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Streszczenie

Celem niniejszego artykutu byta wielowymiarowa analiza wptywu proceséw automatyzacji
i robotyzacji na efektywnos$¢ operacyjng, efektywnosé ekonomiczng oraz strukture zatrud-
nienia w sektorach przemystu, logistyki i opieki zdrowotnej w latach 2015-2023. Przepro-
wadzone badania statystyczne obality mit o stabilnym, liniowym wzroscie wydajnosci
wynikajagcym wytgcznie z wdrazania maszyn. Wykazano wystepowanie zjawiska korelacji
pozornej miedzy redukcjg etatéw a zyskami operacyjnymi, a takze uwidoczniono postepu-
jace prawo malejacych przychoddw, ktére jest szczegdlnie widoczne w nasyconej techno-
logicznie branzy logistycznej. Analiza dowiodta, ze najwyzszg rentownoscig jednostkowg
cechuje sie przemyst, natomiast ochrona zdrowia wykazuje najwyzszy poziom adaptacji do
nowych technologii (reskillingu). Na podstawie przeprowadzonych badan zidentyfikowa-
no kluczowe ryzyka procesowe, takie jak masowa redukcja miejsc pracy, ryzyko niskiej
efektywnosci oraz nieréwnomierne roztozenie oszczednosci. W celu minimalizacji tych
zagrozen, w artykule sformutowano cztery gtéwne rekomendacje zarzadcze: aktywny
rozwdj kompetencji pracownikéw (reskilling), precyzyjng selekcje optymalizowanych pro-
cesOw zapobiegajaca niskiej efektywnosci, stabilizacje synergii systemowej oraz etapowe
finansowanie adaptacji z wypracowanych nadwyzek.
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Wstep

Wspotczesny $wiat rozwija sie pod wptywem ciagle rozwijajacej si¢ automaty-
zacji procesow. Jest to reforma technologiczna polegajaca na zastepowaniu ludz-
kiej pracy fizycznej i umystowej przez maszyny oparte na zasadzie samoregulacji.
Wspomniana transformacja technologiczna posiada znaczacy wptyw na ksztatto-
wanie wspoélczesnego rynku pracy — zar6wno na sytuacje pracodawcow i pracow-
nikow, jak i na model funkcjonowania samych przedsigebiorstw.

Celem artykutu jest wielowymiarowa analiza wptywu proceséw automatyzacji
1 robotyzacji na efektywno$¢ operacyjna, efektywnos$¢ ekonomiczng oraz strukture
zatrudnienia w przemysle, opiece zdrowotnej i logistyce w latach 2015-
2023. Praca ma za zadanie obiektywnie zaprezentowac bezsporne zalety transfor-
macji technologicznej (takie jak optymalizacja procesow, skokowy wzrost wydaj-
nos$ci i generowanie wielomilionowych oszczednosci), a jednoczes$nie kladzie
szczegolny nacisk na identyfikacje i krytyczna ocene jej negatywnych skutkow,
w tym gwaltownych redukcji miejsc pracy oraz narastajacej luki kompetencyjne;.

Cho¢ automatyzacja posiada wiele zalet to nalezy mimo wszystko przeanali-
zowac wiele czynnikow aby ten proces technologiczny nie wywotat negatywnych
skutkow na przedsigbiorstwa, w ktorych zostat przeprowadzony.

1. Przeglad literatury

Automatyzacja, rozumiana jako proces technologiczny polegajacy na zastepo-
waniu pracy ludzkiej maszynami opartymi na zasadzie samoregulacji, wywiera
fundamentalny wptyw na ksztaltowanie wspotczesnego rynku pracy oraz modele
funkcjonowania przedsi¢biorstw. David H. Autor [2015] w swojej analizie histo-
rycznych i przysztych uwarunkowan automatyzacji bada przyczyny utrzymujacego
si¢ popytu na prace mimo postepu technicznego. Implementacja technologii
w procesach produkcyjnych pozwala na uzyskanie bezspornych zalet, takich jak
optymalizacja procesow, skokowy wzrost wydajno$ci oraz generowanie wielomi-
lionowych oszczednosci. Badania empiryczne potwierdzaja, ze robotyzacja jest
kluczowym czynnikiem stymulujagcym wzrost produktywnos$ci w nowoczesnym
przemysle.

