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Industry 4.0 technologies as instruments supporting
Lean Logistics

Synopsis. Lean Logistics jako systemowe podejscie do zarzadzania logistyka ma
na celu eliminacj¢ dziatan nieprzynoszacych wartosci dodanej oraz optymaliza-
cje przeplywow w tancuchu dostaw. Integracja zasad Lean Logistics z technolo-
giami Przemyshu 4.0 ma doprowadzi¢ nie tylko do eliminacji marnotrawstwa, ale
réwniez do zwigkszenia elastycznosci i poprawy jakosci procesow logistycznych.
Technologie cyfrowe wzmacniaja efekty Lean, dlatego istotne jest poszerzanie
$wiata fizycznego o mozliwosci $wiata cyfrowego. W ramach przegladu litera-
tury zdefiniowano pojgcie Lean Logistics 4.0 oraz zidentyfikowano 21 techno-
logii Przemystu 4.0, ktore pogrupowano i skategoryzowano (wedlug autorskiej
metodologii), co pozwolito stworzy¢ baze stuzaca do interpretacji wynikow badan
empirycznych. Badaniem objeto 23 respondentow (reprezentujacych roznych
operatoréw logistycznych) i dotyczyto ono mozliwosci dostosowania technologii
Przemystu 4.0 do Lean Logistics (a w szczegodlno$ci znajomosci technologii Prze-
mystu 4.0 i ich strategicznego znaczenia dla organizacji oraz skali ich wykorzysta-
nia w przedsigbiorstwach). Wyniki badan pokazuja, ze wykorzystanie technologii
Przemystu 4.0 sprowadza si¢ gtdéwnie do ogdlnie pojetej cyfryzacji, zastosowania
analityki duzych zbioréw danych oraz wykorzystania aplikacji mobilnych i sieci
czujnikow. Okoto 40% badanych technologii jest wykorzystywane czgsciowo,
a ponad 40% w marginalnym zakresie. Uzyskane rezultaty pokazuja mozliwy do
wykorzystania potencjat technologii Przemystu 4.0, z ktérego operatorzy logi-
styczni moga czerpa¢ w celu zwigkszenia efektywnosci operacyjnej i wzmocnienia
efektow Lean Logistics.
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Abstract. Lean Logistics, as a systematic approach to logistics management,
aims to eliminate non-value-added activities and optimize supply chain flows.
Integrating Lean Logistics principles with Industry 4.0 technologies is intended
not only to eliminate waste but also to increase flexibility and improve the quality
of logistics processes. Digital technologies enhance the effects of Lean, there-
fore it is crucial to extend the physical world with the capabilities of the digital
world. A literature review defined the concept of Lean Logistics 4.0 and identi-
fied 21 Industry 4.0 technologies, which were grouped and categorized (accord-
ing to a proprietary methodology), providing a basis for interpreting the empirical
research results. The study included 23 respondents (representing various logis-
tics operators) and focused on adapting Industry 4.0 technologies to Lean Logis-
tics (and in particular on their knowledge of Industry 4.0 technologies, the scale
of their use, and their strategic importance for the organization). The research
results show that the use of Industry 4.0 technologies primarily comes down to
the broad concept of digitization, the application of big data analytics, mobile
applications, and sensor networks. Approximately 40% of the technologies
studied are partially utilized, and over 40% are marginally utilized. The results
demonstrate the potential of Industry 4.0 technologies, which logistics opera-
tors should begin to capitalize on to increase operational efficiency and enhance
the benefits of Lean Logistics.

Keywords: Lean, technologies of Industry 4.0, Industry 4.0, Lean Logistics 4.0
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Wprowadzenie

Dynamiczne zmiany zachodzace w branzy TSL powoduja, ze przedsicbiorstwa
logistyczne od lat funkcjonuja w sytuacji rosngcej presji zwickszania efektywnosci
operacyjnej, skracania czasow realizacji oraz redukcji kosztow [Staudt i in. 2015].
Korzystanie z rozwigzan z zakresu Lean Management (LM) moze przyczyni¢ si¢ do
sprostania tym oczekiwaniom. Postgpujaca cyfryzacja procesoOw gospodarczych sprawia,
ze Przemyst 4.0 (Industry 4.0 — 14.0) i technologie Przemystu 4.0 (Industry 4.0 Tech-
nologies — 14.0T) staja si¢ kluczowym elementem budowania przewagi konkurencyjne;j.
W tym kontek$cie szczegdlnego znaczenia nabiera integracja koncepcji Lean Logis-
tics (LL) z narzedziami cyfrowymi, ktére moga wspiera¢ eliminacj¢ marnotrawstwa,
poprawe przeptywu informacji oraz zwigkszenie transparentnosci proceséw [Rossini
iin. 2023].

Cho¢ w literaturze przedmiotu pojawiaja si¢ artykuty dotyczace transformacji cyfro-
wej operatorow logistycznych, to nalezy zauwazy¢, ze naleza one raczej do rzadkosci
[Nicoletti i Appolloni 2025]. Ostatnie badania potwierdzaja znaczace korzysci wynika-
jace z implementacji technologii Industry 4.0 w zarzadzaniu fancuchem dostaw zgodnie
z filozofig Lean i jednocze$nie wskazujg na niedobér badan empirycznych w przed-
sigbiorstwach [Reyes i in. 2026]. Ponadto pokazuja, ze $§wiadomo$¢ znaczenia 14.0T
w logistyce roénie, ale poziom ich faktycznego wdrozenia w przedsigbiorstwach TSL
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pozostaje zroznicowany. Jednoczesnie niewiele prac empirycznych poswigconych jest

analizie, jak menedzerowie branzy postrzegaja te technologie, w jakim stopniu je znaja

oraz jakie bariery napotykaja przy ich implementacji. Luka ta uzasadnia potrzebe prze-
prowadzenia badan, ktore pozwolg ocenic¢ stopien przygotowania kadry zarzadzajacej do
cyfrowej transformacji proceséw logistycznych.

