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Wstep

Transformacja cyfrowa, ktorej jestesmy $wiadkami na przestrzeni ostatnich dwoch
dekad, zmienita paradygmaty zarzadzania organizacjami w niemal kazdej dziedzinie dzia-
falnosci gospodarczej, administracyjnej i spotecznej. Na czoto tej transformacji wysunely
si¢ technologie informatyczne, a szczeg6lnie te skupione wokoét przetwarzania informacji,
automatyzacji procesoOw i podejmowania decyzji. Wspolczesne organizacje niezaleznie od
skali dziatania, sektora czy charakteru prowadzonej dzialalno$ci coraz powszechniej opieraja
swoja efektywnosc¢ operacyjng i strategiczng na zaawansowanych informatycznych systemach
zarzadzania (ISZ).

Systemy informatyczne, ewoluujace od prostych baz danych do ztozonych, wielowymia-
rowych rozwigzan klasy ERP, CRM, BPM czy BI, staly si¢ nie tylko narz¢dziami wspieraja-
cymi codzienng prace, ale takze fundamentami zarzadzania wiedza, przewagi konkurencyjne;j
i cyfrowej tozsamosci organizacji. Coraz czgsciej jednak pojawia si¢ pytanie — czy rozwoj
informatycznych systemow zarzadzania przebiega jedynie w obrebie technologii klasycznych,
czy tez zmierza w strone glebszej symbiozy z algorytmami sztucznej inteligencji (Al)? Odpo-
wiedz wydaje si¢ jednoznaczna — to wtasnie Al staje si¢ czynnikiem redefiniujacym zaréwno
architekture systemow informatycznych, jak i sposob ich funkcjonowania w praktyce zarzadcze;j.

Zdolnos¢ algorytméw do uczenia si¢ na podstawie danych, przetwarzania j¢zyka natural-
nego, rozpoznawania obrazow, a takze podejmowania decyzji w warunkach niepetnej infor-
macji powoduje, ze sztuczna inteligencja staje si¢ nicodzownym elementem nowoczesnych
rozwigzan informatycznych. W tym kontekscie informatyczne systemy zarzadzania nie tylko
przystosowuja si¢ do nowych technologii, ale ulegaja fundamentalnej przemianie. Systemy
klasy ERP uczg si¢ optymalizowa¢ tancuchy dostaw w czasie rzeczywistym, systemy CRM
przewiduja zachowania klientow, a narzedzia analityczne typu BI dostarczajg dynamicznych
scenariuszy wspomagajacych decyzje strategiczne na podstawie danych predykcyjnych.

Wprowadzenie Al do informatycznych systemow zarzadzania to jednak nie tylko szansa,
lecz takze wyzwanie. Pojawiaja si¢ pytania o bezpieczenstwo danych, odpowiedzialno$¢ za
decyzje podejmowane przez algorytmy, mozliwos¢ audytu dziatan systemu, a takze o do-
stosowanie prawa i etyki do nowego porzadku cyfrowego. Szczegolnie interesujace w tym
kontekscie jest zastosowanie Al w sektorach podlegajacych silnym regulacjom, takich jak
finanse, prawo czy energetyka, gdzie automatyzacja musi iS¢ W parze z przejrzystoscia
1 zgodnoScig z przepisami.



Celem niniejszej monografii jest zbadanie wplywu rozwoju sztucznej inteligencji na
informatyczne systemy zarzadzania. Autorzy przyjmuja podejscie interdyscyplinarne, faczac
aspekty technologiczne, ekonomiczne, prawne oraz organizacyjne. Na podstawie badan
empirycznych, przegladow literatury i analiz przypadkdéw autorzy staraja si¢ odpowiedzie¢
na pytania:

— Jakie zmiany w architekturze i funkcjonalnosci ISZ zachodza pod wptywem rozwoju
sztucznej inteligencji?

— W jakich sektorach integracja ISZ z Al przynosi najwicksze korzysci?

— Jakie sg bariery implementacji rozwigzan Al w ISZ w polskich realiach?

— W jaki sposob prawo moze i powinno regulowac stosowanie Al w systemach zarzadzania?

Monografia sktada si¢ z siedmiu rozdzialow oraz zakonczenia, ktdre wspdlnie tworza
cato$ciowy obraz wptywu sztucznej inteligencji na rozwoj i funkcjonowanie informatycznych
systemow zarzadzania.

W rozdziale pierwszym autorzy analizuja wykorzystanie informatycznych systemow
zarzadzania w mikro-, matych i $rednich przedsiebiorstwach (MSP) w Polsce. Szczegdlng
uwage poswigcono typom wdrazanych systemow, barierom implementacyjnym oraz wpty-
wowi ISZ na efektywnos$¢ dziatalnosci przedsigbiorstw. Rozdziat ten oparty jest na badaniach
empirycznych, co czyni go waznym punktem odniesienia do dalszych analiz.

Rozdziat drugi skupia si¢ na specyfice wdrazania ISZ w branzy windykacyjnej. Przed-
stawiono w nim zastosowanie systemow CRM, ERP, BPM i DMS w procesach windykacji
wierzytelno$ci masowych. Szczegodlne miejsce zajmuje analiza wptywu sztucznej inteligencji
na automatyzacj¢ i personalizacj¢ dziatan windykacyjnych, w tym takze na stosowanie Al
w analizie danych i segmentacji klientow.

Rozdzial trzeci przedstawia innowacyjne podejscie do zarzadzania dokumentacja prawng
przy uzyciu technologii Al. Autorzy opisuja prototyp systemu do automatycznego klasyfi-
kowania i zarzadzania pismami procesowymi w spotce windykacyjnej oraz przeprowadzaja
analizg optacalno$ci wdrozenia tego typu rozwigzan w praktyce.

W rozdziale czwartym omowiono zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem metod ucze-
nia maszynowego w kontekscie zbiorow danych niezbalansowanych. Przedstawiono badania
empiryczne i metody przetwarzania takich zbioréw, co ma znaczenie m.in. w klasyfikacji
klientow, analizie ryzyka czy optymalizacji decyzji operacyjnych w ISZ.

Rozdziat pigty pos§wigcono cyfrowemu zarzadzaniu komunikacja w organizacjach. Au-
torzy ukazuja histori¢ i ewolucje narzedzi komunikacyjnych, a takze rolg¢ Al w interpretacji
i optymalizacji komunikacji interpersonalnej w $rodowisku korporacyjnym. Szczegdlne
miejsce zajmuje tu analiza wykorzystania testow psychometrycznych i modelu OCEAN
w potaczeniu z metodami Al

W rozdziale sz6stym analizowane jest zastosowanie technologii blockchain w potacze-
niu z Al do zarzadzania procesem tadowania pojazdow elektrycznych. Autorzy wskazuja na
mozliwos$ci decentralizacji, transparentnos¢ i bezpieczenstwo wynikajace z takich rozwigzan,
szczegolnie w kontekscie energetyki rozproszonej i inteligentnych sieci energetycznych.

Rozdziat siodmy przedstawia perspektywe prawna i etyczng. Poruszane sa w nim za-
gadnienia zwigzane z legislacja unijng, konsultacjami spotecznymi i normami etycznymi
dotyczacymi rozwoju i wdrazania sztucznej inteligencji. Autorzy stawiaja pytanie o mozliwos¢



,ucztowieczenia” Al dzigki odpowiednim regulacjom prawnym i zasadom odpowiedzialno$ci
algorytmicznej.

Zamykajace monografi¢ zakonczenie prezentuje kluczowe wnioski, akcentuje znacze-
nie zréwnowazonego podejscia do wdrazania Al w ISZ oraz proponuje kierunki dalszych
badan i rozwoju praktyk wdrozeniowych. Monografia stanowi zatem probe kompleksowego
i wieloaspektowego ujecia wpltywu sztucznej inteligencji na wspotczesne systemy zarzadzania
w kontekscie zarowno praktycznym, jak i teoretycznym.






1. Informatyczne systemy zarzadzania
w MSP w Polsce

1.1. Pojecie, klasyfikacja i charakterystyka
informatycznych systemow zarzadzania

Wspolczesne realia gospodarcze, naznaczone rosnaca konkurencja, cyfryzacja oraz
zmienno$cia otoczenia rynkowego, stawiaja przed przedsigbiorstwami nowe wyzwania
w zakresie efektywnego zarzadzania. Informatyczne systemy zarzadzania (ISZ), m.in. takie
jak: systemy klasy ERP (Enterprise Resource Planning), CRM (Customer Relationship Ma-
nagement) czy Bl (Business Intelligence), staja si¢ kluczowymi narz¢dziami wspierajacymi
procesy decyzyjne, kontrolne i analityczne w organizacjach réznej wielkosci. Technologie
informacyjne przeksztalcity tradycyjne modele biznesowe, umozliwiajac integracje danych
i procesow na niespotykang dotad skale (Laudon i Laudon 2020).

Znaczenie cyfrowych narzgdzi w zarzadzaniu szczeg6lnie widoczne jest w sektorze
mikro-, matych i érednich przedsiebiorstw (MSP), ktore w Polsce stanowia 99% wszystkich
aktywnych podmiotow gospodarczych i zatrudniaja ponad 6,7 mln osob (Skowronska 2023).
Ich rola w ksztattowaniu konkurencyjnosci gospodarki, generowaniu miejsc pracy oraz wzmac-
nianiu rozwoju regionalnego zostata wielokrotnie podkre§lona w literaturze (Lachiewicz i in.
2021). MSP s3 jednak grupg szczegolnie narazong na ograniczenia w dostepie do nowoczesnych
technologii, co wynika z mniejszych mozliwos$ci inwestycyjnych, braku wykwalifikowanych
specjalistow oraz niskiego poziomu dojrzatosci cyfrowej (Boguszewski i in. 2024).

Wdrozenie informatycznych systemow zarzadzania moze znaczaco zwigkszy¢ efektyw-
no$é operacyjna MSP, przyczyniajac si¢ m.in. do: poprawy przeptywu informacji, redukcji
kosztow, zwigkszenia elastycznosci produkcji czy wzrostu satysfakeji klientow (Bodys 2019;
Jagielski 2018). Jednak proces ten wiaze si¢ rowniez z szeregiem barier — technicznych,
finansowych i organizacyjnych — ktére moga ograniczac¢ skalg i skuteczno$¢ implementacji.
Jak wskazuje Ziemba (2017), sukces wdrozenia ISZ w MSP zalezy w duzej mierze od do-
pasowania systemu do specyfiki organizacyjnej firmy, a nie od stopnia jego zaawansowania
technologicznego.

Matle i $rednie przedsigbiorstwa rdznig si¢ od duzych firm strukturg organizacyjna,
poziomem specjalizacji oraz budzetami inwestycyjnymi. W zwiazku z tym podejscie do
wdrazania ISZ w MSP jest zwykle selektywne i etapowe (Lachiewicz i in. 2021). Zamiast
wdraza¢ kompleksowe systemy ERP firmy cz¢sto decyduja si¢ na rozwigzania dopasowa-
ne do konkretnego obszaru dziatalnosci (np. system CRM do sprzedazy, system WMS do



magazynu itd.). Wedtug Nogalskiego i wspétautorow (2004) wdrozenia ISZ w MSP czesto
maja charakter minimalistyczny — obejmuja podstawowe funkcjonalnos$ci, ktorych dziatanie
nie zaktdca dotychczasowych procesow, a jednoczesnie przynosi szybki zwrot z inwestycji.

Informatyczne systemy zarzadzania (ISZ) to kompleksowe rozwigzania technologiczne
wspierajace przedsigbiorstwa w planowaniu, monitorowaniu i usprawnianiu dziatalnosci
operacyjnej oraz strategicznej. Sg one nieodzownym elementem nowoczesnej organizacji,
poniewaz umozliwiajg integracj¢ danych, proceséw oraz zasobow w jednej spojnej strukturze
(Laudon i Laudon 2020).

ISZ mozna klasyfikowac wedtug réznych kryteriow, m.in.: funkcji biznesowej, obszaru
zastosowania czy poziomu integracji. W kontekécie MSP wybor systemu zalezy nie tylko
od potrzeb operacyjnych, ale rowniez od dostgpnych zasobow finansowych i kompetencji
technologicznych przedsigbiorstwa (Skowronska 2023).

W literaturze przedmiotu wyroznia si¢ wiele kategorii ISZ zréznicowanych pod wzgledem
funkcji i obszaru zastosowania. Do najczgéciej omawianych nalezg (Bodys 2019; Nogalski
i in. 2004; Skowronska 2023):

— Systemy klasy ERP (Enterprise Resource Planning) — integruja najwazniejsze ob-
szary dziatalno$ci firmy: finanse, produkcje, zaopatrzenie, kadry, magazyn, sprzedaz.
Charakteryzuja si¢ modutowa budowa, co umozliwia ich wdrazanie etapowe, zgodnie
z potrzebami i mozliwosciami przedsigbiorstwa. W MSP ERP czesto stosowane sg jako
platforma do gromadzenia i przetwarzania danych z réznych dziatéw. Korzysciami sg
m.in. poprawa przeptywu informacji, redukcja btedow i lepsza kontrola nad procesami.

— Systemy CRM (Customer Relationship Management) — umozliwiaja zarzadzanie baza
klientow, historig kontaktéw, kampaniami marketingowymi oraz procesem sprzedazy.
W matych firmach CRM moze petni¢ funkcje narzedzia codziennej pracy handlowcow,
wspierajac personalizacje oferty oraz zwigkszenie lojalno$ci klientow. Rozwigzania te
czgsto sg dostepne w modelu SaaS (Software as a Service), co utatwia wdrozenie i obniza
koszt inwestycji (Prymon-Ry$ 2023).

— Systemy BPM (Business Process Management) — to podejscie do zarzadzania przedsig-
biorstwem przez identyfikacj¢, modelowanie, analiz¢ i optymalizacj¢ proceséw bizne-
sowych. Systemy BPM wspierajg m.in. automatyzacj¢ obiegu dokumentéw, nadzér nad
procedurami czy wdrazanie standaryzacji (A’yun i Prihartono 2025). Wdrozenie systemu
BPM w MSP pozwala na uporzadkowanie dziatan operacyjnych oraz skrocenie czasu
reakcji na zmiany otoczenia.

— Systemy BI (Business Intelligence) — to szczeg6lna kategoria systeméw ISZ, ktéra
skupia si¢ na przetwarzaniu danych w celu dostarczania informacji wspierajacych po-
dejmowanie decyzji, przez raportowanie, analizy pordéwnawcze, prognozy i wizualizacje
danych. Zastosowanie BI w MSP pozwala na szybsze wykrywanie nieprawidtowosci,
identyfikacje trendow oraz poprawe efektywnosci strategicznej (Kimball i Ross 2013).
Narzedzia te staja si¢ coraz bardziej dostepne dzigki technologiom chmurowym i prostym
interfejsom, co umozliwia ich wdrazanie nawet w firmach o ograniczonych zasobach IT
(Cieplak i Matyszek 2019).

— Systemy SCM (Supply Chain Management) — wspieraja zarzadzanie przeptywem su-
rowcow, potproduktow i wyroboéw gotowych — od dostawcow az po klienta finalnego.
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W MSP maja zastosowanie przede wszystkim w przedsiebiorstwach produkcyjnych lub
dystrybucyjnych, gdzie efektywno$¢ logistyki wptywa bezposrednio na koszty i jakosé¢
obstugi klienta (Barcik i Jakubiec 2011). Integracja SCM z ERP umozliwia efektywna
integracje zapasow i dostaw.

— Systemy klasy MRP 1 (Material Requirements Planning) i MRP 1l (Manufacturing
Resource Planning) — to systemy do planowania zapotrzebowania na material. MRP
uwzglednia dane o stanach magazynowych, planach sprzedazy oraz czasach realizacji
zamowien (Shamsuzzoha i Jaakkola 2024). Jest szczeg6lnie przydatny w firmach pro-
dukcyjnych, gdzie ograniczenie brakow materiatowych przektada si¢ na efektywnosé
catego procesu.

— Systemy WMS (Warehouse Management System) —umozliwiaja precyzyjne zarzadzanie
magazynem: lokalizacjami, ruchem towarow, stanami magazynowymi i inwentaryzacja.
Umozliwiaja m.in. $ledzenie partii, automatyczne przyjecia i wydania, etykietowanie czy
integracje ze skanerami kodow kreskowych (Shanmugamani i Mohamad 2023). W MSP
wdrazane sg coraz cze¢sciej ze wzgledu na wzrost oczekiwan klientow w zakresie czasu
realizacji zamowien.

Systemy te moga funkcjonowac niezaleznie lub w ramach jednej zintegrowanej platfor-
my, co pozwala przedsigbiorstwom na elastyczne dopasowanie narzedzi do ich aktualnych
potrzeb i zasobow.

1.2. Wykorzystanie ISZ w MSP

Celem badania bylo rozpoznanie poziomu wykorzystania informatycznych systemow
zarzadzania (ISZ) w sektorze matych i srednich przedsigbiorstw w Polsce, identyfikacja naj-
czesciej stosowanych typow systemow (m.in.: ERP, CRM, WMS, MRP, BPM, BI), a takze
analiza motywacji i barier zwigzanych z ich wdrazaniem. Dodatkowo badanie miato oceni¢
wplyw ISZ na funkcjonowanie operacyjne przedsi¢gbiorstw oraz ich efektywnos$¢ w zakresie
zarzadzania zasobami, procesami i relacjami z klientami. W ramach badan sformutowano
nastepujace pytania badawcze:

— Jakie typy systemow informatycznych sa najczesciej wykorzystywane w polskich MSP?
— Jakie sg glowne cele i motywacje wdrazania ISZ?

— Jakie bariery napotykaja przedsigbiorstwa w procesie wdrazania systemow?

— Czy i w jakim stopniu ISZ wptywaja na poprawe efektywnosci funkcjonowania firm?

Na potrzeby analizy przyjeto nastgpujaca hipoteze¢ badawcza: implementacja informa-
tycznych systeméw zarzadzania w MSP przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci operacyjnej
i jakosci procesow decyzyjnych.

W badaniu zastosowano podejscie ilosciowe, wykorzystujac jako gldéwne narzedzie
kwestionariusz ankiety. Metoda ta zostala wybrana ze wzgledu na mozliwo$¢ zebrania danych
od duzej liczby respondentéw i przeprowadzenia porownan statystycznych. Kwestionariusz
przygotowano w wersji elektronicznej i rozdystrybuowano za posrednictwem platform inter-
netowych, for6w branzowych oraz bezposrednich kontaktow z przedsi¢biorcami.
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Kwestionariusz sktadat si¢ z trzech gléwnych czesci:

1) Informacje ogdlne o przedsigbiorstwie (metryczka) — pytania dotyczace branzy, wiel-
kosci zatrudnienia, lokalizacji, czasu dziatania na rynku, formy wlasno$ci oraz poziomu
cyfryzacji.

2) Zakres wykorzystania systemow ISZ — pytania o stosowane systemy (ERP, CRM, BI,
MRP, WMS, BPM), ich funkcje, obszary zastosowania, sposoby finansowania oraz
stopien integracji z innymi narze¢dziami.

3) Ocena wptywu systemow ISZ — pytania miaty na celu ustalenie, czy wdrozone systemy
przyniosty poprawe w zakresie efektywnosci pracy, redukcji btgdow, szybkosci obstugi
klienta, jakos$ci decyzji zarzadczych i wzrostu przychodow.

Wigkszos$¢ pytan miata charakter zamkniety (jednokrotnego lub wielokrotnego wyboru),
a w ocenie subiektywnych opinii zastosowano pigciostopniowq skale Likerta (od 1 — ,,zde-
cydowanie si¢ nie zgadzam” do 5 — ,,zdecydowanie si¢ zgadzam”).

Badanie przeprowadzono w trzecim kwartale 2024 roku wsrdd polskich przedsigbiorstw
spetniajacych kryteria MSP. Proba badawcza miata charakter celowy — liczba poprawnie
wypekionych ankiet wyniosta 247 i uwzgledniono w niej firmy z réznych branz i regio-
now kraju.

Charakterystyka proby badawczej zostala przedstawiona ponizej, w podziale na kluczowe
zmienne opisujace strukture i profil uczestniczacych firm.

Struktura proby badawczej wedlug wielkos$ci zatrudnienia byla zgodna z kryteriami
klasyfikacyjnymi MSP przyjetymi przez Komisje Europejska:

— mikroprzedsigbiorstwa (1-9 pracownikow): 34% (n = 84),
— male przedsigbiorstwa (10—49 pracownikow): 42% (n = 104),
— $rednie przedsigbiorstwa (50-249 pracownikoéw): 24% (n = 59).

Strukture zaprezentowano na rysunku 1.1. Uwzglednia ona zardbwno najmniejsze pod-
mioty, jak i firmy o bardziej rozwinigtych strukturach organizacyjnych.

= mikroprzedsiebiorstwo
= mate przedsiebiorstwo

= $rednie przedsiebiorstwo

Rys. 1.1. Struktura badanych przedsiebiorstw
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Przedsigbiorstwa uczestniczace w badaniu reprezentowaly rézne sektory gospodarki.
Rozktad branz wygladat nastepujaco:
— ustugi (np. doradztwo, edukacja, transport, gastronomia): 37%,
— produkcja (w tym produkcja przemystowa, rzemiosto, przetworstwo): 26%,
— handel (hurtowy i detaliczny): 24%,
— IT i technologie cyfrowe: 13%.

Zrdznicowanie branzowe umozliwito analize stopnia informatyzacji w r6znych konteks-
tach dziatalno$ci gospodarcze;.
Respondenci pochodzili z catego kraju, jednak najwigkszy udziat miaty firmy z naste-
pujacych wojewodztw:
— mazowieckie: 22%,
— $laskie: 15%,
— dolnoslaskie: 13%,
— wielkopolskie: 12%,
— pozostate wojewddztwa: 38% tacznie.

Oznacza to, ze badanie objeto zardwno silnie zurbanizowane regiony, jak i mniejsze o$rod-
ki, co sprzyja analizie wptywu lokalizacji na dostgpnosc¢ technologii i tempo wdrazania ISZ.
Firmy uczestniczace w badaniu réznity si¢ rowniez pod wzgledem dtugosci funkcjo-
nowania na rynku:
—do 5 lat: 19%,
— 6-10 lat: 31%,
— 1120 lat: 28%,
— powyzej 20 lat: 22%.

Dane te sugeruja, ze zarbwno nowe, jak i doswiadczone firmy interesuja si¢ wdrazaniem roz-
wigzan informatycznych —cho¢ podejscia do ISZ moga r6znic si¢ w zaleznosci od stazu rynkowego.

Respondenci ocenili poziom informatyzacji swojej firmy na pieciostopniowe;j skali Likerta.
Wyniki zaprezentowano na rysunku 1.2.

® Niski (1,2)
= Sredni (3)
= Wysoki (4,5)

Rys. 1.2. Poziom informatyzacji przedsiebiorstw
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Blisko potowa przedsigbiorstw deklaruje wysoki poziom informatyzacji, co moze
$wiadczy¢ o rosngcej $wiadomosci technologicznej wérod polskich MSP. Jednoczesnie jedno
przedsigbiorstwo na pi¢¢ znajduje si¢ w poczatkowej fazie cyfrowej transformacji.

Na pytanie o dotychczasowe wdrozenia systemow informatycznych respondenci wskazali
systemy wykorzystywane w ich przedsigbiorstwach (rys. 1.3).

Brak ISZ 21 |

BPM 17 |

MRP 23 |

WMS 28 |

BI 31 |

CRM 38 |

ERP 42 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rys. 1.3. Wdrozenie systeméw informatycznych

Oznacza to, ze niemal cztery przedsi¢biorstwa na pi¢¢ korzystaja z przynajmniej jednego
typu systemu ISZ. Najczesciej wdrazane sg systemy ERP i CRM, co jest zgodne z trendami
globalnymi i europejskimi, gdzie narzedzia te stanowia fundament cyfrowego zarzadzania
procesami operacyjnymi i obstuga klienta. Co istotne, badanie pokazato rowniez wzrost
wykorzystania narzedzi analitycznych klasy BI oraz specjalistycznych systemow jak WMS
i MRP (zwlaszcza w $rednich przedsigbiorstwach). Moze to swiadczyé o dojrzewaniu cy-
frowym polskich MSP i o potrzebie dostepu do danych w czasie rzeczywistym, nie tylko
w celach operacyjnych, ale rowniez strategicznych.

Charakterystyka badanej grupy wskazuje, ze polskie MSP to zroznicowane srodowisko
pod wzgledem skali dziatania, branzy, do§wiadczenia rynkowego i poziomu cyfryzacji. Ro$-
nie liczba przedsigbiorstw zainteresowanych wdrazaniem ISZ, przy czym nadal wystepuje
grupa przedsigbiorstw o niskim poziomie informatyzacji. Wyniki te stanowia podstawe do
dalszej analizy czynnikéw wptywajacych na wdrazanie systemow oraz ich oddziatywanie
na efektywnos¢ organizacyjng. Wyniki przeprowadzonego badania potwierdzaja, ze informa-
tyczne systemy zarzadzania (ISZ) odgrywaja coraz wigksza role w funkcjonowaniu polskich
przedsigbiorstw. Mimo rdznic w poziomie informatyzacji znaczna cz¢$¢ firm deklaruje wy-
korzystanie przynajmniej jednego typu systemu ISZ.
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1.3. Wdrazanie informatycznych systemow zarzadzania -
motywacje, bariery
oraz wptyw na funkcjonowanie przedsiebiorstw

Analiza zostata pogrupowana wedtug gtéwnych obszaréw tematycznych: stosowanie
systemow ISZ, motywacje wdrozeniowe, napotykane bariery oraz wptyw wdrozen na funk-
cjonowanie przedsigbiorstwa.

Wsrod respondentéw dominowaty przedsigbiorstwa, ktore juz wdrozyly przynajmniej
jeden typ systemu informatycznego. Najczesciej stosowane sg systemy klasy ERP i CRM,
co potwierdza ich uniwersalno$¢ i szerokie zastosowanie w roznych branzach. Warto jednak
podkresli¢ wzrost zainteresowania rozwigzaniami analitycznymi (BI) oraz specjalistycznymi
narze¢dziami wspierajacymi produkcje i magazynowanie (MRP, WMS), szczegodlnie wsrod
firm $redniej wielkos$ci.

Respondenci wskazywali réznorodne cele (motywacje) wdrazania systemow ISZ
(rys 1.4), w tym takie jak:

— poprawa organizacji pracy i przeptywu informacji — 67%,
— zwigkszenie kontroli nad procesami — 59%,

— poprawa jakos$ci obstugi klienta — 54%,

— konieczno$¢ spetnienia wymagan kontrahentow — 31%,

— automatyzacja procesow i redukcja kosztow — 45%,

— zwigkszenie konkurencyjnosci — 37%.

Zwiekszenie konkurencyjnosci
Spetnienie wymagan kontrahentéw

Automatyzacja i oszczednosci

I
I
|

Obstuga kiienta |
|
|

Motywacja

Kontrola nad procesami

Lepsza organizaga pracy

Udziat (%)

Rys. 1.4. Motywacje wdrazania ISZ

Wyniki wskazuja, ze wdrazanie systemow ISZ w MSP ma charakter nie tylko operacyjny
(efektywno$¢), ale tez strategiczny (dostosowanie do rynku i klientow).
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Wsrdd gtownych motywacji do wdrazania ISZ respondenci wskazywali przede wszystkim
potrzebe poprawy organizacji pracy oraz lepszej kontroli nad procesami. Ten pragmatyczny
aspekt wdrozen systemowych jest zgodny z obserwacjami Laudonow (2020), ktorzy twier-
dza, ze informatyzacja w MSP nie wynika najczesciej z modnych trendow, lecz z realnych
potrzeb efektywnosciowych. Jednoczesnie znaczaca czgs¢ firm zauwaza wpltyw wdrozen
na relacje z klientami i wzrost konkurencyjnosci, co wpisuje si¢ w koncepcje tzw. cyfrowe;j
przewagi operacyjnej.

Pomimo korzysci wiele MSP nadal napotyka trudnosci we wdrazaniu ISZ. Wsrod naj-
czesciej wskazywanych barier (rys. 1.5) znalazly sie:

— wysokie koszty wdrozenia i utrzymania — 63%,

— brak kompetencji IT w zespole — 48%,

— obawy przed zaburzeniem dotychczasowych proceséw — 35%,

— opor pracownikow wobec zmian — 29%,

— trudno$¢ w integracji z istniejacymi rozwigzaniami — 26%,

— niedostosowanie gotowych systemow do specyfiki firmy (odpowiedz kilku respondentow).

Trudnosé integracji
Opér pracownikéw

Zaburzenie procesow

Bariera

Brak kompetencji IT

Koszty wdroZenia i utrzymania

[=]

10 20 30 40 50 60 70
Udziat (%)

Rys. 1.5. Bariery wdrazania ISZ

Wyniki pokazuja, ze choc¢ technologia jest coraz bardziej dostepna, to bariery organiza-
cyjne i kompetencyjne pozostaja istotnym wyzwaniem dla MSP. Zwlaszcza wysokie koszty
oraz brak kompetencji IT stanowig istotne ograniczenie dalszej cyfryzacji. Te problemy sa
konsekwentnie opisywane w literaturze przedmiotu i rozpatrywane w kontekscie sukcesu
wdrozenia systemu informatycznego zaleznego nie tylko od technologii, ale przede wszystkim
od gotowosci organizacyjnej i kompetencyjnej firmy. Wyniki badan potwierdzaja, ze w MSP
nadal brakuje wsparcia doradczego i edukacyjnego w zakresie wyboru i implementacji ISZ.
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Wdrozenie systemu informatycznego bez przygotowania organizacyjnego moze skutkowac
porazka nawet przy wysokiej jako$ci samego rozwigzania technologicznego.

Respondenci, ktorzy wdrozyli systemy ISZ, zostali poproszeni o ocen¢ wptywu tych
rozwigzan na konkretne aspekty funkcjonowania przedsigbiorstwa. Wyniki przedstawione
zostaty na rysunku 1.6 (Srednia w skali Likerta 1-5).

Wozrost sprzedazy / przychodow
Trafnoéédecyzji zarzadczych

Lepsze planowanie zasobow

Obszar

Redukcja btedéw operacyjnych

Doktadnosci jakosé danych

Szybk oéé obstugi klientéw

3

o

3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4
Srednia ocena (1-5)

Rys. 1.6. Ocena wptywu ISZ na dziatalno$¢ MSP

Wysokie $rednie oceny wskazuja, ze respondenci postrzegaja ISZ jako narzedzie realnie
wspierajace efektywno$¢ organizacyjng i operacyjng (na pierwszy miejscu szybkos¢ obstugi
klienta).

Prawdopodobnie wysokie oceny wpltywu systemow ISZ na efektywno$¢ operacyjna
i decyzyjna firmy wynikaja z podejscia, zgodnie z ktorym nawet cz¢§ciowe wdrozenie infor-
matycznych systemow zarzadzania moze znaczaco poprawic procesy wewnetrzne, zmniejszy¢
liczbe btedow i poprawi¢ jako$¢ ushug. Potwierdzono takze istnienie zaleznosci miedzy wiel-
koscig firmy a zakresem stosowanych systeméw — wigksze przedsigbiorstwa czgéciej wdrazaja
ztozone rozwigzania (ERP, BI, WMS), co koreluje z ich zasobami finansowymi i kadrowymi.

Ciekawym wnioskiem jest rowniez zroznicowanie podej$cia do wdrazania systemow —
mikroprzedsi¢gbiorstwa cze¢sto korzystajg z gotowych rozwigzan, tanich i prostych w obstudze
(np. oprogramowania CRM w modelu SaaS — chmurowym), podczas gdy $rednie firmy
czesciej decyduja si¢ na systemy modutowe, dostosowane do ich specyfiki i skali dziatania.

Z analizy statystycznej (test ANOVA, p < 0,05) wynika, ze im wigksza firma (w sensie
liczby zatrudnionych pracownikéw), tym wigksze prawdopodobienstwo wdrozenia systemow
klasy ERP, Bl i WMS. Mikroprzedsigbiorstwa czg¢sciej ograniczaja si¢ do CRM lub korzystaja
z rozwigzan punktowych, niskokosztowych lub open-source’owych.
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Weryfikujac hipoteze zaktadajaca, ze wdrozenie ISZ przyczynia si¢ do poprawy efek-
tywnosci dziatania przedsigbiorstwa, na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, ze:
— przedsigbiorstwa korzystajace z ISZ deklaruja wyzszy poziom efektywnosci operacyjnej,
— wdrozenie systeméw koreluje dodatnio z takimi wskaznikami jak poprawa obstugi
klienta, kontrola procesow i jako$¢ danych,
— korzysci sg szczegdlnie wyrazne w przedsigbiorstwach, ktore zainwestowaly w wigcej
niz jeden typ systemu (np. ERP + BI +CRM).

Tym samym hipoteza badawcza znajduje potwierdzenie w wynikach empirycznych. Za-
stosowanie ISZ pozwala na zwigkszenie efektywnosci operacyjnej, automatyzacje procesow,
poprawe jakosci danych oraz lepsza kontrole nad zasobami i dziataniami przedsigbiorstwa.
Przyktadowo:

— ERP eliminuje redundancj¢ danych i usprawnia procesy mi¢dzydziatowe,

— CRM pozwala na zwigkszenie satysfakcji i lojalnosci klientow,

— BI wspiera kadre menedzerska w analizie efektywnosci dziatan i podejmowaniu strate-
gicznych decyzji,

— WMS zwigksza doktadnos¢ stanow magazynowych i przyspiesza operacje logistyczne,

— BPM pozwala na identyfikacje waskich gardet i ciggte doskonalenie procesow.

