne wymiary za-

stosowania narzedzi Al takie jak szybkie projektowanie, ograniczenie kosztow,

wzrost efektywnosci procesow sg dzwignig zarowno konkurencyjnosci firm
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polskich jak 1 przysztosci branzy. Optymistyczne postrzeganie przysztosci firm,
taczacych tradycje i nowoczesnoscia — wigze si¢ z dtugoterminowg wizja kon-
kurencyjnosci badanych firm i branzy. w branzy zatem nie ma ideologicznego
oporu przed Al, raczej na co wskazywali w dwoch odpowiedziach brak wie-
dzy praktycznej jak wykorzysta¢ Al w krawiectwie. wiedza decyduje o tym, ze
jedni respondenci juz z korzystajg z Al a inni nie. Deklarowana bariera ,,brak
wiedzy jest realng barierg. Osoby majace wiedz¢ praktyczna i znajace mozli-
wosci Al wyzej oceniajg wptyw Al na efektywnos¢. Wiedza zatem redukuje
obawy, daje sprawczo$¢ i motywuje do przetozenia poznanych rozwigzan na
dziatalnos¢ operacyjng pracowni krawieckich. Brak wiedzy to gtdwna bariera
wykorzystania Al, ktora jest realnym problemem dla badanych firm. Firmy sa
zmotywowane do udziatu w szkoleniach, zainteresowane i $wiadome ze nowa
technologia jaka jest Al przektada si¢ i na efektywno$¢ pracy krawca jak row-
niez konkurencyjnos¢ firm. Aktywne i pasywne zrodla informacje maja realny
wpltyw na wiedzg o Al wsrdd respondentow.

Branza krawiecka jest juz cyfrowa (wysokie uzycie CAD, grafiki, social
media), postrzega Al jako szanse¢ na przysztos$¢ co utatwia potencjalne wdroze-
nia. Doswiadczeni przedsigbiorcy, ktorzy dominuja w badanej probce wykazu-
je zaniepokojenie o koszty i czas, ale jednoczesnie optymizm i zrozumienie dla
rozwoju technologii Al.

Ze wzgledu na ograniczenia proby (mata liczebnos¢, dobor celowy, tylko
dwa wojewodztwa) wnioski majg wstepny charakter i wymagaja potwierdzenia
w wigkszym, reprezentatywnym badaniu. Nie nalezy ich traktowac jako uogol-
nienia na cala branze w Polsce — wyniki sugeruja trendy ale nie pozwalaja na
wnioskowanie przyczynowe ani generalizacj¢, wymagaja replikacji w wigk-
szej, losowej probie.

Whioski

Sztuczna inteligencja w krawiectwie stanowi przyktad transformacji dzia-
talno$ci rzemies$lniczej i ustugowej do cyfrowej i inteligentnej, gdzie granice
mi¢dzy technologia, ekonomig i estetyka ulegaja zatarciu. Integracja Al umoz-
liwia nie tylko automatyzacje, ale takze emocjonalne i kulturowe dopasowanie
produktow do konsumenta, co w dtuzszej perspektywie moze prowadzi¢ do

powstawania bardziej $wiadomej i zrdwnowazonej gospodarki modowe;j.
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Przeprowadzone badanie, mimo pilotazowego charakteru, pozwolilo osig-
gna¢ zatozony cel. Uzyskane wyniki wskazuja, ze sztuczna inteligencja po-
siada istotny potencjal w krawiectwie, przede wszystkim poprzez odcigzenie
krawcow od rutynowych i powtarzalnych zadan co moze przyczyni¢ si¢ do
bardziej efektywnego wykorzystania zasobow ludzkich i wzrostu produktyw-
nos$ci. Branza krawiecka stoi obecnie na progu transformacji technologiczne;j.
Respondenci wykazali w wigkszosci pozytywne nastawienie do sztucznej
inteligencji, postrzegajac ja nie jako zagrozenie dla tradycyjnego rzemiosta,
lecz jako narzedzie wzmacniajace jego efektywno$¢, konkurencyjnos¢ i zrow-
nowazony rozwoj. Jednoczesnie wyniki wyraznie podkreslaja istotng bariere
w postaci braku wiedzy i praktycznych doswiadczen z narzedziami Al. Nalezy
jednak pamigtaé, ze ze wzgledu na ograniczenia metodyczne — w szczegolno-
$ci brak pelnej walidacji psychometrycznej kwestionariusza oraz mata, celowo
dobrang probg — powyzsze wnioski majg charakter wstepny i orientacyjny. Nie-
mniej jednak wskazujg one na wyrazne zapotrzebowanie branzy na interwen-
cje szkoleniowe i edukacyjne w zakresie zastosowania sztucznej inteligencji
w krawiectwie.

Branza zmierza w strong krawiectwa cyfrowego smart potaczenia trady-
cji rzemieslniczej z technologiami przysztosci, co zwigksza konkurencyjnosé
1 przyciaga mtodsze pokolenie klientdw. Al to uzupetnienie tradycyjnego kra-
wiectwa — w duzych fabrykach rewolucjonizuje produkcje, w matych pracow-
niach pomaga w projektowaniu i optymalizacji. Al pojawia si¢ w ubraniach
smart zarowno na etapie projektowania jak i analizie danych. Inteligentne
ubrania i tekstylia nie zastgpia krawca, zmienig jego o prac¢ o np. integracje
czujnikdow, programowanie, testy, personalizacje, czyli tworzenia systemow
(Piwowar i in., 2023, s. 10).

Najistotniejszym ograniczeniem przeprowadzonego badania pilotazo-
wego byta mata liczebno$¢ proby badawczej N=57 podmiotéw sektora MSP,
zdominowana przez tradycyjne, i do§wiadczone przedsigbiorstwa reprezen-
tujace ,,przecigtnie innowacyjne” pracownie krawieckie a nie zaawansowane
technologicznie krawieckie start-upy. W efekcie uzyskane wyniki odnosza
si¢ przede wszystkim do segmentu matych pracowni krawieckich i nie moga
by¢ uogolniane bezposrednio na wysoko innowacyjne start-upy krawieckie
ani duze podmioty branzowe. Dalsze badania powinny koncentrowaé si¢ na

sprawdzeniu w jaki sposob sztuczna inteligencja ma wptyw na trendy rynkowe,
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ich prognozowanie, popyt na produkty lub ceny surowcow, a tym samym od-

powiednie planowanie produkcji, zapasow, strategii marketingowej i innych

aspektow operacyjnych, aby si¢ lepiej przygotowaé na zmienne warunki ryn-

kowe.
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