Celem artykutu jest wskazanie istoty koncepcji Lean Logistics i roli 14.0T w jej reali-
zacji, a takze ocena poziomu znajomosci 14.0T wsrod menedzerow TSL. Cele szczego-
lowe obejmuja:

+ zidentyfikowanie kluczowych narzgdzi i 14.0T istotnych dla Lean Logistics,

» okreslenie poziomu wiedzy menedzerow TSL na temat tych narzedzi oraz analizg
stopnia ich wykorzystania w przedsigbiorstwach logistycznych w kontekscie wdra-
zania Lean Logistics.

Artykut ma charakter teoretyczno-empiryczny. Obejmuje analize literatury w zakre-
sie istoty koncepcji Lean Logistics i narzedzi, ktéore umozliwiaja jej wdrazanie, m.in.
z obszaru 14.0. Przedstawia autorska klasyfikacje 14.0T, przez pryzmat ktorej pokazano
wyniki badan.

Lean Logistics — zarys zagadnienia

Lean Logistics stanowi rozwinigcie koncepcji LM dla ustug logistycznych [Alvim
i de Oliveira 2020] ukierunkowane na eliminacj¢ marnotrawstwa w przeptywach mate-
riatlowych i informacyjnych w tancuchu dostaw. Jej gléownym celem jest ograniczanie
strat oraz usprawnianie proceséw tak, aby przedsigbiorstwo moglo dziata¢ szybciej,
taniej i bardziej efektywnie oraz z wicksza elastycznoscia [Hines i in. 2004]. Fundamen-
tem jest dgzenie do maksymalizacji wartosci dla klienta poprzez redukcj¢ dziatan nie-
przynoszacych wartos$ci dodanej [Myerson 2012; Walentynowicz i Bierzanowski 2017,
Khawka i in. 2024]. Koncepcja ta zaktada ciagle doskonalenie procesow (wyrazajace
si¢ m.in. w terminowos$ci dostaw, skroceniu czasu realizacji zamowien, ograniczeniu
kosztow operacyjnych, lepszej obshudze klienta) oraz zaangazowanie wszystkich pra-
cownikow w poprawe funkcjonowania firmy, co powinno prowadzi¢ do lepszego dosto-
sowywania si¢ przedsicbiorstwa do zmiennych warunkéw rynkowych oraz zwickszenia
konkurencyjnosci [Mistry 2005].

Lean Logistics oznacza takie zarzadzanie transportem, magazynowaniem, zapasami
czy dostawami, aby caly przeplyw materiatow, towaréw i informacji w tancuchu dostaw
przebiegat sprawnie i bez zbednych strat. Jego fundamentem jest eliminacja trzech pod-
stawowych zrédel nieefektywnos$ci: nadmiernego obciazenia (Muri), nieregularnos$ci
(Mura) oraz marnotrawstwa (Muda). Mozna go okresli¢ jako logistyke bez marnotraw-
stwa [Wronka 2016].

W logistyce szczegolnie istotne jest marnotrawstwo zwigzane z
* nadmiernymi zapasami — zamrazanie kapitatu i blokowanie miejsc w magazynie,
* nadmiernym transportem — zb¢dne przemieszczanie produktow,

* czekaniem — oczekiwanie ludzi lub maszyn na realizacje procesow,

1.

! https://action-audit.com/pl/blog/rodzaje-marnotrawstwa-wg-lean-manufacturing-i-jak-je-zredukowac-2024-11-05
[dostep: 11.05.2026].
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* nadprodukcja — nadmiar towaréw w stosunku do potrzeb rynku,

* bledami — reklamacje, uszkodzenia, braki,

* zbednym ruchem — realizacja ruchéw nieprzynoszacych wartosci,

» nadprocesowoscia — wykonywanie dodatkowych, zbednych operacji (np. nadmia-
rowe pakowanie),

+ nieefektywng komunikacjg i przeptywem informacji.

W ostatniej dekadzie koncepcja ta zyskata szczegolne znaczenie z uwagi na rosnaca
presj¢ skracania czasow realizacji, redukcji kosztow i poprawy jakosci ustug logistycz-
nych, co wymusza wdrazanie metod systemowego doskonalenia procesow [Walenty-
nowicz i Bierzanowski 2017]. Badania bibliometryczne z ostatnich lat wskazuja, ze
zainteresowanie Lean Logistics ro$nie w tempie wyktadniczym, a publikacje naukowe
koncentruja si¢ na integracji Lean z cyfryzacja (a takze zrownowazonym rozwojem
oraz zarzadzaniem tancuchem dostaw) [Benatiya Andaloussi 2024; Tariq i in. 2024].
W literaturze podkresla si¢, ze Lean Logistics nie jest jedynie zbiorem narzedzi, lecz
kompleksowa filozofig zarzadzania przeptywami, obejmujaca zardbwno procesy maga-
zynowe, transportowe, jak i dystrybucyjne. Podkresla si¢ rowniez, ze Lean Logistics
nie ogranicza si¢ do optymalizacji pojedynczych procesoéw, lecz obejmuje holistyczne
spojrzenic na caly tancuch dostaw, integrujac dziatania dostawcow, operatoréw
logistycznych i odbiorcow koncowych [Piasecka-Gluszak 2015; Alejandro-Chable
iin. 2024].

Badania empiryczne potwierdzaja, ze wdrozenie Lean Logistics prowadzi do [Hines
iin. 2004; Adeodu 2023]:

* skrocenia lead time,

* redukcji zapasow,

* poprawy terminowosci dostaw,

» zwigkszenia produktywno$ci magazynow,
* redukcji kosztow operacyjnych.