Korzysci te zostaty potwierdzone w badaniach empirycznych, takze w kontekscie pol-
skiego sektora MSP.

1.4. Rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy literatury przedmiotu sformutowano
nastepujace wnioski.

— Informatyczne systemy zarzadzania staja si¢ coraz powszechniejszym narzedziem wspie-
rajacym dzialalno$¢ operacyjna i strategiczng polskich MSP. Ponad 79% badanych firm
korzysta z przynajmniej jednego typu systemu ISZ.

— Najczesciej wdrazane systemy to system ERP (42%) i CRM (38%), przy czym widoczny
jest wzrost zainteresowania narz¢dziami analitycznymi (BI) oraz systemami wspieraja-
cymi magazynowanie (WMS) i produkcj¢ (MRP).

— Gléwne motywacje wdrazania systemOow to poprawa organizacji pracy, zwi¢kszenie
kontroli nad procesami i lepsza obstuga klienta. Wskazuje to na rosnaca swiadomos¢
roli technologii jako czynnika usprawniajgcego dziatalnosc.

— Najpowazniejsze bariery to koszty wdrozenia i utrzymania, niedobor kompetencji IT oraz
obawy przed zaktoceniem funkcjonowania przedsigbiorstwa. Dotyczy to w szczegdlnosci
mikroprzedsigbiorstw.

— Respondenci oceniaja pozytywnie wplyw ISZ na szybkos$¢ obstugi klientow, jakosé
danych, redukcj¢ bledéw i traftno$¢ decyzji. Efekty sa bardziej odczuwalne w firmach,
ktore wdrozyty wigcej niz jeden system.

— Wigksze przedsigbiorstwa czgsciej wdrazaja zintegrowane systemy (ERP, BI), natomiast
mniejsze wybierajg rozwigzania modutowe lub dostgpne w modelu SaaS (chmurowym).
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Zostaty stworzone rekomendacje dla przedsigbiorcow MSP, mianowicie:

— rozpoczynanie cyfryzacji od jednego systemu (np. CRM lub ERP) pozwala ograniczy¢
koszty i zminimalizowa¢ ryzyko operacyjne;

— wykorzystywanie rozwigzan chmurowych: systemy w modelu SaaS redukuja potrzebe
inwestycji w infrastrukture i sg tatwe do skalowania;

— przeszkolenie pracownikéw z obslugi systemow zwicksza efektywnos¢ wdrozenia
i ogranicza opor przed zmiang.

Natomiast rekomendacje dla dostawcow technologii sg nastgpujace:

— oferta dostosowana do potrzeb MSP, czyli: elastyczne licencjonowanie, wersje modutowe
oraz prosty interfejs uzytkownika;

— wsparcie wdrozeniowe: dla przedsigbiorcy istotna jest nie tylko technologia, ale rowniez
sposob implementacji (konsulting, onboarding i szkolenia).

Wyniki badania dostarczajg wigc dowoddw na to, ze ISZ moga petni¢ funkcje nie tylko
wspierajaca, ale rowniez transformacyjna w kontekscie rozwoju MSP. Jednoczesnie wskazuja
na potrzebg dziatan systemowych — zarowno ze strony dostawcow technologii, jak i instytucji
wspierajacych sektor MSP —majacych na celu obnizenie barier wejécia, poprawe dostgpnosci
szkolen oraz promocj¢ dobrych praktyk wdrozeniowych.



2. Informatyczne systemy zarzadzania
w branzy windykacyjnej

2.1. Transformacja cyfrowa jako kontekst rozwoju
systemow zarzadzania w windykacji

Podmioty windykacyjne, z zatozenia zajmujace si¢ zardbwno zarzadzaniem, jak i proce-
sem windykacji wierzytelnosci, stanely przed nowymi wyzwaniami b¢dacymi konsekwencja
transformacji cyfrowej zwigzanej z automatyzacja procesoOw i wykorzystaniem sztucznej
inteligencji. Procesy operacyjne windykacji wierzytelnosci, zwtaszcza w modelu windykacji
masowej, charakteryzuja si¢ duza ztozonoscig oraz podlegaja rygorystycznym regulacjom,
w tym przepisom prawnym (Kondracki 2023). Stan ten wymusza na podmiotach windykacyj-
nych przestrzeganie regulacji prawnych, jak i zachowania wtasciwej relacji z interesariuszami
oraz podejmowanie skutecznych dziatan windykacyjnych. W celu realizacji wyzej wymie-
nionych dziatan podmioty windykacyjne — zaréwno w przeszlosci, jak i obecnie — wykorzy-
stujg cate spektrum rozwigzan, klasyfikowanych jako informatyczne systemy zarzadzania,
ISZ (Management Information Systems, MIS) — rozumiane nie tylko w tradycyjnym ujgciu
jako zintegrowane systemy informatyczne wspierajace procesy zarzadzania w organizacjach,
ale rowniez jako ich rozwinigcia wymuszone rozwojem sztucznej inteligencji. Zasadniczym
celem informatycznych systeméw zarzadzania w podmiocie windykacyjnym jest ogoét dzia-
fan zwiazanych z gromadzeniem, przetwarzaniem, a nast¢pnie udost¢pnianiem informacji
potrzebnych do podejmowania decyzji, zardbwno tych na poziomie operacyjnym, jak i stra-
tegicznym (Ziemba i Obtak 2012). Wykorzystanie informatycznych systemow zarzadzania
umozliwia nie tylko podejmowanie decyzji na r6znych szczeblach zarzadzania, ale réwniez
funkcjonowanie ré6znych komorek organizacyjnych w podmiocie windykacyjnym, takich jak
dziat HR, IT, dziat prawny, SKIP Tracing.

W tradycyjnym ujeciu w grupie informatycznych systemow zarzadzania wymienia si¢:
systemy klasy CRM (Customer Relationship Management), systemy ERP (Enterprise Re-
source Planning), systemy wspierajace BPM (Business Process Management) oraz systemy
DMS (Document Management System). Wymienione systemy usprawniajgce organizacj¢
pracy, przetwarzanie dokumentow oraz obshuge wybranych proceséw biznesowych nie wy-
czerpuja zakresu informatycznych systemow zarzadzania, zwtaszcza w czasie transformacji
technologicznej zwigzanej z rozwojem sztucznej inteligencji (Oyekunle i Boohene 2024),
w ktdrej mozemy uczestniczyc¢.
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Zrozumienie zarowno mozliwosci, jak i wyzwan zwigzanych z zastosowaniem sztucznej
inteligencji w nowoczesnych organizacjach ma kluczowe znaczenie. Zmiany, jakie przechodzi
wiele podmiotow w zwiagzku z transformacja technologiczna, obejmujace wykorzystanie in-
nowacyjnych technologii cyfrowych przektadajacych si¢ na efektywne zarzadzanie zasobami
i mozliwos$ciami, prowadza réwniez do rozszerzenia podejscia do informatycznych systemow
zarzadzania. Rozszerzenie to obejmuje zastosowanie sztucznej inteligencji — zaréwno bezpo-
srednio, jak i przez pokrewne techniki, takie jak przetwarzanie jezyka naturalnego (Natural
Language Processing, NLP), robotyzacj¢ i automatyzacje proceséw biznesowych (Robotic
Process Automation, RPA) oraz uczenie maszynowe (Machine Learning, ML). Szczegolnie
zauwazalne w branzy windykacyjnej lub szerzej — branzy finansowej jest zastosowanie uczenia
maszynowego w procesie podejmowanie decyzji. Jedno z takich zastosowan, wykorzystane
do sterowania procesem windykacji wierzytelno$ci masowych za pomocg drzew klasyfika-
cyjnych, zostanie przyblizone szczegdlowo.

Nader cze¢sto podmioty windykacyjne rozszerzaja funkcjonalnos¢ o elementy sztucznej
inteligencji przez modyfikacje lub rozbudowg informatycznych systemow zarzadzania, w celu
podniesienia efektywnosci, wzbogacania danych czy tez lepszej automatyzacji, tak istotnej
przy windykacji duzych portfeli homogenicznych wierzytelnosci. Na rosnace wykorzystanie
sztucznej inteligencji zwraca uwagg takze literatura. Dla przyktadu badania wykazaty, ze od
2017 roku liczba organizacji wykorzystujacych sztuczng inteligencje przynajmniej w jednym
obszarze funkcjonowania przedsigbiorstwa wzrosta blisko czterokrotnie z20% w 2017 roku do
blisko 50% w 2022 roku (McKinsey 2022), a nastgpnie do poziomu blisko 80% w 2024 roku
(McKinsey 2025). Analizy przygotowane przez McKinsey & Company w 2025 roku wska-
Zuja, ze zastosowanie sztucznej inteligencji moze przyczynic si¢ do wzrostu produktywno-
$ci o warto$ci szacowanej na 4,4 bln USD (wartos¢ podawana wariantowo, w przedziale
2,6—4.,4 bln USD) (Kondracki 2023).

2.2. Informatyczne systemy zarzadzania
w sektorze windykacyjnym

Efektywne zarzadzanie procesem windykacji wierzytelnosci o charakterze masowym
stanowi kluczowy czynnik determinujacy zarowno oplacalnosé, jak i skutecznos¢ podejmo-
wania dziatan windykacyjnych. Windykacja wierzytelnosci masowych to proces dochodzenia
naleznos$ci z wielu zobowiagzan, ktore zazwyczaj maja niska wartos¢ jednostkowa, ale wy-
stepuja w duzej liczbie. Charakterystyczng cecha tego typu wierzytelnosci jest ich masowy
charakter — wynikajacy najcze$ciej z dziatalnosci abonamentowej, sprzedazy ratalnej, ustug
finansowych, ubezpieczeniowych oraz dostaw mediow. Skala zjawiska wymusza stosowanie
zaawansowanych rozwigzan organizacyjnych i technologicznych, umozliwiajacych efektywna
obstuge duzych wolumenow spraw przy jednoczesnej minimalizacji kosztow jednostkowych
(Barszczewska 2016; Jankowski 2023). Stan ten wskazuje na potencjat zastosowania informa-
tycznych systemow zarzadzania, wspomaganych elementami sztucznej inteligencji. Zastosowa-
nie informatycznych systemow zarzadzania w windykacji wymaga zrozumienia jej przebiegu.
Windykacja wierzytelno$ci masowych charakteryzuje si¢ wysokim stopniem proceduralizacji
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oraz konieczno$cig implementacji rozwigzan informatycznych, takich jak zintegrowane sy-
stemy CRM, automatyczne systemy komunikacyjne (np. SMS, e-mail, automatyczne pota-
czenia glosowe) oraz platformy wspomagajace zarzadzanie procesami — np. wykorzystujace
notacje BPMN. Z uwagi na ograniczong rentownos¢ pojedynczych spraw (wiele naleznosci
o relatywnie niskich dochodzonych kwotach) kluczowe znaczenie ma zastosowanie narzedzi
umozliwiajacych podejmowanie decyzji na podstawie analizy danych — w tym algorytmow
klasyfikacyjnych, scoringowych oraz metod uczenia maszynowego, ktore pozwalajg na seg-
mentacje portfela wierzytelnosci, ocene ryzyka, optymalizacje strategii windykacyjnych oraz
zastosowanie rozwigzan bazujacych na sztucznej inteligencji (np. przez chatboty), analiz¢
korespondencji itd. W tym modelu proces windykacji wierzytelno§ci masowych podzielono
na trzy etapy obejmujace windykacje polubowna, sadowa i egzekucyjng. Czasami wyrdznia
si¢ takze windykacje przymusowa, ktdra faczy etap sadowy i egzekucyjny, oddzielajac ja od
windykacji polubownej ze wzglgdu na zastosowanie srodkéw przymusu prawnego. O sku-
tecznosci prowadzonych dziatan windykacyjnych na kazdym z etapéw decyduje znajomosé
uwarunkowan prawnych i ekonomicznych, jak réwniez integracja wiedzy eksperckiej z wie-
dza odkryta w danych wtérnych, co w praktyce przektada si¢ na zdolno$¢ do budowania
elastycznych i adaptacyjnych modeli decyzyjnych z wykorzystaniem algorytmow uczenia
maszynowego, np. drzew klasyfikacyjnych. Podejscie takie daje mozliwos¢ zwickszenia sku-
teczno$ci odzyskiwania naleznosci, a takze podniesienia efektywnosci operacyjnej podmiotow
windykacyjnych prowadzacych windykacje portfeli wierzytelnosci o charakterze masowym.
Tradycyjnie pojmowana automatyzacja w procesie windykacji wierzytelnosci polega na wyko-
rzystaniu systemdéw informatycznych do realizacji powtarzalnych czynnosci przewidzianych
do realizacji w procesie obstugi wierzytelnosci w taki sposob, aby zredukowaé¢ do minimum
zaangazowanie pracownikow, bez wzgledu na rozpatrywany etap windykacji. Podstawowym
celem tak rozumianej automatyzacji jest zwigkszenie efektywnosci prowadzonych dziatan,
redukcja kosztow, zmniejszenie obcigzenia pracownikéw czynno$ciami rutynowymi oraz
przyspieszenie catego procesu windykacji wierzytelnosci. Do typowych rozwigzan naleza:
systemy CRM i platformy do zarzadzania wierzytelnosciami, automatyczna wysytka kore-
spondencji (np. e-maile, SMS-y, listy), automatyczne dialery telefoniczne, harmonogramy
dziatan i szablony windykacyjne, a takze automatyczne raportowanie i archiwizacja danych.
Dzigki takim narzedziom mozliwe jest prowadzenie windykacji masowej przy ograniczonym
zaangazowaniu zasobow ludzkich, z zachowaniem kontroli nad przebiegiem i skuteczno$cia
procesu. Zmiany w sektorze finansowym i trwajaca transformacja cyfrowa sprawiaja, ze pod-
mioty windykacyjne musza automatyzowac procesy i korzysta¢ z ro6znych informatycznych
systemow zarzadzania. Wybranym z nich przyjrzano si¢ w niniejszym rozdziale.

Systemy CRM, jak juz wspomniano, wykorzystywane sa w glownej mierze do zarzadza-
nia relacji z klientami. W odniesieniu do branzy windykacyjnej opis ten mozna rozszerzy¢,
traktujac interesariuszy jako klientow. Wowczas systemy te wykorzystywane sa w odniesie-
niu do zaréwno podmiotdéw, od ktérych nabywa si¢ pakiety wierzytelnosci lub na ktorych
zlecenie prowadzi si¢ windykacje pakietow wierzytelnosci, jak i osoby diuznika. W tym
ostatnim przypadku systemy uczestnicza w nawigzaniu kontaktu z dtuznikiem w procesie
windykacji. Tak zawezone systemy klasy CRM stwarzaja mozliwos$¢ centralnego zarzadzania
informacjami o uczestnikach procesu windykacji wierzytelnosci, a takze przechowuja dane
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o charakterze historycznym, dotyczace podejmowanej interakcji pomiedzy interesariuszami.
Systemy CRM w zastosowaniach windykacyjnych wykorzystywane sg do gromadzenia oraz
przechowywania informacji (oprécz danych teleadresowych) o zadluzeniu i przebiegu dziatan
windykacyjnych, a takze do harmonogramowania kontaktow z dluznikiem. Wdrozenie syste-
mow CRM w podmiocie windykacyjnym przynosi dwa glowne efekty: zwigksza skutecznosé
dziatan wobec dhuznikéw oraz porzadkuje podejmowane czynnosci. Osiaga si¢ to dzigki
powiazaniu konkretnych dziatan, wierzytelnos$ci i czynnos$ci z osobg dluznika, np. w formie
jego kartoteki. Tym samym systemy klasy CRM wspieraja dziaty windykacji w planowaniu
dziatan, segmentowaniu portfela obstugiwanych wierzytelnosci oraz finalnie raportowaniu
wynikow. Wspotczesnie wykorzystywane w windykacji systemy klasy CRM rozbudowane sg
o moduty wspierajace przygotowanie powiadomien SMS. Dodatkowo potaczenie koncepcji
CRM ze sztuczng inteligencja stwarza mozliwos$¢ automatyzacji w procesie generowania
spersonalizowanych powiadomien oraz wezwan do zaplaty w stopniu znacznie wyzszym, niz
miato to miejsce np. przy wykorzystaniu szablonéw powiadomien. Wydaje sie, ze w kontekscie
wykorzystania systemow CRM w windykacji kluczowe powinno by¢ umozliwienie przez sy-
stemy tej klasy personalizacji podejs$cia do osoby dtuznika z zachowaniem elementéw empatii.
Oparcie windykacji na cyfrowych kanatach komunikacji, wykorzystujacych CRM, prowadzi
do realizacji postulatu, w ktorym dtuznik znajduje si¢ w centrum spersonalizowanego procesu.
Ciekawy przyktad oraz zaobserwowane efekty wdrozenia klasycznej koncepcji CRM w proce-
sie windykacji czytelnik znajdzie w pracy Wejer-Kudetko i Kudelki (2017). Zaznaczy¢ nalezy,
ze w branzy windykacyjnej praktykowane jest podejscie, w ktorym poszczegdlne podmioty,
zwlaszcza duze o ugruntowanej pozycji na rynku, zamiast wdraza¢ gotowe rozwigzania IT,
stawiajg na autorskie rozwigzania, taczac w systemach wsparcia windykacji kilka obszarow
funkcjonalnych rozumianych jako informatyczne systemy zarzadzania.

Zintegrowane systemy informatyczne wykorzystywane do szeroko rozumianego pla-
nowania zasobow przedsi¢biorstwa oraz zarzadzania kluczowymi obszarami dziatalnosci
sa charakterystyczne dla systemow klasy ERP. W podmiocie windykacyjnym systemom
klasy ERP przypisywane sg dodatkowo funkcje, ktorych zadaniem jest integracja obszaréw
i danych finansowo-ksiggowych z danymi zgromadzonymi w trakcie procesu windykacji
wierzytelnos$ci. W podmiocie windykacyjnym systemy klasy ERP wykorzystywane sg jako
narzgdzie integrujace kluczowe funkcje, zwlaszcza w obszarze taczacym proces windyka-
cji wierzytelnosci z funkcjami o charakterze finansowym oraz ksiggowym. Sytuacja taka
wystepuje np. wtedy, gdy podmiot windykacyjny nabywa pakiet wierzytelnosci masowych,
a system klasy ERP wykorzystywany jest do monitoringu posiadanych aktywow — aktua-
lizacji wartosci portfela wierzytelnosci oraz rozliczania sptat dokonywanych przez dtuzni-
kéw. Nieco odmiennie wygladatoby funkcjonowanie systemow klasy ERP w przypadku,
w ktérym podmiot windykacyjny prowadzilby windykacje w modelu ustugowym, np. na
zlecenie banku lub operatora telekomunikacyjnego. Wowczas zastosowanie systemu ERP
umozliwialoby ewidencjonowanie prowizji od wptat dluznikéw oraz rozliczenie kosztow
operacyjnych. W obu przytoczonych przypadkach oraz w sytuacji potaczenia w podmio-
cie windykacyjnym modelu ustugowego windykacji z windykacja zakupionych pakietow
wierzytelnosci system klasy ERP wykorzystywany jest do opracowywania raportow, w tym
o charakterze finansowym. Laczenie na biezaco danych pochodzacych z procesu windykacji
wierzytelnosci z danymi o pakietach wierzytelnosci w systemie klasy ERP daje mozliwos¢
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prowadzenia ewidencji, generowania raportéw zarzadczych albo wykorzystywanych w pro-
cesie podejmowania decyzji. Wykorzystanie systemoéw ERP w autorskich rozwigzaniach IT
wspierajacych proces windykacji przektada si¢ na mozliwo$¢ przygotowywania prognoz
sptacalnos$ci oraz planowania obcigzenia poszczegdlnych dzialow. W konsekwencji utatwia
to rowniez szacowanie potencjatu obstugi nowych lub dodatkowych pakietow wierzytelnosci.
Daje si¢ zauwazy¢, ze obecnie wiele dostgpnych na rynku systemow klasy ERP, wykorzy-
stywanych przez relatywnie duze podmioty gospodarcze, posiada juz wbudowany modut
windykacji. Przyktadem na krajowym rynku moga by¢ Comarch ERP Optima (Comarch
2024) lub globalnie SAP Collections Management (Krzeminski 2022). Integracja modutow
wsparcia windykacji w systemach klasy ERP umozliwia prowadzenie w przedsi¢biorstwie
monitoringu przeterminowanych nalezno$ci. Stan taki, np. w przypadku podmiotéw niewin-
dykacyjnych, umozliwia prowadzenie przez te podmioty dziatan o charakterze prewencyjnym
we wlasnym zakresie, zanim wierzytelnosci zostang sprzedane lub zlecona zostanie ich win-
dykacja przez zewnetrzny, wyspecjalizowany podmiot. Podsumowujac, nalezy stwierdzic,
ze w podmiotach windykacyjnych systemy ERP sg kluczowym narzedziem do zarzadzania.
Umozliwiaja konsolidacj¢ danych z procesu windykacji z innymi danymi biznesowymi, co
zapewnia spojnos¢ informacji finansowych i operacyjnych. Jest to szczegodlnie wazne przy
windykacji masowej do raportowania i rozliczen z klientami. Ten ostatni aspekt zyskuje na
waznosci w przypadku prowadzenia windykacji w modelu ustugowym. Uzycie systemow
ERP w podmiocie windykacyjnym utatwia kontrol¢ nad rentownoscia podejmowanych dziatan
windykacyjnych z podziatem na pakiety wierzytelnosci lub grupy wierzytelnosci, wydzielone
wedlug przyjetych kryteriow, np. rodzaju wierzytelnosci.

Biezaca analiza efektow windykacji, rozumianych jako analiza przychodow zrealizo-
wanych na poszczeg6lnych etapach windykacji w relacji do kosztow prowadzenia dziatan,
umozliwia badanie efektywnosci nie tylko poszczegdlnych dziatow w podmiocie windykacyj-
nym, ale rowniez efektywnosci realizowanej na poszczegdlnych etapach procesu windykacji
wierzytelnosci masowych.

Systemy BPM stanowig element informatycznych systemow zarzadzania, wpisujac si¢
w koncepcj¢ procesow biznesowych. Systemy te wykorzystywane sa do realizacji réznych
funkcji, z ktorych najwazniejsze to modelowanie, automatyzacja, monitorowanie oraz uspraw-
nianie proceséw biznesowych. Niekiedy systemy BPM przedstawiane sg jako silniki workflow
(Bartlett i in. 2023) i to podejscie doskonale wskazuje na ich zastosowanie do obstugi wie-
rzytelnosci masowych w podmiocie windykacyjnym. Umozliwia to zamodelowanie dziatan
podejmowanych na kazdym z etapéw procesu windykacji, tacznie ze wskazaniem alternatyw-
nych $ciezek postepowania. Bazujac na systemach BPM w windykacji, zamodelowa¢ mozna
proces od wczesnych etapow, takich jak monitorowanie naleznosci, przez procesy komunikacji
z dluznikiem na etapie windykacji polubownej, do proceséw windykacji przymusowe;.

Systemy BPM umozliwiajg zaprojektowanie procesu windykacji jako sekwencji zdarzen
zaleznych od czasu lub aktywnos$ci dtuznika. Zamodelowanie procesu dodatkowo ulatwia
monitorowanie jego efektow finansowych, jak mialo to miejsce w przypadku systemow
klasy ERP albo wedtug przyjetych w podmiocie windykacyjnym wskaznikow KPI (Key
Performance Indicator). Rozwigzanie to mozna rozszerzy¢ na sterowanie procesem, bazu-
jac na analizie realizowanych efektow procesu windykacji (Jankowski i Palinski 2024b).
Rozwazajac wykorzystanie systeméw BPM w podmiocie windykacyjnym, wskazaé nalezy
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na ich niewatpliwg zaletg, a mianowicie mozliwo$¢ integracji z innymi systemami, w taki
sposob, aby to BPM , posredniczylo” pomiedzy CRM, ERP i DMS. Zakres wykorzystania
systemow BPM nie zamyka si¢ na modelowaniu procesow — pozyskane w trakcie ich funk-
cjonowania dane moga zosta¢ wykorzystane w procesie wyceny pakietoéw wierzytelnosci
przed ich zakupem (Jankowski i Paliniski 2024a). Modelowanie procesow, czy tez w szerszym
ujeciu zarzadzanie procesami, ma kluczowe znaczenie w przypadku prowadzenia windyka-
cji wierzytelnosci o charakterze masowym. Przy jego braku w podmiocie windykacyjnym
nalezy si¢ liczy¢ z ryzykiem prowadzenia nieefektywnego procesu, narazonego na liczne
btedy bedace konsekwencja prowadzania dzialan na znacznej liczbie spraw. Zastosowanie
systemow BPM wprowadza w funkcjonowanie podmiotow windykacyjnych standaryzacje na
etapie postgpowania z wierzytelnosciami oraz mozliwos¢ szybkiej adaptacji procesu do zmian
np. bedacych wynikiem zmian regulacji prawnych. Systemy BPM podlegaja ewolucyjnym
zmianom w tzw. inteligentne systemy BPM.

Jednym z kluczowych obszaréw funkcjonowania podmiotu windykacyjnego jest zarza-
dzanie dokumentami. Wtasciwa realizacj¢ tego pozornie fatwego zadania umozliwiaja systemy
klasy DMS, przez zapewnienie podmiotom rozwigzan do bezpiecznego przechowywania
i archiwizowania dokumentéw. Posiadanie sytemu DMS przez podmiot windykacyjny jest
niemal konieczno$cia — wplywa on nie tylko na przebieg procesu windykacji, ale rowniez
przyczynia si¢ do redukcji kosztéw oraz czasu obstugi dokumentéw. W podmiocie windyka-
cyjnym zarzadzanie dokumentami w formie papierowej jest zastepowane przez elektroniczny
obieg dokumentow, wlasnie dzigki wdrozeniu systeméw DMS lub korzystaniu z platform
typu ECM (Enterprise Content Management). Idea funkcjonowania systeméw DMS zaktada,
ze dokumenty po ewentualnej digitalizacji, jezeli byly wczesniej dostgpne jedynie w formie
papierowej, trafiajg do systemu. System DMS prowadzi ich indeksacj¢ na podstawie meta-
danych istotnych z punktu widzenia osoby prowadzacej proces. W przypadku podmiotow
windykacyjnych indeksowanie prowadzone jest wedhug:

- numeru sprawy w systemie, aby mozna byto szybko identyfikowa¢ powigzania;

- identyfikatora dtuznika, aby mozna byto taczy¢ wierzytelnosci na poziomie osoby dhuz-
nika i w ten sposdb prowadzi¢ windykacje wszystkich wierzytelnosci danego dtuznika
jednoczesnie;

- sygnatury akt, w przypadku skierowania roszczenia na droge postepowania sgdowego.

Podpinanie dokumentoéw pod kartoteke dtuznika lub posrednio pod wierzytelnosci wraz
z automatyczng analiza tre§ci wykonywana przez sztuczng inteligencj¢ umozliwia pracowni-
kom podmiotow windykacyjnych natychmiastowy wglad w calos¢ zgormadzonej dokumentacji
dotyczacej sprawy lub dtuznika. Systemy DSM w windykacji sa zazwyczaj integrowane
z innymi systemami, co rozszerza ich pierwotne obszary zastosowan. Przykladem takich
integracji moze by¢ dodanie do sytemu DMS rozwigzan umozliwiajacych przeprowadzenie
OCR (Optical Character Recognition) lub wykorzystanie NLP (Natural Language Process-
ing) w celu interpretacji tresci zawartych w przetwarzanych w podmiotach windykacyjnych
dokumentach. Wykorzystanie NLP jest szczegdlnie uzyteczne w odniesieniu do dokumentacji
procesowej. Czytelnika zainteresowanego tematyka wykorzystania systemow DMS wspiera-
nych przez sztuczng inteligencje odsyta si¢ do rozdziatu trzeciego.
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2.3. Wptyw rozwoju sztucznej inteligencji
na informatyczne systemy zarzadzania
w branzy windykacyjnej

Bardzo szybki, wrgcz wyktadniczy rozwoj sztucznej inteligencji (Kaplan i in. 2020),
ktérego doswiadczamy w ostatnich latach, nie mogt pozosta¢ bez wptywu na informatyczne
systemy zarzadzania. Technologie sztucznej inteligencji dostarczaja branzy windykacyjnej
nowych narzedzi i rozszerzen funkcjonalnosci, a takze opisanych wczesniej rozwigzan takich
jak systemy klasy CRM, ERP, BPM i DMS. Rozszerzenia te wprowadzaja nowa jako$¢ do
analityki oraz automatyzacji dziatan podejmowanych w procesie windykacji wierzytelnosci
o charakterze masowym. Wplyw rozwoju sztucznej inteligencji na systemy informatycznego
zarzadzania w windykacji warto rozpatrywaé pod katem takich aspektow, jak:

— zastosowanie uczenia maszynowego,
— przetwarzanie jezyka naturalnego,
— robotyzacja procesow.

Uczenie maszynowe, bedace jedng z dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin sztucz-
nej inteligencji, znajduje szerokie zastosowanie w sektorze zarzadzania wierzytelnosciami,
szczegblnie w obszarze windykacji wierzytelnosci masowej. Opiera si¢ na budowie modeli
analitycznych, ktore ucza si¢ na podstawie danych i sa zdolne do podejmowania decyzji lub
generowania predykcji bez koniecznosci bezposredniego programowania regut decyzyjnych
(Goodfellow i in. 2016). W praktyce windykacyjnej algorytmy ML wykorzystywane sa do
analizy danych historycznych o dtuznikach oraz portfelach wierzytelnosci, co pozwala na
okreslanie prawdopodobienstwa sptaty, identyfikacj¢ grup ryzyka oraz dobor strategii win-
dykacyjnych przypisanych do wydzielonych grup wierzytelnosci (Jankowski 2023).

Zastosowanie sztucznej inteligencji w tym zakresie istotnie ograniczyto wykorzystywane
w przesztoSci modele statystyczne, jak np. regresja logistyczna. Badania empiryczne dowodzg
przewagi algorytméw ML, w tym lasow losowych, gradient boostingu oraz glebokich sieci
neuronowych, w zakresie trafnosci opracowywanych prognoz (Bharath i Shumway 2008).
Modele te moga identyfikowa¢ ztozone, nieliniowe relacje migdzy zmiennymi, co czyni je
skutecznymi narzedziami nie tylko w ocenie pojedynczych wierzytelnosci, lecz rowniez
w analizie catych portfeli wierzytelnosci. Zastosowanie ML nie ogranicza si¢ wylacznie do
modelowania procesu windykacji wierzytelno$ci masowych, moze by¢ rowniez uzyteczne
do tworzenia modeli wycen pakietow wierzytelnosci na etapie ich zakupu.

W opracowaniach dotyczacych zarzadzania podmiotem windykacyjnym (Jankowski
2023) przedstawia si¢ koncepcj¢ budowy zintegrowanego modelu zarzadzania wierzytelnos-
ciami masowymi, opartego na polgczeniu wiedzy eksperckiej z wiedza uzyskang z eksploracji
danych za pomoca uczenia maszynowego. Autor zastosowal m.in. drzewa decyzyjne do
analizy zbioréw danych liczacych ponad 880 tysigcy rekordow wierzytelnosci, pochodzacych
z dziatajacych na rynku podmiotow windykacyjnych. Celem projektu byto zbudowanie bazy
regul decyzyjnych wspierajgcych proces windykacji wierzytelnosci masowych w modelowym
podmiocie windykacyjnym, co doprowadzito do powstania hybrydowego modelu, ktory
Iaczy podejscia jakosciowe z ilosciowym, a jego struktura umozliwia adaptacj¢ do réznych
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warunkow organizacyjnych. Wykorzystanie w tym przypadku uczenia maszynowego lub
ogolnie sztucznej inteligencji polegato na odkrywaniu wiedzy w danych historycznych. Za-
pisana pod postacia bazy regut odkryta wiedza moze zosta¢ wykorzystana w informatycznych
systemach zarzadzania do sterowania procesem windykacji wierzytelnosci masowych na
kazdym z etapdéw obstugiwanych przez podmiot windykacyjny.