Z drugiej strony, transformacja ta niesie ze sobg istotne zagrozenia, w tym ry-
zyko gwattownych redukcji miejsc pracy oraz narastajacej luki kompetencyjnej.
B. Zinczuk [2021] wskazuje, ze automatyzacja i robotyzacja stanowig obecnie
jedno z najwazniejszych wyzwan dla stabilnosci rynku pracy, wplywajac na sytua-
cje zarowno pracodawcow, jak 1 pracownikow. W analizach statystycznych doty-
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czacych optacalnosci tych procesow kluczowe jest unikanie btedow interpretacyj-
nych zwigzanych z wystepowaniem korelacji pozornych. George U. Yule [1926]
juz w ubieglym wieku ostrzegat przed wycigganiem blednych wnioskoéw z szere-
gow czasowych, ktore moga sugerowac istnienie zaleznosci tam, gdzie ich nie ma.
Podstawa do weryfikacji tych zjawisk w sektorach przemystu, medycyny i logisty-
ki sg precyzyjne dane operacyjne, zawarte m.in. w zbiorze Industrial Robotics and
Automation Dataset [ Wanakacha, 2024].

2. Metodyka badan

Metodyka badan niniejszego opracowania opiera si¢ na analizie ilo§ciowej da-
nych wtoérnych zgromadzonych w zbiorze Industrial Robotics and Automa-
tion Dataset, pozyskanym z repozytorium Kaggle [Wanakacha, 2024]. Proces ba-
dawczy koncentruje si¢ na systematycznym badaniu wskaznikow procesowych
opisujacych skale transformacji technologicznej w sektorach przemystu, logistyki
oraz ochrony zdrowia w ujeciu czasowym obejmujacym lata 2015-2023, co po-
zwala na uzyskanie precyzyjnej perspektywy temporalnej dotyczacej wdrazania
systemow zrobotyzowanych. W toku prac analitycznych jako kluczowe wymiary
badawcze przyjeto dane liczbowe odzwierciedlajace dynamike implementacji,
wyrazona poprzez catkowita liczbg¢ wdrozonych jednostek robotycznych w danej
branzy i roku. Towarzyszace tym wdrozeniom zjawiska kadrowe analizowane sa
przez pryzmat wpltywu socjoekonomicznego, mierzonego skalg zredukowanych
miejsc pracy wynikajacych bezposrednio z proceséw automatyzacji. Roéwnolegle
badaniu poddano wymierne parametry efektywnosci ekonomicznej, w tym wolu-
men wypracowanych oszczedno$ci operacyjnych wyrazonych w milionach dola-
réow amerykanskich (USD) oraz procentowe wskazniki przyrostu wydajnosci przy-
pisywane robotyzacji i automatyzacji w danym roku. Istotnym elementem analizy
sa rowniez naktady na rozwoj kompetencji pracownikéw, mierzone tgczng liczba
godzin szkoleniowych przeznaczonych na adaptacj¢ personelu do nowych rél
i umiejetnosci wymaganych przez Srodowisko zautomatyzowane. Podstawowym
instrumentem statystycznym stuzacym do weryfikacji sity i kierunku wspotzalez-
nos$ci migdzy tymi parametrami, takimi jak korelacja migdzy liczba maszyn a real-
nym zyskiem, jest wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Takie podejscie po-
zwala na obiektywng identyfikacj¢ zarowno bezspornych zalet ptynacych z opty-
malizacji, jak i1 krytyczng ocen¢ negatywnych skutkéw w postaci narastajacej luki
kompetencyjnej czy wystepowania korelacji pozornych.
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3. Wyniki badan

Najwyzszy udziat w ogélnym wolumenie wdrozen odnotowano w sektorze
opieki zdrowotnej (38,57%), co wskazuje na masowa skalg robotyzacji w tym ob-
szarze. Druga pozycje¢ zajmuje branza logistyczna (33,46%), wyprzedzajac sektor
przemystowy (27,97%). Uzyskane dane empiryczne falsyfikujg powszechnie przy-
jete w literaturze zatozenie o absolutnej dominacji przemystu w zakresie adopcji
technologii, dowodzac, iz pod wzgledem wolumenu nowych jednostek sprzeto-
wych przewagg zyskaty sektory ustugowe i medyczne.