Model Lean Logistics opracowany przez Alejandro-Chable i in. [2024] wskazuje na
kluczowa rolg zaangazowania kierownictwa oraz komunikacji w procesie wdrazania tej
koncepcji. Jednak LL obejmuje nie tylko elementy kultury organizacyjnej (zaangazo-
wanie pracownikow, standaryzacja pracy, ciagle doskonalenie), ale rowniez narzedzia
operacyjne [Bhamu i Sangwan 2021], takie jak:

* mapowanie strumienia wartosci (value stream mapping, VSM) — analiza war-
tosci poprzez identyfikacj¢ waskich gardel, opdznien oraz zbednych operacji

w przeptywach;

* 5S — poprawa organizacji pracy w magazynach, np. skrocenie czasu kompletacji,
zwigkszenie bezpieczenstwa;

+ Kanban i systemy pull — narz¢dzia ograniczajace nadprodukcje i nadmierne zapasy,
synchronizujace przeplywy z rzeczywistym popytem;

» Kaizen — narzgdzie wspierajace cigglte doskonalenie procesow logistycznych, klu-
czowy czynnik sukcesu Lean Logistics.

Skuteczno$é tych narzedzi zalezy m.in. od jakosci danych operacyjnych i w praktyce
Lean Logistics coraz czgsciej taczy si¢ z narzgdziami Six Sigma oraz podejSciem agile
[Wronka 2016].
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Cyfryzacja i Przemyst 4.0 w realizacji Lean Logistics

Adaptacja 14.0T w celu praktycznej realizacji koncepcji Lean Logistics w przed-
sigbiorstwach jest postrzegana jako naturalny kierunek rozwoju przedsigbiorstw
logistycznych. Technologie cyfrowe wspieraja eliminacj¢ marnotrawstwa poprzez
zwigkszenie transparentno$ci procesow, redukcje bledow ludzkich, skrocenie czasu
reakcji oraz umozliwienie podejmowania decyzji na podstawie danych. Jednocze$nie
literatura wskazuje na liczne bariery wdrozeniowe, takie jak wysokie koszty inwe-
stycji, brak kompetencji cyfrowych pracownikow, opor wobec zmian [Piercy i Rich
2009], brak spojnej strategii doskonalenia proceséw czy trudnos$ci w integracji sys-
temow IT. Badania Abu Nimeh i in. [2018] potwierdzaja, ze bariery te sg szczegdlnie
widoczne w matych i Srednich przedsigbiorstwach logistycznych.

Fundamentem 14.0 sa jej technologie, ktore tworzg systemy cyberfizyczne (CPS)
w inteligentnych fabrykach (SF). Do najpopularniejszych rozwigzan 14.0T mozna
zaliczy¢: internet rzeczy (IoT), internet ustug (IoS) oraz przemystowy internet rzeczy
(ITIoT), duze zbiory danych i ich analityk¢ (BD/BDA), wykorzystywanie chmury obli-
czeniowej (CC), technologi¢ blockchain (Bc), wytwarzanie addytywne wraz z drukiem
3D (AM/3D-P), rozszerzong i wirtualng rzeczywistos¢ (AR/VR) oraz sztuczng inteli-
gencje (Al) wraz ze wspierajacymi ja algorytmami — maszynowego nauczania (ML)
i glebokiego nauczania (DL) [Nascimento i in. 2019].

Przedstawione rozwigzania 14.0T znajduja zastosowanie nie tylko w sferze wytwa-
rzania, moga by¢ wykorzystane takze w logistyce — Lean Logistics 4.0. Umozliwiaja
tworzenie inteligentnych, samoorganizujacych si¢ tancuchéw dostaw, zdolnych do
adaptacji w czasie rzeczywistym. W klasycznych procesach logistycznych (transport,
magazynowanie, pakowanie, obstuga zamowien oraz zarzadzanie zapasami) reali-
zowanych w ramach kolejnych faz — zaopatrzenia, produkcji, dystrybucji i zwrotow
[Pfohl 1996] — mozliwe jest wykorzystanie 14.0T na kazdym z tych etapow. Jest to
szczegodlnie istotne dla przedsigbiorstw $wiadczacych ustugi logistyczne (operato-
row logistycznych), dla ktorych procesy logistyczne sa kluczowymi kompetencjami
w dziataniach strategicznych. W branzy TSL rozwigzania 14.0T moga by¢ wykorzysty-
wane nastepujaco:

e IoT pozwala monitorowaé przeptywy materialowe w czasie rzeczywistym, co
wspiera system pull; czujniki IoT umozliwiaja redukcj¢ zapasow, eliminacj¢ opoz-
nien oraz automatyczne wykrywanie nieprawidtowosci;

* Al moze wspiera¢ optymalizacj¢ harmonograméw i tras transportowych, automa-
tyczne podejmowanie decyzji oraz wykrywanie marnotrawstwa w procesach;

+ BDA wspomaga identyfikacj¢ zrodet marnotrawstwa, optymalizacje tras transpor-
towych, predykcje popytu oraz skracanie lead time;

* roboty mobilne (AMR), wézki autonomiczne (AGV) i automatyczne systemy
magazynowe (AS/RS) nie tylko wspieraja standaryzacj¢, ale rowniez pomagaja
eliminowac btedy;

* blockchain zwicksza przejrzysto$¢ tancucha dostaw, redukuje bledy dokumenta-
cyjne i wzmacnia zasadg right first time;

» systemy RFID stuza do automatycznego §ledzenia zapasow i identyfikacji towa-
row w magazynach, redukujac bledy inwentaryzacji; czujniki GPS monitoruja
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lokalizacje¢ pojazdow i przesylek, umozliwiajac optymalizacje tras i wykrywanie

op6znien; czujniki temperatury i wilgotnosci sa kluczowe w tancuchach chtod-

niczych (zywnoSci czy lekow) — alarmuja o odchyleniach i zapewniajg zgodnosé

z normami; czujniki wstrzaséw i wibracji wykrywaja uszkodzenia podczas trans-

portu, wspierajac proaktywna logistyke;

» zastosowanie w branzy TSL znajduja takze zaawansowane systemy WMS (wareho-
use management system) i ERP (enterprise resource planning) oraz cyfrowe bliz-
niaki (digital twins, DT) procesow.