Zastosowanie ML obejmuje takze automatyzacj¢ scoringu wierzytelnosci, czyli przy-
pisywanie punktacji ryzyka nowym sprawom na podstawie ich cech charakterystycznych.
Modele predykcyjne moga wskaza¢, ze dtug o okreslonych parametrach ma np. 80% szans
na splate¢ w ciggu np. 90 dni od pierwszego kontaktu z dtuznikiem. Takie informacje pozwa-
lajg na lepsze zarzadzanie zasobami w systemach ERP. Sprawy oszacowane jako sprawy
wysokiego ryzyka sa szybciej kierowane na droge postgpowania sagdowego (etap windykacji
przymusowej), natomiast te z duzym potencjatem odzysku bez angazowania mechanizmow
przymusu prawnego objete sa wydtuzonymi dziataniami na etapie windykacji polubowne;j.
Innym, réwnie waznym zastosowaniem ML jest segmentacja behawioralna dtuznikéw, czyli
grupowanie ich wedlug wzorcéw zachowan. Modele moga wydzieli¢ grupy dtuznikéw, co
daje mozliwos$¢ uzycia réznych strategii windykacyjnych w systemach BPM w taki sposéb,
aby np. w grupie dtuznikow notorycznie ignorujacych kontakt z podmiotem windykacyjnym
eskalowa¢ dziatania podejmowane w procesie windykacji. Takie podejscie, okreslane jako
intelligent debt collection, umozliwia podmiotom windykacyjnym profilowanie komunikacji
z dluznikiem. ML znajduje takze zastosowanie w planowaniu finansowym i wycenie portfeli
wierzytelnosci, co jest szczegodlnie istotne dla funduszy sekurytyzacyjnych i inwestoréw. Mo-
dele przewidujace splaty umozliwiaja szacowanie przyszlych przeptywow pieni¢znych, a tym
samym bardziej precyzyjna wyceng pakietow wierzytelnosci i oceng ryzyka inwestycyjnego.
To z kolei przyczynia si¢ do wzrostu rentownosci inwestycji w wierzytelnosci i umozliwia
lepsze zarzadzanie kapitalem. W badaniach (Jankowski 2023) wykazano, ze uczenie maszy-
nowe moze stuzy¢ nie tylko do tworzenia nowych regul decyzyjnych, ale takze jako narzedzie
weryfikacji i kalibracji wiedzy eksperckiej. Modele ML potrafig potwierdzi¢ skuteczno$é
dotychczas stosowanych strategii windykacyjnych lub ujawnié¢ nieefektywnosci wynikajace
z intuicyjnych i niezweryfikowanych zatozen. Proponowany przez autora model zarzadzania
zostal dodatkowo zaimplementowany w notacji BPMN, co umozliwia jego bezposrednia
integracj¢ z systemami klasy CRM i ERP.

Uczenie maszynowe rozszerza funkcjonalnie informatyczne systemy zarzadzania,
wprowadzajac do systeméw windykacyjnych warstwe inteligencji decyzyjnej — od scoringu
i segmentacji klientow, przez prognozowanie splat i wyceny portfeli, az po automatyzacje
dziatan operacyjnych.

Przetwarzanie jezyka naturalnego oraz sztuczna inteligencja konwersacyjna odgrywaja
znaczaca role w cyfrowej transformacji procesow windykacyjnych, wprowadzajac zmiany
jakosciowe w calym procesie. Wykorzystanie mechanizméw NLP w systemach zarzadzania
pozwala z jednej strony na interpretacj¢ pism procesowych i ich obshuge w systemach DMS
oraz CMS, a z drugiej za$ — na generowanie komunikatéw stownych, co ma szerokie zasto-
sowanie w wielokanatowej komunikacji z dtuznikiem (Erhardt 2025). Dzigki temu mozliwe
jest w pelni zautomatyzowane prowadzenie windykacji niskokwotowych wierzytelnosci
bez udziatu cztowieka. Kolejnym zastosowaniem NLP w windykacji jest automatyczna
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klasyfikacja tresci korespondencji przychodzacej od dtuznikoéw oraz — w polaczniu z systema-
mi CRM oraz ERP — przygotowywanie pism oraz powiadomien (np. SMS) kierowanych do
dhuznika na poszczegdlnych etapach procesu windykacji. Nowoczesne systemy Al, bazujace
na generatywnych modelach jezykowych, potrafig nie tylko sklasyfikowaé wiadomosé, ale
tez wygenerowac adekwatng odpowiedz, taczac dane przechowywane w bazach podmiotu
windykacyjnego z tre§cig wniosku/pisma otrzymanego od dtuznika — moga np. przygotowac
ugodg i harmonogram sptat jako odpowiedz na pisemna lub ustng prosbe dtuznika o rozto-
zenie zobowigzania na raty. Tego typu automatyzacja pozwala podmiotom windykacyjnym
skraca¢ czas reagowania na zgloszenia, angazujac pracownikow tylko do obstugi spraw
spornych (Kondracki 2023).

W przypadku komunikacji pisemnej NLP pozwala kontrolowaé, czy w pismach zostaty
zawarte obowigzkowe informacje prawne (Kondracki 2023) lub czy s3 zgodne z szablonami
zatwierdzonymi do uzycia przez klienta (w przypadku prowadzenia windykacji w modelu
ustlugowym) lub w imieniu klienta (np. banku). Integracja elementéw sztucznej inteligencji
z informatycznymi systemami zarzadzania, poza poprawa ich skalowalnosci, pozwala row-
niez na ich wysoka dostepnos¢, co umozliwia realizacje dziatan windykacyjnych w czasie
dogodnym dla dluznika. Zmianom na skutek zastosowania NLP podlegaja rowniez procesy
oceny konsultantéw/windykatorow — odstuchiwanie i ocena rozméw przez przetozonych
lub wyznaczonych pracownikdéw sg zastgpowane automatycznym monitoringiem rozmow
z dtuznikami. Systemy tego typu, dokonujac transkrypcji rozméw telefonicznych i prowadzac
analiz¢ uzytego jezyka oraz tonu emocjonalnego, umozliwiaja nie tylko ocen¢ pracownika
na potrzeby np. systemow premiowych, ale rowniez detekcje naruszen skryptow rozmoéow lub
niezgodnosci z procedurami przyjetymi w podmiocie windykacyjnym.

Zastosowanie NLP w procesie windykacji jest mozliwe réwniez w modelach rekomen-
dujacych strategie windykacyjne na podstawie analizy sentymentu (prowadzonej on-line
w trakcie rozmowy konsultanta z dtuznikiem).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze NLP i Al wykorzystywane w celach konwersa-
cyjnych pozwalaja podmiotom windykacyjnym automatyzowac i personalizowaé proces
windykacji, co przeklada si¢ na: skrocenie czasu reakcji, podniesienie jakosci komunikacji
oraz skalowalnos¢ dziatan bez koniecznosci zwigkszania zatrudnienia w sposob istotny. Rola
sztucznej inteligencji wykorzystanej na potrzeby podmiotéw windykacyjnych bedzie rosnaé
wraz z dalszym rozwojem modeli j¢zykowych oraz integracja z systemami CRM, DMS i BPM.

2.4. Przysztosc¢ windykacji masowej:
automatyzacja, dane i decyzje oparte na Al

Ewolucja informatycznych systeméw zarzadzania w branzy windykacyjnej obrazuje
transformacje¢ cyfrowa zachodzaca w sektorze zarzadzania wierzytelno$ciami o charakterze
masowym. Tradycyjnie wykorzystywane w branzy windykacyjnej systemy klasy CRM, ERP,
BPM i DMS ewoluowaty z funkcji wspierajacych dziatania operacyjne do petnoprawnych
platform decyzyjnych. Aktualnie w wyniku rozszerzenia zakresu funkcjonalnosci naste-
puje $cisla integracja z algorytmami uczenia maszynowego (ML), przetwarzaniem jezyka
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naturalnego (NLP) oraz systemami konwersacyjnymi Al, co otwiera nowe, dotychczas nie-
dostepne mozliwos$ci automatyzacji procesoOw windykacyjnych, jak i zarzadzania relacjami
z réznymi grupami interesariuszy. Systemy CRM, w potaczeniu z Al, staja si¢ obecnie na-
rzedziami umozliwiajacymi rejestracje i analiz¢ interakcji z dluznikiem oraz personalizacje
podejmowanych dziatan, dzigki czemu negocjacje z dtuznikiem mogg by¢ dostosowane do
jego profilu i zachowan, co przektada si¢ na wyzsza skutecznos¢ podejmowanych w procesie
windykacji dziatan. Z kolei ERP zapewnia petng integracj¢ danych finansowych i operacyj-
nych, umozliwiajac dynamiczne monitorowanie efektywnosci portfeli wierzytelnosci oraz
wspomaganie decyzji zarzadczych opartych na rzeczywistych przeptywach finansowych.
Systemy klasy BPM zyskuja nowa role jako narzedzia do projektowania adaptacyjnych,
warunkowych scenariuszy windykacyjnych, automatyzujacych dziatania na kazdym etapie
procesu — od negocjacji z dluznikiem na etapie polubownym po dziatania wykorzystujace
przymus prawny na etapach windykacji sadowej i komorniczej.

Osig zmian w podejsciu do informatycznych systemow zarzadzania jest implementacja
w nich elementéw uczenia maszynowego, ktdre wspierajg proces decyzyjny dzigki automa-
tyzacji scoringu spraw, predykcji sptat, segmentacji behawioralnej dtuznikoéw oraz doborowi
optymalnych $ciezek postgpowania w procesie windykacji. Dzigki analizie duzych zbiorow
danych mozliwe jest generowanie regut decyzyjnych o skutecznosci wyzszej niz w przypadku
klasycznych metod eksperckich, a caly proces windykacyjny moze by¢ dzigki temu w pelni
zautomatyzowany i usprawniany w sposob ciagly, np. po zakonczeniu windykacji kolejnego
pakietu wierzytelno$ci masowych. Na szczegdlng uwage zastuguje rola przetwarzania jezyka
naturalnego (NLP) oraz tzw. Al konwersacyjnej, ktore istotnie zmieniajg sposob prowadze-
nia komunikacji z dtuznikiem w procesie windykacji, wprowadzajac zmian¢ o charakterze
jakosciowym. NLP pozwala automatyzowaé klasyfikacje przychodzacej korespondencji,
generowa¢ odpowiedzi na standardowe zapytania, analizowa¢ tre§¢ rozmow 1 dokumentow,
W tym procesowych, a takze wspiera¢ monitoring jakosci windykacji/negocjacji z dluznikiem.

Analiza zastosowania ISZ w windykacji pokazuje, ze informatyzacja procesow nie
jest juz tylko wsparciem operacyjnym, lecz takze warunkiem koniecznym do utrzymania
efektywnosci i konkurencyjnosci w §rodowisku o duzej zmiennosci danych i skali dziatania.
Dzigki sztucznej inteligencji systemy windykacyjne moga przeja¢ znaczng cz¢s¢ decyzji ope-
racyjnych i komunikacyjnych, a takze w sposob ciagly adaptowacé si¢ do nowych informacji
lub nowej wiedzy odkrytej w zbiorach danych historycznych. Ponadto integracja systemow
ISZ z duzymi modelami jezykowymi, technologia OCR, analiza predykcyjna i robotyzacja
proceséw wskazuje kierunek dalszego rozwoju branzy windykacyjnej. Windykacja masowa,
dzieki potaczeniu danych, algorytmow i procesow cyfrowych, moze stac si¢ bardziej efektywna
kosztowo, mniej obcigzajaca dla zasobow ludzkich, a jednocze$nie bardziej spersonalizowana
i zgodna z oczekiwaniami dtuznikoéw. Zatem dalszy rozwoj systemow zarzadzania wierzytel-
no$ciami bedzie nierozerwalnie zwigzany z postepujaca cyfryzacja, integracja danych oraz
wdrazaniem inteligentnych algorytméw decyzyjnych, ktore umozliwia automatyzacje dziatan
oraz ich ciagla adaptacje.



3. Wykorzystanie technologii Al
w zarzgdzaniu pismami procesowymi

3.1. Rola etapu postepowania
w strukturze dokumentacyjnej

Model biznesowy firm windykacyjnych mozna okresli¢ w zaleznos$ci od etapu, na kto-
rym przejmuja one wierzytelnosci do obstugi. W takim przypadku rysuje si¢ podziat na
spotki windykacyjne nabywajace wierzytelnosci nieprzeterminowane oraz te, ktore nabywaja
wierzytelnosci przeterminowane (Mikutowski 2024). W pierwszym przypadku dziatalnosé¢
sekurytyzacyjna polega¢ bedzie na nabywaniu portfeli na rachunek wlasny. Dziatania win-
dykacyjne skoncentrowane b¢da na monitorowaniu braku terminowej sptaty, wywotujacym
podjecie czynnosci windykacyjnych. W przypadku zakupu wierzytelnosci przeterminowanych
z procesu eliminuje si¢ monitoring sptat, przechodzac od razu do jednego z etapow windykacji.
Wybor etapow windykacji wynikat bedzie zarowno ze stanu prawnego, jak i juz podjetych
przez wierzyciela pierwotnego dziatan windykacyjnych.

W ujeciu ogdlnym proces windykacji portfeli wierzytelno$ci przebiega zgodnie z trzy-
stopniowym modelem, ktory dzieli caly przebieg dziatan na trzy etapy: windykacje polubowna,
windykacje sagdowa oraz windykacje komorniczg (Jurkiewicz 2013). Na etapie windykacji
polubownej, nazywanej rowniez przedsagdowa, podejmowane dzialania ukierunkowane sg na
znalezienie porozumienia z dtuznikiem bez angazowania sadu. Podejmowane na tym etapie
czynnos$ci zmierzajg np. do podpisania ugody lub sptaty zobowigzania w ratach. Etap ten prze-
biega bez okreslonych pod wzgledem formalnym regut. Kolejne dwa etapy: windykacja sadowa
oraz windykacja komornicza (nazywana rowniez egzekucyjna), wykorzystuja mechanizmy
prawne. Podejmowane na tych etapach dziatania wprowadzajg formalne postepowanie w celu
uzyskania nakazu zaptaty (etap windykacji sadowej), a nastgpnie przeprowadzenie dziatan
przez komornika w celu wyegzekwowania naleznosci. Na tych dwoch etapach windykacji
portfeli wierzytelnosci powstaje wigkszos¢ dokumentacji. Liczba powstalych dokumentow
posrednio przektada si¢ na kosztochtonnos$¢ etapdéw oraz czasochtonnos¢ podejmowanych
dziatan, co stwarza mozliwo$¢ stosowania szeroko rozumianej automatyzacji w obstudze
pism m.in. o charakterze procesowym. Z praktyki biznesowej wynika, ze na etapie windykacji
polubownej generowane jest od jednego pisma do trzech pism na kazda sprawg¢ (np. monit,
wezwanie do zaptaty, propozycja ugody) (Wilk-Nawrot 2024), za$ na etapach windykacji
sadowej i komorniczej od siedmiu do trzynastu pism (np. pozew, nakaz zaptaty, sprzeciw,
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wniosek o wszczecie egzekucji, wniosek o zajecie majatku, zawiadomienie o czynnos$ciach
komorniczych) (RESPO 2024).

Relatywnie duzy odsetek pism powstajacych na etapach windykacji sgdowej 1 komor-
niczej w stosunku do catkowitej liczby dokumentéw tworzonych w ramach procesu win-
dykacyjnego sugeruje zasadno$¢ poszukiwania oszczedno$ci poprzez automatyzacje oraz
zastosowanie rozwigzan wykorzystujacych sztuczng inteligencje. W ponizszym rozdziale, ze
wzgledu na zakres tematyczny, uwaga skoncentrowana bedzie na docelowym zastosowaniu
sztucznej inteligencji do analizy tre$ci pism korespondencji otrzymywanej z sadu, w celu
odpowiedniego odnotowania w systemie obstugi wierzytelnosci oraz sterowania (podejmo-
wania decyzji) w procesie windykacji.

3.2. Przebieg procesu -rys historyczny

Tradycyjne podejscie do obstugi pism, w tym pism o charakterze procesowym, w spol-
kach windykacyjnych opierato si¢ gtéwnie na pracy ludzkiej, wspomaganej przez narzgdzia
biurowe. Nie tylko samo tworzenie pozwow, generowanie wezwan do zaplaty czy tez
przygotowywanie odpowiedzi na pisma realizowane byto manualnie lub z wykorzystaniem
prostych mechanizméw automatyzujacych, takich jak szablony pism czy korespondencja
seryjna. Niejednokrotnie pracownicy wprowadzali do pism procesowych dane w sposob
reczny, podobnie przebiegal rowniez proces przygotowywania zalacznikow. Taki sposob
postepowania nie tylko skutkowat wysoka liczba btedow, lecz rowniez znaczaco zwigkszat
koszty catego procesu. Przyczyn czgstych pomylek nalezy upatrywaé w duzej liczbie pism
przygotowywanych przez jednego pracownika w ramach monotonnych, powtarzalnych czyn-
nosci. W podobny sposob zorganizowana byta obshuga przychodzacych pism procesowych,
z ktorych kazde bylo analizowane przez zespo6t prawny w celu uzupehienia odpowiednich pol
w systemie obstugi wierzytelno$ci poprzez odnotowanie istotnych zdarzen. Wiele czynnosci
byto wykonywanych przez duzy zesp6t aplikantéw radcowskich. Taki przebieg procesu win-
dykacji dotyczy oczywiscie duzego podmiotu windykacyjnego, obstugujacego wierzytelnosci
masowe wynikajace np. ze $wiadczenia ushug telekomunikacyjnych oraz sprzedazy ustug
o charakterze bankowym (np. udzielonych, a nie sptacanych kredytow).

Tak prowadzone dziatania usprawniane byty zarowno na poziomie organizacyjnym, jak
irozwigzan [T. Usprawnienie organizacyjne polegato na podzieleniu przychodzacych pism na
dwie grupy, ktorymi zajmowaty si¢ dwa zespoty pracownikow Zespot pierwszy, sktadajacy
si¢ z pracownikdéw biurowych, przenosit z pism informacje identyfikujace (np. sygnature),
informacje dotyczace czgsci opisowej ujawnionych zdarzen, np. korekt kwoty czy zmiany
danych dhuznika, do systemu elektronicznego wspomagajacego prowadzenie dziatan windy-
kacyjnych. Zadaniem zespotu drugiego, sktadajacego si¢ z pracownikéw dzialu prawnego,
byta analiza merytoryczna pism procesowych. Zmniejszenie liczby aplikantéw i przekazanie
czescei zadan tanszym pracownikom pozwolito obnizy¢ koszty o okoto 20% w poréwna-
niu z analizg wszystkich pism tylko przez dzial prawny. Usprawnienia, wdrazane razem
z rozwojem narzedzi IT, dotyczyly zardwno przygotowywania korespondencji wychodzace;j
W sposob masowy z uzyciem szablonow, jak i sposoboéw obstugi pism przychodzacych.
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W wigkszosci spotek windykacyjnych wdrozone usprawnienia miaty zblizony charakter
i polegaty na zastgpieniu tradycyjnej, papierowej obshugi korespondencji systemem elek-
tronicznym, co umozliwito wprowadzenie elektronicznego obiegu dokumentow. Przejscie
z dokumentacji papierowej na system elektronicznego obiegu dokumentéw zapewniat
sekretariat lub w bardziej rozbudowanych strukturach dzial mass mailingu. Podejmowane
dzialania obejmowaty skanowanie pism przychodzacych oraz podpinanie skanu pod obstu-
giwang spraw¢ w systemie wsparcia windykacji. Pisma byly najczesciej identyfikowane na
podstawie danych dtuznika, a nastgpnie trafiaty do dwoch wezesniej wspomnianych zespotow
w celu dalszej analizy i przetworzenia. Skalowalno$¢ dziatan windykacyjnych byta istotnie
ograniczona ze wzglgdu na konieczno$¢ proporcjonalnego zwigkszania zatrudnienia wraz ze
wzrostem liczby obstugiwanych wierzytelnoéci. Kolejnym etapem rozwoju, jaki odnotowa-
no w podmiotach windykacyjnych, byta automatyczna analiza zawartos$ci pism procesowych
w obszarze wybranych, tatwo identyfikowalnych cech (pdl pisma procesowego). Dziatania
te obejmowaly, oprécz skanowania, réwniez wykonanie optycznego rozpoznania znakow
(OCR, Optical Character Recognition).

Posiadanie nie tylko skanu pisma, ale rowniez wersji tekstowej nadajacej si¢ do automa-
tycznej analizy, prowadzito w naturalny sposob do zmiany podejscia. Usprawnia bazowaly
na wykorzystaniu wyrazen regularnych, stuzacych do wyszukiwania, dopasowania oraz
walidacji tekstu wedhlug przyjetych wzorcoéw. Dzicki temu mozliwe stato si¢ przyspieszenie
pracy zwigzanej nie tylko z podpinaniem pism procesowych pod kartotek¢ dluznika, ale
réwniez z automatycznym uzupelnianiem pél o charakterze deskryptywnym w systemie
wsparcia windykacji, np. adreséw e-mail, numeréw PESEL, zmiany danych na format od-
powiedni dla danego systemu wsparcia windykacji (np. automatyczna zmiana formatu daty
z DD-MM-RRRR na RRRR-MM-DD). Dzialania te przekladaly si¢ zarowno na redukcje
kosztow zatrudnienia pracownikow biurowych, jak i eliminacj¢ bledow popelnianych w trakcie
rgcznego przenoszenia informacji z pism papierowych.

Kolejnym etapem usprawnien, ktore przy okazji niwelowaty wady stosowania wyrazen
regularnych, byto wykorzystanie eksploracji tekstu przy uzyciu rozwigzan z wykorzystaniem
uczenia maszynowego. Zastosowanie rozwigzan opartych na text-miningu umozliwiato
bardziej elastyczna klasyfikacj¢ pism procesowych oraz wydobywanie z nich uzytecznych
informacji, przewyzszajac pod tym wzgledem podejscie oparte na wyrazeniach regularnych.
Przetomem w zakresie obstugi pism procesowych dla branzy windykacyjnej w Polsce
bylo wprowadzenie Elektronicznego Postgpowania Upominawczego. EPU, wprowadzone
w 2010 roku jako odrebny tryb w postepowaniu cywilnym (Mendrek 2021), umozliwia za-
rowno sktadanie pozwu, jak i komunikacje z e-sadem przy wykorzystaniu elektronicznego
obiegu dokumentow. Szczegolnie interesujace pod wzgledem usprawnienia procesu wydaje
si¢ wykorzystanie plikow XML oraz PDF. Zawarte w nich atrybuty umozliwiaja mapowanie
na stosowne pola w bazach danych wykorzystywanych przez systemy wsparcia windykacji
w spotkach windykacyjnych. Rozwigzanie to nie eliminuje jednak kluczowego problemu,
jakim jest analiza merytoryczna pism procesowych, wykonywana przez pracownikéw. Dodat-
kowo usprawnienia osiagnigte przy zastosowaniu EPU nie majg zastosowania w przypadku
postepowan przez Sadem Wtasciwosci Ogdlnej (SWO), bez wzgledu na to, w jakim trybie
obstugiwany jest ztozony pozew.
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Rozwdj sztucznej inteligencji otwiera przed spotkami windykacyjnymi nowe mozliwosci
w obszarze daleko idacej automatyzacji, zardwno po etapie przygotowania pozwow, przygoto-
wania uzasadnien w sposob bardziej dopasowany do materiatlu dowodowego niz w przypadku
stosowanie szablonéw, jak i w zakresie obstugi przychodzacej korespondencji sagdowej. O ile
obszary przenoszenia danych o charakterze identyfikujacym lub metadane byty juz od dawna
dobrze obstugiwane, to interpretacja cz¢$ci merytorycznej w dalszej czgsci wymagata udziatu
pracownika dziatu prawnego. W zakresie poruszanym w tym rozdziale pozostaje wylacznie
czes$¢ przychodzacej korespondencji dotyczacej windykacji sadowej oraz komorniczej, za$
realizacja stawianego zadania, jakim jest prototyp systemu do obstugi pism procesowych,
wymagal bedzie takiego doboru narzedzi, dzigki ktoremu bedzie mozliwe usprawnienie
procesu i niedopuszczenie do sytuacji ujawnienia danych dtuznikéw. Al dobrze radzi sobie
z generowaniem i weryfikacja dokumentow, to interpretacja informacji zwrotnych pozostaje
wyzwaniem, ktére ma rozwigzaé opracowywany prototyp.

Zaprezentowany przebieg procesu zarzadzania korespondencja ilustruje etapy zmian,
jakie zaszty w podejsciu do obstugi pism, w tym procesowych, w spétkach windykacyjnych.
Nie oznacza to jednak, ze kazda z tych spotek przeszta przez caly proces w identyczny sposob
lub w takim samym zakresie. Zakres i tempo zmian byly uzaleznione od dostgpnych rozwia-
zan IT, przyjetego modelu biznesowego, mozliwosci finansowych, zasobow kadrowych oraz
sposobu ich pozyskiwania

3.3. Zastosowanie Al/ML
w zarzadzaniu pismami procesowymi

Stosowanie rozwigzan automatyzujacych zwigzanych z wdrozeniem Al bez watpienia
przektada si¢ na wymierne korzysci ekonomiczne oraz te osiggane po stronie operacyjnej
w spotkach windykacyjnych. Po krotce wymieni¢ mozna takie obszary, jak: oszczednosé
czasu niektorych czynnos$ci przygotowawczych, redukcja kosztow operacyjnych w wyniku
automatyzacji rutynowych dziatan czy automatycznego sprawdzania poprawnosci. Korzystne
efekty zastosowania Al w windykacji nie konczg si¢ wylacznie na procesie obstugi kore-
spondencji, ale rowniez przektadajg si¢ na poziom $ciggalnosci naleznosci, chociazby dzigki
zastosowaniu mechanizmoéw uczenia maszynowego pod katem doboru strategii windykacyj-
nych (Jankowski i Palinski 2024b).

Zalety wdrozenia elementow sztucznej inteligencji w spoélce windykacyjnej, oprocz
wymienionych, przektadaja si¢ rowniez na zwigkszenie mozliwosci skalowalnosci biznesu
w wyniku obstugi liczniejszych portfeli wierzytelnosci bez uszczerbku dla procesu windykacji
czy bez konieczno$ci powigkszania zespotdw obstugujacych etapy windykacji sgdowej oraz
komornicze;j.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w obstudze pism procesowych nie tylko obejmuje
nowe obszary wymagajace zrozumienia merytorycznej czgsci dokumentacji, ale rowniez
umozliwia poprawe dotychczas wykorzystywanych rozwigzan, np. OCR wspomagany przez
Al o wiele lepiej radzi sobie z rozpoznaniem tekstu z dokumentéw nieczytelnych, o niskiej
jakosci skanowania czy notatek wykonanych odrecznie, niz klasyczny komponent OCR.
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Wdrozenie rozwigzan Al w procesie obstugi pism procesowych moze przebiegaé etapami,
w ramach ktorych realizowane sg poszczegdlne zadania. Przyktadowy przebieg obstugi pism
procesowych, wspomaganych na kazdym etapie przez sztuczng inteligencje, zaprezentowano
na rysunku 3.1.

OCR/XML Klasyfikacja _Ekstrakc]ﬁ Porownywanle Analizalintencii EELE] Komumkaqﬁ/
dokumentu informaciji tresci formalnoprawna Mapowanie

Rys. 3.1. Przyktadowy proces wdrozenia Al w obstudze pism procesowych

Zadania stawiane przed kazdym z wydzielonych etapow przedstawiono ponizej, wska-
zujac jednoczes$nie rozwigzania techniczne, ktére moga zostaé wykorzystane do realizacji.

Modul OCR wspierany Al — odpowiadajacy za rozpoznanie tekstu na podstawie skanu
dokumentu Iub jego zdje¢cia. Celem modutu jest konwersja tresci z formatu graficznego na
tekstowy. Efektem dziatania modutu jest przygotowanie tekstowej postaci danych w celu ich
dalszej analizy. Zamienny podany format XML w nazwie modutu wskazuje na zastosowanie
juz gotowych plikéw, pobranych np. w ustudze e-sad lub bedacych efektem wykorzystania
EPU. W procesie OCR wspomaganego przez Al wykorzystane mogg zostaé¢ wyspecjalizowane
sieci neuronowe. Produktem finalnym modutu (a docelowo agenta OCR) jest tekst przygoto-
wany do procesu ekstrakcji informacji (Kulkarni 2024). Przyktadem gotowego rozwigzania,
oprdcz sieci neuronowych, umozliwiajacego przeprowadzenie OCR jest Tesseract lub elDoc.
Wspblczesne rozwigzania wykorzystujace np. modele konwolucyjne do rozpoznania ksztattow
znakow i struktur dokumentéw umozliwiaja identyfikacje tabelarycznych zestawien, podpisow
odrecznych czy stempli (Alphamoon 2023).

Modutl klasyfikacji dokumentu na podstawie tekstu oraz metadanych otrzyma-
nych z modulu OCR przeprowadza klasyfikacj¢ pisma procesowego do jednej z grup,
identyfikujac pismo jako: odpowiedz na pozew, nakaz zaptaty, wyrok, apelacja, wniosek
dowodowy. Z uwagi na specyficzny charakter pism procesowych, uzycie zargonu czy
okreslonych sformutowan klasyfikacja staje si¢ zadaniem nietrywialnym. Klasyfikacja
wykonywana jest z wykorzystaniem metod przetwarzania jezyka naturalnego (NLP). Wy-
korzystanie NLP umozliwia rozpoznanie nawet pism nicoznaczonych, jedynie na podstawie
ich tre$ci. Z uwagi na obszar zastosowania wskazane jest uzycie modeli uczonych na jezyku
prawniczym, a konkretnie na modelach dostosowanych do polskiego jezyka prawniczego.
W tym obszarze obiecujace efekty przynosi wykorzystanie zarowno konwolucyjnych (CNN,
Convolutional Neural Networks), jak i rekurencyjnych (RNN, Recurrent Neural Network)
sieci neuronowych. Przyktad aplikacji oraz ocen¢ poziomow klasyfikacji przeprowadzonych
na polskich orzeczeniach sagdowych znalez¢ mozna m.in. w pracy Kostrzewy i Nowaka
(2022). Wykorzystanie gotowych rozwigzan moze obejmowaé implementacje jezykowych
modeli transformerowych, takich jak BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) lub jego wariant Legal BERT — w szczeg6lno$ci polskich odmian — w celu
lepszego uchwycenia niuanséw polskiego jezyka prawniczego, co przektada si¢ na wyzsza
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jakos$¢ klasyfikacji. Ekstrakcja informacji moze by¢ realizowana takze bez uzycia sztucznej
inteligencji, np. przy zastosowaniu wyrazen regularnych lub metod text-miningu, jednak
zastosowanie Al wprowadza nowg jako$¢ na tym etapie obstugi pism o charakterze proce-
sowym. Po klasyfikacji na dokumentach przeprowadza si¢ wydobywanie z tekstu kluczo-
wych danych oraz faktéw, np. dane stron, rodzaj i kwota roszczenia, naliczone odsetki czy
numery identyfikujace umowe / sygnatury akt. Co bardziej interesujace, mozliwe staje si¢
réwniez wydobywanie stwierdzen wskazujacych na przebieg dziatan, takich jak podniesienie
zarzutu przedawnienia, zmiana danych adresowych, ugoda czy tez informacje wskazujace
np. na bezzasadno$¢ roszczenia (np. w przypadkach oszustwa). Modut, a docelowo agent
ekstrakcji danych, wykorzystuje tzw. rozpoznawanie jednostek nazwanych. Modele NER
(Named Entity Recognition) kategoryzuja encje do ré6znych predefiniowanych typow, ktére
sg kluczowe do zrozumienia zawartos$ci pism procesowych.

Z uwagi na rozne podejscie do tworzenia systemow NER kluczowe jest dobranie roz-
wigzania adekwatnego do wdrazanego rozwigzania. Wybrane, typowe podejscia do tworzenia
NER bazuja na nizej wymienionych systemach (SHAIP 2025).

— Systemy oparte na stowniku — w tym przypadku system stownikowy w NER poréwnuje
tekst z gotowym stownikiem terminéw. Jest relatywnie prosty, ale wymaga czgstych
aktualizacji stownika, aby dziata¢ skutecznie.

— System oparty na regutach, w ktérym informacje wydobywa si¢ na podstawie wczesniej
zdefiniowanych zestawach regul. Wyrdzniamy dwa zestawy: reguty wzorcowe (oparte
na uktadzie wyrazow) lub reguty kontekstowe (zalezne od znaczenia i otoczenia po-
szczegblnych wyrazow).

— Systemy bazujace na uczeniu maszynowym wykorzystuja w dzialaniu modele staty-
styczne i cechy tekstu do rozpoznawania encji. Cechuja si¢ wyzsza elastyczno$cia niz
podejscia stownikowe lub regutowe. Efektem ich dzialania jest mozliwos¢ identyfikacji
encji pomimo roéznic w zapisie.

— Systemy oparte na glebokim uczeniu wykorzystuja sieci neuronowe do wykrywania
ztozonych wzorcéw w tekscie. Niestety rozwigzanie to, pomimo wielu zalet, wymaga
duzych zasoboéw obliczeniowych. Na potrzeby faktycznego wdrozenia zalecane jest
stosowanie modelu hybrydowego do tworzenia NER, faczacego reguly, statystyke i ucze-
nie maszynowe. Efektem dziatania modutu sg zbiory informacji, ktore moga podlegaé
dalszej analizie lub by¢ uzyte wylacznie do aktualizacji stanu wiedzy (bazy danych) na
poziomie kartoteki dtuznika (informacji o wierzytelno$ciach) w systemie wspomagania
windykacji wierzytelnosci. Efektem ekstrakcji informacji z danych jest zatem ustruktu-
ryzowany zestaw informacji z pisma, np. w formacie JSON, XML lub, jak wspomniano,
jako zapis w bazie danych. Przyktadem gotowego rozwigzania dostosowanego do jezyka
polskiego jest projekt PolDeepNer2 (PolDeepNer2, 2022).

