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Rozwdj technologii magazynowych jako odpowiedz
na dynamiczny rozwoéj e-commerce

Development of warehouse technologies as a response
to the dynamic development of e-commerce

Synopsis. Celem artykutu byto rozpoznanie wplywu rozwoju e-commerce na auto-
matyzacj¢ procesow w sektorze magazynowym. Przeanalizowano, w jakim stopniu
wzrost e-commerce wplynat na wdrazanie nowoczesnych technologii w logistyce
magazynowej oraz jakie firmy implementuja te rozwigzania. Analiza opierala si¢
na przegladzie literatury naukowej oraz raportow branzowych, ktére pozwolity
zidentyfikowa¢ nowoczesne technologie stosowane w obiektach logistycznych.
Przeprowadzono takze sondaz diagnostyczny z wykorzystaniem kwestionariusza
ankiety wsrod firm $wiadczacych ustugi magazynowe. Zebrane dane wskazuja,
ze wigkszos$¢ przedsigbiorstw wdrozyta innowacyjne rozwigzania w odpowiedzi
na rosnagce wymagania zwigzane z szybkoscia i doktadnoscia realizacji zamowien
w handlu internetowym. Na podstawie 172 odpowiedzi respondentdw stworzono
mape¢ przedstawiajacg rozmieszczenie magazynow wykorzystujacych nowocze-
sne technologie na terenie Polski. Wnioski ptynace z badania wskazuja, ze rozwdj
e-commerce znaczaco przyspiesza wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan tech-
nologicznych w magazynach.

Stowa kluczowe: e-commerce, technologie magazynowe, logistyka magazynowa,
automatyzacja procesoOw

Abstract: The aim of the article was to identify the impact of e-commerce develop-
ment on the process automation of processes in the warechousing sector. It analyzes
the extent to which the growth of e-commerce has influenced the implementation
of modern technologies in warchouse logistics, as well as which companies are
adopting these solutions. This analysis is based on a review of scientific literature
and industry reports, which made it possible to identify modern technologies used
in logistics facilities. A survey was also conducted among companies providing wa-
rehousing services. The collected data indicate that the majority of companies have
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implemented modern technologies in response to increasing demands for speed and
accuracy in order fulfillment within online commerce. Based on 172 survey respon-
ses, a map was created to illustrate the distribution of warehouses utilizing modern
technologies across Poland. The findings of the study indicate that the development
of e-commerce significantly accelerates the adoption of innovative technological
solutions in warehouses.

Keywords: e-commerce, warehouse technologies, warehouse logistics, process
automation

Kody JEL: R41, R49

Wprowadzenie

Wspotczesny §wiat zmaga si¢ z szeregiem wyzwan, ktdre znaczaco wptywaja na
funkcjonowanie logistyki, bedacej kluczowym elementem wielu gatezi gospodarki.
Odgrywa ona strategiczng role w zapewnianiu dostgpnosci towardw oraz utrzymaniu cia-
glosci tancuchéw dostaw, co jest szczegolnie wazne w czasach kryzysow i dynamicznych
zmian rynkowych. Przykladem jest pandemia wirusa SARS-CoV-2, kiedy obostrzenia
takie jak zamknigcie sklepow przyczynily si¢ do szybkiego rozwoju branzy e-commer-
ce. Jak wynika z raportu OECD, w pierwszej potowie 2020 roku udziat e-commerce
w sprzedazy detalicznej wzrost w wielu krajach o ponad 10 punktéw procentowych
[Serwis RP 2020]. Doskonale pokazuje to, jak ogromne byto zapotrzebowanie na zakupy
online w tym czasie. Wzrost znaczenia sprzedazy internetowej uwidocznit, w jak duzym
stopniu rynek logistyczny zalezy od globalnych wydarzen 1 musi elastycznie dostoso-
wywac si¢ do nowych wyzwan. Rozwo6j handlu internetowego nie tylko przyczynit si¢
do rozwigzania problemow konsumentow i przedsigbiorstw, ale takze zmienit sposdb,
w jaki konsumenci postrzegaja i realizuja zakupy. Wygoda, brak koniecznos$ci opuszcza-
nia domu, oszczednos$¢ czasu oraz dostep do szerokiego asortymentu sprawity, ze nawet
po wycofaniu najwigkszych ograniczen zwigzanych z pandemia wielu konsumentow
nadal chetnie korzysta z e-commerce jako gldéwnej formy zakupow. Sytuacja ta silnie
odbita si¢ na sektorze magazynowym. Konieczne bylo przyspieszenie realizacji licznych
procesoéw logistycznych w celu zaspokojenia rosngcego popytu na towary zamawiane
przez Internet.

Wraz z rozwojem handlu internetowego wzrost rowniez stopien automatyzacji pro-
cesow magazynowych. Tradycyjne modele oparte na recznej kompletacji zamowien
i dlugotrwatym sortowaniu przesytek okazaty si¢ niewystarczajace, co sktonito przedsig-
biorstwa do wdrazania nowoczesnych technologii. Zmienit si¢ takze profil dzialalnosci
magazyndéw. Wczesniej koncentrowaly si¢ one gtdéwnie na obstudze duzych dostaw do
sklepow stacjonarnych, a obecnie coraz czgsciej petnig funkcje centrow dystrybucyjnych
realizujacych zaméwienia indywidualne. Celem niniejszego artykutu jest dokonanie prze-
gladu dostgpnych zrodel wiedzy, takich jak literatura naukowa i raporty branzowe, oraz
analiza wybranych rozwigzan technologiczno-organizacyjnych, ktore pozwolity maga-
zynom zwigkszy¢ wydajnos$¢ 1 dostosowac si¢ do dynamicznego rozwoju e-commerce.
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Omowiono kluczowe innowacje, ktore wspieraja szybkie i efektywne realizowanie
zamowien online. Przedstawiono rowniez wyniki sondazu diagnostycznego przeprowa-
dzonego wsrod menedzeroéw magazynow, specjalistow ds. logistyki oraz przedstawicieli
sektora e-commerce. Celem badania byto okreslenie skali 1 skutecznosci wykorzystywa-
nych rozwigzan oraz poznanie probleméw zwigzanych z ich wdrazaniem. Wyniki sonda-
7zu mogg postuzy¢ jako pomoc w analizie aktualnych danych na temat kierunkow rozwoju
sektora magazynowego w kontekscie rosngcych wymagan rynku e-commerce.