Najwazniejszym trendem ostatnich lat jest integracja zasad Lean Logistics
z mozliwos$ciami 14.0T (w celu eliminacji marnotrawstwa, zwigkszenia elastycznos$ci
i poprawy jakosci proceséw logistycznych), ktorg Rodrigues i in. [2023] definiujg jako
Lean Logistics 4.0 (LL4.O)2. McDermott i in. [2024] wskazuja, ze integracja LM i 14.0
ma charakter synergiczny — Lean redukuje ztozono$¢ procesow, a 14.0 zwigksza ich
przejrzystosé. Z kolei Anaba i in. [2024] wskazuja na szybsze podejmowanie decyzji,
redukcje ryzyka i odporno$¢ na zaktécenia. Technologie cyfrowe wzmacniaja ponadto
efekty Lean, umozliwiajac predykcyjne zarzadzanie, automatyzacj¢ oraz eliminacje
btedow. McDermott i in. [2024] podkres$laja znaczenie analityki danych oraz IoT, ktore
wspierajg redukcje marnotrawstwa, poprawe widocznosci przeplywow i zwickszenie
elastycznosci logistyczne;j.

W badaniu przyjeto, ze Lean Logistics stanowi nadrzgdng koncepcje organizacji
procesow logistycznych, natomiast technologie Przemystu 4.0 petnig funkcj¢ instrumen-
tow wspierajacych realizacje jej podstawowych zatozen (takich jak eliminacja marno-
trawstwa, zapewnienie ciagltego przeplywu oraz doskonalenie procesow). Jednoczes$nie
autorzy podkreslaja, ze wdrozenie technologii cyfrowych bez fundamentow Lean moze
prowadzi¢ do ,,cyfryzacji marnotrawstwa”, dlatego integracja obu obszarow staje si¢
kluczowa przy wprowadzaniu zmian w przedsigbiorstwach branzy TSL.

W literaturze zaproponowano rozne klasyfikacje 14.0T, np. Frank i in. [2019] doko-
nali podziatu technologii na: smart supply chain, smart working, smart manufacturing
oraz smart products, wspomagane przez bazowe 14.0T, tzn. IoT, CC, BD i analityke.
Z kolei Dachs i in. [2019] wyodrgbnili trzy gtdéwne obszary 14.0T, do ktorych zali-
czyli: cyfrowy system zarzadzania, bezprzewodowa komunikacj¢ cztowiek—maszyna
oraz CPS. Na potrzeby artykutu autorzy zaproponowali nieco odmienne podejécie do
14.0T w kontekscie sektora operatorow logistycznych. Kwestie procesowania danych
oraz cyfrowej komunikacji wydaja si¢ kluczowe, a uzupetniajaco mozna wyodrebnié
technologie wytworcze — zmieniajagce zaro6wno sam proces wytwarzania (AM), jak
i jego obstuge — stanowisko pracy (robotics, cobotics, CPS). Wszystkie pogrupowane
14.0T powinny by¢ rozpatrywane w ramach systemow i proceséw kluczowych dla
14.0, tzn. CPS, cyberbezpieczenstwa, business intelligence (optymalizacja, symulacje)
przy wykorzystaniu inteligencji rzeczy — smart things (smart machine, smart materials,
smart products). Na tej podstawie wyodrebniono grupy 14.0T wspierajace konkretne
procesy, systemy oraz obszary 14.0 (tab. 1).

2 Autorzy wskazuja réwnoczesnie na niewielkie zainteresowanie ta kwestig w literaturze przedmiotu (luka
badawcza).
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Tabela 1. Klasyfikacja 14.0T oraz identyfikacja kluczowych procesow i systemow
Table 1. Classification of Industry 4.0 Technologies (14.0T) and identification of key processes
and systems

14.0 — procesy

Grupy 14.0T 14.0T i systemy
Cyfryzacja
(zmiana $wiata fizycznego  digitalization, digital twins, digital assistants
w cyfrowy)
| rocesowanie big data, cloud computing, artificial intelligence,
i ochrona danych . . .
. . machine learning, blockchain
(obliczenia)
Komunikacja internet of things/industrial internet of things, cyberbez.pieczeﬁstwo
(nowe sposoby 5G, machine to machine, radio frequency symu]ac!e .
komunikowania si¢ ludzi  identification, near field communication, quick opty‘mallzafja
i maszyn) response analityka biznesowa
— - — - inteligencja rzeczy
Wytwarzanie* additive manufacturing, 3D printing, 3D scanning

robotics, cobots and cobotics systems, machine

Obsluga proceso
ugap W autonomy, drones

sensors and actuators, vision systems,
Narzedzia wspomagajace nanotechnologies, blockchain, augmented
and virtual reality, mobile applications

* Ten obszar nie zostat wlaczony do kwestionariusza ankiety.
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Zaproponowany w tabeli 1 podziat jest o tyle istotny, ze stanie si¢ podstawa do pre-
zentacji wynikow badan w dalszej czesci artykutu.