— Modut poréwnywania tresci ma zadanie czysto techniczne, jednak istotne z uwagi na
proces prowadzenia windykacji. W ramach modulu dokonywane jest poréwnanie ak-
tualnie analizowanego pisma z dokumentami historycznymi (wcze$niejszymi pismami
w danej sprawie). Dzialanie takie podejmowane jest w celu wykrycia sprzecznosci lub
ujawnienia nowych twierdzen / faktow nieodnotowanych w systemie wsparcia windykacji.
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— Analiza intencji stanowi najciekawszy obszar zainteresowania. Efektem dziatania modutu
jest okreslenie celu oraz intencji zawartej w czegsci opisowej dokumentacji. W efekcie
odejmowanych w module dziatan jest okreslenie powoddw podjetych decyzji, oczekiwan
stron, formalnych zadan lub faktéw determinujacych dalsze czynnosci. W tradycyjnych
modelach obstugi pism procesowych czynnosci te byty realizowane przez pracownikow
dzialu prawnego, ze wzgledu na konieczno$¢ rozumienia nie tylko tresci, ale rowniez kon-
tekstu prawnego. Zastosowanie w tym obszarze rozwigzan sztucznej inteligencji wymaga
nowoczesnych modeli NLP lub ogélnie duzych modeli jezykowych, dajacych mozliwos¢
,rozumienia” tej czesci pism procesowych. Modut ten podlega daleko idacej kontroli
z uwagi na konsekwencje dla procesu windykacji podjetych blednych decyzji lub istotne
ryzyko prezentowania przez modele LLM (Large Language Model) na etapie analizy tre-
$ci pisma nieprawdziwych wnioskow. W tym przypadku konieczne bedzie zastosowanie
mechanizméw redukujacych ryzyko tzw. halucynacji modelu jezykowego. Z gotowych
rozwigzan mogacych znalez¢ zastosowanie wymieni¢ mozna GPT-4, BERT czy PaLM2.

— Walidacja formalnoprawna — zadaniem modulu jest sprawdzanie, czy przygotowane
pisma procesowe spetniajg stawiane im wymogi formalne. Modut ten moze by¢ wy-
korzystywany opcjonalnie, jednak ze wzgledu na potrzebe szerokiego spojrzenia na
zastosowanie sztucznej inteligencji w tym obszarze warto uwzgledni¢ go w szablonie
procesu obstugi dokumentow. W ramach modutu przewidziane jest nie tylko spraw-
dzenie zgodnosci z wymogami prawnymi, ale rowniez weryfikacja kompletnosci oraz
poprawnosci danych, oznaczenia stron, obecnosci zalacznikow oraz sprawdzenie, czy
przewidziane w regulacjach terminy sa zachowane. Efektem dziatan podejmowanych
w module jest wskazanie uchybien oraz wstrzymanie dalszego przetwarzania pism
w przypadku wykrycia odstepstw od przyjetych regut.

— Komunikacja / mapowanie zdarzenia — drugim po module poréwnywania tresci jest
modut o charakterze narzedziowym. Istnienie modutu zapewnia komunikacje pomiedzy
systemem obstugi pism procesowych a systemem wsparcia windykacji funkcjonujagcym
w konkretnej spotce. W ramach modutu, a docelowo agenta, podejmowane sa czynnosci
majace na celu uzupehienie danych w systemie wsparcia windykacji.

Nowoczesne, oparte na Al rozwigzania wykorzystywane do obstugi pism procesowych
funkcjonuja w wielu obszarach (jak pokazano na rysunku 3.1). Wykorzystuja technologie
OCR i NLP do analizy i ,,zrozumienia” oraz algorytmy uczenia maszynowego zarowno do
podejmowania decyzji w procesie windykacji, jak i generowania odpowiedzi na korespon-
dencje formalng z sadu oraz dziatania podejmowanie przez dtuznika.

Prowadzac badania literaturowe, napotka¢ mozna liczne przypadki wykorzystania Al
w branzy windykacyjnej, nieograniczajgce si¢ do przetwarzania dokumentdw, cho¢ to wlasnie
ten obszar funkcjonowania firmy daje ogromny potencjat do automatyzacji. Do cieckawszych
zastosowan uczenia maszynowego czy tez sztucznej inteligencji nalezg sterowanie procesem
windykacji wierzytelno$ci masowych za pomoca dobranych regul postepowania (Jankowski
i Palinski 2024b) czy automatyczne kontrole zgodnos$ci z obowigzujacymi regutami, zard6wno
na gruncie prawa, jak i wewngtrznych procedur danego przedsigbiorstwa. Przekazywanie
do publicznej wiadomosci informacji o udanych wdrozeniach sztucznej inteligencji coraz
czesciej stanowi jedno z narz¢dzi marketingowych. Dziatania takie ukierunkowane sa na
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budowe wizerunku podkreslajacego podazanie za trendami oraz stosowanie nowoczesnych
rozwigzan z rodziny IT w praktyce biznesowej. W sieci mozna znalez¢ informacj¢ o wdrozeniu
przez Alphamoon.ai w serwisice KRUK S.A. innowacyjnego rozwigzania bazujacego na IDP
(Intelligent Document Processing). Umozliwia ono wykorzystanie dokumentacji windykacyj-
nej jako cennego zrdédla danych o osobach zadluzonych. Wdrozone rozwigzanie umozliwia
automatyczne wyszukiwanie informacji w réoznorodnych dokumentach wykorzystywanych
przez rozne dzialy, takie jak skip tracing czy kancelaria prawna.

Kluczowym celem wdrozenia bylo zautomatyzowane, zgodne z procedurami i prawem
pozyskiwanie informacji niezbednych do skutecznego prowadzenia dziatan windykacyjnych.
W materiatach informacyjnych (Alphamoon 2024) wskazuje sig, ze zastosowanie IDP auto-
matyzuje najbardziej czasochtonne procesy od ekstrakcji danych po kontakt z dtuznikiem.
Al wspiera analiz¢ dokumentéw, automatyzuje ptatnosci i umozliwia szybsze wzbogacanie
danych o dhuznikach (skip tracing), co przyczynia si¢ do redukcji wypalenia zawodowego
w zespotach windykacyjnych. Przyktad KRUK S.A., ktory we wspotpracy z Alphamoon
zautomatyzowal miesi¢czne przetwarzanie do ponad 400 000 dokumentow, pokazuje, ze
wdrozenie elementéw sztucznej inteligencji moze zwickszy¢ szybkos¢ ekstrakeji danych
nawet o 70%. Dzi¢ki funkcjom takim jak OCR, klasyfikacja dokumentdéw oraz NLP mozliwe
stato si¢ usprawnienie procesu windykacji wierzytelnosci.

Kolejnym przyktadem rozwigzania, po ktdre chetnie sigga krajowy sektor finansowy, jest
ROC3 (Robotization of Company Customer Communication), czyli zaawansowane rozwig-
zanie klasy enterprise zaprojektowane z mysla o transformacji cyfrowej skomplikowanych
proceséw zarzadzania m.in. wierzytelnosciami. Bazujac na mozliwosciach generatywnej
sztucznej inteligencji (modelu GPT-4), ROC3 zwigksza bezpieczenstwo korporacyjne (dzigki
infrastrukturze Azure OpenAl) oraz elastycznos¢ mikroustug, ktoére mozna tatwo zintegrowac
z dowolnymi systemami informatycznymi w spotce windykacyjnej, a tym samym umozliwia
m.in. automatyzacj¢ przetwarzania dokumentdw czy wydobywanie brakujacych danych.
Dodatkowo ROC3 zwigksza mozliwos¢ wdrozenia rozwigzania w modelu no-code, pozwa-
lajacym tworzy¢ aplikacje lub procesy bez konieczno$ci programowania.

ROC3 doskonale odpowiada na gldéwne wyzwanie firm windykacyjnych, jakim jest
gotowos¢ na zmieniajace si¢ regulacje (Kondracki 2023). Przyktadowe wdrozenia pokazuja,
ze zastosowanie ROC3 moze dwukrotnie zwigkszy¢ liczbg obstugiwanych spraw przy nie-
zmienionym liczebnie zespole i przy skroceniu czasu obshugi i automatyzacji spraw rutyno-
wych. Z informacji marketingowych producenta wynika, ze udane wdrozenia mialy miejsce
w banku Santander oraz Credit Agricole (Deviniti 2024).

3.4. Prototyp systemu zarzadzania pismami procesowymi
w spotce windykacyjnej

Analiza potrzeb jednej z polskich spotek windykacyjnych w zakresie zarzgdzania pismami
procesowymi pokazuje, ze mimo stosowanych juz rozwigzan do ekstrakcji podstawowych
danych i potautomatycznego generowania pism konieczne sg dalsze usprawnienia. Umozliwia
one poprawe obecnych proceséw oraz analize tresci pism procesowych. Ocena merytorycz-
na zawarto$ci pism procesowych wykonywana byta przez pracownikéw dzialu prawnego
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i dotychczas nie poddawano jej probom automatyzacji. O ile obstuga catosci postgpowania
w EPU moze by¢ prowadzona bez nadmiernego angazowania radcow prawnych, o tyle w przy-
padku pism przychodzacych z sadu (takich jak nakazy, wezwania do uzupelnienia brakoéw
formalnych czy postanowienia o umorzeniu), a zwtaszcza w przypadku pism procesowych
w ramach procedury SWO (Sad Wtasciwosci Ogodlnej), konieczne bedzie zaangazowanie
prawnika, chociazby w celu analizy tre$ci pism i przygotowania merytorycznej odpowiedzi.
Przypadek taki bedzie mial miejsce m.in. przy ztozeniu sprzeciwu przez dhuznika lub jego
petnomocnika. Dodatkowe ograniczenia wynikajace ze specyfiki firmy wymagaja, aby prze-
twarzanie danych poza sp6tka zredukowane zostato do absolutnego minimum. Dokumenty
wytworzone w procesie windykacji zawieraja dane osobowe dluznikow, szczegoty finansowe,
czesto rowniez informacje objete tajemnicg bankowa czy telekomunikacyjng (w przypadku
obstugi podmiotow ze wskazanych sektorow). Tym samym korzystanie wprost z narzedzi
Al (zwlaszcza chmurowych, zewngtrznych) wymaga gwarancji poufnosci danych. Istnieje
ryzyko, ze wprowadzenie informacji o sprawie do modeli typu ChatGPT moze naruszaé
interes zardwno dluznika, jak i spotki windykacyjnej, np. w sytuacji, gdy dane wystane do
modelu zostang utrwalone na serwerach dostawcy lub wykorzystane do uczenia modelu
(Rojek-Socha i Sewastianowicz 2023).

Pismo procesowe stanowi dokument sformalizowany, zawierajacy tekst o charakterze
prawnym, peten specyficznej terminologii oraz specyficznych struktur (np. oznaczenia stron,
sygnatury akt, powotania na podstawe prawna), a takze intencji prawnych wzgledem np. dtuz-
nika. Dotychczas stosowana nieautomatyczna analiza takich dokumentow jest czasochtonna
i bywa bledna. W proponowanym rozwigzaniu zdecydowano si¢ na wykorzystanie inspiracji
systemami wieloagentowymi. System MAS (Multi-Agent System) stanowi zbior wspotdziata-
jacych ze sobg autonomicznych agentow, z ktérych kazdy realizuje okreslony zestaw zadan.
W analizie dokumentow prawnych kazdy agent odpowiada za okreslony aspekt przetwarzania
tresci pisma procesowego. Architektura MAS pozwala na rozproszenie realizowanych dziatan,
réwniez geograficzne, umozliwiajac wykonywanie czesci zadan w infrastrukturze informatycz-
nej spotki, przy jednoczesnym wykorzystaniu zewnetrznych serwisow do obstugi pozostatych
proceséw. Celem budowy systemu inspirowanego systemami multiagentowymi jest zautoma-
tyzowanie analizy pisma procesowego w wyniku podziatu zadania na wasko wyspecjalizowane
obszary oraz wykorzystania nowoczesnych modeli AI/NLP dostosowanych do polskiego jezyka
prawniczego. Na rynku dostepne sa gotowe rozwigzania MAS, z ktérych kluczowymi sag JADE
(Java Agent DEvelopment Framework) (JADEF 2023) oraz SPADE (Smart Python Agent
Development Environment). Dostarczana przez nie infrastruktura zgodna jest ze standardami
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents). JADE zaimplementowany zostat w jezy-
ku JAVA, od lat ch¢tnie wykorzystywanym w badaniach nad MAS. Dla poréwnania SPADE
zaimplementowany zostat w jezyku Python i podobnie jak JADE wspiera standard FIPA, co
przektada si¢ na zachowanie interoperacyjnosci miedzy agentami i systemami zgodnymi z FIPA.
Zaleta SPADE jest dodatkowo wykorzystanie do komunikacji protokolu XMPP, majacego za
zadanie gwarantowanie bezpiecznej komunikacji migdzy agentami.

Architektura mikroserwisow, w ktorej kazdy agent funkcjonuje jako niezalezny serwis
komunikujacy si¢ z innymi, stanowi alternatywe dla platform MAS. Podejscie oparte na
zastosowaniu mikroserwisow nie narzuca formalnego jezyka komunikacji agentow jak cho-
ciazby FIPA-ACL, ale wykorzystuje sprawdzone, funkcjonujace technologie webowe oraz
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wymiany komunikatow. Tym samym mozna osiagna¢ zalety systemow wieloagentowych przy
wykorzystaniu mniej skomplikowanych rozwigzan, jakim sg mikroserwisy.

W inzynierii oprogramowania mikroserwis to architektoniczny wzorzec, ktoéry cha-
rakteryzuje si¢ m.in. tym, ze: stanowi samodzielng jednostke aplikacyjng realizujaca jedno
konkretne zadanie (np. logowanie do systemu), moze by¢ niezaleznie wdrazany i skalowany,
a komunikacj¢ z innymi komponentami prowadzi glownie za posrednictwem API. Architektura
mikroserwisow tworzy aplikacj¢, w sktad ktorej wchodza luzno powigzane, niezalezne ustugi
(Matiolanski 2023). Agent w Al to raczej koncepcja rozwigzania mogacego podejmowac de-
cyzje w sposob autonomiczny, rozwiazywaé konkretne problemy lub podejmowac reakcje na
zdarzenia. Przyktadem agenta Al moze by¢ narzedzie, ktore pobierajac wiadomosci e-mail,
W sposob automatyczny planuje spotkania. Tego rodzaju ushugi taczy si¢ w taki sposob,
aby mikroserwisy zawieraty agenta Al, podobnie agent moze korzysta¢ z mikroserwisow
(np. jako narzedzie). Zeby nie wprowadzaé czytelnika w niuanse techniczne, zwigzane
z funkcjonowaniem poszczegdlnych modutow, w dalszej czgsci rozdzialu okreslenie agent
bedzie uzyte w kontekscie systemu realizujagcego wyznaczony cel, np. rozpoznanie tekstu,
oraz utrwalajacego efekt dziatania i zmiang stanu bazy danych.

Zakres oraz powigzania pomi¢dzy agentami w proponowanym prototypie przedstawiono
na rysunku 3.2.

Podejscie to wynika z wewnetrznych procedur bezpieczenstwa oraz oczekiwan klu-
czowych klientow z sektora bankowego. Zakres funkcjonalny oraz dobrane technologie
zaprezentowano w tabeli 3.1.

e 7rédta danych
*PDF, e-sad, komornik, ePUAP, EPU
enadanie identyfikatora

Agent

OCR/XML/...

o ekstrakcja danych w parach: atrybut — wartos¢

Agent ML
g eselekcja danych do modelu NLP

Agent
klasyfikacji

einterpretacja

Agent sentencji/uzasadnieri/odwotan
NLP/LLM e przekazywane dane: identyfikator —
opis

Baza danych /

system wsparcia
windykacji

Rys. 3.2. Koncepcja prototypu systemu obstugi pism procesowych

39



Tabela 3.1
Dobér rozwiagzan technologicznych dla agentéw systemu

Agent Zakres funkcjonalny Wybrane technologie, rozwiazania
OCR/XLM/... — pobieranie tresci z ePUAP, — SFTP,
e-sad, ..., — IMAP,
— rozpoznanie tresci (w przypadku, — PyM — PDF (w wersji do pracy
kiedy wymagane), z plikami PDF lokalnie),
— integracja przez API z ePUAP, EPU, | — Tesseract Open Source OCR
— nadanie identyfikatorow Engine
dokumentéw
Agent ML — wyszukiwanie wzorcéw w parach — text-mining,
atrybut — warto$¢, — wyrazenia regularne,
— detekcja sygnatur, dat, stron — LightGBM,
postepowania, kwot, numeréw — uczenie modeli na danych
PESEL / NIP, numer6w umoéw, archiwalnych
— odczyt metadanych
Agent — klasyfikacja pism procesowych, — baza regut,
klasyfikacji — klasyfikacja tresci — wzory dokumentow,

— scikit-learn,
— orzeczenia.ms.gov.pl (API)

Agent NLP/LLM | — interpretacja tresci opisowych, — spaCy,

wymagajacych uzycia NLP/LLM — Polish BERT,

— przetwarzanie zewnetrzne (OpenAl
API), dane przekazywane:
identyfikator — zanonimizowana
tre$¢ — prompt

Baza danych / — przechowywanie pozyskanych — baza danych w podmiocie
system wsparcia danych, windykacyjnym, w analizowanym
windykacji — przechowywanie faktow, przypadku MS SQL Server

— uzupehianie danych,
— aktualizacja stanu wiedzy

Prototyp systemu do analizy pism procesowych taczy specjalizacje agentow. Dzigki mo-
dularnej architekturze kazdy komponent (agent) moze by¢ rozwijany i skalowany niezaleznie
od innych komponentow systemu. Dodatkowo stwarza to mozliwos¢ przysztego wykorzystania
systemu w innych celach niz pierwotnie zaktadane. Modutowo$¢ pozwala rowniez na prace
nad rozwojem kazdego z agentéw przez odrebny zesp6t IT oraz funkcjonowanie na réznych
maszynach lub rozwigzaniach wirtualizujacych. Dodatkowo w przyszto$ci wymiana modelu
NLP lub LLM nie zakltoci pracy pozostalych agentéw. Zaproponowane rozwigzanie daje
réwniez mozliwos¢ zrownoleglania dzialan w wyniku zwielokrotnienia instancji kazdego
z agentow, wraz ze wzrostem liczby obstugiwanych pakietow wierzytelnosci. Po wdrozeniu
zaproponowanej koncepcji uzyskuje si¢ zgodnos¢ z oczekiwaniami klienta, dzigki m.in. prze-
kazywaniu do rozpoznania i interpretacji zewngtrznemu ustugodawcy wytacznie unikatowego
identyfikatora pisma oraz tresci pozbawionej danych umozliwiajacych identyfikacje oséb,
relacji czy innych informacji, ktére ze wzgledu na interes prawny dtuznika nie powinny by¢
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przetwarzane poza siedzibg spotki windykacyjnej. Operacje zlecane na zewnetrz niec moga
w ten sposob by¢ powigzane z dtuznikiem. Dodatkowo takie rozwigzanie przektada si¢ na
redukcje kosztow korzystania z ustug zewnetrznych, poniewaz do analizy przekazuje si¢
objetosciowo nie wigcej niz 20-25% zawartosci catego pisma. Zlecanie zadan na zewnatrz
(np. z wykorzystaniem stale rozwijanych modeli LLM) zwigksza trafno$¢ interpretacji prze-
kazywanych tresci, przy jednoczesnym braku koniecznosci ponoszenia kosztow trenowania
wlasnych modeli. Koszty ograniczaja si¢ jedynie do oplat za liczbe zuzytych tokendw: wej-
sciowych, wyjsciowych oraz tzw. tokendw cache’owych. Zgodnie z literaturg przedmiotu
podejscie to wpisuje si¢ w zalozenia architektury wieloagentowej i moze okazac si¢ bardziej
efektywne niz tradycyjne rozwigzania monolityczne. Dzi¢ki rozdzieleniu zadan na wyspecja-
lizowane komponenty osiaga si¢ wyzsza niezawodnos¢ budowanego rozwiagzania w wyniku
wspotdzielenia informacji pomigdzy agentami oraz krzyzowej weryfikacji wynikow.

3.5. Analiza ekonomiczna wdrozenia prototypu
systemu zarzadzania pismami procesowymi

Wdrozenie proponowanego rozwigzania — prototypu systemu obstugi pism procesowych
wspieranego przez Al — przy przyjetych zatozeniach technologicznych wymaga inwestycji
w rozwdj oprogramowania i infrastruktury. Potencjalne korzysci z uruchomienia oraz utrzy-
mania systemu mogg jednak istotnie przewyzszy¢ poniesione naktady. Analizujac kluczowe
aspekty ekonomiczne, takie jak redukcja kosztow operacyjnych, zwrot z inwestycji (ROI) oraz
pordéwnanie szacunkéw efektywnosci z upublicznionymi wynikami wdrozen Al w sektorze
finansowym, mozna uzasadni¢ optacalno$¢ takiego przedsigwzigcia. Z uwagi na koniecznosé
ochrony interesow przykladowej spotki nie wszystkie dane zostang opublikowane. W takim
przypadku podane zostana dane z upublicznionych wdrozen sztucznej inteligencji pochodza-
cych z sektora ustug finansowych. Dane te zostaly skonfrontowane z rzeczywistymi danymi
1w przypadku istotnych rozbieznosci zostalo to wyraznie zaznaczone. W zakresie oszczednosci
czasu pracy dziatu prawnego zaktada si¢, ze automatyzacja czynno$ci prawnych umozliwia
redukcje czasu obstugi pisma procesowego (z procedurze SWO) z wielu godzin do 3—5 minut.
Przy aktualnym wolumenie obstugiwanych spraw, w omawianym przypadku daje ok. 780 za-
oszczedzonych godzin pracy dzialu prawnego miesiecznie, co przektada si¢ na mozliwosé
redukcji zatrudnienia w dziale o0 4-5 0sob. Przyktadowe dane w innych wdrozeniach wskazuja
na zwigkszenie wydajnosci zespotow windykacyjnych 2—4-krotnie. W zakresie redukcji kosz-
tow operacyjnych zaktada si¢, ze wdrozenie nie tylko przetozy si¢ na ograniczenie potrzeby
zatrudniania dodatkowego personelu przy rosnagcym wolumenie spraw kierowanych na droge
sadowa, lecz takze bedzie skutkowaé redukcja optat karnych za nieterminowe wykonanie
zlecen w ramach $wiadczenia ustug windykacyjnych w modelu serwisowym. Szacunki na
danych rzeczywistych potwierdzaja doniesienia z raportow prasowych, ze koszty operacyjne
ulegaja redukcji 0 30-50%. W kontekscie zwrotu z inwestycji (ROI) poczatkowe naktady
zwigzane z rozbudowa posiadanej infrastruktury IT — obejmujace zakup serweréw, rozwoj
oprogramowania, integracj¢ z serwisami zewnetrznymi oraz koszty wdrozenia — wedhug da-
nych prasowych zwracaja si¢ srednio w ciagu roku od zakonczenia projektu (Erp-view 2025).
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W analizowanym przypadku okres ten jest znacznie krotszy z uwagi na posiadane przez
spotke zasoby IT. Istotne rowniez jest to, ze po stronie kosztowej pozostaja koszty utrzy-
mania (konserwacji) rozwigzania oraz skalowalno$¢ proponowanego rozwigzania. Koszty
utrzymania rozwigzania wynikaja m.in. z kosztéw dostepu do mocy obliczeniowej (optata za
wykorzystane tokeny), aktualizacji systemu obstugi pism procesowych do regulacji prawnych
oraz administracji systemu. Koszty te, ze wzgledu na wykorzystanie modeli LLM jedynie do
niewielkiej czesci analizowanych pism (ponad 70% analiz odbywa si¢ lokalnie), sa nizsze
W poréwnaniu z rozwigzaniami, w ktorych cate pisma przetwarzane sa z wykorzystaniem
ustug zewnetrznych. Nie bez znaczenia pozostaja rowniez korzysci trudne do jednoznaczne;j
wyceny, zwigzane z niematerialnymi aspektami wdrozenia. Nalezg do nich m.in. zwigkszenie
satysfakcji pracownikéw dzigki eliminacji monotonnych zadan, zapewnienie zgodnosci z re-
gulacjami (np. w zakresie dotrzymywania terminow) oraz ulatwienie procesow raportowania.

Transformacja podejscia do zarzadzania pismami procesowymi w spotkach windyka-
cyjnych, od modelu tradycyjnego, nastawionego na manualne dziatania pracownikoéw biuro-
wych, po zaawansowane systemy wspomagane sztuczng inteligencja, przebiegata stopniowo.
Historycznie rzecz ujmujac, dokumentacja byta tworzona manualnie, co generowato znaczne
koszty, ryzyko btedow oraz ograniczato skalowalno$¢ lub przynajmniej wiazato si¢ z propor-
cjonalnym wzrostem zatrudnienia w dziale prawnym. Wdrozenie narzedzi OCR, klasyfikacji
pism, ekstrakcje danych z wykorzystaniem text-miningu, wyrazen regularnych, a nastgpnie
NLP umozliwito stopniowa automatyzacje. Proponowanym rozwigzaniem obstugi pism
procesowych jest budowa systemu inspirowanego architekturg systemow wieloagentowych,
w ktorym kazdy agent odpowiada za $cisle okreslone zadania, takie jak: OCR, klasyfikacja,
ekstrakcja danych czy analiza intencji. Przyjety model architektury pozwala na elastyczne
skalowanie, bezpieczne przetwarzanie danych i wykorzystanie zarowno lokalnych zasobow,
jak i zewnetrznych ustug Al, przy minimalnym ryzyku naruszenia poufno$ci danych.



4. Uczenie maszynowe
na zbiorach niezbalansowanych
w problemach zarzadzania

4.1. Metodyka przetwarzania niezbalansowanych danych

W praktyce gospodarczej czgsto mamy do czynienia z sytuacjami, w ktorych kluczowe
zjawisko pojawia si¢ wzglednie rzadko, a wlasnie to zjawisko ma gltéwne znaczenie dla
przedsigbiorstwa. Przyktadowo, klienci kupujacy produkty w sklepie internetowym stanowia
niewielki odsetek odwiedzajacych witryne internetowa. Kredytobiorcy niesptacajacy kredytu
sa niezbyt liczng grupa klientéw banku. Przypadki naduzy¢ finansowych pojawiaja si¢ rzadko
w systemie finansowym. Przyktadow mozna podac znacznie wigcej, ale gtownym problemem
w analizie tego typu zjawisk jest niewielki udziat przypadkéw docelowych w posiadanych
zbiorach danych historycznych. Prowadzi to do znacznych problemoéw z identyfikacja danego
zjawiska oraz wysokich kosztow blednych decyzji (Palinski 2013a, 2013Db).

Z danymi niezbalansowanymi mamy do czynienia wtedy, gdy liczba obserwacji z po-
szczegllnych klas w zbiorze danych znacznie si¢ rézni. Zwykle glownym celem jest poprawne
rozpoznawanie przypadkow z klasy mniejszosciowej, np. niewyptacalnos¢ kredytobiorcy,
upadlos¢, oszustwa ubezpieczeniowe, podatkowe itp. Klasyfikacja i uczenie maszynowe na
zbiorze niezbalansowanym stanowi duze wyzwanie, gdyz algorytmy uczenia maszynowego,
optymalizujac funkcje celu, daza do poprawy trafnosci klasyfikacji, bez wzgledu na klase
przynaleznosci poszczegdlnych przypadkow. W zwiazku z tym klasa mniejszosciowa traci
na znaczeniu. Podstawowym problemem zwigzanym z eksploracja danych niezbalansowa-
nych jest jednak to, ze btgdna klasyfikacja rzadkich zdarzen z klasy mniejszo$ciowej moze
skutkowa¢ wysokimi kosztami.

Gltowne trudnosci w trakcie uczenia algorytmow na zbiorach niezbalansowanych wy-
nikaja z tego, ze:

— standardowe metody uwzgledniaja zrbwnowazone dane,

— strategie klasyfikacji sprzyjaja klasom wigkszosciowym,

— pojawiaja si¢ trudnosci w odréznieniu btednych danych (szumu) od przypadkow z klasy
mniejszosciowe;.

Ponizej wymieniono grupy metod rozwigzujacych problem niezbalansowanych danych
spotykane w literaturze (Galar i in. 2012; He i Garcia 2009; Maaloufi Trafalis 2011; Mahani
1Ali 2019).

— Metody modyfikacji danych — tzw. podej$cie zewngtrzne, w ktéorym dane przetwarza
si¢ przed zastosowaniem klasyfikatorow. Dane sg niezalezne od wybranego algorytmu
uczenia klasyfikatora.
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— Metody modyfikacji algorytméw — tzw. podejscie wewnetrzne, w ktorym klasyczne
algorytmy wzbogaca si¢ o0 mechanizmy uwzgledniajace dysproporcje klas. W ramach
tego podejscia stosuje si¢ indukcyjne ukierunkowanie (inductive bias) oraz uczenie,
w ktorym brane sg pod uwage tylko przyktady z klasy mniejszosciowej, bez przykta-
doéw z pozostatych klas. Druga metoda w tym podejsciu to transformacje do zadania
wrazliwego na koszt (cost-sensitive learning). Dane wej$ciowe sa modyfikowane przez
nadanie im roznych wag (kosztow) lub algorytmy uczenia wzbogacane s 0 mechanizmy
uwzgledniajace rézne wagi nadane obserwacjom.

— Metody hybrydowe — stanowiace kombinacj¢ poprzednich metod.

Podejscie zewnetrzne opierajace si¢ na modyfikacji zbioréw danych jest najczgsciej
stosowana metoda w uczeniu na zbiorach niezbalansowanych. Najogolniej istnieja dwa
rodzaje modyfikacji pierwotnego zbioru danych (Mahani i Ali 2019): undersampling —
polegajacy na usuwaniu obserwacji z klasy dominujacej oraz oversampling — polegajacy
na sztucznym generowaniu obserwacji z klasy mniejszo$ciowej. Sposrdéd metod under-
samplingu najczg¢sciej wykorzystywane sa: Random Undersampling, Cluster Centroid
Undersampling, Tomek Links Undersampling, NearMiss-1, NearMiss-2, Edited Nearest
Neighbours, Neighbourhood Cleaning Rule i Condensed Nearest Neighbours. Najbardziej
popularne metody oversamplingu to: Random Oversampling, SMOTE, Borderline-SMOTE,
SVM-SMOTE, ROSE i ADASYN.

Random Undersampling (RUS) — to metoda polegajaca na losowym usuwaniu obserwa-
cji z klasy wickszos$ciowej az do momentu uzyskania pozadanej proporcji wzgledem klasy
mniejszosciowej. Jest to jedno z najprostszych podejs¢ do radzenia sobie z niezbalansowa-
nymi danymi, jednak jego zastosowanie wiaze si¢ z ryzykiem utraty istotnych informacji
(Krawczyk 2016).

Cluster Centroid Undersampling — technika ta zmniejsza liczebno$¢ klasy wigkszoscio-
wej, zastepujac pewne grupy danych (klastry) ich centroidami. Na poczatku algorytm ustala
proporcje miedzy klasg wickszo$ciowa a mniejszo$ciowa, po czym wykorzystuje metode
k-$rednich do utworzenia klastrow w obrebie klasy wigkszosciowej. Nastepnie losowo wy-
biera przypadki, na podstawie ktérych wyliczane sa centroidy, a te — potaczone z danymi
z pozostatych klas — tworzg nowy zbidr danych (Show-Jane i Yue-Shi 2009).

Tomek Links — metoda rozszerzajaca koncepcje k-najblizszych sasiadéw. Polega na
identyfikacji par przypadkow z réznych klas, ktore sa dla siebie najblizszymi sgsiadami.
Takie pary nazywane sa ,,Tomek links” — zwykle jeden lub oba przypadki z takiej pary leza
na granicy klas lub stanowia szum. W zaleznosci od przyjetej strategii usuwane sa albo
tylko przypadki z klasy wigkszosciowej, albo oba elementy pary. Pozwala to na zmniejsze-
nie liczby przypadkéow z klasy dominujacej oraz lepsze okreslenie granic miedzy klasami
(Mahani i Ali 2019).

Algorytm NearMiss — wystepuje w trzech wariantach: NearMiss-1, NearMiss-2 i Near-
Miss-3. Wszystkie maja na celu redukcje¢ liczby przyktadéw z klasy wickszo$ciowej, ktore
znajduja si¢ blisko obserwacji z klasy mniejszo$ciowej. W NearMiss-1 usuwane sg te
przypadki z klasy wigkszosciowej, ktore sg najblizsze trzem sasiednim przypadkom z klasy
mniejszo$ciowej. NearMiss-2 koncentruje si¢ na przypadkach lezacych najblizej najbardziej
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odlegtych obserwacji klasy mniejszosciowej. NearMiss-3 zapewnia, ze kazdy przypadek
z klasy mniejszosciowej jest otoczony przez okreslong liczbe przypadkow z klasy wigkszos-
ciowej (Zhang i Mani 2003).