Materialy i metody

Zeby zrealizowaé cele badawcze, zastosowano podejscie obejmujace dwie zasad-
nicze metody: analize literatury oraz sondaz diagnostyczny z wykorzystaniem kwe-
stionariusza ankiety. W pierwszej kolejnosci dokonano przegladu literatury naukowej
1 branzowej obejmujacego publikacje z zakresu logistyki magazynowej, automatyzacji
procesOw oraz wptywu e-commerce na rozwoj technologii logistycznych. Uwzglednio-
no rdwniez raporty instytucji naukowych i agencji badawczych, co pozwolito na identy-
fikacj¢ kluczowych trendow rynkowych oraz technologii stosowanych w nowoczesnych
magazynach.

Na kolejnym etapie przeprowadzono sondaz diagnostyczny z wykorzystaniem kwe-
stionariusza ankiety skierowany do przedstawicieli przedsigbiorstw §wiadczacych ustugi
magazynowe na terenie Polski. Celem badania byto okreslenie zakresu wdrozenia nowo-
czesnych technologii, identyfikacja gtownych motywacji 1 barier w tym obszarze, a takze
ocena wplywu rozwoju e-commerce na tempo modernizacji magazynow. Kwestiona-
riusz ankietowy miat charakter zamkniety 1 zostal opracowany przez autoréw na potrze-
by niniejszego badania. Zawieral pytania dotyczace m.in. wielkosci przedsigbiorstwa,
lokalizacji magazynu, przyczyn wdrazania innowacji, probleméw napotkanych podczas
modernizacji oraz zastosowanych rozwigzan technologicznych. Zgromadzone dane pod-
dano analizie ilo§ciowej. Na podstawie 172 otrzymanych odpowiedzi opracowano mapg¢
przedstawiajaca rozmieszczenie magazynow wykorzystujacych nowoczesne technologie
w Polsce, co umozliwito identyfikacj¢ regionalnych rdznic w stopniu automatyzacji oraz
koncentracji innowacyjnych rozwigzan logistycznych.

Wplyw ograniczen pandemicznych na branze e-commerce

Pandemia wirusa SARS-CoV-2 oraz wigzace si¢ z nig ograniczenia wywarty zna-
czacy wplyw na rozwoj sektora e-commerce oraz rynku magazynowego, przyspieszajac
wzrost sprzedazy internetowej i zwigkszajac zapotrzebowanie na powierzchnie magazy-
nowe. Jednak sektor e-commerce cechowat si¢ stosunkowo szybkim tempem rozwoju
oraz corocznym zwiekszaniem obrotow jeszcze przed rokiem 2020. Zgodnie z szacunka-
mi opublikowanymi przez podmiot badawczy SOAX, warto$¢ globalnego rynku e-com-
merce w 2015 roku wynosita ok. 1,34 bln USD, natomiast w 2024 roku osiagneta poziom
6,33 bln USD, co wskazuje na dynamiczny wzrost sektora w analizowanym okresie. Nato-
miast prognozy na rok 2025 zapowiadaja, ze warto$¢ tego rynku siegnie 6,77 bln USD, co
stanowi wzrost 0 8,63% wzgledem roku ubiegltego [SOAX 2025]. W Europie mozna byto
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wyraznie dostrzec intensywny rozwoj handlu elektronicznego na przestrzeni ubiegtych
lat. W 2019 roku 77% obywateli Niemiec dokonato zakupu online, we Francji odsetek ten
wyniost 67%, natomiast w Czechach 1 na Stowacji z zakupdw internetowych skorzystato
59% mieszkancow. W Polsce w 2019 roku warto$¢ rynku e-commerce szacowano na
ok. 50 mld PLN, co stanowito 11% catego handlu detalicznego w kraju [Sempire 2021].
Sklepow internetowych w Polsce systematycznie przybywato, osiagnety one w 2019 roku
liczbg 36 600, a w 2020 roku juz 44 500 [Wasielewski 2020]. Dane te jednoznacznie
wskazujg, ze przed pandemig wirusa SARS-CoV-2 branza e-commerce rozwijata si¢
w stosunkowo szybkim tempie. W tabeli 1 przedstawiono natomiast wplyw ograniczen
pandemicznych na obiekty logistyczne.

Tabela 1. Ograniczenia pandemiczne i ich wptyw na branzg e-commerce
Table 1. Pandemic restrictions and their impact on the e-commerce industry

Ograniczenie pandemiczne Bezposredni skutek Wplyw na obiekty logistyczne

e , . wzrost popularnosci zakupdéw  zwigkszone obcigzenie magazyndéw
Zamkniecie sklepow stacjonarnych pop P ¢ ki gazy

internetowych i centrow dystrybucyjnych
Ograniczenie liczby 0s6b wydlu?ony czas zakup()w, wicgksze zapotrzeb(’)wgnie na szy’bkie
unikanie sklepow stacjonar- dostawy, szczeg6lnie produktow
w sklepach
nych szybkozbywalnych

e . koni $¢ zwigkszenia li kurie-

Brak mozliwos$ci swobodnego wzrost liczby dostaw ONIECZNOSC ZWIgkszemla iczby kurie
. L . roéw, wigksza liczba wysytek
przemieszczania si¢ do doméw .
Z magazynow

Wzrost zapotrzebowania na srodki czeste braki towaru konieczno$¢ zwigkszenia powierzchni
ochrony (maseczki itd.) w sklepach magazynowej na okreslone towary

Zrodto: opracowanie wlasne
Source: own study

Nowoczesne rozwigzania technologiczne

Nowatorskie metody kompletacji

Wspotczesna logistyka magazynowa przechodzi nieustanng ewolucj¢ z uwagi na
rosngce wymagania rynku e-commerce, zwigkszajaca si¢ liczbe dziennych zamowien
1 dynamiczng rotacje towarow. W odpowiedzi na te zmiany przedsigbiorstwa coraz chet-
niej siegaja po nowoczesne technologie, ktore usprawniajg proces kompletacji zamowien.