Metody

Wykorzystana w artykule metoda badan stanowi kombinacje ustrukturyzowanego
badania literaturowego oraz wspomaganego komputerowo wywiadu z zastosowaniem
narzedzia Google Forms (w przegladarce internetowej Google Chrome) w celu samo-
dzielnego wypeknienia przez respondentow przygotowanego kwestionariusza ankieto-
wego (metoda CAVI).

Ustrukturyzowane badanie literaturowe pozwolito na zdefiniowanie pojgcia Lean
Logistics 4.0, a takze wyodrebnienie oraz skategoryzowanie 14.0T, a w konsekwencji na
zagregowanie [4.0T w zaproponowane przez autorow grupy (tab. 1). Narzedziem badaw-
czym byl kwestionariusz ankiety, w ktorym zaprezentowano zidentyfikowane w bada-
niu literaturowym technologie 14.0T i zadano respondentom pytania dotyczace ogdlnej
znajomosci tych technologii (,,nie znam” lub ,,znam ide¢”) oraz zakresu ich wdrozenia
(od ,,wykorzystania czesciowego” do ,,zaadaptowania w procesach”). Dodatkowo popro-
szono respondentow o udzielenie odpowiedzi, na ile wykorzystywane 14.0T sa istotne
z punktu widzenia zmian w danej organizacji. Badanie zostato przeprowadzone w IV
kwartale 2025 roku i wzi¢tlo w nim udzial 23 respondentéw. Stanowi ono pilotaz do
poglebionych badan z zakresu efektywno$ci Lean Logistics 4.0.
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Badanie przeprowadzono wsérdd menedzeré6w reprezentujacych przedsicbiorstwa
z sektora TSL (obejmujacego firmy transportowe, spedycyjne oraz logistyczne). Zasto-
sowano metod¢ ankiety internetowej skierowanej do os6b odpowiedzialnych za zarza-
dzanie procesami operacyjnymi, technologicznymi lub strategicznymi.

Wyniki badan i dyskusja

Pierwszym badanym obszarem byta cyfryzacja, w jego ramach poruszono trzy zasad-
nicze elementy: cyfryzacj¢ (digitalizacj¢) jako zjawisko ogolne oraz dwa konkretne
rozwigzania technologiczne, do ktorych zaliczono blizniaki cyfrowe (DT) oraz asysten-
tow cyfrowych (DA). Szeroko pojete procesy cyfryzacji zostalty wdrozone u badanych
operatorow logistycznych i byly istotne w ponad 60% odpowiedzi. Natomiast imple-
mentacja technologii DT oraz DA byla albo w ogoéle nieznana — ponad 30% odpowiedzi,
albo nie wiadomo bylo, czy jest wykorzystywana — ok. 40% odpowiedzi. Na adaptacje
wspomnianych technologii (DT & DA) w procesach wskazato jedynie nieco ponad 10%
badanych.

Drugi obszar dotyczyl procesowania i ochrony danych. Zbadano wykorzystanie:
sztucznej inteligencji 1 uczenia maszynowego, analityki duzych zbioréw danych, tech-
nologii chmury obliczeniowej i technologii blockchain. Najczesciej wykorzystywana
przez operatoréw logistycznych oraz zaadaptowana i istotna w procesach realizowanych
w organizacjach jest analityka duzych zbiorow danych — tacznie ponad 65% odpowiedzi.
Technologii blockchain, uczenia maszynowego oraz chmury obliczeniowej duza czes$¢
respondentdow w ogodle nie zna (od 35 do ponad 47%), cho¢ chmura obliczeniowa jest
cze$ciowo wykorzystywana w ponad 25% przypadkow, a sztuczna inteligencja w ponad
30%. Pozostate technologie procesowania danych nie dominowaty wyrazne w zadnym
z badanych obszarow.

Kolejng grupa technologii stosowanych w przedsi¢biorstwach sektora TSL, o ktéra
zapytano w kwestionariuszu, byly technologie komunikacyjne. Najczegsciej wyko-
rzystywanymi przez operatorow logistycznych oraz uwazanymi za najwazniejsze
w prowadzonych procesach sa technologie typu RFID (ewentualnie sa one czgsciowo
wykorzystywane) oraz komunikacja 5G (gléwnie za sprawa uzytkowania telefonow
komoérkowych). Takie technologie komunikacji jak [oT oraz M2M (maszyna z maszyna)
sa w zasadzie nieznane badz nie wiadomo, czy sa wykorzystywane przez operatoréw
logistycznych (u ktorych byli zatrudnieni respondenci).

Nastepna analizowana grupa 14.0T byly narzedzia: rozszerzona rzeczywisto$¢, sys-
temy wizyjne, aplikacje mobilne, sieci czujnikéw, technologia sensoryczna, wirtualna
rzeczywisto$¢ — w ponad 43% przedsigbiorstw sieci czujnikow byly znane i zaadapto-
wane w procesach, istotne byly takze i zaadaptowane w procesach aplikacje mobilne.
Kwestie rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistosci sa respondentom nieznane lub nie wie-
dza oni, czy sa w ich firmach stosowane. Warto zwroci¢ uwage na technologie widzenia
maszynowego (komputerowego), ktéra w ok. 30% przypadkow jest juz zaadaptowana
w procesach, a w ponad 17% wykorzystywana cz¢sciowo i uwazana za istotna.