Edited Nearest Neighbours (ENN) — technika polegajaca na analizie sgsiedztwa kazdej
obserwacji z klasy wickszosciowej. Dla kazdej z nich sprawdza si¢, do jakich klas nalezg jej
k-najblizsi sgsiedzi (zwykle k = 3). Jezeli wigkszo$¢ sasiadow pochodzi z innej klasy niz ana-
lizowany przypadek, zostaje on usuniety jako potencjalnie biednie sklasyfikowany. Metoda ta
pomaga zredukowac szum oraz przypadki trudne do klasyfikacji, co skutkuje wyrazniejszymi
granicami decyzyjnymi (Alejo i in. 2010).

Neighbourhood Cleaning Rule (NCL) — opiera si¢ na zasadach algorytmu ENN,
lecz rozszerza je o klase mniejszosciowa. Algorytm NCL identyfikuje przypadki z klasy
mniejszosciowej, ktore zostaty zle sklasyfikowane, a nastgpnie usuwa trzech (lub wigcej)
najblizszych sasiadow z klasy wickszosciowej. Pozwala to na czyszczenie danych i elimina-
cj¢ przyktadow, ktore moga wprowadzac trudnosci podczas trenowania modelu (Agustianto
i Destarianto 2019).

Condensed Nearest Neighbours (CNN) — algorytm ten stuzy do zmniejszania rozmiaru
zbioru treningowego, polegajacego na wyborze tylko najbardziej reprezentatywnych przy-
padkow dla klasyfikacji. Dziata na zasadzie iteracyjnego sprawdzania, ktore obserwacje
moga by¢ poprawnie sklasyfikowane przez obecny zbior uczacy. Obserwacje uznane za
fatwe do sklasyfikowania (czyli takie, ktore maja sasiadow z tej samej klasy) sa usuwane,
a do nowego zbioru dodawane sg tylko te, ktore sa niezbedne do prawidtowe;j klasyfikacji.
Proces powtarzany jest do momentu, w ktorym nie bedzie wigcej przypadkow do dodania
(Mahani i Ali 2019).

Random Oversampling — metoda polegajaca na losowym powielaniu obserwacji z klasy
mniejszosciowej az do osiagni¢cia wymaganej proporcji wzgledem klasy wigkszo$ciowe;.
Chociaz jest to prosta i czgsto stosowana technika, moze prowadzi¢ do przeuczenia modelu
ze wzgledu na powielanie tych samych danych (Krawczyk 2016).

SMOTE (Synthetic Minority Oversampling Technique) — algorytm generujacy syntetycz-
ne przyktady z klasy mniejszo$ciowej. Dla kazdego przypadku w tej klasie identyfikowani
sg k-najblizsi sgsiedzi (nalezacy rowniez do tej klasy), a nastepnie losowo wybierany sgsiad
stluzy do wygenerowania nowego punktu znajdujacego si¢ w losowym miejscu na odcinku
faczacym oba przypadki. Proces ten jest powtarzany az do osiagnig¢cia pozadanych proporcji
(Mabhani i Ali 2019).

Borderline-SMOTE — wariant SMOTE, ktory skupia si¢ na przyktadach z klasy mnie;j-
szos$ciowej znajdujacych si¢ w poblizu granicy decyzyjnej. Przypadki sa klasyfikowane jako
bezpieczne, graniczne lub bgdace szumem. Nowe dane generowane sg tylko dla przypadkow
granicznych, ktore najczesciej sgsiaduja z obserwacjami z klasy wigkszosciowej, co pozwala
lepiej zbalansowac trudne obszary przestrzeni cech (Mahani i Ali 2019).

SVM-SMOTE - algorytm zblizony do Borderline-SMOTE, ktory do okreslania granicy
migdzy klasami wykorzystuje metode SVM, a nie k-najblizszych sasiadow. Sztuczne przypadki
sa tworzone wokol granicy wyznaczonej przez SVM, przez interpolacje lub ekstrapolacje
wzgledem sasiadujacych punktéw (Zheng 2020).
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ROSE (Random Over Sampling Examples) — metoda oparta na przyblizeniu rozktadu
prawdopodobienstwa klasy mniejszosciowej i symulowaniu z niego nowych obserwacji.
ROSE estymuje rozktad P(x|y = k) dla kazdej klasy, a nastgpnie generuje probki zgodnie
z tym rozktadem. Proces ten moze by¢ modyfikowany za pomoca funkcji jadrowych, ktore
stanowig hiperparametr modelu (Menardi i Torelli 2014).

ADASYN (Adaptive Synthetic Sampling) —adaptacyjna metoda generowania syntetycz-
nych danych podobna do SMOTE, ale bardziej skoncentrowana na obszarach trudnych do
klasyfikacji. Obserwacje z klasy mniejszosciowej, ktore znajduja si¢ w otoczeniu zdomino-
wanym przez klas¢ wigkszosciowa, otrzymuja wigkszy priorytet przy generowaniu nowych
danych. Tworzenie obserwacji przebiega analogicznie jak w SMOTE, ale z uwzglednieniem
wag okreslajagcych poziom trudnosci klasyfikacji (He 1 in. 2008).

W dalszej cze¢sci rozdzialu zastosowane zostanie podejscie zewnetrzne polegajace na
preprocessingu (modyfikacji) niezbalansowanych danych oraz podejscie wewngtrzne wy-
korzystujace modyfikacje wag klas na poziomie algorytmu wraz z ewentualng modyfikacja
zbioru danych uczacych.

W przypadku zbioréw niezbalansowanych konieczne jest takze przyjecie bardziej szcze-
gb6towych miar trafno$ci klasyfikacji niz tylko trafnos¢ catkowita. Ocena trafnosci klasyfikacji
opiera si¢ na macierzy pomytek (tab. 4.1). Uktad tabeli 4.1, w ktérej w wierszach sg wartosci
rzeczywiste, a w kolumnach warto$ci przewidywane, odpowiada standardowemu uktadowi
biblioteki Scikit-learn (2025) wykorzystywanej w dalszej czes$ci rozdzialu w badaniach
empirycznych.

Tabela 4.1
Macierz pomytek
Przewidywane
klasa negatywna klasa pozytywna suma
D xrt .
3 klasa prawdziwie negatywne falszywie pozytywne TN + FP
z negatywna (TN) (FP)
>
N
3 klasa falszywie negatywne prawdziwie pozytywne FN + TP
E pozytywna (FN) (TP)
suma TN +FEN FP+ TP

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Scikit-learn 2025; Vujovié 2021)

Na podstawie macierzy pomylek mozna wprowadzi¢ ponizsze wskazniki trafnosci kla-
syfikacji przydatne w ocenie jakosci klasyfikacji zbioréw niezbalansowanych (Vujovi¢ 2021).

Doktadnos$¢ (accuracy) — stosunek poprawnie zakwalifikowanych obserwacji do catosci
proby. Okresla jg wzor:

TP+TN

4.1)
TP+TN +FP+FN

accuracy(ACC) =
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Precyzja (precision) — proporcja obserwacji pozytywnych, ktore zostaty zakwalifikowane
prawidtowo. Okresla ja wzor:

precision(PP) = U 4.2)
TP+ FP
Czuto$¢ (sensitivity, recall, true positive rate) — relacja poprawnie sklasyfikowanych
klasyfikacji pozytywnych do ogolnej liczby obserwacji pozytywnych wprowadzonych do
modelu. Wysoka warto$¢ tej miary wskazuje na skuteczne wykrywanie przypadkow klasy
pozytywnej. Czuto$¢ okreslona jest wzorem:

TP

- 43
TP+ FN (43

sensitivily(SN ) =

Swoistos¢ (specificity, true negative rate) — stosunck prawidtowo sklasyfikowanych
obserwacji klasy negatywnej do wszystkich negatywnych predykcji. Okresla ja wzor:

TN
ficity(SP)=——- 4.4
speczﬁczty( ) TN 1 FP (4.4)
F1-Score — $rednia harmoniczna precyzji i czutosci. Okresla jg wzor:
2-PP-SN 2-TP
= = 4.5)

" PP+SN 2-TP+FP+FN

Wspotczynnik korelacji Matthewsa (Matthews Correlation Coefficient) — korelacja
miedzy przewidywanymi klasami, miara zalecana dla zbioré6w niezbalansowanych. Okresla
ja wzor:

TN -TP—-FP-FN

MCC= (4.6)
J(TP+FP)(TP+FN)(IN + FP)(TN + FN)

W dalszej czgsci wykorzystane zostang przede wszystkim wskazniki: accuracy ACC
mierzacy ogo6lng trafnos¢ klasyfikacji oraz sensitivity SN mierzacy poprawnos¢ klasyfikacji
klasy pozytywnej. Ponadto obliczone zostang wskazniki F1 oraz korelacji Matthewsa.

4.2. Zbior danych i metodyka badan

W badaniu wykorzystano zbidr danych Loan Raw Data pochodzacy z duzego zestawu
danych LendingClub, zawierajacego informacje na temat udzielonych kredytow — tacznie
blisko 900 tys. rekordow (Kaggle 2025).

Zbior Loan Raw Data obejmuje 52 zmienne: loan amount, funded amount, inves-
tor funds, term, interest rate, installment, grade, sub_grade, emp length, home ownership,
annual_income, verification_status, issue_d, loan_status, pymnt_plan, purpose, addr_state,
dti, delinq 2yrs, earliest cr line, inq last 6mths, open_acc, pub _rec, revol bal, revol util,
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total acc, initial list status, out prncp, out prncp inv, total pymnt, total pymnt inv, total
rec_prncp, total rec_int, total rec late fee, recoveries, collection_recovery_fee, last pymnt d,
final d, last pymnt amnt, last credit pull d,collections 12 mths ex med, policy code, ap-
plication_type, acc_ now_deling, year, loan_condition, region, complete date, emp length_,int,
income_category, loan_condition_int, interest payments.

Loan Raw Data zawiera zmienne okreslajace m.in.:

— loan_status (zmienna objasniana): obecny status kredytu, przyjmuje warto$ci: “Current”
(obecna), “Fully Paid” (pozyczka w pelni sptacona), “Charged Off” (pozyczka umo-
rzona), “Late (31-120 days)” (opdznienie w ptatnosci 31-120 dni), “Issued” (pozyczka
udzielona), “Late (16-30 days)” (opdznienie w ptatnosci 16-30 dni), “Does not meet the
credit policy. Status: Fully Paid” (nie spetnia warunkow kredytu — w pelni sptacona),
“Default” (pozyczka niesptacona), “Does not meet the credit policy. Status: Charged
Off” (nie spetnia warunkow kredytu — umorzona);

— zmienne dotyczace kwot kredytu;

— zmienne charakteryzujace kredytobiorce;

— zmienne charakteryzujace rodzaj i warunki kredytu;

— zmienne opisujace proces splaty kredytu w czasie.

Zmienng loan_status (zmienna objasniana) przeksztalcono na zmienng binarna, do-
konujac podziatu obecnego statusu kredytu na dwie klasy w wyniku przypisania zmiennej
nastepujacych wartosci:

— 1 — dla warto$ci: “Charged Off”, “Default”, “Does not meet the credit policy. Status:
Charged Off”, “In Grace Period”, “Late (16-30 days)”, “Late (31-120 days)” — wartosci
oznaczajace, ze kredytobiorca nie wywigzat si¢ z warunkéw umowy;

— 0 —dla warto$ci: “Current”, “Fully Paid”, “Does not meet the credit policy. Status: Fully
Paid”, “Issued” — wartoSci oznaczajace, ze kredytobiorca wywiazat si¢ z warunkow
umowy lub jest w jej trakcie i nie popetnit Zadnych btedow.

Ze zbioru usunigto trzy zmienne, dla ktorych wystgpowata bardzo duza liczba brakow
danych. Zbior Loan Raw Data jest zbiorem niezbalansowanym. Zmienna loan_status przyjmuje
wartos¢ 1 w okoto 7,6% przypadkow oraz wartos¢ 0 w okoto 92,4% przypadkow.

W trakcie procesu przygotowania danych ze zbioru Loan Raw Data usunigto trzynascie
zmiennych liczbowych, ktore nie wykazywatly zaleznosci ze zmienna objasniang loan_status.
Usunigto takze sze$¢ zmiennych typu data, ze wzgledu na brak bezposredniego zwiazku daty
zdarzenia z wynikiem sptaty kredytu. Dwie zmienne zostaty usuniete ze zbioru ze wzgledu
na bardzo male zréznicowanie wartosci. Osiem zmiennych kategorycznych, ktore mozna
byto umiesci¢ na skali porzadkowej, zamieniono na zmienne liczbowe. Pozostale cztery
zmienne kategoryczne zakodowano w postaci liczbowej, ze wzgledu na duza liczbe wartosci
wystepujacych dla tych zmiennych. Po powtornej analizie danych usuni¢to dodatkowo trzy
zmienne. Braki danych wystepujace dla pigciu zmiennych uzupetniono za pomoca interpolacji
liniowej. Ostatecznie w zbiorze danych pozostato dwadziescia sze$¢ liczbowych zmiennych
objasniajacych i jedna zmienna objasniana. Zbior zawierat finalnie 887 379 obserwacji. Hi-
stogramy zmiennych zostaty przedstawione na rysunkach 4.1-4.3.
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4.3. Wyniki badan

Na pierwszym etapie badan dla analizowanego zbioru danych zbudowano modele z wy-
korzystaniem klasycznych metod uczenia maszynowego:
— KNN (metoda k-najblizszych sasiadow),
— regresja logistyczna,
— drzewa klasyfikacyjne,
— bagging (klasyfikator bazowy — drzewa klasyfikacyjne),
— boosting (klasyfikator bazowy — drzewa klasyfikacyjne).

Poczatkowo dla mniejszego podzbioru danych Loan Raw Data sprawdzono metody
bagging i boosting z uzyciem dwoch klasyfikatorow bazowych: drzew klasyfikacyjnych oraz
klasyfikatora SVM. Zdecydowano jednak o zastosowaniu w dalszym badaniu modeli two-
rzonych z wykorzystaniem drzew decyzyjnych z uwagi na znacznie gorsza warto$¢ metryk
uzyskanych dla klasyfikatora bazowego SVM. Ponadto ze wzgledu na duzy rozmiar zbioru
danych Loan Raw Data metoda SVM z powodu bardzo dtugiego czasu obliczen nie miataby
praktycznego zastosowania. Poczatkowo na mniejszym podzbiorze danych dla metod, takich
jak: KNN, regresja logistyczna, bagging i boosting zbudowano modele dla r6znych wartosci
hiperparametrow, tak aby wybrac jak najlepsze wartosci. Po dokonaniu wyboru hiperparame-
trow dalsze badanie przeprowadzono dla tych samych warto$ci parametréw dla catego zbioru
danych. Obliczenia wykonywane byty na komputerze z dwoma procesorami Intel Xeon Silver
4210, 128 GB RAM z systemem operacyjnym Windows Server 2019 Datacenter. W tabeli 4.2
przedstawiono wyniki zastosowania dla pierwotnego niezbalansowanego zbioru danych.
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Tabela 4.2

Metryki klasyfikacji dla pierwotnego zbioru danych
z uzyciem niezmodyfikowanych metod uczenia maszynowego

Metoda ACC SN F1 MCC
KNN 0,96 0,44 0,60 0,63
Regresja logistyczna 0,95 0,34 0,51 0,57
Drzewa klasyfikacyjne 0,95 0,73 0,71 0,69
Bagging (drzewo klasyfikacyjne) 0,98 0,70 0,82 0,82
Boosting (drzewo klasyfikacyjne) 0,95 0,73 0,71 0,69

Najgorsze wyniki uzyskano dla regresji logistycznej, a najlepsze dla metody bagging
uzytej w polaczeniu z drzewami klasyfikacyjnymi. W kazdym przypadku warto$¢ wskaznika
accuracy ACC byta bardzo wysoka, jednak wartosci pozostatych metryk wskazuja, ze modele
niezbyt dobrze radza sobie z klasyfikacja przypadkow z klasy mniejszo$ciowej. Relatywnie
dobrze poradzily sobie modele oparte na drzewie decyzyjnym, zapewniajac wskaznik czutosci
(SN) na poziomie 0,70-0,73.

Na tym etapie badania mozna zauwazy¢, ze dla analizowanych zbioré6w danych niektore
metody, takie jak drzewa klasyfikacyjne oraz bagging i boosting w polaczeniu z drzewami
klasyfikacyjnymi lepiej radza sobie z klasyfikacja przypadkow z klasy mniejszosciowej niz
regresja logistyczna i metoda k-najblizszych sasiadow (KNN).

Na kolejnym etapie badan zastosowano metod¢ losowego usunigcia obserwacji z klasy
wigkszosciowej — undersamplingu. Ze wzgledu na dtugi czas obliczen i wysokie wymagania
sprzetowe zrezygnowano z bardziej wyrafinowanych metod undersamplingu, takich jak:
Cluster Centroid Undersampling, Tomek Links Undersampling, Neighbourhood Cleaning
Rule i inne. Zastosowano jedynie podstawowg metod¢ Random Undersampling. Wyniki
otrzymanych modeli zawarto w tabeli 4.3. Bardziej zaawansowane metody losowej eliminacji
przypadkow z klasy wigkszosciowej zostaty uzyte w dalszej czgsci badan w trakcie uczenia
sztucznej sieci neuronowe;.

Tabela 4.3

Metryki klasyfikacji dla zbioru danych zbalansowanego za pomocg techniki
Random Undersampling z uzyciem niezmodyfikowanych metod uczenia maszynowego

Metoda ACC SN F1 MCC
KNN 0,71 0,86 0,31 0,31
Regresja logistyczna 0,72 0,83 0,31 0,31
Drzewa klasyfikacyjne 0,08 0,99 0,14 0,00
Bagging (drzewo klasyfikacyjne) 0,08 0,99 0,14 0,00
Boosting (drzewo klasyfikacyjne) 0,08 0,99 0,14 0,00
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Metoda losowego usunigcia czgsci obserwacji z klasy wigkszosciowej przyniosta zna-
czaca poprawe wskaznika czutosci SN, przy drastycznym pogorszeniu wskaznika ogolnej
jakosci klasyfikacji accuracy ACC, szczeg6lnie w odniesieniu do metod wykorzystujacych
drzewa decyzyjne. Metoda ta okazata si¢ umiarkowanie skuteczna w przypadku algorytmow
KNN i regres;ji logistyczne;j.

Na nastgpnym etapie wykonano badanie z zastosowaniem losowego nadprobkowania —
Random Oversampling. Podobnie jak w poprzednim przypadku, zuwagi na duzy koszt oblicze-
niowy zrezygnowano z bardziej zaawansowanych metod oversamplingu, takich jak: SMOTE,
Borderline-SMOTE, SVM-SMOTE, ROSE i ADASYN. Zaawansowane metody oversamplingu
zostaly wykorzystane na dalszym etapie badan w procesie uczenia sztucznej sieci neuronowe.
Miary oceny trafnosci klasyfikacji utworzonych modeli zawarte sa w tabeli 4.4.

Tabela 4.4

Metryki klasyfikacji dla zbioru danych zbalansowanego za pomoca techniki
random oversampling z uzyciem niezmodyfikowanych metod uczenia maszynowego

Metoda ACC SN F1 MCC
KNN 0,85 0,99 0,50 0,53
Regresja logistyczna 0,75 0,87 0,34 0,35
Drzewa klasyfikacyjne 0,08 0,99 0,14 0,00
Bagging (drzewo klasyfikacyjne) 0,08 0,99 0,14 0,00
Boosting (drzewo klasyfikacyjne) 0,08 0,99 0,14 0,00

Metoda losowego nadprobkowania czgéci obserwacji z klasy mniejszosciowej przyniosta
wyrazng poprawe wskaznika czutos$ci SN, przy drastycznym pogorszeniu wskaznika ogolnej
jakosci klasyfikacji accuracy ACC w przypadku metod wykorzystujacych drzewa decyzyjne.
Metoda ta okazala si¢ skuteczna w przypadku algorytméw KNN, gdzie przyniosta bardzo
dobre wyniki, oraz regresji logistycznej. Problematyczny jednak okazat si¢ czas obliczen wie-
lokrotnie przekraczajacy czas obliczen pozostatych algorytmow, w szczegdlnosci w przypadku
metody k-najblizszych sgsiadow. Wickszo$¢é metod wymagata czasu ponizej potowy godziny,
podczas gdy metoda KNN w przypadku duzego zbioru danych powigkszonego w wyniku
oversamplingu potrzebowata blisko czterech godzin obliczen.

Kolejnym sposobem niwelowania problemoéw wynikajacych z przetwarzania niezbalanso-
wanych danych sa metody, ktore opierajg si¢ na modyfikacjach wprowadzanych na poziomie
algorytmu. Do takich metod mozna zaliczy¢ m.in. modyfikacj¢ wag klas oraz modyfikacje
funkcji kosztow. W tej czesci badania skupiono si¢ na modyfikacji wag klas, ktora w sposdb
niejawny wplywa rowniez na modyfikacje funkcji kosztu. Wagi klas zostaty automatycznie
obliczone dla kazdego z pigciu zbioréw danych na podstawie liczno$ci wystepowania kazdej
klasy w zbiorze. Zostato to wykonane tak, aby zrownowazy¢ wptyw kazdej klasy na wynik
uczenia klasyfikatora. Z tego powodu klasa rzadziej wystepujaca otrzymata wyzsza wagg,
a klasa wystepujaca czeSciej otrzymata nizszag wage. Wagi klas w algorytmach bagging i boost-
ing zostaty zmodyfikowane w odniesieniu do klasyfikatorow bazowych — drzew decyzyjnych.
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Modyfikacji wag klas nie zastosowano w metodzie KNN ze wzgledu na jej konstrukcje i brak
mozliwosci implementacji takiego rozwiazania. Metryki trafnosci klasyfikacji utworzonych
modeli przedstawione sa w tabeli 4.5.

Tabela 4.5

Metryki klasyfikacji dla pierwotnego zbioru danych z uzyciem metod uczenia maszynowego
zmodyfikowanych na podstawie wag klas

Metoda ACC SN F1 MCC
Regresja logistyczna 0,94 0,74 0,63 0,61
Drzewa klasyfikacyjne 0,96 0,72 0,72 0,69
Bagging (drzewo klasyfikacyjne) 0,98 0,69 0,82 0,82
Boosting (drzewo klasyfikacyjne) 0,96 0,72 0,72 0,69

W kolejnym kroku przeprowadzono badanie z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowe;.
Byta to gtowna czg¢é¢ badan uwzgledniajagca wspotczesne trendy uczenia maszynowego sku-
piajace si¢ na zastosowaniu sieci neuronowych w dowolnych obszarach zycia gospodarczego
i spotecznego. Wzigta zostata pod uwage sie¢ typu wielowarstwowy perceptron MLP. Jest to
klasyczny juz rodzaj sieci, ktory umozliwia rozwigzywanie ztozonych zadan klasyfikacji przy
umiarkowanych wymaganiach obliczeniowych. Architektura sieci neuronowej zostata zaprojek-
towana z wykorzystaniem typowych zasad budowy sieci: jedna warstwa ukryta w przypadku
srednio ztozonych zadan klasyfikacji, liczba neuronéw w warstwie wejsciowej stanowigca
potowe liczby zmiennych w modelu, warstwa ukryta zawierajaca liczbg neurondw stanowiacych
potowe liczby neurondéw wejsciowych i wyjsciowych oraz jeden neuron w warstwie wyjscio-
wej dla zadan klasyfikacji binarnej. Przeprowadzono proby oceny wplywu zwickszania oraz
zmniejszania liczby neuronéw w warstwach wejsciowych i ukrytych na wyniki klasyfikacji.
Nie przyniosto to pozytywnych rezultatow. Ostatecznie pozostawiono typowa architekture
sieci neuronowej: warstwa wejsciowa 130 neuronow, warstwa ukryta 70 neuronow z funkcja
aktywacji ReLU oraz jeden neuron warstwy wyjsciowej z sigmoidalng funkcja aktywacji,
wielko$¢ pliku wsadowego 128 obserwacji, 50 epok treningowych. Zwigkszanie liczby epok nie
przynosito poprawy jakosci modelu i wydtuzato czas obliczen. Duza liczba neurondéw warstwy
wejsciowej, wynikajaca z przeksztalcenia zmiennych kategorycznych w zmienne dychoto-
miczne metoda One-Hot-Encoding spowodowata duzg liczbe nowych zmiennych binarnych.

Dokonano takze doboru niektorych parametréw modelu, zmieniajac wspotczynnik drop
out pomigdzy warstwami od 0,2 do 0,6 oraz wagi klas w zmodyfikowanej metodzie uczenia,
zaczynajac od odwrotnej proporcji w stosunku do licznosci klas i dochodzac do proporcji 2:1
przypisujacej wigksza wage btednym klasyfikacjom klasy pozytywnej. Ostatecznie zasto-
sowano wspotczynnik drop out rowny 0,5 oraz wagi klas 2:1 jako parametry zapewniajace
najlepsze wyniki.

Badanie przeprowadzono dla tych technik under- i oversamplingu, ktére facznie z czasem
uczenia sieci neuronowej nie przekraczaty jednej godziny czasu obliczeniowego. Zestawienie
zastosowanych technik oraz wyniki jakosci klasyfikacji przedstawione sa w tabeli 4.6.
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Uzyskane wyniki potwierdzaja prostg prawidlowos§é — poprawa trafnosci klasyfikacji
mniejszosciowej klasy pozytywnej odbywa si¢ zawsze kosztem trafnosci klasy wickszos-
ciowej i tym samym powoduje pogorszenie ogdlnej trafnosci klasyfikacji modelu mierzone;j
wskaznikiem accuracy. Najlepsze wyniki pod wzgledem trafnosci klasyfikacji klasy po-
zytywnej, przy zachowaniu dobrej trafnosci ogolnej modelu, zapewnity metody losowego
undersamplingu i oversamplingu polaczone z metoda modyfikacji wagi klas w proporcji 2:1.
Sztuczna sie¢ neuronowa przyniosta w wickszosci przypadkow lepsze wyniki mierzone para
wskaznikow sensitivity SN 1 accuracy ACC w poréwnaniu z klasycznymi metodami uczenia
maszynowego, z wyjatkiem metody k-najblizszych sa siadow potaczonej z technika losowe-
go oversamplingu. Jednakze niezwykle dobry wynik tej metody nasuwa przypuszczenie, ze
zbidr danych uzytych w naszych badaniach byt stworzony w wyniku zastosowania techniki
oversamplingu. Wskaznik Fl-score i wspotczynnik korelacji Matthewsa MMC, uznawane
zwykle za bardzo dobre miary oceny jakosci klasyfikacji na danych niezbalansowanych,
wydaja si¢ malo przydatne. Faworyzuja og6lng trafnos¢ klasyfikacji kosztem klasyfikacji
klasy pozytywnej — mniejszosciowej. Moze to prowadzi¢ do duzych kosztow zwigzanych
z utratg srodkow pienieznych przyznanych kredytobiorcy o wysokim ryzyku kredytowym,
niewykrytym przed udzieleniem kredytu.

Tabela 4.6
Metryki klasyfikacji z uzyciem sztucznej sieci neuronowej MLP

Metoda ACC SN F1 MCC
Pierwotny zbior 0,98 0,70 0,82 0,82
Oversampling losowy 0,94 0,77 0,68 0,66
Undersampling losowy 0.93 0,76 0,64 0,62
Pierwotny zbior + wagi klas odwrotne do licznosci klas 0,95 0,77 0,68 0,66
Pierwotny zbior + wagi klas 2:1 0,98 0,69 0,82 0,82
Oversampling losowy + wagi klas 2:1 0,84 0,86 0,44 0,45
Undersampling losowy + wagi klas 2:1 0,83 0,86 0,43 0,44
Oversampling SMOTE 0,98 0,68 0,81 0,81

Oversampling SMOTE + wagi klas odwrotne

do licznosci klas 0,73 0,90 0,33 0,34

Oversampling SMOTE + wagi klas 2:1 0,97 0,70 0,77 0,76
Oversampling ROSE 0,98 0,68 0,81 0,81
Oversampling ADASYN 0,97 0,68 0,80 0,81
Oversampling Borderline SMOTE 0,97 0,70 0,79 0,78
Undersampling TomekLinks 0,98 0,68 0,81 0,81
Undersampling NearMiss-1 0,46 0,88 0,20 0,16
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4.4, Wnioski i rekomendacje
W procesie uczenia na zbiorach niezbalansowanych

Zagadnienie niezbalansowanych zbioréw danych w kontek$cie zastosowan uczenia
maszynowego w praktyce gospodarczej, gdzie kluczowe zjawiska (np. niewyptacalnosé
kredytobiorcy czy oszustwa finansowe) wystepuja rzadko, ma bardzo istotne znaczenie
w podejmowaniu decyzji. Dane niezbalansowane charakteryzuja si¢ dominacja jednej klasy,
co utrudnia poprawng klasyfikacj¢ rzadkich, ale istotnych przypadkow. Bledna klasyfikacja
klasy mniejszosciowej moze generowac wysokie koszty, a tradycyjne algorytmy nie radza
sobie z taka dysproporcja.

W badaniu zastosowano znane juz rozwigzania tego problemu dzielace si¢ na:

— zewngtrzne (modyfikacja danych): undersampling (np. Random, Tomek Links) i over-
sampling (np. SMOTE, ADASYN);

— wewnetrzne (modyfikacja algorytmdéw): zmiana wag klas, cost-sensitive learning;

— hybrydowe: laczace oba podejscia.

Do oceny modeli wykorzystano typowe miary jakosci klasyfikacji, takie jak: czuto$é,
Fl-score, MCC i accuracy, przy czym najwigksze znaczenie maja metryki ukierunkowane
na klas¢ mniejszosciowsq.

W badaniu wykorzystano rzeczywisty zbor danych Loan Raw Data z LendingClub
(ok. 887 tys. rekordéw). Po odpowiednim preprocessingu danych zastosowano szereg metod
uczenia maszynowego:

— klasyczne algorytmy: KNN, regresja logistyczna, drzewa decyzyjne, bagging, boosting;

— modyfikacje zbioru danych: random oversampling i undersampling, modyfikacja wag
klas;

— sztuczne sieci neuronowe (MLP) z r6znymi kombinacjami wag i metod oversamplingu

(SMOTE, ADASYN, ROSE i inne).

Na podstawie przeprowadzonych badan empirycznych mozna przedstawi¢ nastepujace
whnioski.

— Najlepsze wyniki dla klasy mniejszosciowej uzyskano przy uzyciu drzew decyzyjnych,
baggingu i metody KNN wraz z oversamplingiem, jednak tak wysoka skuteczno$¢ moze
budzi¢ watpliwosci. Istnieje prawdopodobienstwo, ze zbior uczacy zostat czgsciowo
wygenerowany sztucznie przy uzyciu metod oversamplingu, co mogto wptyna¢ na
zawyzenie metryk jakosciowych.

— Random undersampling i oversampling poprawity czuto$¢ kosztem ogoélnej trafnosci
(accuracy).

— Modyfikacja wag klas poprawia jakos¢ klasyfikacji bez potrzeby zmiany zbioru danych.

— Najlepsze rezultaty przy uzyciu sieci neuronowych uzyskano z wykorzystaniem nad-
probkowania metoda SMOTE i1 modyfikacja wag, cho¢ Zadna z metod nie okazala si¢
idealna. Kazde podejscie wiazato si¢ z kompromisami miedzy doktadnos$cia a czutoscia,
a takze czasem obliczen.

W rozdziale przedstawiono kompleksowa analiz¢ metod i technik radzenia sobie z prob-
lemem niezbalansowanych danych, z praktycznym zastosowaniem w modelowaniu ryzyka
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kredytowego. Warto jednak zaznaczyé, ze zastosowane metody znaczaco réznig si¢ pod
wzgledem ztozono$ci obliczeniowej oraz kosztow przetwarzania. Przyktadowo, metody takie
jak KNN czy oversampling (szczegolnie SMOTE i ADASYN) wymagajg znacznie wigkszych
zasobow obliczeniowych niz prostsze podejscia oparte na drzewach decyzyjnych i losowym
usuwaniu obserwacji wigkszosciowych lub nadprébkowaniu. W badaniu stwierdzono, ze czas
trenowania modelu KNN po oversamplingu losowym wynidst nawet do czterech godzin,
podczas gdy inne algorytmy, jak regresja logistyczna czy drzewa decyzyjne, potrzebowaty
ponizej 30 minut. Podobnie, metody takie jak SMOTE i ADASYN w potaczeniu z siecig
neuronowg znaczgco wydluzyly czas uczenia wzglgdem wersji bazowej. Metody, takie jak:
Cluster Centroid Undersampling, Condenset Nearest Neighbourhood, czy NearMiss-3 wy-
magaty znacznie wickszych zasobow obliczeniowych, niz byly dost¢gpne w trakcie badan.
Ztozonos¢ obliczeniowa moze by¢ kluczowym czynnikiem przy wdrazaniu modeli w Srodo-
wiskach produkcyjnych, zwlaszcza przy pracy z duzymi zbiorami danych.