Technologia pick by light to jedno z najnowocze$niejszych rozwigzan stosowanych
w magazynach, znaczaco usprawniajgce proces kompletacji zaméwien. Polega na wyko-
rzystaniu systemu $wietlnego w celu wskazania pracownikom doktadnej lokalizacji towa-
row oraz liczby sztuk do pobrania. Kazda lokacja magazynowa jest wyposazona w modut
swietlny z wyswietlaczem zlokalizowanym bezposrednio pod pojemnikiem, w ktérym
znajduje si¢ dana pozycja asortymentowa. Modul ten zapala si¢ w momencie, kiedy nale-
zy pobra¢ dany produkt. Technologi¢ pick by light zaprezentowano na rysunku 1.

Dzigki technologii pick by light pracownik magazynu nie musi korzystaé
z papierowych list kompletacyjnych ani skanowa¢ kodoéw — wystarczy, ze podaza
za sygnalizacja $Swietlng 1 potwierdza pobranie towaru przez przycisnig¢cie przyci-
sku, co automatycznie aktualizuje dane w systemie zarzagdzania magazynem (WMS).
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Rysunek 1. Technologia pick by light
Figure 1. Pick by Light technology

Zrodto: [Luca 2022a]
Source: [Luca 2022a]

Jest ona szczegolnie skuteczna w magazynach obstugujacych towary drobnicowe,
takie jak elektronika, kosmetyki lub leki, poniewaz minimalizuje ryzyko pomytek,
przyspiesza proces kompletacji i umozliwia sprawne zarzadzanie duza liczba zamo-
wien. Wedtug deklaracji producentéw technologii pick by light jej doktadnos¢ jest
bardzo wysoka. Poziom btedow moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od poszczegdlnych
czynnikow, ale wynosi §rednio od 0,03 do 0,1%, co gwarantuje doktadno$¢ na pozio-
mie od 99,90 do nawet 99,97%, praktycznie eliminujac ryzyko wystapienia pomytki
[Luca 2022b]. Dzieki precyzyjnemu wskazywaniu lokalizacji produktow system
znaczaco skraca czas ich poszukiwania, co jest kluczowe w przypadku magazynow
o duzej rotacji towarow. Badania pokazuja, ze umozliwia to skrdcenie czasu realiza-
cji zlecen o 73% w porownaniu z metoda tradycyjna, ktora opiera si¢ na papierowej
liscie 1 skanowaniu przy uzyciu recznego skanera [Sobczak 2014]. Rozwigzanie to
znajduje szerokie zastosowanie w branzy e-commerce, ktorej klienci oczekuja szyb-
kiej 1 bezblednej realizacji zamdwien. Pick by light pozwala na jednoczesng komple-
tacje wielu zamowien, redukuje liczbe btedoéw oraz skraca czas potrzebny na wdro-
zenie nowych pracownikow, poniewaz obstuga systemu jest intuicyjna i nie wymaga
dhugiego szkolenia. Wspiera takze strategie szybkiej logistyki takie jak same day
delivery, umozliwiajac magazynom btyskawiczne realizowanie zamowien i dostoso-
wanie si¢ do rosngcych oczekiwan klientow. Wdrozenie technologii pick by light
w magazynach obstugujacych asortyment drobnicowy oraz e-commerce przynosi
wiele korzysci, w tym zwigkszenie efektywnosci pracy, redukcje kosztow operacyj-
nych i poprawe doktadnosci kompletacji.

Kolejng nowoczesng metoda kompletacji jest metoda pick by vision, ktora korzysta
z technologii okularéw augmented reality (AR). To nowatorskie rozwigzanie zmienia
oblicze procesu kompletacji zamowien w magazynach. Dzigki technologii rozszerzo-
nej rzeczywisto$ci pracownicy zyskuja wsparcie w szybkim 1 precyzyjnym pobieraniu
towaréw. Okulary AR umozliwiaja im $ledzenie w czasie rzeczywistym wizualnych
wskazowek, ktore prowadza do odpowiednich lokalizacji produktéw oraz informuja
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o wymaganej liczbie pobran danej pozycji asortymentowej. Wyswietlane w okularach
informacje eliminujg konieczno$¢ uzywania papierowych list czy recznych skanerow.
Wskazdéwki wizualne moga przyjmowac forme strzatek prowadzacych do konkretnego
miejsca, a takze pod$wietlenia szukanych pojemnikow czy pétek z towarami. Pracow-
nik ma takze mozliwo$¢ potwierdzenia pobrania towaru poprzez prostg interakcje, na
przyktad dotkniecie przycisku w okularach, co automatycznie aktualizuje dane w syste-
mie zarzadzania magazynem (WMS). Dodatkowo okulary AR pozwalajg na skanowanie
kodow kreskowych, co znacznie przyspiesza proces kompletacji zamowien. Mozliwos¢
rejestrowania obrazu stanowi rowniez zabezpieczenie dla firmy w przypadku ewentu-
alnych reklamacji [Iron VR & Carbon Studio 2022]. Metoda pick by vision, podobnie
jak pick by light, bedzie szczegodlnie skuteczna w magazynach, ktore przechowuja duza
liczbe roznorodnych towarow, takich jak elektronika, odziez czy cze$ci samochodowe,
a takze w branzy e-commerce. System AR moze réwniez dostarcza¢ dodatkowych infor-
macji, na przyklad dotyczacych priorytetu realizacji zamowienia czy szczegdtow pro-
duktoéw, co jeszcze bardziej usprawnia proces kompletacji. Technologi¢ pick by vision
przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Technologia pick by vision
Figure 2. Pick by Vision technology

Zrodto: [Automation Media 2019]
Source: [Automation Media 2019]

Innym waznym zastosowaniem okularéw AR jest wspieranie szkolen pracownikow
oraz organizacji procesdOw magazynowych. Dzigki tej technologii nowi pracownicy
maja mozliwo$¢ nauczenia si¢ w bezpiecznych warunkach obstugi skomplikowanych
systemow, w tym pojazdéw autonomicznych oraz procedur zwigzanych z kompletacja
1 pakowaniem zamoéwien [ Windhausen i in. 2024]. Mozliwe jest takze symulowanie rze-
czywistych warunkow pracy w magazynach wysokiego sktadowania, dzigki czemu pra-
cownicy mogg si¢ uczy¢ bezpiecznego poruszania w takim srodowisku. Technologia AR
nie tylko skraca czas wdrazania nowego personelu, ale rowniez redukuje ryzyko bledow
oraz zwigksza efektywno$¢ operacyjng firm logistycznych.
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Autonomiczne roboty mobilne