Kolejnym obszarem zwigzanym z wykorzystaniem 14.0T byta kwestia wyposazenia
stanowisk pracy, a dokladniej stosowania robotow, CPS oraz autonomicznych pojaz-
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dow. Pojazdy autonomiczne wykorzystywane sa marginalnie, a implementacja robotow
w warunkach przemystowych nastgpuje w przedsigbiorstwach respondentdw raczej
potowicznie niz cato$ciowo. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku CPS: jesli sa one
wykorzystywane, to juz zaadaptowane w procesach (ponad 26% odpowiedzi), jednak
najczgsciej sa w ogole nieznane lub nie wiadomo, czy sa stosowane (okoto 60% odpo-
wiedzi). W ramach szerokiego pojecia smart odniesiono si¢ do trzech podstawowych
obszarow: maszyn, materialdow oraz produktow. Inteligentne maszyny wykorzystuje
si¢ czgsciowo 1 uznaje za istotne (ponad 20% odpowiedzi) lub adaptuje je w procesach
(ponad 17%). Inteligentne materiaty oraz produkty sa technologiami nieznanymi dla
ponad 47% respondentow (inteligentne maszyny dla ponad 30%). Oznacza to, ze techno-
logie te nie znalazly jeszcze zastosowania u badanych operatoréw logistycznych.

Ostatnim obszarem badawczym byly procesy zwigzane z cyberbezpieczenstwem,
symulacjami, optymalizacjami oraz analityka biznesowa. Zdecydowanie najczgscicj
respondenci zwracajg uwagg na kwestie cyberbezpieczenstwa oraz BDA, istotna jest dla
nich takze optymalizacja systemow. Najrzadziej stosuja i wykorzystuja symulacje.

Analizujac stopien wykorzystania 14.0T w przedsigbiorstwach branzy TLS na pod-
stawie przeprowadzonego badania pilotazowego, warto podkresli¢, ze znaczna liczba
technologii nie jest uzywanych. Wdrozenia technologii Przemystu 4.0 w przedsigbior-
stwach TSL koncentrujg si¢ gtdéwnie na automatyzacji magazynowej, monitoringu floty
oraz integracji systemoéw informatycznych. Technologie wymagajace wickszych inwe-
stycji, takie jak roboty mobilne czy cyfrowe blizniaki, sa stosowane sporadycznie.

Wykorzystywanie przez operatoréw logistycznych ogolnych procesow digitalizacji
w petnym zakresie z pewnoscia pokazuje trend zmian w tej branzy. Technologie cyfrowe
w coraz wigkszym stopniu wspomagaja i utatwiaja pracg. Pozyskiwanie danych moze
odbywaé si¢ poprzez sieci czujnikow, a powszechnie wykorzystywane urzadzenia
mobilne (glownie smartfony) sprawiaja, ze dostep do danych w kazdym momencie jest
wlasciwie nicograniczony. Technologie cyfrowe przyczyniaja si¢ do redukcji btgdow,
skrocenia czasu realizacji zlecen oraz poprawy jako$ci danych operacyjnych. Narzedzia
z obszaru Przemyshu 4.0 moga wspieraé¢ eliminacj¢ marnotrawstwa (np. przy kompletacji
zamowien, planowaniu transportu oraz monitoringu zasobdw), jednak ich efektywnosé
zalezy od stopnia integracji z procesami Lean.

Respondenci wykazywali zroznicowany poziom wiedzy na temat 14.0T. Najlepiej
rozpoznawane byly systemy WMS/ERP oraz technologie RFID, natomiast najmniejsza
znajomos$¢ odnotowano w przypadku cyfrowych blizniakdéw i zaawansowanej analityki
predykcyjnej. Wyniki badan wskazuja, ze wiedza menedzerow jest czesto fragmenta-
ryczna i koncentruje si¢ na narzedziach juz stosowanych w praktyce operacyjne;.

Jesli przyjrzymy si¢ szczegolowo wynikom badan (tab. 2), zauwazymy, ze ponad
42% dostepnych technologii (tab. 1) nie jest wykorzystywanych. Moze to wynikac
z kilku powodow. Przyktadowo tworzenie cyfrowych blizniakéw (odzwierciedlanie
realnych, fizycznych rzeczy w cyfrowej formie) moze w pierwszej kolejnosci wymagac
specjalistycznego sprzgtu opartego na widzeniu maszynowym [Tao i in. 2019]. Dodat-
kowo w przypadku przedsigbiorstw $wiadczacych ustugi logistyczne DT moze nie mie¢
petnych mozliwos$ci wykorzystania w przeciwienstwie do przedsigbiorstw produkcyj-
nych, w ktorych cyfrowe formy produktu oraz np. uktadu maszyn w ramach organizacji
produkcji moga by¢ stosowane duzo bardziej efektywnie.
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Tabela 2. Zakres wykorzystania 14.0T przez operatorow logistycznych
Table 2. The extent of Industry 4.0 Technology adoption by logistics operators

Grupy 14.0T 14.0T Stopien wykorzystania*
Cyfryzacja cyfryzacja w pehi
(zmiana $wiata fizycznego blizniaki cyfrowe nie okreslono
w cyfrowy) asystenci cyfrowi nie okreslono
analiza duzych zbioréw danych w pehni
sztuczna inteligencja czeSciowo
Przetwarzanie, obliczanie . . .
R chmura obliczeniowa cze$ciowo
i ochrona danych
blockchain nie okreslono
uczenie maszynowe nie okreslono
identyfikacja droga radiowa RFID czesciowo
Komunikacja . komunikacja 5G czgsciowo
(nowe sposoby komunikowania — -
sie ludzi i maszyn) komunikacja M2M nie okreslono
internet rzeczy nie okreslono
roboty cze$ciowo
Wspomaganie procesow autonomiczne pojazdy nie okreslono
systemy cyberfizyczne nie okreslono
aplikacje mobilne w pelni
sieci czujnikow w pehni
widzenie komputerowe czesciowo
Narzedzia wspomagajace - - -
wirtualna rzeczywisto$¢ nie okreslono
technologie oparte na czujnikach nie okreslono
rozszerzona rzeczywistosé brak wykorzystania