5. Analiza i cyfrowe zarzadzanie
komunikacja w organizacji

5.1. Historia narzedzi zarzadzania
komunikacja interpersonalng

Wspoltczesne organizacje funkcjonujag w srodowisku zdominowanym przez cyfrows
komunikacje. Pracownicy kazdego dnia wymieniajg setki e-maili, komunikatow na czatach
czy wiadomosci wideo. Wedtug badania Gartnera (2023) az 38% zatrudnionych czuje si¢
przytloczonych nadmiarem wewnetrznych komunikatow, ktory prowadzi do chaosu infor-
macyjnego (Grensing-Pophal 2023). Jednoczesnie ros$nie Swiadomos¢ znaczenia skutecznej
komunikacji interpersonalnej dla sukcesu firmy — globalny rynek szkolen z komunikacji
migkkiej (interpersonalnej i migdzykulturowej) ma wzrosnac¢ z okoto 23,6 mld USD w 2021 r.
do ponad 47 mld USD w 2027 r. (BusinessWire 2022; Radicati Group 2023). Coraz czgsciej
poszukuje si¢ nowoczesnych rozwigzan, w tym sztucznej inteligencji (Al), w celu usprawnienia
przeptywu informacji i poprawy jakosci interakcji w zespotach. Al potrafi juz automatyzowac
tworzenie spersonalizowanych wiadomosci e-mail czy powiadomien, tak by wlasciwe tresci
trafiaty do odpowiednich osob (Grensing-Pophal 2023). Moze takze analizowaé ogromne
wolumeny danych komunikacyjnych i na ich podstawie dostarcza¢ uzytecznych spostrzezen
oraz prowadzi¢ analizg nastrojow pracownikoéw. W niniejszym rozdziale przedstawiono prze-
glad rozwoju narzedzi cyfrowej komunikacji w organizacjach oraz oméwiono, jak narzgdzia
oparte na Al — na czele z systemem Empatyzer (Empatyzer 2025a) — mogg optymalizowac
komunikacje i zarzadzanie interakcjami miedzyludzkimi.

Rozwdj technologii informatycznych wywart znaczacy wptyw na komunikacj¢ interper-
sonalng w miejscu pracy. Poczatkowo komunikacja organizacyjna opierata si¢ na tradycyjnych
kanatach, takich jak bezposrednie rozmowy, telefon oraz faks (Ou 2010; Turkle 2017). Do lat
80. XX wicku dominowaty kontakty osobiste, a komunikacja pisemna realizowana byta glow-
nie drogg papierowg lub za posrednictwem faksow. Kanaty te, cho¢ efektywne na niewielka
skale, byly niewystarczajace wobec rosnacej ztozonosci oraz geograficznej ekspansji firm.

Przetomem byta popularyzacja poczty elektronicznej, ktéra od lat 90. szybko stata si¢
dominujgcym medium komunikacji biznesowej (Dabbish i Kraut 2006). E-mail umozliwit
niemal natychmiastowg wymian¢ informacji, co przyspieszyto podejmowanie decyzji oraz
poprawito wspdtprace miedzynarodows. Szacuje si¢, ze kazdego dnia wysytanych i odbiera-
nych jest ponad 370 mld e-maili (Ceci 2024), co obrazuje skale cyfrowej wymiany informacji
oraz potencjalne problemy, takie jak przecigzenie informacyjne czy chaos komunikacyjny
(Dabbish i Kraut 2006; Radicati Group 2023).

57



Wraz z upowszechnieniem Internetu pojawity si¢ pierwsze intranety korporacyjne,
ktore stanowily wewnetrzng sie¢ informacyjng organizacji. Poczatkowo intranety byly
proste, stuzyty gtownie publikacji dokumentow, ogloszen firmowych czy danych kontakto-
wych pracownikow. Jednak szybko zaczely ewoluowaé, wzbogacajac si¢ o narzedzia typu
»groupware” — oprogramowanie grupowe, takie jak Lotus Notes (Coleman i Khanna 1995),
ktére umozliwiaty nie tylko przechowywanie informacji, ale rowniez prowadzenie kalendarzy
wspotdzielonych, wymiang dokumentow czy prowadzenie dyskusji zespotowych. To wlasnie
narzegdzia ,,groupware” stworzyly podwaliny pod wspolczesne, ztozone srodowiska pracy
zdalnej 1 hybrydowe;.

Kolejnym etapem w historii cyfrowej komunikacji interpersonalnej byto rozpowszech-
nienie si¢ komunikatorow internetowych, ktoére pod koniec lat 90. XX w. i na poczatku
XXI w. weszty do codziennego uzytku zar6wno w §rodowisku domowym, jak i biznesowym.
Popularnos¢ zyskaly poczatkowo ogdlne narzedzia, takie jak IRC (Internet Relay Chat) oraz
ICQ, ktére umozliwiaty prowadzenie rozméw tekstowych w czasie rzeczywistym. Nastep-
nie pojawily si¢ rozwigzania przeznaczone bezposrednio dla biznesu, takie jak Microsoft
Messenger (p6zniej Lync, a nastgpnie Skype for Business) czy Cisco Jabber. Narzedzia te
integrowaly coraz wigcej funkcjonalnosci — od prostych wiadomosci tekstowych, przez pota-
czenia glosowe, az po wideokonferencje, ktore znaczaco wzbogacity komunikacje zespotowa.

W latach 2000. organizacje zaczely dostrzegaé znaczenie szerszego kontekstu spotecz-
nego w komunikacji wewnetrznej, co doprowadzito do pojawienia si¢ platform okreslanych
jako Enterprise Social Networks (ESN). Przyktadem takich platform staty si¢ Yammer czy
Workplace by Facebook, ktére wzorujac si¢ na portalach spoteczno$ciowych, zaczety bu-
dowac spotecznosci wokot tematow, projektow i zespotdw pracowniczych. ESN pozwolity
na swobodniejsza wymiang wiedzy, dzielenie si¢ sukcesami i porazkami, zwigkszenie trans-
parentnosci dzialan organizacji oraz wzrost zaangazowania pracownikow (Leonardi i in. 2013).

Dekada 2010-2020 przyniosta rozwdj narzedzi do wspolpracy grupowej w czasie
rzeczywistym, takich jak Slack, Microsoft Teams czy Google Workspace (Karl i in. 2022).
Narzedzia te stanowig dzi§ centrum cyfrowego miejsca pracy, laczac w jednym srodowisku
rozmowy tekstowe, wideokonferencje, wspotdzielenie plikow oraz aplikacje zewngtrzne.
Dzigki temu mozliwe jest wykonywanie pracy niemal catkowicie zdalnie lub w modelu
hybrydowym. Pandemia COVID-19 z lat 2020-2021 dodatkowo przyspieszyta wdrazanie
tych rozwiazan, u§wiadamiajac organizacjom koniecznos$¢ posiadania elastycznych narzedzi
do zarzadzania praca i komunikacja na odlegto$¢. Pracownicy czgsto nie maja mozliwosci
bezposredniego spotkania, dlatego firmy inwestuja w coraz doskonalsze technologie — od
zaawansowanych systemow wideokonferencji po wirtualne przestrzenie robocze. W ostat-
nich latach obserwujemy tez wiaczanie mechanizmoéw sztucznej inteligencji do narzedzi
komunikacyjnych. Przyktadowo, chatboty oparte na Al sa wykorzystywane do udzielania
pracownikom automatycznych odpowiedzi na czgsto zadawane pytania oraz usprawniania
procesow onboardingu (Grensing-Pophal 2023). Z kolei narzg¢dzia analityczne potrafig mo-
nitorowa¢ przeptyw komunikatow w organizacji, identyfikujac waskie gardta informacyjne
czy kluczowe wskazniki zaangazowania personelu.

Wraz z rosnacg rolg cyfrowej komunikacji pojawity si¢ nowe wyzwania zwigzane z takimi
problemami, jak przeladowanie informacyjne, syndrom ciagtej dostgpnosci (always-on) czy
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trudno$ci w utrzymaniu relacji interpersonalnych w zespotach rozproszonych (Barley i in.
2011). W odpowiedzi na te problemy coraz czgéciej wykorzystywana jest sztuczna inteligencja
(AI). Chatboty wspomagane przez Al staty si¢ forma pierwszego kontaktu dla pracownikow
poszukujacych informacji o procedurach, zasadach czy dokumentacji firmowej, redukujac
czas potrzebny na odpowiedzi dziatow HR. Zaawansowane algorytmy analityczne pozwalaja
monitorowa¢ przeptyw informacji, identyfikowaé waskie gardta komunikacyjne oraz anali-
zowaé sentyment pracownikow, co umozliwia szybkie reagowanie na problemy i zwigksza
efektywnos$¢ zespotéw (Shukla i Dwivedi 2025).

Waznym, cho¢ niezwigzanym bezposrednio z aspektami technicznymi, aspektem za-
rzadzania komunikacja interpersonalng byto wprowadzenie narzedzi psychometrycznych do
oceny predyspozycji osobowosciowych pracownikdéw. Juz w latach 60. XX w. srodowiska
biznesowe zaczgly stosowaé wskazniki osobowosci, takie jak MBTI (Myers-Briggs Type
Indicator) czy kwestionariusze DISC, ktore pomagaly lepiej zrozumie¢ réznice indywidualne
miedzy cztonkami zespotow. Testy te mialy na celu poprawienie komunikacji interpersonalnej
dzigki dostosowaniu styléw komunikacji do potrzeb poszczegélnych pracownikéw. Jednak
ich ograniczenia, takie jak niska stabilno§¢ wynikéw czy ograniczona wiarygodnos¢ psycho-
metryczna wymusity dalsze poszukiwania (Myers i in. 1985).

Od lat 80. XX w., dzigki opracowaniu modeli psychologicznych, takich jak Wielka Piat-
ka (OCEAN) czy HEXACO podejscie do diagnozy i rozwoju komunikacji interpersonalne;j
zyskato solidne podstawy empiryczne. Wspodtczesne narzedzia psychometryczne, wspierane
przez algorytmy Al (np. Empatyzer), pozwalaja nie tylko precyzyjnie oceni¢ style komunika-
cyjne pracownikow, ale rowniez automatycznie sugerowac najlepsze strategie interpersonalne,
co znaczaco poprawia jako$¢ komunikacji oraz efektywnos¢ zespotow (Ashton i Lee 2007;
Judge i in. 1999).

5.2. Model OCEAN
i testy psychometryczne
z wykorzystaniem metod Al

Wspotczesnie za naukowo ugruntowany standard opisu osobowosci uznaje si¢ pigcio-
czynnikowy model Wielkiej Piatki (Big Five), znany tez jako akronim OCEAN od nazw
nastgpujacych pigciu wymiarow: otwarto$¢ na doswiadczenia (Openness), sumienno$é
(Conscientiousness), ekstrawersja (Extroversion), ugodowo$¢ (Amicability) i neurotyczno$é
(Neuroticism). Model ten wytonit si¢ nie z teorii, lecz z badan empirycznych — analizy jezyka
i statystycznego grupowania cech. Juz w latach 30. Gordon Allport i Henry Odbert dokonali
pionierskiej analizy leksykalnej, wertujac stowniki w poszukiwaniu stow opisujacych cechy
osobowosci. W 1936 1. zidentyfikowali oni niemal 18 tys. takich termindw, ktore nastgpnie
skategoryzowali i1 zredukowali do okoto 4500 podstawowych deskryptorow cech (Misiuro
2017). Na tej bazie kolejni badacze (m.in. Raymond Cattell w latach 50.) stosowali anali-
z¢ czynnikowa, grupujac cechy i tworzac bardziej zwarte modele — Cattell zaproponowat
16 czynnikéw osobowosci (Cattell i Eber 1964). Ostatecznie w latach 80. niezalezne badania
Paula Costy i Roberta McCrae’a doprowadzily do wytonienia pigciu powtarzalnych wymiaréw
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osobowosci (McCrae i Costa 1989). Costa i McCrae opracowali kwestionariusz NEO-PI-R,
ktory stal si¢ jednym z gtownych narzedzi pomiaru Wielkiej Pigtki.

Model OCEAN okazat si¢ uzyteczny w réznych kontekstach — takze biznesowych —
poniewaz w zwiezly sposob opisuje state réznice indywidualne wplywajace na style ko-
munikacji, reakcje na stres, predyspozycje zespotowe itp. Co istotne, w przeciwienstwie do
starszych podejs¢ typologicznych (np. MBTI) model Wielkiej Piatki nie kategoryzuje ludzi
wedhlug ustalonych typow, lecz traktuje cechy jako kontinuum. Dzigki temu testy oparte na
OCEAN, takie jak NEO-FFI czy nowsze narzedzie B5ST (Big Five Test), cechuja si¢ lepsza
trafnoscia i rzetelno$ciag pomiaru w poréwnaniu z testami typologicznymi (Dunn i in. 2014;
Satow 2021). Dla poréwnania, popularny niegdys wskaznik MBTI pomija tak wazny wymiar
jak neurotyczno$¢ i nie wykazuje zadowalajacej powtarzalnosci wynikéw przy ponownym
badaniu. Badania wskazuja, ze narzedzia typu MBTI czesto nie spetniaja standardéw na-
ukowych — np. wielu autorow wprost okresla je mianem ,,psychologicznej pseudonauki”
(zob. Empatyzer 2025b). Podobne zastrzezenia dotycza innych uproszczonych testow oso-
bowosci wykorzystywanych w firmach, jak cho¢by popularny test czterech koloréw (profil
Hartmana) czy kwestionariusz DISC. Test DISC, stworzony jeszcze w 1928 r., skupia si¢ na
fatwo dostrzegalnych zachowaniach, pomijajac glebsze aspekty osobowosci i brakuje mu
ustandaryzowanych norm odniesienia — w efekcie dwie osoby z identycznym wynikiem moga
w praktyce funkcjonowaé zupekie inaczej (Empatyzer 2025¢). Co wigcej, rozpowszechnienie
DISC w rekrutacji doprowadzito do powstania szkolen uczacych kandydatow, ,,jak wypasé
dobrze” w tym tescie, co podwaza szczeros¢ uzyskiwanych odpowiedzi (Empatyzer 2025d).

Wobec powyzszych wyzwan kluczowe jest wykorzystanie testow opartych na rzetelnych
modelach, jak wlasnie Wielka Pigtka. W ostatnich latach pojawity si¢ rowniez nowe rozsze-
rzenia modeli osobowosci. Przyktadowo model HEXACO dodaje do tradycyjnej Wielkiej
Piatki szosty czynnik — Honesty-Humility (uczciwosc¢/pokora). Cho¢ HEXACO zyskal pew-
ne poparcie, badania wykazaty, ze w praktyce wymiar ,,uczciwo$é/pokora” silnie koreluje
z ugodowoscia, co podaje w watpliwos¢ zasadno$é wyodrebniania go jako odrebnej cechy
(Ashton i1 Lee 2007; Empatyzer 2025¢). Najnowsze podejscia starajg si¢ natomiast powigzac
strukture cech z podstawami neurologicznymi. W 2015 r. opracowano tzw. Cybernetyczng
Wielka Piatke (model BFAS/CBST), ktora integruje wiedze z psychologii i neurobiologii
w opisie osobowosci (Empatyzer 2025f). Modele te sa rozwijane m.in. pod katem lepszej
zgodno$ci z klasyfikacjami klinicznymi (np. modelami osobowosci w DSM-5) oraz zastoso-
wan w diagnozie zaburzen (DeYoung 2015).

Istotnym trendem jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji w obszarze testow
psychometrycznych i analizy osobowos$ci (Dennehy i in. 2022). Al znajduje zastosowanie
na kilku ptaszczyznach. Po pierwsze, umozliwia automatyzacj¢ przeprowadzania testow
oraz inteligentng analiz¢ odpowiedzi — np. algorytmy moga dynamicznie dobiera¢ pytania
w zalezno$ci od wezesniejszych odpowiedzi (testowanie adaptatywne), skracajac czas ba-
dania bez utraty doktadnosci. Po drugie, uczenie maszynowe pozwala przewidywac cechy
osobowo$ci na podstawie danych niebezposrednich, takich jak aktywno$¢ w mediach spo-
fecznosciowych czy nawet analiza jezyka tekstow pisanych przez dang osobg. Przyktadem
drugiego podej$cia w tym zakresie s narzedzia oparte na wyszukiwaniu semantycznym
z wykorzystaniem relacji stownikowych, przyktadowo takich jak te rozwijane dla jezyka
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polskiego z wykorzystaniem projektu WordNet (Cyrul i in. 2012; Potiopa i in. 2017), ktore
umozliwiajg bardziej ztozong i szczegdtowq eksploracje dokumentdw tekstowych w dziedzinie
prawnej. Opracowano rowniez modele Al potrafigce z zaskakujaco wysoka trafnoscig ocenié
poziom ekstrawersji czy ugodowos$ci uzytkownika na podstawie jego wpisow na Twitterze
(Mereu 2021). Eksperymenty poszly jeszcze dalej — wykazano, ze glgbokie sieci neuronowe
sa w stanie inferowac rysy osobowosci nawet z pojedynczej fotografii twarzy (Sussman 2025),
co jednak budzi kontrowersje etyczne i naukowe. Niemniej takie badania pokazuja potencjat
Al w odkrywaniu subtelnych korelacji miedzy zachowaniem (badz jego cyfrowym §ladem)
a cechami osobowosci.

5.3. Miary rzetelnosci testow psychometrycznych

Aby wyniki testdow osobowosci czy innych kwestionariuszy psychometrycznych mogty
by¢ uzyteczne w praktyce zarzadzania, musza cechowac si¢ wysoka rzetelnoscia. Rzetel-
no$¢ testu odnosi si¢ do precyzji i powtarzalno$ci pomiaru — innymi stowy, na ile wyniki
odzwierciedlaja prawdziwe cechy osoby, a na ile sa dzietem przypadku czy bledu. Jednym
z najpopularniejszych wskaznikow rzetelnosci jest wspotczynnik alfa Cronbacha (o), za-
proponowany przez Lee Cronbacha w 1951 r. Alfa Cronbacha mierzy wewngtrzng spdjnosc¢
testu, czyli stopien, w jakim poszczeg6lne pytania (pozycje testowe) mierzg te same kon-
strukty teoretyczne. Warto$¢ o zawiera si¢ miedzy 0 a 1 — im wyzsza, tym lepiej. Przyjmuje
si¢, ze minimalna akceptowalna rzetelnos¢ to okoto 0,7, cho¢ w badaniach naukowych
czesto wymaga si¢, aby warto$¢ o byla wieksza od 0,8 dla kluczowych skal (Pilarz 2025).
W praktyce alfa Cronbacha bywa traktowana jako dolne oszacowanie rzetelnosci, poniewaz
niespetnienie pewnych zatozen (np. rownowaznosci tau (t) migdzy pozycjami) moze zanizac
jej wartos¢ (Hryniewicz 2025).

Innym wspolczynnikiem, coraz czesciej zalecanym przez psychometrow, jest omega
McDonalda (@) (Jankowski 2025). Omega, zaproponowana przez McDonalda w 1999 r.,
opiera si¢ na modelu czynnikowym i stanowi bardziej wiarygodne oszacowanie rzetelnosci,
zwlaszcza gdy test nie jest jednorodny. W przeciwienstwie do alfy Cronbacha wspotczynnik
omega McDonalda nie zaktada jednakowego udziatu wszystkich sktadowych w ogoélnym wy-
niku skali — pozwala uwzglednic¢ roznice w sile zwigzku poszczegodlnych pytan z mierzonym
czynnikiem. Omega zaktada istnienie jednego ukrytego czynnika (np. cechy osobowosci)
tlhumaczacego odpowiedzi i estymuje proporcje wariancji wynikow, jaka ten czynnik wyjasnia
(IBM SPSS 2025). Omega McDonalda uznawana jest za bardziej stabilng od alfy Cronbacha
miarg¢ rzetelnosci w sytuacjach, gdy skale testu tworza niejednorodne sktadowe lub gdy liczba
pytan jest niewielka (Dunn i in. 2014).

W literaturze sugeruje si¢, by raportowaé obie miary — o 1 @ — dla petniejszego obrazu
jakosci testu. Przyktadowo, jesli kwestionariusz uzyskat o Cronbacha = 0,85 i rownoczesnie
® = 0,86, wskazuje to na bardzo dobrg spojnos¢ wewnetrzng narzedzia. Gdyby natomiast
a istotnie odbiegata od @ (np. a = 0,60 przy o = 0,80), mogloby to sugerowac¢ naruszenie
zatozen klasycznego modelu i potrzebe doktadniejszej analizy struktury testu (Peters 2014;
Zinbarg i in. 2005).
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Warto wspomnieé, ze oceniajac rzetelnosé testow osobowosci, nalezy braé¢ pod uwage
réwniez inne czynniki. Jednym z problemoéw jest podatnos$¢ na odpowiedzi zgodne z ocze-
kiwaniami spolecznymi, potocznie zwana ,,efektem wybielania” cech. Osoby badane moga
nieswiadomie lub celowo udziela¢ odpowiedzi przedstawiajacych ich w lepszym $wietle,
co zafalszowuje wyniki. Dlatego profesjonalne testy czgsto zawieraja skale kontrolne wy-
krywajace takie tendencje (np. skale szczerosci). Innym aspektem jest stabilno$¢ czasowa
wynikow — dobry test powinien dawaé zblizone rezultaty przy powtornym badaniu tej same;j
osoby po pewnym czasie (o ile nie zaszta rzeczywista zmiana cechy). To tzw. rzetelnos¢
test-retest, ktorej miarg jest korelacja wynikdéw z dwoch pomiarow. Wszystkie te wskazniki
acznie pozwalajg ocenié, czy dany test psychometryczny nadaje si¢ do zastosowan praktycz-
nych, np. w doradztwie personalnym czy programach rozwoju kompetencji w organizacji.

5.4 Optymalizacja komunikacji w organizacji
za pomocag Al

Sztuczna inteligencja otwiera nowe mozliwosci w usprawnianiu komunikacji wewnatrz
organizacji, wychodzac poza tradycyjne szkolenia i uniwersalne poradniki komunikacyjne.
Jednym z pionierskich rozwigzan jest system Empatyzer — wirtualny trener komunikacji,
ktéry personalizuje wskazowki dla pracownikéw na podstawie ich profilu psychologiczne-
go. Empatyzer z naukowa precyzja rozpoznaje rdéznice osobowosciowe i kulturowe miedzy
pracownikami, a nastgpnie podpowiada im, jak skutecznie rozmawiac ze sobg (zob. Empa-
tyzer 2025g). Jest to pierwszy na swiecie wirtualny trener komunikacji dla firm, rozwijany
w formie ustugi SaaS (Software-as-a-Service) — powstat w Krakowie i zostal zaprojektowany
jako narzedzie wspierajace programy Diversity & Inclusion dzigki lepszemu wykorzystaniu
réznorodnos$ci zespotu (Grensing-Pophal 2023).

Dziatanie Empatyzera opiera si¢ na weze$niej omowionych testach psychometrycznych.
Uzytkownicy (pracownicy) na wstgpie wypetniajg naukowo zweryfikowany kwestionariusz
osobowosci (oparty na modelu Wielkiej Pigtki) oraz test preferencji miedzykulturowych.
Wyniki tych testow pozostaja poufne — zna je wylacznie sam pracownik oraz system Al. Na
podstawie roznic w profilach dwoch oséb Empatyzer potrafi identyfikowaé potencjalne zrodia
nieporozumien w komunikacji — wynikajace np. z odmiennego stylu pracy, roznego poziomu
bezposredniosci czy innych oczekiwan co do formalnosci rozmowy. Nastepnie, tuz przed
zaplanowang interakcja (np. spotkaniem online lub rozmowa przez komunikator), narz¢dzie
dostarcza kazdemu z uczestnikéw spersonalizowane wskazoéwki komunikacyjne (rys. 5.1).

I tak, rozméwca osoby o profilu zblizonym do “Wojtka” — z naszego przyktadu (osoby
niecierpliwej, nastawionej na cel i konkrety) otrzyma rekomendacje, by komunikowacé si¢
z nim krétko, rzeczowo i oficjalnie, szybko przechodzac do sedna sprawy. Z kolei rozmowcy
osoby o profilu zblizonym do “Ani” (osoby towarzyskiej, wrazliwej na relacje) Empatyzer
zasugeruje rozpoczgcie rozmowy od uprzejmego pytania o samopoczucie, spokojny ton bez
okazywania zniecierpliwienia oraz doktadne instrukcje w razie delegowania zadan (rys. 5.2).

Takie drobne dostosowania jezyka i stylu moga znaczaco poprawi¢ wzajemne zrozu-
mienie i komfort rozmowy.
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BEm: Wojtek lubi gdy:

+ przechodzisz od razu do rzeczy np. "Panle Wojtku,
mam takq | taka sprawe. Mam lo Zrobié tak czy tak?".

Rys. 5.1. Porady wygenerowane dla osoby komunikujacej sie z ,Wojtkiem” w systemie Empatyzer

Zrédto: empatyzer.com

@Em: Ania lepie] zrozumie jeiel:
+ zapylasz o samopoczucie | wysluchasz co mawi
+ nie okazujesr rdenenvowania
+ Humaczysz w s2czegdtach co ma zrobit

Rys. 5.2. Porady wygenerowane dla osoby komunikujacej sie z ,,Anig"” w systemie Empatyzer

Zrédto: empatyzer.com
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Empatyzer dziata zatem jak osobisty coach komunikacji dostgpny na wyciagnigcie reki
przed kazda wazng interakcja. Dzigki temu moze wyeliminowaé wiele typowych problemow
wynikajacych z nieodpowiedniego zarzadzania roznorodnoscia w zespole. Tam, gdzie trady-
cyjne szkolenia bywaja kosztowne i krotkotrwate, Al oferuje ciagle wsparcie i natychmiastowe
porady dostosowane do kontekstu i konkretnych oséb. Jest to szczegdlnie cenne w realiach
pracy zdalnej i hybrydowej, gdzie brak bezposredniego kontaktu utrudnia budowanie rela-
cji — w takich sytuacjach Empatyzer pomaga ,,przettumaczy¢” style komunikacyjne na jezyk
zrozumiaty dla obu stron dialogu.

Oprocz Empatyzera istnieja tez inne zastosowania Al usprawniajace komunikacje orga-
nizacyjna. Przyktadowo, narzedzia oparte na generatywnej Al (jak modele typu ChatGPT)
sa uzywane do tworzenia szkicow wiadomosci do pracownikoéw lub podsumowan dlugich
watkow dyskusji, tym samym oszczedzajac menedzerom czas i pracg (Grensing-Pophal 2023).
Analiza sentymentu przy uzyciu uczenia maszynowego pozwala dzialom HR monitorowaé
nastroje zalogi — dzieki analizie tysiecy komunikatéw zwrotnych, ankiet czy wypowiedzi
na wewngtrznych forach Al potrafi wychwyci¢ dominujace emocje i obawy pracownikow.
Chatboty wewnetrzne nie tylko udzielaja odpowiedzi w systemie 24/7 na pytania (np. o pro-
cedury HR), ale takze personalizujg komunikacj¢ — moga np. przypomina¢ pracownikowi
o zaleglym szkoleniu w preferowany przez niego sposob (mail, SMS itp.) lub pomoc nowej
osobie w firmie zapozna¢ si¢ z kulturg organizacji. Wreszcie Al znajduje zastosowanie
w tlumaczeniu maszynowym — globalne korporacje korzystaja z algorytméw ttumaczacych
w czasie rzeczywistym tresci komunikatow firmowych na wiele jezykow, co utatwia wspot-
prace wielonarodowych zespotéw (Grensing-Pophal 2023).

Jak wida¢, historia zarzadzania komunikacja interpersonalng pokazuje ewolucje od pro-
stych, analogowych metod do zaawansowanych narzgdzi cyfrowych i sztucznej inteligencji.
Kazdy kolejny etap rozwoju technologii informatycznych stawiat przed organizacjami nowe
wyzwania, ale takze otwieral nowe mozliwosci usprawniania relacji interpersonalnych, ktore
pozostaja kluczowe dla sukcesu wspotczesnych przedsigbiorstw. Rozwoj sztucznej inteligen-
cji wyraznie wplywa na systemy informatyczne zarzadzania komunikacjg w organizacjach.
Sztuczna inteligencja umozliwia zarowno doktadniejsze rozpoznanie uwarunkowan ludzkich
dziatan (dzigki analizie osobowosci i dostosowaniu formy przekazu), jak i usprawnienie tech-
nicznej strony dystrybucji informacji (dzigki automatyzacji i personalizacji). Przedsigbiorstwa,
ktére potrafig skutecznie zaadaptowaé narzedzia Al do zarzadzania komunikacja, zyskuja
bardziej zgrang i efektywna kadreg, przyczyniajaca si¢ do wzrostu innowacyjnosci i lepszych
wynikoéw biznesowych organizacji. Dzigki umiejetnemu polaczeniu wiedzy z psychologii
(jak model OCEAN) z nowoczesnymi technologiami (jak Empatyzer czy chatboty HR) ko-
munikacja staje si¢ nie obcigzeniem, a katalizatorem rozwoju organizacji.



6. Zarzadzanie procesem tadowania
pojazdu elektrycznego
z uzyciem elementéw
technologii blockchain

6.1. Elektromobilnosc i blockchain

Energia elektryczna jest produktem, ktory stanowi przedmiot handlu na konkurencyjnym
rynku energii. Tak jak kazdy inny towar energia elektryczna musi zosta¢ wyprodukowana,
nastepnie jest sprzedawana i dostarczana odbiorcom koncowym, tj. klientom indywidualnym,
firmom i instytucjom. Sprzedaz i dostawa energii zazwyczaj tocza si¢ z udzialem operatoréw
systemow sieciowych oraz posrednikow, ktorzy umozliwiaja zaspokajanie potrzeb elektro-
energetycznych podmiotow zainteresowanych zakupem energii. W procesy te zaangazowane
sa tysigce ludzi, systemy komputerowe, platformy rozliczeniowe czy banki. Energia podlega
m.in. rozliczeniom zwigzanym z tadowaniem pojazdow elektrycznych, a $ci§lej — z tadowa-
niem pojazdow elektrycznych z wykorzystaniem srodowiska, jakim jest blockchain. Block-
chain to architektura przechowywania informacji w sposdb gwarantujacy niezmienno$¢
danych historycznych. Blockchain to m.in. zdecentralizowana (bez centralnych jednostek
zarzadzajacych) i rozproszona baza danych lub rejestr transakcji lub zdarzen, funkcjonujace
jako rosngca jednokierunkowa lista rekordéw zwanych blokami, majacych facza do blokow
poprzednich, utworzonych z uzyciem funkcji kryptograficznych oraz znacznikow czasu.
Architektura przechowuje dane (tu: ilo§¢ energii elektrycznej, zapisy ksiggowe) zakodowane
za pomocyg algorytmow kryptograficznych (Zielinska 2021), dziatajacych wedlug wczesniej
ustalonych zasad, tzw. inteligentnych kontraktow (smart contract), czyli zbioru przepisow
dotyczacych funkcjonowania (protokotu) danej cyfrowej umowy, jej automatycznej weryfi-
kacji (osiagnigcia konsensusu), egzekwowania negocjacji lub dokumentowania prawnego jej
istotnych zdarzen zgodnie z warunkami tejze umowy.

Integracja zagadnien dotyczacych zakupu i zarzadzania energig elektryczng z technologia
blockchain otwiera nowe mozliwos$ci synergii pomiedzy naukami o zarzadzaniu a sektorem
technologii informacyjnych. Technologia blockchain to mozliwo$¢ wspierania procesu roz-
liczania, bilansowania i przeplywu energii elektrycznej, dziatan majacych istotne znaczenie
w trendach §wiatowego rozwoju w branzy energetyki. Gospodarka energia elektryczng, od-
czyty parametrow energii, wartosci mocy, wartosci skuteczne napigcia i natezenia to pojecia
odnoszace si¢ do prowadzenia efektywnej polityki wykorzystywania energii elektrycznej,
ktére — podobnie jak wiele innych — wpisuja si¢ na state w istote elektromobilno$ci oraz
rozliczania procesow tadowania pojazdow elektrycznych.

Obecnie mozna wskaza¢ wiele zalet oraz mozliwosci zastosowania technologii block-
chain w r6znych obszarach i sektorach gospodarki zwigzanej z handlem i obrotem energia
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elektryczng. Opierajac si¢ na studiach literaturowych, skoncentrowano si¢ na mozliwosci
zastosowania rozwigzan bazujacych na technologii blockchain w procesie rozliczania fado-
wania pojazdow elektrycznych oraz analizie tych zastosowan jako prognoz dalszego rozwoju.

Na rynku energii elektrycznej i rozwijajacym si¢ rynku pojazdow elektrycznych (EV)
zachodza wielkie zmiany. Z roku na rok ro$nie liczba samochodow z napedem elektrycznym,
sa one rowniez coraz tansze, a tym samym coraz bardziej dostgpne dla kierowcow. Na ko-
niec grudnia 2024 r. w Polsce bylo zarejestrowanych 80 699 szt. osobowych i uzytkowych
aut catkowicie elektrycznych (BEV, battery electric vehicles). Przez 12 miesiecy ub.r. ich
liczba wzrosta 0 24 223 szt. Jak podaty Polski Zwigzek Przemyshu Motoryzacyjnego (PZPM)
i Polskie Stowarzyszenie Nowej Mobilnosci (PSNM), pod koniec grudnia 2024 r. po polskich
drogach jezdzito 141 455 samochod6éw osobowych z napedem elektrycznym. Flota w petni
elektrycznych, osobowych aut liczyta 72 589 szt., a park hybryd typu plug-in (PHEV, plug-in
hybrid electric vehicles) 68 866 szt. (rys. 6.1) (Licznik Elektromobilnosci I 2025).
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Rys. 6.1. Przyrost liczby osobowych pojazdéw elektrycznych w Polsce [szt.]