W obliczu rosngcej liczby zamoéwien, zwigkszajacej si¢ roznorodnosci sktadowanych
produktow (SKU) oraz konieczno$ci optymalizacji przestrzeni magazynowej i zasobow
ludzkich kluczowe staje si¢ wdrazanie nowoczesnych technologii usprawniajacych logi-
styke. Jednym z najwazniejszych przeloméw w tym obszarze jest zastosowanie autono-
micznych robotow mobilnych (AMR), ktore rewolucjonizujg proces kompletacji poprzez
przejscie z tradycyjnej metody ,,cztowiek do towaru” na model ,,towar do czlowieka”.
Dzigki temu rozwigzaniu pracownicy nie muszg juz pokonywac¢ dlugich dystansow
W magazynie, poniewaz roboty samodzielnie transportuja produkty do stanowisk kom-
pletacyjnych, co znaczaco przyspiesza realizacje¢ zamowien. Jest to szczegolnie istotne,
gdyz kompletacja to najbardziej pracochtonny, a co za tym idzie generujacy znaczne
koszty proces magazynowania. Przeprowadzone analizy pokazuja, ze potrafi ona sta-
nowi¢ nawet 60% kosztu magazynowania [Drury 1988]. Autonomiczne roboty mobilne
eliminujg konieczno$¢ angazowania pracownikow w transport towarow, co przektada si¢
na zwigkszenie wydajnosci 1 zmniejszenie kosztow. Roboty te moga samodzielnie prze-
mieszczac si¢ w przestrzeni i nie wymagaja przy tym statej infrastruktury nawigacyjne;,
jak np. linie magnetyczne. Dzi¢ki zastosowaniu sztucznej inteligencji, uczenia maszyno-
wego oraz zaawansowanych systemow percepcyjnych, takich jak LIDAR (light detection
and ranging), kamer wizyjnych i czujnikow ultradzwigkowych potrafig one dynamicznie
reagowac na zmieniajace si¢ otoczenie. Oznacza to, ze zareaguja np. na nagte pojawienie
si¢ na trasie przeszkody. W takich sytuacjach moga natychmiast si¢ zatrzymac¢, zmieni¢
tras¢ lub predkos¢, aby unikna¢ kolizji.

Dzigki tym mozliwo$ciom autonomiczne roboty mobilne znalazty szerokie zastoso-
wanie w duzych centrach logistycznych obstugujacych towary drobnicowe. Najlepszym
przyktadem jest amerykanska firma Amazon bedgca liderem w dziedzinie robotyzacji
procesOw magazynowych. Obecnie w magazynach tego przedsigbiorstwa pracuje ponad
750 tys. robotow wspierajacych ludzi w realizacji zamdwien [Aboutamazon 2024a].
Znaczaca cze$¢ z nich stanowig autonomiczne roboty mobilne, w tym roboty Kiva. Moz-
liwe bylo dzigki nim wprowadzenie nowego sposobu kompletacji, w my$l wspomnianej
wczesniej zasady ,,towar do cztowieka”. Proces ten przedstawiono na rysunku 3.

Algorytm procesu kompletacji przy zastosowaniu robotow Kiva sktada sie z kilku
etapow:

1. Identyfikacja zadania przez robota i jego przemieszczenie si¢ do odpowiedniej loka-
lizacji.

2. Pobranie wozka z artykutami i przetransportowanie go do stanowiska kompletacyj-
nego.

3. Postdj we wskazanej lokalizacji i umozliwienie pracownikowi pobrania potrzebnych
pozycji asortymentowych.

4. Po zakonczeniu procesu pobierania przetransportowanie wozka do wlasciwego miej-
sca jego postoju.

Dzigki zastgpieniu tradycyjnej metody kompletacji nowoczesnym systemem z wyko-
rzystaniem autonomicznych robotow mobilnych Kiva firma Amazon znaczaco zwigkszy-
ta wydajnos¢ jednego ze swoich magazynow. Liczba obstugiwanych dziennie zamowien
wzrosta z 700 tys. az do 1,5 mln sztuk, czyli o ponad 114% [Bao 2025].
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Rysunek 3. Proces kompletacji zamowien w magazynie Amazon
Figure 3. The order picking process in an Amazon warehouse

Zrédto: [AllAboutLean.com 2025]
Source: [AllAboutLean.com 2025]

Autonomiczne roboty mobilne znalazty takze zastosowanie poza obiektami magazy-
nowymi, m.in. w dezynfekcji szpitali za pomoca promieniowania UV oraz w transporcie
lekéw 1 sprzetu pomiedzy oddziatami podczas pandemii [Cornell Univeristy 2023]. Inte-
ligentne szpitale zaczely integrowa¢ autonomiczne roboty mobilne ze swoimi systemami
zarzadzania logistyka, co przyczynilo si¢ do poprawy efektywnos$ci operacyjnej i zmniej-
szenia obcigzenia pracownikéw. Roboty moga pracowaé nieprzerwanie przez cata dobe,
eliminujgc przestoje w produkcji 1 magazynowaniu. Dzigki wspomnianym zaawanso-
wanym systemom wizyjnym i sensorycznym sa w stanie unikac kolizji oraz bezpiecznie
wspotdziata¢ z ludzmi w tej samej przestrzeni roboczej. Pozwala to zapewni¢ cigglosé
operacji, jednocze$nie zwigkszajac bezpieczenstwo zespoldw pracowniczych [Al Busi-
ness 2020]. W przeciwienstwie do tradycyjnych wozkow widtowych, ktore potrzebu-
ja szerokich korytarzy, autonomiczne roboty mobilne potrafig si¢ porusza¢ w bardziej
zwartych przestrzeniach, co umozliwia efektywniejsze zagospodarowanie powierzchni
magazynowej. Jednak pomimo licznych korzy$ci wprowadzenie autonomicznych robo-
tow mobilnych wigze si¢ takze z pewnymi wyzwaniami. Wysokie koszty poczatkowe,
konieczno$¢ integracji z istniejagcymi systemami oraz odpowiednie przeszkolenie per-
sonelu to tylko niektore problemy konieczne do rozwigzania przez firmy wdrazajace te
technologi¢. Ukryte koszty zwigzane z utrzymaniem i1 serwisowaniem robotéw moga
istotnie wptyna¢ na optacalnos¢ ich wykorzystywania, szczegdlnie w mniejszych przed-
sigbiorstwach [Russell 2024].