* Okreslenie stopnia wykorzystania ,,w pelni” jest stosowane, gdy suma odpowiedzi respondentow ,,w pelni
wdrozone” oraz ,,w petni wdrozone i wazne” przekraczata 50%. W podobny sposéb wyznaczono prog do-
tyczacy czgSciowego wykorzystania 14.0T: jesli suma odpowiedzi respondentéw ,.czgsciowo wdrozone” lub
,,czgsciowo wdrozone — wazne” wynosita wigeej niz 50% lub suma odpowiedzi ,,w petni wdrozone” i ,,w petni
wdrozone i wazne” oraz ,,czesciowo wdrozone” i ,,czgsciowo wdrozone — wazne” wynosita wigcej niz 50%,
przyjeto, ze dana technologia jest wykorzystywana czgsciowo. Okreslenie ,,brak wykorzystania” bylo stosowa-
ne wtedy, gdy dana technologia byta ,,znana” respondentom w ponad 50% przypadkow, ale sumaryczny procent
odpowiedzi respondentéw ,,w pelni wdrozone” i ,,w pelni wdrozone i wazne” oraz ,,cz¢§ciowo wdrozone”
i,,czgsciowo wdrozone — wazne” nie przekraczat 20%. ,,Nie okreslono” oznacza brak mozliwosci okreslenia
stopnia wykorzystania danej technologii.

Zrodho: wyniki badan whasnych

Source: results of Authors” own research

Z kolei staby stopien wykorzystania cyfrowych asystentéw w badanych przedsigbior-
stwach moze wynika¢ z braku znajomosci terminologii. Sg to aplikacje cz¢sto stosowane
w systemach operacyjnych urzadzen mobilnych, np. Google Assistant czy Apple Siri,
lub sklepéw internetowych, np. Amazon Alexa, ktdre upraszczajg codzienne zadania
[Brill i in. 2019]. Zatem cyfrowi asystenci mogli si¢ sta¢ na tyle powszechni, ze nie sa
juz utozsamiani z tym pojeciem.
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Spora czg$¢ respondentow stwierdzita rowniez, ze w ich przedsigbiorstwach nie jest
wykorzystywana technologia blockchain. Koliduje to z wykorzystywaniem w petni pro-
cesOW cyberbezpieczenstwa, ktore z pewnoscig bazuja na tej technologii [Kshetri 2017].
Podobna niezgodno$¢ wystepuje w przypadku czujnikéw: zgodnie z odpowiedziami
ankietowanych sieci czujnikow sg juz zaadaptowane w znacznym stopniu w badanych
przedsigbiorstwa, za$ sama technologia czujnikow wykorzystywana jest potowicznie lub
w ogole.

Respondenci deklarowali takze, ze ich przedsigbiorstwa w pelni stosujg analityke
duzych zbioréw danych, wykorzystujac do tego celu tylko cze$ciowo chmurg oblicze-
niowg [Hashem i in. 2015]. Wydaje si¢ jednak mato prawdopodobne, aby duze zbiory
danych przechowywane byly wylacznie na dyskach fizycznych, a nie wirtualnych, co
stanowi domeng chmury obliczeniowej [Yang i in. 2017].

W prezentowanych wynikach badan mozna dostrzec pewien trend dotyczacy infra-
struktury — okreslanego mianem smart wykorzystania maszyn (smart machine) [Chen
i in. 2019]. Udzielone przez respondentdow odpowiedzi wskazuja na cze¢$ciowe wyko-
rzystanie zarowno robotow, jak i urzadzen autonomicznych. Inteligentne materiaty lub
produkty nie sg jednak w badanych organizacjach implementowane.

Analizujac procesy, w ktorych stosowane sa 14.0T, warto zwrdci¢ uwage, ze domi-
nuje analityka duzych zbiorow danych oraz ich zabezpieczanie (a wigc cyberbezpie-
czenstwo) — zdaniem badanych sg one wykorzystywane w petni. Badani zwrocili takze
uwage na kwestie optymalizacyjne, a wigc te procesy, ktore pozwalaja szukac ekster-
moéw czasowych, kosztowych, efektywnosciowych itd. Co cickawe, sposrod procesow
i systemow 14.0 w minimalnym stopniu stosowane sg symulacje, co potwierdzatoby
tylko brak wykorzystywania technologii cyfrowych blizniakow, ktéra wspiera tego typu
procesy [Boschert i Rosen 2016].

Wyniki badan potwierdzaja obserwacje z literatury, zgodnie z ktérymi przedsigbior-
stwa TSL znajduja si¢ na réznych etapach cyfrowej transformacji. Cho¢ menedzerowie
deklarujg wysoka $wiadomo$¢ znaczenia technologii 4.0, poziom ich praktycznego
wdrozenia jest umiarkowany. Zauwazalna jest rowniez luka kompetencyjna, ktora ogra-
nicza mozliwosci pelnego wykorzystania narzgdzi cyfrowych w celu realizacji Lean
Logistics.