Zrédto: (Licznik Elektromobilnosci | 2025; Licznik Elektromobilnosci Il 2025; Licznik Elektromobilnosci Il 2025)

Na koniec 2024 r. liczba samochoddéw dostawczych i ciezarowych z napedem elektrycz-
nym wynosita 8§143. Stale rosta tez flota elektrycznych motoroweréw i motocykli, ktéra na
koniec grudnia liczyta 23 456 szt., a takze liczba osobowych i dostawczych aut hybrydowych,
ktora powigkszyta si¢ do 954 340 szt. Pod koniec ubiegtego roku park autobuséw zero-
emisyjnych w Polsce wzrdst do 1472 szt.; z tego pojazdy catkowicie elektryczne stanowity
1385 szt., za§ wodorowe 87 szt. Jak podaje zrédto (Licznik elektromobilnosei 1 2025), pod
koniec 2024 r. w Polsce funkcjonowato 8659 ogdlnodostepnych punktéw tadowania pojazdow
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elektrycznych — 31% z nich stanowity szybkie punkty tadowania pradem statym (DC), a 69%
wolne punkty pradu przemiennego (AC) o mocy mniejszej lub réwnej 22 kW (rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Punkty tadowania pojazdéw elektrycznych w Polsce [szt.]

Zrédto: (Licznik Elektromobilnosci | 2025; Licznik Elektromobilnosci Il 2025; Licznik Elektromobilnosci Ill 2025)

W tym wiasnie sektorze rynku, tj. elektromobilnosci, moga by¢ wykorzystane rozwiazania
blockchaina, co zapewni mu przewage nad obecnymi standardami rozliczania procesu tado-
wania. Zarzadzanie procesem tadowania i rozliczaniem ilo$ci pobranej w nim energii wydaje
si¢ idealnym potaczeniem technologii. Struktura blockchaina zapewnia zgodno$¢ zapisow
transakcji, gwarantowana przez wspomniany smart contract, czyli inaczej kod komputerowy
zawierajacy zestaw regul biznesowych, na ktére umowily sie strony zawierajace kontrakt.
Smart contract zapisywany jest na blockchainie, wigc nie moze by¢ zmieniony lub odwotany.
Kiedy spelione zostang ustalone wczes$niej warunki (np. ceny), kontrakt jest automatycznie
i nieodwolalnie wykonany. Mechanizm ten obejmuje aktywa cyfrowe i co najmniej dwie
strony transakcji. Wtasnie do takiej transakcji dochodzi podczas procesu tadowania pojazdu
elektrycznego. W momencie podtaczenia pojazdu do tadowarki uzytkownik EV, zgadzajac
si¢ na warunki tfadowania (m.in. cen¢ energii), inicjuje zawarcie inteligentnego kontaktu.
Zazwyczaj platno$¢ za taki proces, realizowana jest gotowka, karta, a takze np. tokenami czy
zetonami (inaczej voucherami) uprawniajacymi do obnizki ceny energii dostgpnej w tadowarce.
Caty proces pod wzgledem przeptywu energii elektrycznej, zardéwno tej do uzytkownika EV,
jak i tej do tadowarki w sieci elektroenergetycznej, zapisywany jest w blokach i rozliczany
wedtug przyjetych w kontrakcie zasad. Mozliwo$¢ rezygnacji z centralnego posrednika ta-
kiej transakcji zapewnia stronom procesu wysoki poziom zaufania do integralnosci danych
i transparentnosci przeptywow finansowych.
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Zastosowana technologia blockchain w rozliczaniu procesu tadowania EV odbywa si¢
za posrednictwem stacji fadowania wyposazonej w system oparty na idei inteligentnych kon-
traktow. Rozwigzanie to zapewnia poprawno$¢ calego procesu oraz umozliwia rejestrowanie
danych dotyczacych zuzycia energii i rozliczen finansowych w tancuchu blokow. Taki zapis
gwarantuje niezmienno$¢ danych, przejrzystos¢ procesu i transparentnos¢ rozliczen.

Jak podaja zrodta (Laarabi i in. 2020; Mohanta i in. 2019; Zielinska 2020), mozliwosci
rozwijania technologii blockchain i inteligentnych kontraktow jest bardzo wiele. Pozostaja
one jednak czgstym tematem dyskusji naukowych prowadzonych przez informatykow. Ze
wzgledu na dynamiczny charakter kodéw i algorytmow inteligentne kontrakty musza by¢
znacznie bardziej elastyczne, responsywne i mozliwe do kontroli. Konieczno$¢ rozwigzan
legislacyjnych dotyczacych bezpieczenstwa technologii moze negatywnie wplywaé na rozwoj
inteligentnych kontraktow.

Zastosowanie technologii blockchain do rejestrowania informacji o procesie tadowania
pojazdow elektrycznych stanowi odpowiedz na rosnacg popularnos¢ elektromobilnosci oraz
zwigzane z nig wyzwania dla systemu elektroenergetycznego, opisane w niniejszym rozdziale.
Jak wskazuja spotki elektroenergetyczne, dynamiczny rozwoj elektromobilnosci — szczegodl-
nie w sektorze pojazdow prywatnych — moze znaczaco obcigzac sieci dystrybucyjne, jesli
ladowanie nie bedzie wiasciwie zarzadzane (Licznik Elektromobilnoséci I 2025; Licznik
Elektromobilnosci II 2025; Licznik Elektromobilnosci IIT 2025). Wprowadzenie blockchaina
pozwala wigc nie tylko na precyzyjne monitorowanie i rozliczanie zuzycia energii w czasie
rzeczywistym, ale takze na automatyzacj¢ procesu.

Jak podaje zrodto (Nour i in. 2019), blockchain mozna wykorzysta¢ do zarzadzania tech-
nikg inteligentnego tadowania dla EV. Przy uzyciu sterownika z logika rozmyta, opisanego
jako smart contract, mozliwe jest zarzadzanie procesem tadowania pojazdu elektrycznego
w taki sposob, aby zmaksymalizowac korzysci dla dostawcy energii elektrycznej i wasciciela
pojazdu elektrycznego. Korzyscia dla zaktadu energetycznego jest ztagodzenie wptywu tado-
wania EV na sie¢ dystrybucyjng dzieki tadowaniu EV w okresie poza szczytem, a korzys$cia
dla wiascicieli EV jest fadowanie pojazdu po niskich kosztach. Sterownik reguluje i steruje
mocg fadowania w zaleznosci od sygnatu ceny energii elektrycznej dostarczanego przez za-
ktad energetyczny oraz stanu natadowania akumulatora EV. Przy uzyciu modelu sterownika
opisanego w pracy wykazano, ze wplyw inteligentnego fadowania pojazdow elektrycznych
na sie¢ dystrybucyjna jest mniejszy w porownaniu z wptywem tadowania niekontrolowanego.

Na podstawie opisu inteligentnych kontraktow przedstawionego w poprzedniej czgsci
rozdzialu mozna stwierdzi¢, ze w niektorych przypadkach tego rodzaju rozwiazania moga
tworzy¢ wigzace prawa i obowigzki dla stron. Mechanizm dziatania inteligentnych kontraktow
najlepiej oddaje analogia do automatu sprzedajgcego — gdzie ztozenie oferty i jej przyjecie
nastgpuje w wyniku automatycznego wykonania czynnosci, bez potrzeby dodatkowe;j inter-
wencji cztowieka. Podobnie dziata proces sprzedazy energii elektrycznej w ramach tadowania
pojazdu elektrycznego — wykonanie zobowigzan umownych odbywa si¢ automatycznie,
zgodnie z wczesniej zdefiniowanymi warunkami zapisanymi w kodzie.

Inteligentne kontrakty stanowia przyklad nowoczesnych praktyk umownych opar-
tych na technologii, ktore firmy i decydenci powinni zacza¢ uwzgledniaé z odpowiednim
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wyprzedzeniem. Mimo to, ze wzglgdu na wciaz ograniczony stopien dojrzatosci tej technolo-
gii, liczba realnych zastosowan jest obecnie do$¢ ograniczona. Dalszy rozwdj inteligentnych
kontraktow begdzie wymagaé zintegrowanego podejscia taczacego aspekty technologiczne,
ekonomiczne, prawne oraz spoleczne.

Pojeciem szeroko wykorzystywanym w technologii blockchain jest tokenizacja. Jest
to proces, w ktorym energi¢ elektryczng mozna zaprezentowaé jako jednostki wartosci.
Dzigki temu mozna przypisa¢ im konkretne wartosci energetyczne jako cyfrowym aktywom,
umozliwiajgc ich tatwg wymiang, przechowywanie i sprzedaz. Tokenizacja energii moze
by¢ szczegoblnie korzystna dla operatorow stacji tadowania, uzytkownikéw EV oraz dostaw-
cow energii odnawialnej. Do gltéwnych zalet tokenizacji energii elektrycznej w procesie
tadowania pojazdow elektrycznych nalezy m.in. latwiejsze $ledzenie Zrddta pochodzenia
energii — uzytkownicy moga sprawdzi¢, czy energia pochodzi np. z odnawialnych zrodet.
Kolejna korzyscia jest eliminacja posrednikow — transakcje moga by¢ realizowane bez udziatu
tradycyjnych dostawcow energii. Istotng zaletg jest takze mozliwos¢ handlu tokenizowang
energia, co umozliwia uzytkownikom jej kupno i sprzedaz, wspierajac tym samym rozwoj
zdecentralizowanego rynku energetycznego (Zielinska 2019).

Aby moc rozlicza¢ proces tadowania EV z wykorzystaniem technologii blockchain,
istotne jest zapoznanie si¢ z ideg inteligentnego kontraktu (smart contracts) — sa to programy
komputerowe przechowywane w blockchainie, ktore automatycznie wykonuja okreslone
operacje, gdy spetnione zostang zdefiniowane warunki. W systemach fadowania EV moga
by¢ wykorzystywane do automatyzacji procesow rozliczeniowych miedzy uzytkownikami
a operatorami stacji. Korzysciami wynikajacymi z uzycia inteligentnych kontraktow sa: brak
koniecznos$ci recznego przetwarzania platnosci — transakcje sg automatyczne i szybkie, zwigk-
szone bezpieczenstwo — kontrakty eliminujg ryzyko oszustw i bledow ludzkich, oraz nizsze
koszty operacyjne z uwagi na brak posrednikow i zwigzane z tym nizsze optaty transakcyjne.

Przyktadowy przebieg transakcji opartej na inteligentnym kontrakcie moze wygladaé
nastepujaco:

1. Kierowca EV podlacza pojazd do stacji fadowania.

2. Stacja wysyta zadanie do blockchaina w celu autoryzacji transakcji.

3. Inteligentny kontrakt sprawdza, czy uzytkownik ma wystarczajace $rodki (np. tokeny
energetyczne) do optacenia ustugi.

4. Po zakonczeniu fadowania kontrakt automatycznie przekazuje odpowiednig ptatnos¢ na
konto operatora.

5. Uzytkownik otrzymuje potwierdzenie transakcji w sposob transparentny i niezmienny.

Aby taki proces mogt sie¢ wydarzy¢, potrzebne jest pokonanie kilku wyznan, jakie niosg
ze soba glownie regulacje prawne, poniewaz w wielu krajach przepisy dotyczace blockchaina
i tokenizacji energii sg jeszcze niejasne. Duzym wyzwaniem w tego typu rozwigzaniach jest
integracja inteligentnych kontraktow z istniejaca infrastrukturg — wiele systemow tadowa-
nia EV dziata na podstawie tradycyjnych systemow platnosci i wymaga adaptacji do block-
chaina. Istotnym ograniczeniem dla takiego rozwigzania jest rowniez problem skalowalnosci,
poniewaz blockchain musi obstugiwaé duza liczbe transakcji w czasie rzeczywistym — dlatego
konieczna jest optymalizacja technologii.
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Wprowadzenie blockchaina do systemow tadowania EV moze zrewolucjonizowac spo-
sob, w jaki uzytkownicy rozliczajg si¢ za energi¢. Tokenizacja energii, inteligentne kontrakty
oraz kryptowaluty otwierajg tym samym nowe mozliwos$ci dla bardziej zdecentralizowanego
i efektywnego rynku energetycznego. Mimo pewnych wyzwan technologicznych i regulacyj-
nych rozwdj blockchaina w tym sektorze moze przyczynic si¢ do zwickszenia dostepnosci
i przejrzystosci systemow tadowania pojazdow elektrycznych, wspierajac jednocze$nie
zrownowazony rozwoj i integracje¢ z odnawialnymi zrodtami energii.

6.2. Wptyw technologii blockchain
na rozwoj infrastruktury tadowania EV

Rozwdj infrastruktury tadowania pojazdéw elektrycznych stanowi jedno z kluczowych
wyzwan dla sektora elektromobilnosci. Wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw pojazdow
elektrycznych (EV) konieczne staje si¢ stworzenie wydajnego, powszechnie dostgpnego
i elastycznego systemu tadowania, zdolnego do zaspokojenia rosnacego zapotrzebowania
na energi¢ w tym procesie. Technologia blockchain moze odegra¢ istotng role w usprawnie-
niu i optymalizacji zarzadzania stacjami fadowania, a takze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
transparentnosci i demokratyzacji dostepu do infrastruktury.

Technologia blockchain umozliwia eliminacj¢ posrednikow z procesu tadowania, co
znaczaco upraszcza zarzadzanie punktami i stacjami fadowania. Pozwala takze na auto-
matyzacje¢ kluczowych funkcji, takich jak monitorowanie dostgpnos$ci stacji, dynamiczne
dostosowywanie cen do poziomu popytu oraz optymalizacj¢ planowania tras dojazdu do
tadowarek dzigki dostepowi do danych w czasie rzeczywistym (np. dane GPS). Zastoso-
wanie inteligentnych kontraktoéw umozliwia pelng automatyzacje procesu platnosci, a takze
eliminuje op6znienia i problemy wynikajace z braku interoperacyjnosci migdzy systemami
rozliczeniowymi réznych operatorow.

Blockchain moze réwniez wspiera¢ rozwoj zdecentralizowanych modeli udostgpniania
infrastruktury. Prywatni wiasciciele punktéw tadowania mogliby dzieli¢ si¢ swojg infrastruk-
tura z innymi uzytkownikami za posrednictwem bezpiecznej i przejrzystej platformy. Taki
model pozwalatby na efektywniejsze wykorzystanie istniejgcych punktow tadowania oraz
zwigkszenie ich dostepnosci bez koniecznosci ponoszenia kosztow budowy nowych stacji
przez operatorow.

Integracja technologii blockchain z infrastruktura tadowania otwiera takze mozliwo$¢
efektywnego zarzadzania zuzyciem energii. Rozproszone rejestry umozliwiaja monitorowa-
nie zrodta pochodzenia energii dostarczanej do stacji, co ma istotne znaczenie w kontekscie
realizacji celow zeroemisyjnosci. Inteligentne kontrakty mogg sterowac procesem tfadowania
w taki sposob, by preferencyjnie wykorzystywac energi¢ pochodzaca z odnawialnych zrodet,
a takze uwzglednia¢ obcigzenie sieci, uruchamiajgc fadowanie w godzinach najmniejszego
zapotrzebowania na energie.

Technologia blockchain wspiera takze rozwdj systemow magazynowania energii wy-
korzystywanych w infrastrukturze tadowania EV. Integracja z akumulatorami oraz inteligen-
tnymi sieciami (Smart Grids) umozliwia efektywne zarzadzanie przeplywami energii oraz
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jej zuzyciem. Uzytkownicy dzigki dostepowi do danych zapisanych w rejestrach tancucha
blockchain moga monitorowaé sposéb wykorzystania energii w poszczegdlnych stacjach,
co sprzyja tworzeniu bardziej zrownowazonych i zoptymalizowanych strategii zarzadzania
systemem energetycznym.

Wdrozenie technologii blockchain w infrastrukturze tadowania pojazdow elektrycznych
wiaze si¢ jednak z wyzwaniami natury technicznej i regulacyjnej. Konieczne jest opracowanie
standardow protokotow komunikacyjnych oraz zapewnienie zgodnosci zapisu danych z obo-
wigzujacymi przepisami prawa. Dodatkowo systemy oparte na rozproszonych rejestrach musza
by¢ odpowiednio skalowalne, aby méc obstugiwac rosnaca liczbe uzytkownikow i transakeji
bez obnizania wydajno$ci operacyjnej.

W perspektywie rozwoju inteligentnych sieci energetycznych technologia blockchain
moze sta¢ si¢ ich integralnym elementem, umozliwiajac optymalizacje i petng automatyza-
cj¢ infrastruktury tadowania. W miar¢ postgpu technologicznego oraz obnizania kosztow
wdrazania tej technologii w sektorze energetycznym mozna oczekiwaé, ze jej wpltyw na
rozwoj elektromobilno$ci bedzie coraz bardziej znaczacy. Blockchain umozliwia nie tylko
usprawnienie istniejacych procesdw, lecz takze tworzenie innowacyjnych modeli biznesowych,
ktore moga przyczynic¢ si¢ do przyspieszenia transformacji transportu w kierunku bardziej
zréwnowazonej mobilno$ci (Zielinska 2021).

6.3. Bezpieczenstwo danych i prywatnos¢ uzytkownikéw
w systemach blockchain dla EV

Wraz ze wzrostem liczby pojazdow elektrycznych oraz rosnacym znaczeniem systemow
zarzadzania energig opartych na technologii blockchain pojawiaja si¢ istotne wyzwania
zwiazane z bezpieczenstwem danych i ochrona prywatnosci uzytkownikow. Wprowadzenie
zdecentralizowanych rejestrow transakcji, cho¢ zapewnia przejrzysto$¢ i odporno$¢é na ma-
nipulacje, rodzi jednoczesnie pytania dotyczace ochrony wrazliwych informacji, takich jak
dane osobowe kierowcow, historie tadowania czy lokalizacja pojazdow.

Jednym z kluczowych aspektéw bezpieczenstwa technologii blockchain w ekosystemie
pojazdow elektrycznych oraz szerzej — w sektorze elektromobilnosci — jest ochrona prywat-
nosci uzytkownikow. W tradycyjnych, scentralizowanych systemach dane sa przechowywane
na serwerach firm obstugujacych infrastrukture tadowania, co czyni je podatne na cyberataki
i nieautoryzowany dostgp. Blockchain eliminuje posrednikow (z wyjatkiem blockchainow
prywatnych) i wykorzystuje mechanizmy kryptograficzne, umozliwiajac uzytkownikom wigk-
sza kontrol¢ nad wtasnymi danymi. Niemniej jednak istnieja obawy, ze publiczne tancuchy
blokow, ktore pozwalajg na wglad w zapisane transakcje, moga prowadzi¢ do ujawnienia
informacji umozliwiajacych identyfikacj¢ konkretnych osob (Niedopytalski 2024).

W odpowiedzi na te wyzwania coraz czgsciej stosuje si¢ technologie zwigkszajace
anonimowo$¢ transakcji, takie jak podpisy pierscieniowe, zero-knowledge proofs (ZKP)
czy prywatne blockchainy. Podpisy pierScieniowe umozliwiajg zatwierdzanie transakcji bez
ujawniania tozsamosci konkretnego uzytkownika, natomiast protokoty ZKP pozwalaja na we-
ryfikacje danych bez ich bezposredniego ujawniania. Prywatne fancuchy blokow ograniczajg
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z kolei dostep do danych wylacznie dla uprawnionych podmiotow, minimalizujac tym samym
ryzyko naruszenia prywatnosci.

Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z bezpieczenistwem systeméw blockchain jest ich
odporno$¢ na ataki hakerskie. Mimo ze technologia ta jest uznawana za jedng z najbezpiecz-
niejszych metod przechowywania danych, nie jest catkowicie wolna od zagrozen. Jednym
z najpowazniejszych jest tzw. atak 51%, ktory daje mozliwo$¢ manipulowania transakcjami
lub kradziezy kluczy prywatnych uzytkownikow. Cho¢ takie przypadki sg rzadkie, to w celu
zwigkszenia bezpieczenstwa wdrazane sa wielopoziomowe mechanizmy uwierzytelniania,
takie jak transakcje wielopodpisowe oraz sprzetowe portfele stuzace do zabezpieczania kluczy
kryptograficznych.

W konteks$cie regulacji prawnych wdrazanie technologii blockchain w sektorze elektro-
mobilno$ci musi uwzglednia¢ obowigzujace przepisy dotyczace ochrony danych, takie
jak RODO (Rozporzadzenie o Ochronie Danych Osobowych, UE) czy CCPA (California
Consumer Privacy Act, USA). Jednym z gtéwnych problemow jest niezmienno$¢ zapisow
w blockchainie, ktéra moze pozostawac¢ w sprzecznosci z tzw. prawem do bycia zapomnianym.
Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie koncepcji off-chain storage, w ktorej dane uzytkownika
sa przechowywane poza blockchainem, natomiast w samym tancuchu zapisywane sa jedynie
ich skroty kryptograficzne (tzw. hash).

Podsumowujac, bezpieczenstwo danych i ochrona prywatnosci w systemach block-
chain dla uzytkownikoéw pojazdéw elektrycznych sg kwestiami kluczowymi, wymagajacymi
zaawansowanych rozwigzan technologicznych. Zastosowanie nowoczesnych mechanizméw
anonimizacji, szyfrowania oraz zabezpieczen przed cyberatakami umozliwia pelne wykorzy-
stanie potencjatu technologii blockchain, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniego
poziomu ochrony informacji o uzytkownikach. Wraz z dalszym rozwojem tej technologii
mozna oczekiwac coraz lepszej integracji blockchaina z wymogami dotyczacymi prywatno$ci
oraz zgodnosci z regulacjami prawnymi.

6.4. Handel peer-to-peer w zarzadzaniu energia
w procesie tadowania pojazdu elektrycznego

Waznym pojeciem pojawiajacym si¢ w dyskusji o zarzadzaniu procesem tadowania
pojazdow elektrycznych (EV) jest handel peer-to-peer (P2P) — innowacyjne rozwigzanie
umozliwiajace bezposrednia wymiang energii mi¢dzy uzytkownikami, bez koniecznosci
korzystania z centralnych dostawcow. Model ten pozwala na bardziej elastyczne i zdecentra-
lizowane zarzadzanie zasobami energetycznymi, szczegolnie w kontekscie rosnacego udziatu
odnawialnych zrodet energii (OZE). Dzigki technologii blockchain transakcje P2P moga
by¢ realizowane w sposob bezpieczny, transparentny i automatyczny, co eliminuje potrzebg
angazowania posrednikow oraz redukuje koszty operacyjne (Gbadamosi i Nwulu 2024).

Jednym z kluczowych aspektow handlu P2P w sektorze elektromobilnosci jest mozli-
wos$¢ tworzenia lokalnych mikrogridow energetycznych, umozliwiajacych wymiane energii
w ramach spotecznosci uzytkownikow. Wtasciciele domowych instalacji fotowoltaicznych
moga sprzedawac¢ nadwyzki energii bezposrednio kierowcom pojazdow elektrycznych, co
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sprzyja lokalnej autokonsumpcji oraz odcigza glowne sieci elektroenergetyczne. Wprowadze-
nie inteligentnych kontraktéw w technologii blockchain umozliwia automatyczne rozliczenia
pomiegdzy stronami i gwarantuje uczciwe i szybkie przetwarzanie transakcji.

Handel P2P moze réwniez wplyna¢ na rozwoj dynamicznych systeméw cenowych, w kto-
rych koszty energii zmieniajg si¢ w czasie rzeczywistym, w zalezno$ci od podazy i popytu.
Taki model zach¢ca uzytkownikow do tadowania pojazdéw w okresach nadwyzki energii,
co sprzyja lepszemu bilansowaniu obcigzenia sieci oraz zmniejsza ryzyko jej przecigzenia.
Dodatkowo blockchain umozliwia przechowywanie szczegdtowych informacji o pochodzeniu
energii, co pozwala uzytkownikom $wiadomie wybiera¢ ekologiczne zrodia zasilania i tym
samym wspiera¢ globalne dgzenia do dekarbonizacji transportu.

Zastosowanie modelu P2P w infrastrukturze tadowania EV wiaze si¢ jednak z wyzwa-
niami, takimi jak obowigzujace regulacje prawne dotyczace handlu energia, skalowalnosé¢
rozwigzan blockchainowych oraz konieczno$¢ wdrozenia inteligentnych licznikow i systemow
zarzadzania energig. Mimo tych barier rozwoj technologii oraz rosnace zapotrzebowanie na
elastyczne rozwigzania energetyczne sprawiaja, ze model peer-to-peer ma istotny potencjat,
aby stac si¢ integralng czgscia przysztego ekosystemu elektromobilnoscei.

6.5. Nowe mozliwosci synergii

W miarg jak elektromobilno$¢ zyskuje na znaczeniu, coraz wigksza rol¢ odgrywa in-
tegracja roznych technologii w spdjny, efektywny system zarzadzania energia. Blockchain,
jako narzedzie stuzace do bezpiecznego i transparentnego rejestrowania transakcji, staje si¢
kluczowym ogniwem w budowie takiego systemu. Poniewaz laczy cyfrowe zarzadzanie, od-
nawialne zrodta energii (OZE), inteligentne sieci i zdecentralizowane modele wspotdzielenia
zasobow, to zastosowanie go w infrastrukturze tadowania EV otwiera nowe perspektywy
synergii (Gbadamosi i Nwulu 2024; Morawiec 2024).

Zintegrowanie blockchaina z infrastrukturg fadowania umozliwia nie tylko automatyzacje
rozliczen i kontrolg dostepu do punktow tadowania, ale takze dynamiczne sterowanie prze-
ptywem energii. Inteligentne kontrakty pozwalaja na tworzenie elastycznych, warunkowych
uméw pomiedzy uzytkownikami, operatorami i dostawcami energii. Dzigki temu mozliwe
staje si¢ np. fadowanie pojazdu tylko energia pochodzaca z OZE, zakupiong bezposrednio
od lokalnego prosumenta.

Coraz wigksze znaczenie maja modele wspolpracy w ramach spolecznosci energetycz-
nych, w ktorych wiasciciele instalacji PV Iub innych zrédet odnawialnych moga dzieli¢ si¢
nadwyzkami energii z sgsiadami lub uzytkownikami EV. Blockchain moze zapewni¢ nie tylko
rejestrowanie takich transakcji, ale takze ich automatyczne rozliczanie, co eliminuje koniecz-
no$¢ angazowania posrednikoéw i utatwia wdrazanie rozproszonych modeli biznesowych.
Taka forma wspotdzielenia zasobow energetycznych stanowi przyktad synergii technologii
cyfrowych i energetyki obywatelskie;.

Istotnym aspektem tej synergii jest rowniez bezpieczenstwo — zarowno w wymiarze
danych, jak i transakcji. Dzigki zastosowaniu zaawansowanej kryptografii blockchain moze
chroni¢ wrazliwe informacje i jednocze$nie umozliwi¢ ich weryfikacje bez ujawniania

73



szczegotow. To rozwigzanie jest szczegolnie istotne w kontekscie wspomnianych wymogow
RODO i rosngcych zagrozen cybernetycznych.

Technologia ta wspiera tez integracj¢ z inteligentnymi systemami zarzadzania energia
EMS (Energy Management System), umozliwiajac m.in. dynamiczne ustalanie cen ener-
gii, sterowanie mocg tadowania oraz przewidywanie zapotrzebowania na energi¢ w czasie
rzeczywistym. W polaczeniu z lokalnymi zrédtami OZE i magazynami energii blockchain
umozliwia tworzenie autonomicznych struktur energetycznych — elastycznych, skalowalnych
i zorientowanych na uzytkownika.

Podsumowujac, synergiczne potaczenie blockchaina, elektromobilnosci i odnawialnych
zrddel energii otwiera nowe mozliwosci rozwoju inteligentnej infrastruktury tadowania. Tego
typu zintegrowane podejscie moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnosci energetycznej,
redukcji emisji CO, oraz budowy bardziej odpornych i sprawiedliwych modeli dystrybucji
energii. Technologia blockchain, cho¢ niepozbawiona wyzwan wdrozeniowych, moze petnié¢
w tym procesie funkcje katalizatora, umozliwiajac elastyczne, bezpieczne i transparentne
wspotdziatanie wszystkich uczestnikow rynku energii.



7. Sztuczna inteligencja -
czy prawo moze uczynic Al
bardziej ludzka?

7.1. Rys historyczny - perspektywa Unii Europejskiej

0Od konca XX wieku jestesmy swiadkami rozwoju technicznego na niespotykang wczes-
niej skalg. Dynamika zmian i gwattowny przyrost informacji powoduja, ze spoteczenstwo
réwniez si¢ zmienia, starajac si¢ nadazac za technologia. Truizmem jest stwierdzenie, Ze postep
techniczny utatwia nasze zycie. Dostrzegajac jednak zalety wspolczesnych rozwigzan, nalezy
mie¢ §wiadomos¢, ze wymagaja one, oprocz umiej¢tnosci tworzenia, rowniez zrozumienia ich
ztozonosci, wplywu na nasze zycie oraz zagrozen, jakie ze sobg niosg (Cichocki i Karbownik
2020, s. 46). To za$ prowadzi do wniosku, ze konieczne jest stworzenie ram normatywnych,
ktore z jednej strony reguluja funkcjonowanie rynku nowoczesnych technologii, a z drugiej
petnia funkcje ochronng wobec ich uzytkownikow.

Technologie cyfrowe, w szczegdlnosci taczace dane, algorytmy i moc obliczeniows, od
konca XX wieku rozwijaja si¢ w ogromnym tempie. Dzigki temu zauwazalne sa zwigksze-
nie wydajnosci systemow produkcji, rolnictwa, poprawa opieki zdrowotnej czy zwigkszenie
bezpieczenstwa w wielu obszarach naszego zycia. Réwnocze$nie obawy wzbudza brak
przewidywalnoS$ci, nieprzejrzyste podejmowanie decyzji, zbieranie danych w niekontrolo-
wany sposob i ingerencja w zycie prywatne (Burczaniuk 2024). Potencjalne zagrozenie dla
praw podstawowych spowodowalo podjecie dziatan w Unii Europejskiej, ktorych celem jest
z jednej strony zapewnienie bezpieczenstwa stosowania technologii cyfrowych, a z drugiej
wsparcie ich rozwoju. W niniejszym rozdziale przedstawione zostang podstawowe zatozenia
prawa sztucznej inteligencji z perspektywy unijne;j.

W kwietniu 2018 r. przedstawiony zostat przez Komisj¢ Europejska komunikat w sprawie
sztucznej inteligencji (Komisja Europejska 2018). Nastepnie Komisja opublikowata w lutym
2020 r. biatg ksigge (Komisja Europejska 2020) w sprawie sztucznej inteligencji, ktorej celem
bylo okreslenie strategicznych sposobow osiagnigcia dwoch zalozen: promowania sztucznej
inteligencji i zapobiegania zagrozeniom zwigzanym z niektérymi jej zastosowaniami. Biata
ksigga nie odnosi si¢ do rozwoju i wykorzystania sztucznej inteligencji w celach wojskowych.
Kolejne kroki nalezaty do Parlamentu Europejskiego, ktory w tym samym roku, a takze
w pdzniejszym okresie wydat szereg rezolucji dotyczacych sztucznej inteligencji. Wéroéd nich
wymieni¢ nalezy rezolucj¢ Parlamentu Europejskiego z dnia 20 pazdziernika 2020 r. z zale-
ceniami dla Komisji w sprawie systemu odpowiedzialno$ci cywilnej za sztuczng inteligencje,
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rezolucje Parlamentu Europejskiego z dnia 20 pazdziernika 2020 r. zawierajaca zalecenia dla
Komisji w sprawie ram aspektow etycznych sztucznej inteligencji, robotyki i powiazanych
z nimi technologii, rezolucj¢ Parlamentu Europejskiego z dnia 20 pazdziernika 2020 r. w spra-
wie praw wilasnosci intelektualnej w dziedzinie rozwoju technologii sztucznej inteligencji,
jak rowniez rezolucj¢ Parlamentu Europejskiego z dnia 3 maja 2022 r. w sprawie sztucznej
inteligencji w epoce cyfrowe;.

Wspomnie¢ réwniez mozna rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2021/694 z dnia 29 kwietnia 2021 r. ustanawiajace program ,,Cyfrowa Europa” oraz Decyzj¢
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/2481 z dnia 14 grudnia 2022 r. ustanawiajacg
program polityki ,,Droga ku cyfrowej dekadzie” do 2030 r.

Efektem prac instytucji unijnych byt opublikowany przez Komisj¢ Europejska w dniu
21 kwietnia 2021 r. projekt rozporzadzenia w sprawie sztucznej inteligencji (dalej: akt w spra-
wie Al). Byla to pierwsza na §wiecie inicjatywa legislacyjna, ktorej celem byto utworzenie ram
prawnych dla funkcjonowania tej technologii. Projekt ten wzbudzit ogromne zainteresowanie
przede wszystkim przedstawicieli tworcow systemow Al.

Tego samego dnia opublikowany zostal wniosek dotyczacy nowego rozporzadzenia
w sprawie maszyn, wraz z jedenastoma zatacznikami, odnoszacy si¢ do waznego aspektu
sztucznej inteligencji — zwykle okreslanego jako ,,robotyka”, a niedlugo potem pojawit si¢
wniosek dotyczacy nowego rozporzadzenia w sprawie ogoélnego bezpieczenstwa produktow.