Automatyzacja procesu sortowania paczek

Automatyzacja sortowania paczek stala si¢ kluczowym elementem w logistyce maga-
zynowej, znaczaco zwiekszajgc wydajnos¢ tego procesu. Dzieki precyzyjnej manipulacji
paczkami o réznych ksztaltach i rozmiarach, a takze analizie obrazow w czasie rzeczy-
wistym ramiona robotyczne skutecznie odcigzaja pracownikow, eliminujac koniecznosé
rgcznej obstugi zamowien. W efekcie automatyzacja nie tylko zwigksza efektywnosé
operacyjng, lecz takze poprawia bezpieczenstwo w magazynach, zmniejszajac ryzyko
urazéw 1 bledow. Do rozwigzan tego typu zaliczy¢ mozna m.in. robota Cardinal, ktory
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jest wyposazony w nowoczesne systemy wizyjne oraz oprogramowanie sztucznej inte-
ligencji umozliwiajace precyzyjne identyfikowanie, chwytanie oraz sortowanie paczek.
Moze on obstugiwac przesytki o wadze do ok. 22 kg, co znaczaco odcigza pracownikow
w recznym przenoszeniu paczek [Aboutamazon 2023]. Ma to pozytywny wptyw takze
na bezpieczenstwo pracy w magazynie. Rgczne przenoszenie cigzkich paczek wigze si¢
ze zwigkszonym zagrozeniem dla zdrowia pracownikéw, urazami krggostupa czy nad-
wyrezeniem migsni. Dane z 2022 roku pokazuja, ze w zmodernizowanych centrach logi-
stycznych firmy Amazon wskazniki wypadkow oraz incydentéw byty odpowiednio o 15
1 18% nizsze w porownaniu z innymi obiektami [Aboutamazon 2024a]. Poza podniesie-
niem poziomu bezpieczenstwa, wprowadzenie ramienia robotycznego Cardinal stanowi
kluczowy krok w kierunku osiggni¢cia w przysztosci nawet 25-proc. wzrostu wydajno-
$ci operacyjnej w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami r¢cznego sortowania — zgodnie
z wizj3 1 zapowiedziami kierownictwa Amazon Robotics [Aboutamazon 2024b]. Mozna
si¢ zatem spodziewac dalszego rozwoju tej technologii, pozwalajacego na jeszcze wigk-
szg integracj¢ ramion robotycznych z procesami magazynowymi. Na rysunku 4 przed-
stawiono rami¢ robotyczne Cardinal.

Rysunek 4. Ramie robotyczne Cardinal
Figure 4. Cardinal robotic arm

Zrodto: [PCMag 2023]
Source: [PCMag 2023]

Innym przykladem nowoczesnych technologii sa roboty Plus One Robotics, ktore
wykorzystujg kamery 3D oraz algorytmy sztucznej inteligencji, co umozliwia im pre-
cyzyjne skanowanie paczek oraz odczytywanie ich oznaczen, takich jak kody kresko-
we czy tagi RFID [Plus One Robotics 2024a—c]. Dzigki tym rozwigzaniom system jest
w stanie blyskawicznie przypisa¢ kazda przesytk¢ do odpowiedniego sektora magazy-
nowego, eliminujac koniecznos¢ recznego sortowania. Co wigcej, roboty te moga prze-
twarza¢ nawet 2500 paczek na godzing przy doktadnos$ci na poziomie 99%, co znaczaco
zwigksza efektywnos$¢ operacyjng [Plus One Robotics 2024a]. Dodatkowym atutem jest
model human in the loop, ktéry umozliwia operatorom zdalne nadzorowanie pracy robo-
tow w sytuacjach nietypowych, co zwigksza efektywnos¢ 1 elastyczno$¢ catego systemu.
Jest to szczegolnie istotne w dynamicznie zmieniajgcym si¢ sSrodowisku magazynowym,
gdzie paczki mogg mie¢ nieregularne ksztatty lub uszkodzone oznaczenia. Firmy, ktore
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wdrozyly tego typu technologie, zauwazajg wzrost wydajnosci nawet o 30%, a redukcja
kosztow operacyjnych moze wynosi¢ od 40 do 70% [Plus One Robotics 2024a]. Ramig
robotyczne Plus One Robotics przedstawiono na rysunku 5.

777777

Rysunek 5. Ramig robotyczne Plus One Robotics
Figure 5. Plus One Robotics robotic arm

Zrodto: [Startups San Antonio 2018]
Source: [Startups San Antonio 2018]

Wyniki badania

W tej czesci artykutu przedstawione zostang wyniki przeprowadzonego sondazu dia-
gnostycznego, ktorego celem bylo zebranie informacji na temat skutecznosci wdraza-
nych rozwigzan logistycznych w sektorze magazynowym oraz ich wplywu na rozwoj
e-commerce. Na podstawie uzyskanych danych dokonano analizy trendow 1 wyzwan,
z jakimi mierzg si¢ wspotczesne magazyny w kontekscie rosngcych wymagan rynku
e-commerce. Badanie zostalo przeprowadzone w formie anonimowej ankiety interne-
towej w okresie od 3 marca do 1 kwietnia 2025 roku. Kwestionariusz skierowano do
przedstawicieli firm logistycznych oraz dziatow operacyjnych przedsigbiorstw z sektora
e-commerce, w szczegdlnosci do osoéb zajmujacych kierownicze stanowiska, odpowie-
dzialnych za zarzadzanie magazynem, wdrazanie technologii oraz optymalizacj¢ tancu-
cha dostaw.

Wystano tgcznie 336 ankiet, a uzyskano 172 wypehione formularze, co daje zwrot-
no$¢ na poziomie 51,19%. Taka warto$¢ uznana zostata za zgodng z przyjetymi normami
dla sondazy diagnostycznych 1 umozliwia sformutowanie reprezentatywnych wnioskow.
Respondenci zostali zrekrutowani za pomoca celowanego kontaktu mailowego oraz
dystrybucji ankiety wsrdd cztonkdéw grup branzowych 1 uzytkownikow foréw interneto-
wych. Zaproszenia do udzialu w badaniu wystosowano m.in. poprzez:

* bezposredni kontakt e-mailowy z przedstawicielami firm logistycznych i e-commerce
dzieki wykorzystaniu publicznych baz danych dot. przedsigbiorstw oraz sieci kontak-
tow branzowych (LinkedIn, portale branzowe),

» zamieszczenie sondazu diagnostycznego na stronach spotecznosci internetowych zwia-
zanych z zarzadzaniem logistyka i operacjami magazynowymi (np. na Facebooku),
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» dystrybucj¢ wsérod uczestnikéw konferencji branzowych, ktorzy wyrazili zgode na
kontakt w celach badawczych.