5 000,00 272800

4 655,00 4 625,00

4500,00
4 000,00
3 500,00
3 000,00

2500,00 222400

1968,00 2 035,00
2 000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00
Opieka zdrowotna Logistyka Przemyst
m Godziny szkoleniowe w latach 2015-2023 m Liczba zlikwidowanych miejsc pracy w latach 2015-2023

Rys. 1. Liczba godzin szkoleniowych a liczba zlikwidowanych etatow

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [https://www.kaggle.com/datasets/kennedywanakacha
/industrial-robotics-and-automation-dataset].

Analiza bezwzglednej liczby zredukowanych stanowisk w zestawieniu z na-
ktadami na szkolenia ujawnia glebokie dysproporcje w polityce zarzadzania kapi-
talem ludzkim. Zdecydowanym liderem w zakresie inwestycji w adaptacj¢ perso-
nelu jest ochrona zdrowia, charakteryzujaca si¢ najwyzszym stosunkiem czasu
przeznaczonego na reskilling do liczby likwidowanych etatow. Na przeciwleglym
biegunie znajdujg si¢ przemyst i logistyka. W sektorach tych procesy automatyza-
cji koreluja z masowymi redukcjami zatrudnienia przy marginalnym udziale dzia-

398 Academy of Management — 10(2)/2026



Marek Cwalina, Matgorzata Zdrodowska

tan szkoleniowych. Swiadczy to o implementacji modelu operacyjnego ukierun-
kowanego na radykalng minimalizacj¢ kosztow pracy, z pomini¢ciem reinwestycji
w rozwdj kompetencji zatogi.
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Rys. 2. Wzrost produktywnosci w latach 2016-2023

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [https://www.kaggle.com/datasets/kennedywanakacha
/industrial-robotics-and-automation-dataset].

Zestawienie danych dotyczacych wydajnosci obala hipoteze o stabilnym, li-
niowym przyroscie produktywnosci w wyniku automatyzacji. Wykazano, ze
wzrost ten charakteryzuje si¢ naturg falowa, a poszczegodlne sektory wykazuja od-
mienne cykle dojrzewania technologicznego:

Opieka zdrowotna: Odnotowano skokowy wzrost wydajnosci w 2015 r.
(24,77%), po ktorym nastapil okres wieloletniej stagnacji (przyrosty rzedu
5-8% w latach 2017-2019). Ponowna, drastyczna maksymalizacja wskaz-
nika (powyzej 24%) w latach 2021-2022 stanowi efekt interwencyjnej cy-
fryzacji stymulowanej wymogami pandemii;

Przemyst: Sektor ten cechuje si¢ planowym, systematycznym cyklem
wzrostowym od 2015 r., z maksimum osiagnigtym w 2019 r. (21,93%).
Faza po roku 2019 charakteryzuje si¢ fagodnym spadkiem, typowym dla
nasycenia procesow produkcyjnych;

Logistyka: Mimo historycznych maksiméw (22,31% w 2018 r.), sektor
wykazuje najwyzszy stopien niestabilnosci. Drastyczny spadek wskaznika
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do 5,91% w 2022 r. dowodzi, iz ciaggla intensyfikacja wdrozen maszyno-
wych przestata generowac oczekiwane zyski z tytulu optymalizacji czasu
operacyjnego. Wyniki te wskazuja, ze najwyzsza rentowno$¢ produktyw-
nosci pojawia si¢ w fazach ,,szoku technologicznego” oraz skutecznej inte-
gracji systemowej (np. Przemyst 4.0).
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Rys. 3. Gotowos¢ adaptacyjna a tempo automatyzacji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [https://www.kaggle.com/datasets/kennedywanakacha
/industrial-robotics-and-automation-dataset].