Wybdr rozporzadzenia jako aktu prawnego jest w petni uzasadnione w przypadku tech-
nologii, ktora dziata najczesciej ponad granicami. Rozporzadzenie ma zasieg ogdlny. Wiaze
w catosci i jest bezposrednio stosowane we wszystkich panstwach cztonkowskich. Natomiast
w przeciwienstwie do niego dyrektywa wiaze kazde panstwo cztonkowskie, do ktorego jest
kierowana, w odniesieniu do rezultatu, ktory ma by¢ osiagniety, pozostawia jednak organom
krajowym swobod¢ wyboru formy i §rodkéw (art. 288 Traktatu o funkcjonowaniu Unii
Europejskiej). Dyrektywy wymagaja transponowania, wiaczenia ich do prawa krajowego
i proces ten bywa wadliwy. W przypadku aktu prawnego o bezposrednim stosowaniu unika
si¢ odmiennej tresci przepisow w rdéznych panstwa cztonkowskich.

7.2. Konsultacje spoteczne

W wyniku konsultacji spotecznych, ktére zostaty zakonczone 6 sierpnia 2021 r., Ko-
misja otrzymata 304 stanowiska dotyczace projektu aktu w sprawie sztucznej inteligencji.
W konsultacjach swoje poglady przedstawili przedsi¢biorcy, stowarzyszenia przedsigbiorcow,
organizacje pozarzadowe (NGO), uczelnie i jednostki badawcze, zwiazki zawodowe, organy
administracji publicznej, organizacje konsumentdw oraz inne organizacje i obywatele unijni.
Rysunek 7.1 przedstawia wielko$¢ udzialu poszczegolnych przedstawicieli spoleczenstwa,
ktérzy zdecydowali si¢ na udziat w konsultacjach spotecznych dotyczacych aktu w sprawie
sztucznej inteligencji, z podziatem na branze.

Projekt wywotal sprzeciw przede wszystkim ze strony przedsigbiorcoOw z branzy nowo-
czesnych technologii. Wérod zarzutdw, ktore z jednej strony byty do przewidzenia, a z drugiej
trudno je bezkrytycznie akceptowac, byta krytyka wymogu, aby dane treningowe byty wolne

76



od btedow. Zarzuty thtumaczono brakiem mozliwos¢ spetnienia takiego wymogu. Kwestio-
nowano konieczno$¢ uwzglednienia mozliwosci i zachowan cztowieka, tak aby uzytkownik
w pehi rozumial mozliwos$ci 1 ograniczenia systemu Al, argumentujac, ze tworca systemu
nie moze przewidzieé, co zrozumie uzytkownik (tak np. IBM Submission to the European
Commission on the Draft Artificial Intelligence Act, 2021).

Udziat procentowy

K

N/ 4

m Przedsiebiorcy: 87; 28,71% m Stowarzyszenia przedsiebiorcow: 75; 24,75%

= Organizacje pozarzadowe (NGO): 54; 17,82% = Pozostate organizacje: 27; 8,91%
= Uczelnie/jednostki badawcze: 20; 6,60% Zwiazki zawodowe: 15; 4,95%
= Obywatele UE: 12; 3,96% m |nstytucje publiczne: 8; 2,64%

m Organizacje konsumentoéw: 5; 1,65%

Rys. 7.1. Udziat poszczegélnych przedstawicieli spoteczenstwa w konsultacjach spotecznych
na temat projektu aktu w sprawie sztucznej inteligencji

Uwagi lobby zwigzanego z tworzeniem systemow Al w znacznym stopniu wptynely na
ostateczng tres¢ aktu w sprawie sztucznej inteligencji, ktory znacznie odbiega od poczatkowe;j
wersji zawierajacej szereg zatozen chronigcych uzytkownika systemu. Ostatecznie — dane
majg by¢ adekwatne, wystarczajaco reprezentatywne oraz w jak najwigkszym stopniu wolne
od bledow i kompletne pod wzgledem przeznaczenia. Krytykowano prawo dostgpu organu
nadzoru do kodu zrédlowego, argumentujac to tym, ze stanowi to zagrozenie dla tajemnicy
przedsigbiorstwa i innych praw wiasnosci intelektualnej oraz ze kod Zrodtowy nie jest nie-
zbedny do kontroli budowy systemu Al. Uwagi przedsi¢biorcéw zostalty w przewazajacej
mierze uwzglednione i w rezultacie przyjeto wersje aktu, ktora znacznie odbiega od poczat-
kowego projektu.

W zwiazku z udostgpnieniem w listopadzie 2022 r. chata GPT projekt jeszcze przed
jego opublikowaniem stat si¢ niewyczerpujacy i niedostosowany do istniejacych i szeroko
wykorzystywanych technologii. To spowodowato koniecznos¢ wprowadzenia zmian i uzu-
petnienia projektu rozporzadzenia o normy dotyczace modeli Al ogdlnego przeznaczenia.
Akt w sprawie sztucznej inteligencji w konsekwencji odbiega od jego poczatkowego pro-
jektu z 2021 r. i spotka¢ mozna si¢ z opinig, ze stanowi polityczny kompromis mi¢dzy Unig
a tworcami systemow sztucznej inteligencji.
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7.3. Konkretyzacja srodkéw prawnych

Chronologicznie akt w sprawie sztucznej inteligencji poprzedzony byt rozporzadzeniem
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/694 z dnia 29 kwietnia 2021 r. ustanawiaja-
cym program ,,Cyfrowa Europa” oraz uchylajacym decyzje (UE) 2015/2240 oraz decyzja
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/2481 z dnia 14 grudnia 2022 r. ustanawiajaca
program polityki ,,Droga ku cyfrowej dekadzie” do 2030 r.

Akt w sprawie sztucznej inteligencji wszedt w zycie 1 sierpnia 2024 r. (Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/694 z dnia 29 kwietnia 2021 r. ustanawiajace pro-
gram ,,Cyfrowa Europa” oraz uchylajace decyzj¢ (UE) 2015/2240 (Dz.Urz.UE.L 2024.166)).
Jego glownym celem byto wprowadzenie norm zapewniajacych bezpieczenstwo przy korzy-
staniu z systemow sztucznej inteligencji, ktore w swiadomosci spotecznej beda wiarygodnym
narzgdziem. Réwnoczesnie intencja aktu jest stymulowanie rozwoju sztucznej inteligencji.
Pod wzgledem zatozenia stwierdzajacego, ze systemy godne zaufania i wiarygodne dla lu-
dzi przyczyniaja si¢ do wzrostu popytu, a tym samym do wzrostu podazy i w konsekwencji
zachecaja do inwestycji w obszarze Al, oba cele aktu sg spetnione.

Zaznaczy¢ nalezy, ze publikacji aktu w sprawie Al towarzyszy powstanie konwencji ramo-
wej Rady Europy o sztucznej inteligencji i prawach cztowieka, demokracji i praworzadnosci.
Konwencja wejdzie w zycie po ratyfikowaniu jej przez co najmniej trzy panstwa cztonkowskie
Rady Europy; zostala ona otwarta do podpisu w dniu 5 wrze$nia 2024 r. i wtedy zostata podpi-
sana przez pierwsze panstwa i przez Uni¢ Europejskg. Warto zwrdci¢ uwagg, ze podmiotowy
i przedmiotowy zakres zastosowania konwencji oraz jej przepisy materialne pokrywaja si¢
w duzym stopniu z aktem w sprawie sztucznej inteligencji oraz innymi przepisami unijnymi, co
sprawia, ze zawarcie konwencji ma wptyw na zakres ich stosowania. Z tego wzgledu konwencja
Rady Europy zostata podpisana przez Komisj¢ Europejska po upowaznieniu przez Rade Unii
Europejskiej (Decyzja Rady (UE) 2024/2218 z dnia 28 sierpnia 2024 r. w sprawie podpisania,
w imieniu Unii Europejskiej, Konwencji ramowej Rady Europy w sprawie sztucznej inteli-
gencji, praw cztowieka, demokracji i praworzadnosci). Akt w sprawie sztucznej inteligencji
jest pierwszym kompleksowym rozporzadzeniem w tej sprawie na $wiecie, a Konwencja
Rady Europy jest pierwszym miedzynarodowym instrumentem dotyczacym tego zagadnienia.
W poréwnaniu z aktem unijnym konwencja Rady Europy moze mie¢ znacznie szerszy zasi¢g
terytorialny, poniewaz jest otwarta do podpisu nie tylko przez panstwa cztonkowskie Rady
Europy i Uni¢ Europejska, ale rowniez przez panstwa niecztonkowskie, ktore braty udziat w jej
powstaniu oraz przez panstwa niecztonkowskie z catego $wiata, ktore chca do niej przystapic.
W negocjacjach, oprocz Unii Europejskiej, braty udziat inne panstwa cztonkowskie Rady Eu-
ropy, USA, Kanada, Meksyk, Japonia, Izrael, Australia, Argentyna, Peru, Urugwaj i Kostaryka.

Konwencja jest spojna z aktem w sprawie sztucznej inteligencji i nie pozostaje w koli-
zji z innymi przepisami unijnymi, na co niewatpliwie istotny wptyw miato zaangazowanie
Komisji Europejskiej i panstw cztonkowskich Unii. Konwencja, tak jak to ujeto w komuni-
kacie Komisji Europejskiej (2024), ,,obejmuje szereg kluczowych poje¢ zawartych w akcie
w sprawie sztucznej inteligencji, takich jak:

— skoncentrowanie si¢ na sztucznej inteligencji ukierunkowanej na cztowieka, zgodnej

z prawami czlowieka, demokracjg i praworzadnoscia;
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— podejscie oparte na analizie ryzyka;

— kluczowe zasady godnej zaufania sztucznej inteligencji (np. przejrzystosé, solidnosc,
bezpieczenstwo, zarzadzanie danymi i ich ochrona);

— przejrzystos¢ tresci generowanych przez sztuczng inteligencje¢ i interakcji z systemami
sztucznej inteligencji;

— wzmocniona dokumentacja, rozliczalno$¢ i srodki zaradcze;

— wspieranie bezpiecznych innowacji za posrednictwem piaskownic regulacyjnych;

— obowigzki w zakresie zarzadzania ryzykiem;

— obowigzki w zakresie dokumentacji;

— mechanizmy nadzoru nad dziatalnoscig zwigzang ze sztuczng inteligencja”.

Rozporzadzenie powinno zapewni¢ swobodny transgraniczny przeptyw towarow i ushug
opartych na Al, uniemozliwiajagc tym samym panstwom cztonkowskim naktadanie ograni-
czen na rozwoj, wprowadzanie do obrotu i wykorzystywanie systemow Al, chyba zZe jest to
wyraznie dozwolone w rozporzadzeniu (Michatowicz 2021). W motywie 1 preambuty aktu
w sprawie sztucznej inteligencji czytamy: ,,celem rozporzadzenia jest poprawa funkcjono-
wania rynku wewnetrznego przez ustanowienie jednolitych ram prawnych, w szczegdlnosci
w zakresie rozwoju, wprowadzania do obrotu, oddawania do uzytku i wykorzystywania
systemow sztucznej inteligencji w Unii, zgodnie z warto$ciami Unii, w celu promowania,
upowszechniania zorientowanej na czlowieka i godnej zaufania sztucznej inteligencji, przy
jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu ochrony zdrowia, bezpieczenstwa, praw pod-
stawowych zapisanych w Karcie praw podstawowych Unii Europejskiej, w tym demokracji,
praworzadnos$ci i ochrony $rodowiska, ochrony przed szkodliwymi skutkami systemow Al
w Unii, a takze wspierania innowacji”.

W s$wietle powyzszych deklaracji cele aktu sg zatem idealne i trudne do podwazenia.
Niemniej analiza jego tresci prowadzi do wniosku, ze jest to instrument dalece niewystarcza-
jacy do osiagniccia deklarowanych celow (zreszta — nigdy nie obiecywano, ze nim bedzie).
Wigkszo$¢ przepisow odnoszacych si¢ do obowigzkow w zakresie systemow Al wymaga
dochowania nalezytej staranno$ci, a nie doprowadzenia do pewnego rezultatu. Jako przyktad
wskaza¢ mozna artykut 4 aktu w sprawie sztucznej inteligencji, ktory wymaga, aby dostaw-
cy 1 podmioty stosujagce systemy Al ,,podejmowali $rodki w celu zapewnienia w mozliwie
najwiekszym stopniu” odpowiedniego poziomu kompetencji w zakresie Al wsrdd personelu.
Podobnie, zbiory danych treningowych, walidacyjnych i testowych musza by¢ ,,adekwatne,
wystarczajgco reprezentatywne oraz w jak najwiekszym stopniu wolne od bledoéw” (art. 10
ust. 3 aktu), co wyraznie wskazuje na to, ze moga one btedy zawieraé. Przy takim przyzwo-
leniu wzglednie akceptacji realiow treningowych systemow Al brakuje w akcie obowiazku
wyraznego informowania o tym uzytkownika systemu, ktory w praktyce o tym czesto nie wie,
poktadajac w systemie nadmierne zaufanie. To samo dotyczy obowigzkow podmiotu stosu-
jacego systemy Al wysokiego ryzyka, ktory ma zapewnié, aby dane wejsciowe, nad ktérymi
sprawuje kontrolg, byly ,,adekwatne i wystarczajaco reprezentatywne” (art. 26 ust. 4 aktu).
Argumentami przemawiajacymi za istnieniem raczej obowiazku starannego dziatania, a nie
osiagnigcia okre§lonego rezultatu, przemawia¢ moze np. to, ze jego osiagnigcie nie jest mozli-
we —np. w zakresie prawdziwo$ci danych wejsciowych. Niemniej, jezeli takie wyjasnienie jest
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trafne, to zaden z systemow Al nie moze da¢ pewnych rezultatow. W konsekwencji, z punktu
widzenia ochrony uzytkownikéw systemu, aby zapewni¢ im deklarowane w rozporzadzeniu
bezpieczenstwo i mozliwo$¢ dziatania w zaufaniu do sztucznej inteligencji, konieczne jest
state i konsekwentne zwracanie uwagi uzytkownika, iz — paradoksalnie — nie powinien sy-
stemowi ufac. A takiego obowiazku, jak si¢ tatwo domysli¢, w zadnym akcie normatywnym
ani projektach przysztych aktow nie ma.

W praktyce tre§¢ aktu w sprawie Al zdeterminuje Komisja Europejska i w przysztosci
orzecznictwo. Zgodnie z artykulem 96 aktu w sprawie Al Komisja opracowuje wytyczne
w sprawie wdrozenia rozporzadzenia. Kompetencje Komisji dotyczace zakresu wytycznych
w zasadzie sg nieograniczone. Komisja powinna jedynie zwréci¢ szczego6lng uwage na po-
trzeby matych i $rednich przedsigbiorstw, w tym przedsi¢biorstw typu start-up, lokalnych
organdw publicznych i sektorow, na ktdre rozporzadzenie moze mie¢ najwigkszy wptyw, przy
czym sektory te rowniez okresla Komisja, uwzgledniajac powszechnie uznany stan wiedzy
technicznej w dziedzinie Al. Jedynie przyktadowo wymienione sa obszary, ktére powinny
by¢ uwzglednione w wytycznych. Wsrdd nich znajduje si¢ okreslenie zasad postepowania
w zakresie obowigzkow dotyczacych z systemdw Al wysokiego ryzyka zwigzanych np. z syste-
mem zarzadzania ryzykiem, zarzadzaniem danymi, dokumentacja techniczna, rejestrowaniem
zdarzen, przejrzystoscia i udostgpnianiem informacji podmiotom stosujacym, nadzorem ze
strony cztowieka i cyberbezpieczenstwem oraz odpowiedzialno$cig w catym tancuchu warto-
sci Al. Wytyczne powinny rowniez wyjasni¢ watpliwosci rodzace si¢ w zwigzku z przepisami
dotyczacymi zakazanych praktyk Al. To samo dotyczy obowigzkoéw w zakresie przejrzystosci
dla dostawcow systemow wchodzacych w bezposrednig interakcje z osobami fizycznymi oraz
podmiotéw stosujacych systemy Al generujace tresci w postaci syntetycznych dzwickow,
obrazow, wideo lub tekstu (w tym systemy ogbdlnego zastosowania), systemy rozpoznawania
emocji lub systemy kategoryzacji biometrycznej, systemy, ktore generuja obrazy lub tresci
stanowigce deep fake, jak réwniez podmiotéw stosujacych system Al, ktory generuje tekst
publikowany w celu informowania spoteczenstwa o sprawach lezacych w interesie publicznym.
Dodatkowo wytyczne maja dotyczy¢ wdrozenia rozporzadzenia w obszarze rzeczywistego
wprowadzania w zycie obowigzkdéw w zakresie przejrzystosci oraz podawania szczegdétowych
informacji na temat powigzan miedzy aktem w sprawie sztucznej inteligencji a unijnym
prawodawstwem, w tym w odniesieniu do spojnosci jego egzekwowania.

Warto zwroci¢ uwage, ze upowaznienie Komisji do zmiany ustalonych wytycznych
z whasnej inicjatywy lub inicjatywy urzedu do spraw Al wzglednie na wniosek panstw czton-
kowskich oraz dokonania ich aktualizacji, zapewnia z jednej strony mozliwos¢ stosunkowo
prostego ich dostosowywania do zmieniajgcej si¢ sytuacji i postepu technicznego, a z drugiej
jest jednym z wielu przyktadéw znaczenia i pozycji Komisji Europejskie;j.

Z pewnoscia kluczowe znaczenie beda miaty wytyczne odnoszace si¢ do samej definicji
systemu Al znajdujacej si¢ w akcie w sprawie Al, w $wietle ktorej ,,system AI” oznacza
system maszynowy, ktory zostat zaprojektowany do dziatania z r6znym poziomem autono-
mii po jego wdrozeniu oraz ktéry moze wykazywac zdolnos¢ adaptacji po jego wdrozeniu,
a takze ktory — na potrzeby wyraznych Iub dorozumianych celow — wnioskuje, jak gene-
rowac na podstawie otrzymanych danych wejsciowych wyniki, takie jak predykcje, tresci,
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zalecenia lub decyzje, ktore moga wptywaé na srodowisko fizyczne lub wirtualne (art. 3
pkt 1 aktu w sprawie Al).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze podstawowe zatozenia aktu w sprawie sztucznej
inteligencji obejmuja zarzadzanie i doprowadzenie do transparentnosci budowy i dzialania
systemu sztucznej inteligencji, ze wskazaniem, ze funkcjonowanie systemu Al i modelu Al
ogoblnego przeznaczenia podlega nadzorowi cztowieka. Wobec aktu mozna wysunaé zastrze-
zenia, ze zar6wno jego systematyka, jak i tre$¢ wykazuja duzy stopien ogélnosci, a metoda
regulacji tworzenia i wprowadzania systemow Al i modutéw Al ogoélnego zastosowania ma
charakter administracyjnoprawny, a w konsekwencji stawia rzeczywistych zainteresowanych,
czyli osoby korzystajace z systemoéw Al, na marginesie ich tworzenia i stosowania. Niemniej
jest to pierwszy krok w kierunku uregulowania odpowiedzialno$ci cywilnoprawnej za dziata-
nia Al. Metoda administracyjnoprawna, ktora obejmuje relacje migdzy wskazanymi w akcie
podmiotami (dostawcami, importerami, dystrybutorami i podmiotami stosujacymi niektore
systemy Al) oraz organem nadzoru, jako taka nie moze co do zasady obejmowaé roszczen
prywatnoprawnych, a tym bardziej — takie spory nie powinny by¢ ,,niechcacy” wylaczane
z zakresu kompetencji sadow ewentualnym ,,przesuni¢ciem” na droge administracyjnoprawna.
Dochodzenie roszczen na drodze sadowej i dominacja prawa prywatnego w regulowaniu
stosunkow miedzy réznymi uczestnikami obrotu jest nieodtgczng cechg demokracji i zasady
swobody dziatalnosci gospodarczej i wszystkich swobod bedacych podstawg funkcjonowania
Unii. Niemniej uzytkownik systemu bez wsparcia systemowego nie ma realnych szans na
skuteczne dochodzenie roszczen. Z tego powodu przepisy okreslajace wymagania dotyczace
danych i zarzadzania danymi, dokumentacji technicznej, rejestrowania zdarzen, przejrzystosci
i udostepniania informacji podmiotom stosujacym, nadzoru ze strony czlowieka oraz doktad-
nosci, solidnosci i cyberbezpieczenstwa sg istotne i moga utatwi¢ np. wykazanie zwigzku
przyczynowego miedzy ewentualng szkoda a niedopetnieniem obowigzku przez dostawce,
importera lub dystrybutora. Ewentualne dziatania Komisji i przeprowadzone przez nig poste-
powanie moze takze przyczyni¢ si¢ do ulatwienia dochodzenia roszczen odszkodowawczych;
w $wietle aktu w sprawie sztucznej inteligencji jej kompetencje w zakresie m.in. postgpowania
dowodowego, w tym zbierania dowodow, sg bardzo duze i jezeli jego rezultaty moglyby by¢
wykorzystane w postgpowaniu sgdowym, dosztoby do faktycznego zniwelowania systemowego
braku réwnosci migdzy dostawca i uzytkownikiem systemu Al. Nie uchybia to twierdzeniu, ze
konieczne jest uregulowanie odpowiedzialno$ci za szkode powstata w zwiazku z systemem Al,
zardwno w obszarze materialnoprawnym, jak i procesowym. Warto byltoby zastanowi¢ si¢ nad
kwestig funkcji i roli postgpowania prowadzonego na podstawie aktu w sprawie sztucznej
inteligencji w postgpowaniu cywilnym, w tym — jakie znaczenie procesowe moze mie¢ jego
brak. Konieczna jest akceptacja zasady odwroconego cigzaru dowodu w postepowaniu lub
domnieman prawnych w obszarze zaré6wno prawa materialnego, jak i procesowego. Wydaje
si¢ rowniez, ze w sytuacji przywigzania panstw europejskich do wiasnych koncepcji prawnych
itradycji procesowych lepszy rezultat (w postaci wigkszej skutecznosci) przyniostoby postuzenie
si¢ forma rozporzadzenia jako aktu normatywnego regulujacemu ten obszar.

Snujgc rozwazania na temat sztucznej inteligencji, musimy mie¢ $wiadomos¢, ze pomimo
powszechnego uzywania, zarbwno w literaturze, jak i w aktach prawnych lub ich projektach,
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terminow: sztuczna inteligencja, system, model sztucznej inteligencji, kazdy z tych terminow
obejmuje program komputerowy, tyle ze wykazujacy specyficzne cechy, zapewniajace znaczng
autonomi¢ jego dziatania. Lapidarnie méwiac, nie ma sztucznej inteligencji bez programu
komputerowego, obojetne, czy funkcjonujgcego niezaleznie od konkretnej maszyny, czy tez
integralnie z nig zwigzanego (Lai i Swierszczynski 2020; Michalak 2021).

W doktrynie spotka¢ mozna wprawdzie postulat przyznania sztucznej inteligencji ,,0s0-
bowosci elektronicznej” (Anusz 2025), jednak jest to stanowisko odosobnione (Wendehorst
2022). Personifikacja ,,sztucznej inteligencji” — czyli de facto systemu programow kompu-
terowych — wbrew pozorom nie zblizy jej do cztowieka, gdyz ani jej do cztowieka nie upo-
dobni, ani nie zwi¢ckszy zaufania do niej. Nie bylby to dobry kierunek i obecnie mysl ta — po
szerokiej krytyce rezolucji Parlamentu Europejskiego (Rezolucja Parlamentu Europejskiego
z dnia 16 lutego 2017 r. zawierajgca zalecenia dla Komisji w sprawie przepisdw prawa cy-
wilnego dotyczacych robotyki (2018/C 252/25)) — nie jest dalej rozwijana. W szczegdlnosci,
wydaje si¢ watpliwe, aby stworzenie dodatkowego bytu prawnego, mogloby pozytywnie
wplywac na wykorzystanie sztucznej inteligencji dzigki zaufaniu, ktére w niej by poktadano.
Czynnikami budujacymi zaufanie do Al sa przewidywalnos¢ rezultatu pracy z nia, co z kolei
wynika z transparentnosci jej budowy i zasad dziatania, oraz przekonanie, ze w przypadku,
gdyby doszto do wyrzadzenia szkody w zwiazku z korzystaniem z systemu Al, zostanie ona
naprawiona, czego podstawowym warunkiem jest ustalenie podmiotu odpowiedzialnego za
szkode. Konstruowanie ,,0sobowosci elektronicznej” nie da si¢ pogodzi¢ z zasadg odpowie-
dzialnos$ci za szkodg. Mozna sobie wprawdzie wyobrazi¢, ze jest ona konstruowana na wzor
osoby prawnej, np. fundacji, jednak w obecnym stanie prawnym taka koncepcja nie jest zre-
alizowana (mozna powiedzie¢, ze na szczescie) i nie wydaje si¢ potrzebna (Chtopecki 2021).

Zagadnienia zwigzane z bytem sztucznej inteligencji prowadza nas zatem w obecnym
stanie prawnym i technicznym do rozwazan dotyczacych ochrony prawnej programow
komputerowych oraz do odpowiedzialno$ci za dziatania programu komputerowego — ktora
obecnie nie zostala odregbnie uregulowana (Krasuski 2021). Obserwujac rozwoj systemu
prawa, mozna odnie$¢ wrazenie, ze nie zdazyl objaé swym zakresem tego specyficznego
zagadnienia i zajat si¢ od razu inicjatywa legislacyjng w odniesieniu do jego kolejnego etapu
rozwoju, tj. odpowiedzialnosci za system sztucznej inteligencji.

Obok aktu w sprawie sztucznej inteligencji, kolejnym aktem normatywnym, ktory
kreuje nowg rzeczywistos¢ prawng jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2024/2853 z dnia 23 pazdziernika 2024 r. w sprawie odpowiedzialno$ci za produkty wadliwe
i uchylenia dyrektywy Rady 85/374/EWG. W zasadniczy sposob zmienia ona definicj¢ pro-
duktu, dostosowujac ja do wspodtczesnych realiow rozwoju technicznego i rynku. Omowienie
jej chociazby w skromnym zakresie wykracza poza ramy niniejszego rozdziatu, niemniej jej
praktyczne znaczenie wydaje si¢ nie do przecenienia. Zdefiniowanie produktu jako ,,rzecz
ruchoma, nawet jezeli jest ona zintegrowana lub wzajemnie potaczona z inng rzecza rucho-
mga lub nieruchoma; obejmuje to energi¢ elektryczng, cyfrowe pliki produkcyjne, surowce
i oprogramowanie” koresponduje z zalozeniami aktu w sprawie sztucznej inteligencji i jest
pierwszym aktem normatywnym regulujacym zasady odpowiedzialno$ci za dziatania programu
komputerowego i posrednio takze Al.

82



7.4. Ocena europejskiej koncepcji legislacyjnej

Podobnie jak wiele innych stow stowo ,,ludzki” ma wiele znaczen (Ciunovi¢ 2023).
Zgodnie z definicja podang przez slowniki jezyka polskiego, ludzki to m.in. ,taki, ktory
zaspokaja potrzeby cztowieka w stopniu odpowiednim”, np. ludzkie warunki pracy, ludzkie
warunki mieszkania; w innym znaczeniu: ,,zwigzany z cztowiekiem — kim$ przyzwoitym”,
np. ludzki szef, ludzki gest lub ,,zwigzany z czlowiekiem — istota rozumna”, np. ludzki gtos,
ludzkie osiedle. Norma prawna rozumiana jako reguta postepowania okreslona przez prawo
nie ma mocy magicznych i nie sprawi, ze jakiekolwiek narzedzie zacznie odczuwac emocje
i wykazywac si¢ empatig i wrazliwo$cig spoteczng. W tym zakresie prawo jest bezsilne.
Celem inicjatyw legislacyjnych w Unii Europejskiej jest bowiem zapewnienie, aby sztuczna
inteligencja (w tym: systemy sztucznej inteligencji, modele sztucznej inteligencji ogélnego
przeznaczenia) byla wiarygodnym instrumentem, z ktérego mozna korzystaé z przekonaniem,
ze nie doprowadzi to do przekroczenia granic norm spotecznych i prawnych, przy rowno-
czesnym realizowaniu potrzeb uzytkownika.

Tres¢ proponowanych norm, pomimo wad, ktére zawsze towarzysza (ludzkiemu i sztucz-
nej inteligencji) dziataniu, jest spojna z zalozonymi celami. Pomimo zatem ograniczonych
jego natura mozliwosci prawa mozemy wykaza¢ optymizm i stwierdzi¢, ze jego rozsadna
tre$¢ w polaczeniu z rzetelnym stosowaniem moze sprawic, ze sztuczna inteligencja stanie
si¢ bardziej ludzka i dostgpna dla czlowieka, zardwno pod wzgledem poznawczym, jak
i uzytkowym.






Zakonczenie

Whioski wynikajace z analiz zawartych w niniejszej monografii jednoznacznie wskazuja,
ze rozw0j sztucznej inteligencji stanowi nie tylko czynnik wspierajacy efektywnos¢ infor-
matycznych systemow zarzadzania, lecz takze zmienia ich charakter i funkcj¢. Al przestaje
by¢ dodatkiem do systemow ISZ — staje si¢ ich integralng cze$cia, redefiniujac sposob prze-
twarzania informacji, podejmowania decyzji oraz organizacji pracy w przedsi¢biorstwach.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze informatyczne systemy zarzadzania sa coraz
szerzej wykorzystywane przez polskie MSP. Najczeéciej wdrazane systemy to ERP i CRM,
a gtéwnymi barierami implementacyjnymi pozostaja koszty i brak kompetencji technolo-
gicznych. Potwierdzono jednocze$nie pozytywny wptyw ISZ na efektywnos$¢ operacyjna
i jakos$¢ decyzji zarzadczych.

Okazuje sig, ze w branzy windykacyjnej integracja ISZ z Al przyczynia si¢ do popra-
wy skutecznos$ci dziatan windykacyjnych oraz do lepszego dopasowania strategii kontaktu
z dtuznikami. Wykorzystanie Al do predykcji zachowan dluznikdéw i automatyzacji dziatan
przynosi realne korzysci ekonomiczne.

Na podstawie badan mozna podkresli¢, ze zastosowanie Al do zarzadzania dokumentacja
procesowa zwigksza szybko$¢ obiegu informacji i minimalizuje ryzyko bledéw ludzkich.
Zaprezentowany prototyp systemu moze sta¢ si¢ punktem wyjscia dla wdrozen w innych
firmach obshugujacych duze wolumeny dokumentow prawnych.

W monografii udowodniono réwniez, ze odpowiednie metody przetwarzania zbiorow
niezbalansowanych — powszechnych w danych operacyjnych — moga znaczaco zwigkszy¢
skutecznos$¢ algorytmoéw klasyfikacyjnych i predykcyjnych, co ma zastosowanie w wielu
sektorach, zwlaszcza w analizie ryzyka.

Zrealizowane badania wskazaly na mozliwos$¢ zastosowania Al do optymalizacji ko-
munikacji interpersonalnej wewnatrz organizacji. Wiaczenie narzedzi psychometrycznych
i testow osobowosciowych do cyfrowego zarzadzania zespotem moze przetozy¢ si¢ na lepsze
wyniki w pracy zespotowej i zarzadzaniu talentami.

Wykazano ponadto, Ze integracja technologii blockchain i Al moze zrewolucjonizowaé
sektor elektromobilnosci, szczegdlnie w kontekscie zarzadzania infrastrukturg tadowania
i transakcjami energetycznymi peer-to-peer. Technologia ta otwiera nowe mozliwosci w za-
kresie bezpieczenstwa danych i transparentnosci procesow.

W monografii zwrdécono uwage na pilng potrzeb¢ wprowadzenia przepisow praw-
nych i norm etycznych regulujacych rozwoj i wdrazanie Al. Autorzy postuluja stworzenie
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zrownowazonych ram prawnych, ktére z jednej strony umozliwia rozwdj innowacji, a z drugiej
zagwarantuja bezpieczenstwo uzytkownikow oraz przejrzystos¢ dziatan systeméw autono-
micznych.

Reasumujac, wszystkie badania przedstawione w monografii wskazuja na konieczno$¢
przemyslanej i odpowiedzialnej integracji sztucznej inteligencji z informatycznymi systemami
zarzadzania. Kluczowe stajg si¢: inwestycje w kompetencje cyfrowe, otwarto$¢ na innowacje,
zapewnienie interoperacyjnosci systemow oraz wzmocnienie ram regulacyjnych i etycznych.
Przysztos¢ informatycznych systemow zarzadzania bez Al wydaje si¢ coraz mniej prawdo-
podobna, a z Al — coraz bardziej wymagajaca odpowiedzialnosci, wiedzy 1 wizji.

Na zakonczenie monografii autorzy wysuwaja postulat kontynuowania badan nad prak-
tycznym wdrazaniem Al w réznych branzach, rozwijaniem standardow jakos$ciowych oraz
upowszechnianiem dobrych praktyk w zakresie projektowania, testowania i nadzoru nad
inteligentnymi systemami zarzadzania.
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