Dzigki temu udato si¢ dotrze¢ do osob rzeczywiscie zaangazowanych w zarza-
dzanie procesami logistycznymi i transformacje cyfrowa w magazynach. Taki sposob
rekrutacji zapewnit trafno$§¢ merytoryczng uzyskanych danych i wiarygodnos¢ przed-
stawionych analiz.

W badanej grupie najwiekszy udzial (57%) miaty przedsigbiorstwa zatrudniajace od
100 do 500 pracownikow (rys. 6). Druga co do wielkosci grupe, liczaca 32,6% respon-
dentéw, stanowity podmioty gospodarcze majace powyzej 500 pracownikéw. Najmniejszy
udzial w badaniu (10,4%) mialy przedsi¢gbiorstwa zatrudniajace ponizej 100 osob.

Najczesciej wskazywanag przez respondentéw przyczyng wdrozenia w firmach nowo-
czesnych technologii (73,4% wszystkich odpowiedzi) byta redukcja kosztow (rys. 7).
Druga najpopularniejsza odpowiedzia okazalo si¢ zwigkszenie wydajnosci (64,2%).
Skrocenie czasu dostawy byto trzecim najczgscie] wybieranym czynnikiem, wskazanym
przez 59% respondentow.

@ ponizej 100 pracownikow
@ 100 - 500 pracownikéw
@ powyzej 500 pracownikow

Rysunek 6. Wielkos¢ badanych przedsicbiorstw
Figure 6. Size of the studied companies

Zrodto: opracowanie wlasne
Source: own study

Redukeja kosztow - N 73 4%
e I 2"

wydajnosci

S S N 59.0%

dostawy

Inne Wl 2,9%

Rysunek 7. Gléwne przyczyny wdrozenia nowoczesnych technologii
Figure 7. Main reasons for implementing modern technologies

Zrodto: opracowanie wlasne
Source: own study
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Natomiast gldownym problemem wskazywanym przez respondentow (64,7% wszyst-
kich odpowiedzi) byt brak wykwalifikowanych pracownikow (rys. 8). Drugim najwigk-
szym wyzwaniem okazat si¢ koszt inwestycji (63,6% odpowiedzi). Integracje systemow
wskazalo 44,5% respondentow, co wskazuje, ze niemal polowa ankietowanych miata do
czynienia z problemami podczas proby skomunikowania réznych rozwigzan. Inne powo-
dy wybrato tylko 4,6% badanych.

Brak wykwalifikowanych
pracownikow

Koszt inwestycji [ NG 63,6%

I 64,7%

Integracja systemow [N 44,5%

Inne M 4,6%

Rysunek 8. Gtéwne problemy wystepujace podczas wdrazania nowoczesnych rozwigzan
Figure 8. Main problems when implementing modern solutions

Zrodto: opracowanie wlasne
Source: own study

Respondenci zostali poproszeni o ocen¢ wpltywu rozwoju e-commerce na decy-
zje inwestycyjne dotyczace wdrazania nowoczesnych rozwigzan technologicznych
w magazynach. W tym celu zastosowano pigciostopniowg skale ocen wzorowana
na skali Likerta, gdzie ,,1” oznacza brak wptywu, a ,,5” — wplyw bardzo wysoki.
Najczesciej wskazywang oceng byto ,,4” (49,1%), co sugeruje, ze wigkszo$¢ firm
postrzega e-commerce jako czynnik bardzo istotny, ale nie absolutnie kluczowy
(rys. 9). Ocena ,,5” znalazta si¢ na drugim miejscu z wynikiem 37,6%, co wskazuje,

5 |, 31,6%

4 I mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm————————49,1%
3 I 9.2%

2 Il 2,9%

1 W 1.2%

Rysunek 9. Wptyw e-commerce na modernizacj¢ magazynu w skali 1-5
Figure 9. The impact of e-commerce on warechouse modernization on a scale of 1 to 5

Zrédto: opracowanie wiasne
Source: own study
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ze dla znacznej grupy respondentow e-commerce byt glownym motorem napedowym
inwestycji technologicznych. Ocena ,,3” (9,2%) §wiadczy o umiarkowanym wptywie
w opinii niewielkiej czesci badanych, natomiast oceny ,,2” 1,,1” uzyskaty odpowied-
nio 2,9 oraz 1,2% wskazan, co sugeruje, ze tylko marginalna cz¢$¢ podmiotéw gospo-
darczych nie odczuwa wplywu e-commerce na tempo modernizacji infrastruktury
magazynowej.

Do najpopularniejszych rozwigzan technologicznych w badanych przedsigbior-
stwach zaliczono autonomiczne roboty mobilne — wybrato je 60,7% respondentéw
(rys. 10). Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze przedsigbiorcy koncentruja si¢
przede wszystkim na optymalizacji transportu wewnetrznego 1 usprawnieniu procesu
kompletacji. Systemy wizyjne stluzace do identyfikacji kodow kreskowych uzyskaty
53,8% odpowiedzi, a ramiona robotyczne wskazalo 52% respondentéow, co swiadczy
0 rosngcym zainteresowaniu automatyzacja procesOw kompletacji 1 pakowania towa-
row. Nowoczesne systemy kompletacji (np. pick by light, pick by vision) wspierajace
szybka 1 bezbl¢dng realizacje zamoéwien uzyskaty 43,9% wskazan, co czyni je naj-
rzadziej stosowanymi rozwigzaniami technologicznymi. Tylko 1,7% respondentow
wymienito inne rozwigzania, co sugeruje, ze gtdwne kierunki automatyzacji i uspraw-
nien pracy magazyndw zostaty poprawnie zdiagnozowane.