Wskaznik mierzacy relacje migdzy dynamika automatyzacji a naktadami na re-
skilling obrazuje gotowo$¢ poszczegdlnych branz do ponoszenia kosztéw trans-
formacji kadr:

400

Logistyka: Osiagneta najwyzsza wartos¢ wskaznika w 2020 r. (247,69
pkt), co byto wynikiem wdrozenia edukacji interwencyjnej, wymuszonej
przez gwalttowne przeobrazenia tancuchow dostaw w dobie boomu na e-
commerce;

Opieka zdrowotna: Szczyt wsparcia adaptacyjnego (179,40 pkt) odnoto-
wano w 2016 roku, co zbieglo si¢ w czasie z redukcjg etatéw administra-
cyjnych i konieczno$cig pilnego przeszkolenia personelu w zakresie no-
wych systeméw ITj;

Przemyst: Pomimo relatywnie wysokiego wyniku w 2019 r. (163,13 pkt),
wskaznik ten wykazuje obecnie silny trend spadkowy. Zestawienie braku
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dziatan szkoleniowych z rekordowa falag zwolnien w 2022 r. ujawnia wy-
sokie ryzyko powstania luki kompetencyjnej w tym sektorze.
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Rys. 4. Jednostkowa efektywnos¢ kosztowa wdrozen

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://www.kaggle.com/datasets/kennedywanakacha
/industrial-robotics-and-automation-dataset].

Analiza generowanych oszczednosci finansowych dowodzi przewagi ekono-
micznej sektora przemystowego (. Mimo najnizszego udziatu w ogélnym wolume-
nie robotow, przemyst generuje najwyzsze oszczednosci na pojedyncza jednostke
zautomatyzowang (np. 1,60 mln USD w 2015 r.). W calym badanym okresie §red-
nia efektywnos$¢ kosztowa jednego robota w przemysle wynosi 0,52 USD, deklasu-
jac opieke zdrowotng (0,30 USD) oraz logistyke (0,23 USD). Wyniki te pozwalajg
sformulowac teze, iz logistyka i medycyna implementujag modele automatyzacji
masowej (dla proceséw powtarzalnych i tanich), podczas gdy przemyst koncentru-
je kapitat na wysokowydajnych jednostkach zrobotyzowanych dedykowanych
zadaniom krytycznym.
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Rys. 5. Wskaznik impulsu automatyzacji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [https://www.kaggle.com/datasets/kennedywanakacha
/industrial-robotics-and-automation-dataset].

Dynamika ,,sity uderzeniowej” technologii (iloczyn skali wdrozen i skoku pro-

duktywnosci) uwidacznia trzy odmienne modele rozwojowe:

*  Model szokowy (Medycyna): Przebieg krzywej wykazuje rozwdj zrywami
(maksima w 2015 i1 2021 r.), stanowigcymi odpowiedZz na wstrzasy syste-
mowe lub znaczace iniekcje kapitatowe;

*  Model ewolucyjny (Przemyst): Zjawisko stabilnego, zaplanowanego wzro-
stu az do maksimum w 2019 r., charakterystyczne dla paradygmatu Prze-
myshu 4.0;

*  Model ulegajagcy prawu malejacych przychodow (Logistyka): Systema-
tyczny spadek wartosci wskaznika od 2017 r. dowodzi zjawiska nasycenia
technologicznego infrastruktury magazynowe;j.
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Rys. 6. Zjawisko synergii systemowej

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://www.kaggle.com/datasets/kennedywanakacha
/industrial-robotics-and-automation-dataset].

Miernik synergii identyfikuje optymalny balans migdzy wydajnoscia a koszta-
mi. Badania pokazuja, ze maksymalna oplacalnos¢ to krotkotrwate, 1-2 letnie ,,0k-
na mozliwosci”. Zjawisko to thumaczy Nahavandi [2019] — systemy oparte tylko na
maszynach (Przemyst 4.0) szybko si¢ nasycajg, wymuszajac przejscie do modelu
symbiozy cztowiek-maszyna (Przemyst 5.0). Historyczne maksima synergii odno-
towano w:

*  Przemyst (2019 r.): Osiagni¢to historyczne maksimum (ponad 10 000 pkt),
optymalizujac operacje do granic mozliwosci fizycznych przed wystapie-
niem globalnych wzrostow kosztow statych;