Na podstawie uzyskanych odpowiedzi stworzono pogladowa mape¢ przedstawiajaca
rozmieszczenie analizowanych obiektow na terenie kraju (rys. 11). Moze ona stanowi¢
wstep do analizy geograficznego rozktadu wdrozen technologii oraz wskazywac regiony,
w ktorych modernizacja magazynow przebiega szczegolnie intensywnie. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ze wzgledu na ograniczong liczebnos¢ proby wnioski te majg charakter
orientacyjny 1 nie moga by¢ traktowane jako reprezentatywne dla catej powierzchni
magazynowej w Polsce. Uzyskane wyniki pozostajg jednak spdjne z danymi zawarty-
mi w dostepnych opracowaniach branzowych, co potwierdza trafnos$¢ przyjete; metody
badawczej. Stworzona mapa moze by¢ w przysztosci rozwijana o kolejne dane i sta¢ si¢
uzytecznym narzedziem wspierajacym analizy rynkowe oraz procesy decyzyjne w logi-
styce 1 planowaniu inwestycji.

AMR (Autonomous Mobile Robot) NG 60,7%
Systemy wizyjne [ INNNEIEGEGEGEEN 52%
Robotyczne ramiona [N 53.8%
Nowoczesne systemy kompletacji [ INNRNEEGGE 43,9%

Inne W 1,7%

Rysunek 10. Nowoczesne technologie wprowadzone w magazynie
Figure 10. Modern technologies implemented in the warehouse

Zrodto: opracowanie wlasne
Source: own study

75



M. Kepa, A. Kepa

)
T

"y
) Firmy zatrudniajace 100-500 pracownikow k&g - m 4 ‘"\L‘% |

‘ Firmy zatrodniajgce muiej ui2 100 pracowmkow

Rysunek 11. Rozmieszczenie magazynow na podstawie odpowiedzi respondentéw
Figure 11. Warehouse distribution according to respondents’ answers

Zrédto: opracowanie wlasne
Source: own study

Dyskusja

Analizujac uzyskane wyniki, mozna dostrzec wyrazne trendy w zakresie moderniza-
¢ji magazynow 1 wdrazania nowoczesnych technologii. Przede wszystkim kluczowym
czynnikiem wptywajacym na decyzje o unowoczesnianiu procesow logistycznych oka-
zat si¢ rozwo0j e-commerce. Wigkszos$¢ respondentow wskazata, ze handel internetowy
ma duzy lub bardzo duzy wplyw na ich decyzje dotyczace modernizacji magazynoéw, co
jednoznacznie pokazuje, ze firmy dostosowuja swoje procesy operacyjne do rosngcych
wymagan rynkowych, takich jak szybka realizacja zamoéwien, minimalizacja bledow
oraz optymalizacja kosztow operacyjnych. Jednym z gléwnych powoddéw wdrazania
nowoczesnych technologii w magazynach jest zwigkszenie wydajnosci i redukcja kosz-
tow, co potwierdzaja odpowiedzi ankietowanych. Automatyzacja umozliwia szybsze
realizowanie operacji logistycznych przy jednoczesnym ograniczeniu potrzeby anga-
zowania sity roboczej, co w dtuzszej perspektywie prowadzi do optymalizacji kosztow
1 wigkszej stabilnosci operacyjnej. Jest to szczegolnie istotne w obliczu probleméw
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z dostgpnoscig pracownikéw magazynowych, stanowigcych jedno z wyzwan branzy.
Jednak oprdcz korzysci wynikajacych z wdrazania innowacyjnych technologii uczest-
nicy badania wskazali rGwniez na istotne wyzwania zwigzane z tym procesem. Najcze-
$ciej wymieniang przeszkoda jest wysoki koszt inwestycji, co sugeruje, ze nie wszystkie
przedsigbiorstwa sa gotowe na petng transformacje swoich magazynéw. Dodatkowym
utrudnieniem jest brak odpowiednio wykwalifikowanych pracownikéw, ktorzy mogli-
by obstugiwa¢ zaawansowane systemy magazynowe. Integracja nowych technologii
z istniejgcymi systemami réwniez stanowi wyzwanie, co wskazuje na konieczno$¢
stosowania bardziej elastycznych rozwigzan umozliwiajacych sprawniejsze wdrazanie
automatyzacji. W konteks$cie rozwigzan technologicznych, ktére beda w najblizszych
latach kluczowe dla zwigkszenia efektywnosci magazynow, najwieksza popularnoscig
cieszg si¢ autonomiczne roboty mobilne (AMR) — w swoich magazynach ma je az
60,7% badanych firm. Pokazuje to, Ze robotyzacja procesow logistycznych jest uzna-
wana za rozwigzanie przysztosciowe, umozliwiajgce poprawe¢ wydajnosci magazynow.
Roéwnie istotng role odgrywaja ramiona robotyczne, ktdre wspieraja operacje zwigzane
z kompletacja i pakowaniem towarow. Mniejszym, ale nadal istotnym zainteresowa-
niem cieszg si¢ technologie wspierajace kompletacje zamdwien, takie jak pick by light
1 pick by vision. Sugeruje to, ze cho¢ wspomniane rozwigzania znaczgco usprawniajg
procesy operacyjne, przedsigbiorstva w wickszym stopniu koncentruja si¢ na dazeniu
do pelnej automatyzacji, priorytetowo traktujac zastgpienie pracy ludzkiej systemami
robotycznymi w celu zwigkszenia efektywnosci, redukcji kosztow operacyjnych oraz
minimalizacji btedow.

Analiza mapy sporzadzonej na podstawie danych pozyskanych w trakcie badania
umozliwia ocen¢ rozmieszczenia magazyndw w Polsce. Ilustruje ona lokalizacje maga-
zyndéw z podziatem na wielko$¢ zatrudnienia, co pozwala na identyfikacje nowocze-
snych osrodkow technologii magazynowych. Najwigksze centra magazynowe, ozna-
czone symbolem koloru czerwonego, to firmy zatrudniajace ponad 500 pracownikow.
Mozna je zauwazy¢ przede wszystkim w rejonach Warszawy, Lodzi, Poznania, Wro-
ctawia 1 Gdanska, co sugeruje, ze najwicksze obiekty logistyczne sg zlokalizowane
w bliskim sgsiedztwie kluczowych osrodkow gospodarczych i autostrad. Symbolem
pomaranczowym oznaczone zostaly magazyny S$redniej wielko$ci, zatrudniajace od
100 do 500 pracownikow. Cho¢ wystepuja w wielu regionach kraju, wykazuja tenden-
cje do skupiania si¢ wokot wigkszych miast. Ich obecnos¢ w mniejszych osrodkach
moze wskazywac na rosngce znaczenie logistyki w mniej zurbanizowanych obszarach
oraz na decentralizacje infrastruktury magazynowej. Magazyny zatrudniajgce mniej niz
100 pracownikéw oznaczono kolorem niebieskim. Rozmieszczone sg bardziej réwno-
miernie, co sugeruje istnienie matych centrow dystrybucyjnych obstugujacych lokalne
rynki. W obiektach tych nowoczesne technologie s3 wdrazane w ograniczonym zakre-
sie, co moze wynika¢ z mniejszych zasobow finansowych oraz potrzeb operacyjnych.
Dodatkowo wielko$¢ kazdego symbolu odzwierciedla rozmiar danego magazynu —
duzy wskazuje na wigkszg skale dziatalnosci logistycznej w danej lokalizacji. Umozli-
wia to nie tylko identyfikacj¢ punktéw dystrybucyjnych, lecz takze oceng¢ ich znaczenia
w krajowym systemie logistycznym. Mapa zawiera rdwniez obszary, w ktorych nie
zaznaczono wystepowania magazynow. Moze to by¢ spowodowane zaréwno brakiem
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wickszych obiektow logistycznych, jak i matg liczba odpowiedzi ze strony respon-
dentow reprezentujacych te regiony. Pozyskane dane moga zatem nie odzwierciedla¢
w pelni rzeczywistego rozmieszczenia obiektow logistycznych w Polsce. Niemniej jed-
nak lokalizacje magazynow zaprezentowane na mapie stworzonej na podstawie odpo-
wiedzi respondentow uwaza si¢ za zgodne z danymi zamieszczonymi w raporcie Banku
Ochrony Srodowiska [BOS 2025].

Podsumowujac, wyniki sondazu diagnostycznego jednoznacznie wskazujg na istotng
role e-commerce we wprowadzaniu do magazyndw nowoczesnych rozwigzan. Respon-
denci podkreslali, ze dynamiczny rozwo6j handlu internetowego wymusza stosowanie
coraz bardziej zaawansowanych systemow zarzadzania 1 automatyzacji procesOw maga-
zynowych, co pozwala na szybszg 1 bardziej efektywna realizacje zamowien. Zauwazono
réwniez kluczowa rolg najwiekszych aglomeracji miejskich w krajowej logistyce oraz
podkreslono rosngce znaczenie nowoczesnych technologii magazynowych, szczeg6lnie
w duzych centrach dystrybucyjnych.

Podsumowanie i wnioski

Nieoczekiwanym czynnikiem, ktory znaczgco wplynagt na rozwodj technologii
magazynowych, byla pandemia wirusa SARS-CoV-2. Wprowadzone w zwigzku z nig
restrykcje spowodowaty gwaltowny wzrost liczby zaméwien internetowych. Sytuacja ta
w polaczeniu z ograniczonym dostepem do sity roboczej wymusita na firmach przyspie-
szong modernizacj¢ magazyndow i wdrozenie zaawansowanych systemow automatyzacji.
Rozwoj sektora e-commerce, ktory w krotkim czasie osiggnat niespotykang wczesniej
skale, przyczynit si¢ do intensyfikacji dziatan majacych na celu optymalizacj¢ procesow
logistycznych. Firmy zmuszone byly do wdrazania nowych technologii, takich jak auto-
nomiczne roboty mobilne (AMR), systemy wizyjne do identyfikacji paczek czy ramio-
na robotyczne wspomagajace kompletacje i pakowanie, aby sprosta¢ wigkszemu zapo-
trzebowaniu 1 zapewni¢ pltynnos¢ operacji. Wzrost liczby zamdwien online oraz rosnace
oczekiwania konsumentow dotyczace szybkosci dostaw stworzyty nowe wyzwania dla
branzy logistycznej, wymagajace wdrozenia bardziej zaawansowanych rozwigzan tech-
nologicznych. Firmy napotykaja jednak istotne trudnosci, takie jak wysokie koszty inwe-
stycyjne, brak wykwalifikowanej kadry oraz wyzwania zwigzane z integracja nowych
systemoOw z istniejgcg infrastrukturg magazynowa.

Nowoczesne rozwigzania technologiczne dla sektora magazynowego przedstawione
w literaturze zostaty poprawnie zidentyfikowane, poniewaz znalazty odzwierciedlenie
w rzeczywistych dziataniach firm, ktére konsekwentnie wdrazaja je w swoich maga-
zynach. Przeglad literatury 1 raportdéw branzowych oraz wyniki badania ankietowego
pozwalaja sformutowac nastepujace wnioski:

1. Nieoczekiwane wyzwania, takie jak pandemia COVID-19 oraz zmiany w zachowa-
niach konsumentow, wptynely na transformacje proceséw logistycznych 1 zwiekszyty
zapotrzebowanie na ustugi e-commerce.

2. Gwaltowny rozwdj e-commerce wymusil na magazynach i centrach dystrybucyj-
nych zmiang¢ dotychczasowego profilu dziatalnos$ci i dostosowanie si¢ do potrzeb
klienta indywidualnego.
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3. Automatyzacja procesOw stala si¢ kluczowym elementem strategii logistycznych,
umozliwiajac szybsza realizacj¢ zamowien 1 optymalizacj¢ kosztow oraz dostosowa-
nie do rosngcych wymagan rynkowych.

4. Automatyzacja procesOw magazynowych jest nieuniknionym etapem rozwoju sekto-
ra logistycznego.

5. Mimo napotykanych trudnos$ci dlugofalowe korzysci ptynace z wdrozenia innowacyj-
nych rozwigzan sprawiajg, ze przedsiebiorstwa coraz chetniej inwestujag w nowoczes-
ne technologie, dostosowujac si¢ do dynamicznych zmian rynkowych.

6. Najwicksze centra magazynowe w Polsce, w ktorych zastosowano nowoczesne tech-
nologie, koncentrujg si¢ wokot kluczowych osrodkdéw gospodarczych i infrastruktu-
ralnych, natomiast mniejsze obiekty dystrybucyjne sq rozmieszczone bardziej rowno-
miernie, obstugujac lokalne rynki.
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