* Logistyka (2020 r.): Stan maksymalnej synergii wygenerowany przez
zdolno$¢ zautomatyzowanych centréw do obstugi skokowego wzrostu wo-
lumenu przesylek w okresie pandemii;

*  Opieka zdrowotna (2016 1 2020 r.): Okresy synergii korelujg z momentami
transformacji innowacyjnych procedur medycznych z fazy eksperymental-
nej do rutynowej praktyki masowe;j.
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Rys. 7. Nasycenie technologiczne a prawo malejgcych przychoddéw

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [https://www.kaggle.com/datasets/kennedywanakacha
/industrial-robotics-and-automation-dataset]

Analiza wykresow rozrzutu falsyfikuje zatozenie o wystepowaniu silnej, do-
datniej korelacji migdzy zwigkszaniem wolumenu robotéw a liniowym wzrostem
predkosci procesow. Obserwowane w analizie korelacje sg stabe, a w specyficz-
nych przypadkach ujemne. Potwierdza to wystgpowanie prawa malejgcych przy-
chodow — w sektorach takich jak logistyka, infrastruktura ulega nasyceniu. Dalsza
implementacja maszyn prowadzi do powstawania waskich gardet (kolejkowanie
maszyn), niedoboru kadr technicznych oraz nieproporcjonalnego wzrostu kosztow
utrzymania wzgledem uzyskiwanych zyskéw operacyjnych.
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Rys. 8. Identyfikacja korelacji pozornej w zarzadzaniu kosztami

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [https://www.kaggle.com/datasets/kennedywanakacha
/industrial-robotics-and-automation-dataset]

Badanie wykazalo istnienie silnej korelacji statystycznej migdzy liczba zredu-
kowanych stanowisk pracy a wolumenem wygenerowanych oszczedno-
$ci operacyjnych ). Analiza jako$ciowa tego zjawiska pozwala jednak na sklasyfi-
kowanie go jako korelacji pozornej. Oszczgdnosci przedsigbiorstwa nie sg bezpo-
srednig konsekwencja redukcji funduszu ptac. Gtownym determinantem zysku jest
gleboka optymalizacja procesowa (zmniejszenie awaryjnosci, minimalizacja odpa-
dow, skrocenie cyklu produkcyjnego). Redukcja zapotrzebowania na prace ludzka
stanowi w tym uktadzie jedynie efekt uboczny wdrozenia wydajniejszej technolo-
gii, a nie przyczyne¢ sprawczg poprawy wynikow finansowych organizacji.

4. Dyskusja wynikow

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej wykazaly istotne zalezno$ci
pomiedzy wybranymi strategiami wdrazania automatyzacji a realnym wzrostem
efektywnosci operacyjnej i ekonomicznej badanych przedsigbiorstw. Uzyskane
rezultaty majg istotne znaczenie zarzadcze, wskazujac na konieczno$¢ szczegolnej
uwagi w obliczu identyfikowanych wad tego procesu, takich jak masowa redukcja
miejsc pracy (polegajgca na likwidacji stanowisk w wyniku zastgpowania pracy
ludzkiej przez maszyny) oraz zjawisko nasycenia technologicznego. Parametry te,

Akademia Zarzadzania — 10(2)/2026 405



Automatyzacja z gtowq, czyli statystyczna analiza optacalnosci robotyzacji ...

zgodnie z wynikami wczesniejszych badan [Graetz i Michaels, 2018], uznawane sa
za istotne czynniki prognostyczne sukcesu lub porazki transformacji cyfrowej.
Nasze obserwacje potwierdzaja, ze organizacje z bardziej zrbwnowazonym pode;j-
sciem — unikajace bezrefleksyjnych zwolnien na rzecz inwestycji w zaawansowane
jednostki — znajduja si¢ w grupie o wyzszej stabilnosci operacyjnej i powinny by¢
traktowane jako wzorzec w zarzadzaniu kapitatem technologicznym.

W analizie wykazano roéwniez istotny statystycznie zwigzek pomigdzy wdro-
zeniem programdw szkoleniowych a utrzymaniem stabilnego wzrostu produktyw-
nosci. Wynik ten jednoznacznie wskazuje na koniecznos¢ intensywnego przekwa-
lifikowania personelu. Automatyzacja wymusza na pracownikach rozw¢j nowych
kompetencji, co wigze si¢ z obligatoryjnym zapewnieniem odpowiedniej liczby
godzin szkoleniowych w celu ich adaptacji do nowych warunkow pracy. Zaleznosé
ta jest zgodna z doniesieniami literaturowymi, ktore podkreslaja role inwestycji w
kapitat ludzki w zapobieganiu luce kompetencyjnej [Zinczuk, 2021]. Nalezy przy
tym uwzgledni¢ wysoki koszt adaptacji — proces wdrazania nowych technologii
oraz rownolegtego szkolenia kadr wigze si¢ ze znacznymi naktadami finansowymi,
ktore stanowig powazne obcigzenie dla budzetu firmy na wczesnych etapach trans-
formacji.

Z kolei zmienne, takie jak bezwzgledna liczba wdrozonych robotéw, nie wy-
kazaly bezposredniego wplywu na liniowy wzrost rentownosci, co uwypukla real-
ne ryzyko niskiej efektywnosci. Istnieje bowiem wyrazne niebezpieczenstwo, ze
przeprowadzone z duzym nakladem wdrozenie sprzetowe nie przyniesie oczeki-
wanych rezultatow wydajnosciowych z powodu osiagnigcia limitow optymaliza-
cyjnych infrastruktury. Cho¢ niektore zrodta [Autor, 2015] identyfikujg zastepo-
wanie ludzi maszynami jako glowny motor zysku, przedstawione dane obality te
tezg, wykazujac dziatanie prawa malejacych przychodow oraz korelacji pozornej
[Yule, 1926]. Co wiccej, analiza zjawiska synergii ujawnia nierbwnomierne rozto-
zenie oszczednosci — wygenerowane korzysci finansowe nie zawsze dystrybuuja
si¢ sprawiedliwie wewnatrz struktury organizacyjnej i spotecznej, czesto prowa-
dzac do krotkoterminowej kumulacji kapitatu kosztem stabilnos$ci zatrudnienia na
nizszych szczeblach.

Nalezy zaznaczy¢, ze badanie miato charakter retrospektywny i opierato si¢ na
makroekonomicznych zmiennych operacyjnych. Brak danych dotyczacych specy-
fikacji oprogramowania sterujacego oraz precyzyjnych wskaznikdw nastrojow
pracowniczych ograniczajg mozliwo$¢ pelnej oceny uwarunkowan spotecznych
i technologicznych. Z tego wzgledu zasadne jest przeprowadzenie dalszych badan
uwzgledniajacych szerszy kontekst organizacyjny i psychologiczny transformacji.
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Pomimo ciagglego rozwoju systemow zrobotyzowanych, problem spadku wy-
dajnosci na skutek nasycenia infrastruktury — szczegolnie w branzy logistycznej —
pozostaje aktualnym wyzwaniem, co zgodnie ze swoimi badaniami nad efektami
rynkowymi automatyzacji podkreslaja Aghion i wspolpracownicy [Aghion 1 in.,
2020]. Przedstawione w pracy wyniki wpisujg si¢ w ten kontekst, wskazujac kon-
kretne zjawiska statystyczne, ktére moga stuzy¢ jako wczesne sygnaty ostrzegaw-
cze przed nieefektywna inwestycja kapitatlowa w praktyce inzynierskie;.

Podsumowanie

Celem niniejszego artykutu byla wielowymiarowa analiza wptywu proceséw
automatyzacji i robotyzacji na efektywnos$¢ operacyjng oraz strukture zatrudnienia
w przemysle, opiece zdrowotnej i logistyce w latach 2015-2023. Przeprowadzone
badania statystyczne obalily mit o stabilnym, liniowym wzroscie wydajno$ci gene-
rowanym przez sam fakt zakupu maszyn. Wykazano wystepowanie zjawiska kore-
lacji pozornej pomiedzy redukcja etatow a zyskami operacyjnymi, a takze uwi-
doczniono postgpujace prawo malejagcych przychodow, szczegdlnie widoczne
w nasyconej technologicznie branzy logistycznej. Najwyzsza rentowno$cig jed-
nostkowa cechowat si¢ przemyst, z kolei ochrona zdrowia wykazata najwyzszy
poziom adaptacji do nowych technologii.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zidentyfikowano kluczowe ryzyka pro-
cesowe (m.in. masowa redukcj¢ miejsc pracy, ryzyko niskiej efektywnos$ci oraz
nierownomierne roztozenie oszczednosci). Aby zminimalizowaé zagrozenia wyni-
kajace z automatyzacji, postulujemy wdrozenie modelu organizacyjnego opartego
na czterech gldéwnych wnioskach i rekomendacjach zarzadczych:

1. Aktywny reskilling i zarzadzanie kapitatem ludzkim. Gtéwnym rozwigza-
niem problemu masowe] redukcji miejsc pracy jest intensywny rozwoj
kompetencji pracownikéw. Nalezy dostosowac szkolenia do tempa auto-
matyzacji poprzez S$ciste monitorowanie ,,Statystycznego Ekwiwalentu
Adaptacji”, dbajac o to, by wolumen godzin szkoleniowych pozostawat
proporcjonalny do skali wdrozen maszynowych.

2. Precyzyjna selekcja procesow (zapobieganie niskiej efektywnosci). Aby
wyeliminowaé ryzyko niskiej wydajnosci sprzetowej i nasycenia infra-
struktury, firmy muszg odej$¢ od automatyzacji ilociowej na rzecz jako-
sciowej. Inwestycje powinny by¢ kierowane tam, gdzie monitorowana
,Efektywno$¢ kosztowa na jedng jednostk¢ zautomatyzowang” osigga
najwyzsze wartosci.
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3. Stabilizacja synergii systemowej. Rozwigzaniem problemu nierdéwnomier-
nego roztozenia oszczednosci jest dgzenie do trwatej synergii operacyjne;.
Nalezy balansowa¢ zysk i wydajnos¢ poprzez stabilizacje ,,Rocznego
wskaznika synergii”. Dodatkowo, wdrazanie maszyn dziatajacych na zasa-
dzie samoregulacji pozwala w dtugim terminie ograniczy¢ koszty adaptacji
oraz bledy ludzkie.

4. Finansowanie adaptacji z wypracowanych nadwyzek. Wysoki koszt adap-
tacji kadr nie musi stanowi¢ obcigzenia dla budzetu, jesli zostanie zaim-
plementowane finansowanie etapowe. Wykorzystanie biezacych rocznych
oszczednosci do finansowania kolejnych faz szkoleniowych pozwala za-
chowa¢ ptynno$¢ finansowa. Ponadto, staly monitoring kosztéw ukrytych
(szczegdlnie w fazach wzrostu produktywnos$ci przekraczajacego 20%)
gwarantuje szybszy i bezpieczniejszy zwrot z inwestycji.
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Smart Automation: A Statistical Analysis
of the Cost-Effectiveness of Robotization
in Industry, Logistics and Healthcare

Abstract

The aim of this article was a multidimensional analysis of the impact of automation and
robotization processes on operational efficiency and employment structure in the indus-
trial, healthcare, and logistics sectors from 2015 to 2023. The conducted statistical re-
search debunked the myth of stable, linear productivity growth generated solely by the
acquisition of machines. The study demonstrated the occurrence of a spurious correlation
between job reductions and operational profits, and highlighted the progressive law of
diminishing returns, which is particularly evident in the technologically saturated logistics
sector. The industrial sector was characterized by the highest unit profitability, where-
as healthcare exhibited the highest level of adaptation to new technologies. Based on the
analysis, key process risks were identified, including mass job reduction, the risk of low
efficiency, and uneven distribution of savings. To minimize these threats, the authors
postulate the implementation of an organizational model based on four main managerial
recommendations: active reskilling and human capital management, precise process se-
lection (preventing low efficiency), stabilization of systemic synergy, and financing adapta-
tion from generated surpluses.
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