Interesujacym zjawiskiem jest rozbiezno$¢ miedzy deklarowana znajomoscia
technologii a ich rzeczywistym wykorzystaniem. Moze to wskazywa¢ na brak strate-
gii cyfryzacji lub ograniczenia finansowe przedsigbiorstw. Wyniki sugeruja takze, ze
technologie 4.0 przynosza najwigksze korzysci tam, gdzie wspieraja kluczowe zasady
Lean — szczegdlnie w zakresie eliminacji btgdow, skracania czasu operacji i poprawy
przeptywu informacji. Warto podkresli¢, ze McDermott i in. [2024] wskazuja, iz Lean
jest warunkiem koniecznym do skutecznej cyfryzacji — organizacje o niskiej dojrzatosci
Lean maja trudnosci z wdrazaniem technologii 4.0, co umozliwia stwierdzenie, ze bez
stabilnych procesow Lean technologie cyfrowe nie przynosza oczekiwanych efektow.
Wyniki badan przedstawione przez Maldonado Guzmana [2026] wskazuja, ze technolo-
gie Industry 4.0 pehiag funkcj¢ mediacyjna pomigdzy praktykami Lean a efektywnoscia
logistyczna, umozliwiajac poprawe szybkosci dziatania, jakosci informacji oraz koordy-
nacji proceséw logistycznych.
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Podsumowanie i wnioski

Koncepcja Lean Logistics stata si¢ w ostatniej dekadzie jednym z kluczowych kierun-
kéw rozwoju logistyki i fancuchow dostaw. Operatorzy logistyczni korzystajg z techno-
logii, aby zwickszy¢ szybko$¢ operacyjng (w odpowiedzi na pojawiajace si¢ wymagania
rynku), jednoczesnie zwigkszajac przejrzystos¢ swoich dziatan, co bezposrednio wptywa
na jako$¢ ich wspotpracy z klientami i partnerami [Baglio i in. 2025]. Klienci ocze-
kuja nie tylko niskich cen, ale rowniez terminowych dostaw 1 wysokiej jakosci obstugi
[Wronka 2016], co wymusza na przedsi¢biorstwach zwigkszanie szybkosci i elastycz-
no$ci dziatan. Cyfryzacja zwigksza transparentno$¢ procesow logistycznych, jakos$c
decyzji oraz elastyczno$é operacyjng [Bernard i in. 2025]. Wykorzystywanie technolo-
gii Przemystu 4.0 w celu realizacji LL stanowi obiecujacy kierunek rozwoju, wymaga
jednak odpowiednich kompetencji, kultury organizacyjnej i wsparcia strategicznego.
Samo wdrozenie technologii nie gwarantuje poprawy efektywnosci logistycznej [Frank
iin. 2024].

W przeprowadzonym badaniu pilotazowym wykorzystano kwestionariusz interne-
towy sktadajacy si¢ z pytan dotyczacych: poziomu znajomosci narz¢dzi Przemystu 4.0,
stopnia ich wdrozenia w przedsi¢biorstwie, oceny wplywu technologii na efektywnosé
procesow Lean Logistics oraz identyfikacji barier i czynnikow sprzyjajacych implemen-
tacji. Wyniki pozwolily na ocen¢ zarowno deklaratywnej wiedzy menedzerdw, jak i rze-
czywistego poziomu cyfryzacji przedsigbiorstw TSL:

« respondenci — menedzerowie branzy TSL — wykazuja wyzszy poziom znajomosci
technologii powszechnie stosowanych (np. WMS, RFID) niz technologii zaawanso-
wanych (np. cyfrowe blizniaki, analityka predykcyjna);

+ stopien wdrozenia technologii Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwach TSL, w ktorych
respondenci sg zatrudnieni, jest nizszy niz poziom deklarowanej znajomosci tych
technologii przez menedzerow.

Zaprezentowane wyniki badan pilotazowych pozwalaja zwrocic uwage na kilka
istotnych aspektow zwigzanych z kierunkami rozwoju technologicznego operato-
row logistycznych:

e 14.0T nie sa wykorzystywane w szerokim zakresie; dotyczy to zarowno stopnia
implementacji danych technologii, jak i ich ogblnego wykorzystania;

o ¢zg$¢ 14.0T nie jest w ogdle znana respondentom lub moze by¢ przez nich mylnie
nazywana, co z pewnoscig utrudnia uogélnienie wynikéw badan;

« zdaniem respondentow wsrod technologii najczesciej wykorzystywanych przez
operatorow logistycznych dominuja te, ktore powstaty na poczatku XXI wieku lub
wczesniej, tzn. ogdlnie pojeta cyfryzacja, wykorzystywanie sieci czujnikow, aplika-
cje mobilne, ktore staja si¢ nicodlacznym towarzyszem kazdego posiadacza urzadzen
mobilnych, oraz duze zbiory danych. W tym wypadku nie wida¢ wyraznego trendu
korzystania z najnowszych technologii;

* poddane badaniom 14.0T moga nie znajdowaé zastosowania u operatoréw logistycz-
nych lub brak ich znajomo$ci moze utrudnia¢ wykorzystanie tych technologii.
Przeprowadzony pilotaz umozliwia wskazanie pierwszych implikacji menadzer-

skich. Najwazniejsza wydaje si¢ kwestia edukacyjna zwigzana z istnieniem i mozli-

wosciami wykorzystania 14.0T. Znajomos$¢ danych technologii moze przyczynic si¢ do
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ich eksploracji w badanych przedsigbiorstwach, co z kolei moze przetozy¢ si¢ na ich
implementacj¢. Kolejnym waznym elementem wspomagajacym procesy menadzerskie
jest usystematyzowanie i skategoryzowanie tych technologii, co pozwala wskaza¢ poten-
cjalne obszary ich zastosowania u operatorow logistycznych. Wreszcie zaprezentowane
wyniki badan pozwalaja wskazaé¢ luki technologiczne (miejsca, w ktorych dane tech-
nologie nie znajdujg zastosowania), co pomaga zdefiniowaé¢ technologiczne kierunki
rozwoju badanych przedsi¢biorstw.

Autorzy sa Swiadomi, ze przeprowadzone badania pilotazowe maja pewne ograni-
czenia. Najwazniejszym z nich moze by¢ wielko$¢ proby (cho¢ nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku badan pilotazowych nie jest to warunek najistotniejszy). W kolejnych
badaniach wskazane jest rozgraniczenie respondentdéw na pracownikow operacyjnych
i zarzadzajacych (co pozwoli zbada¢ zaleznosci pomiedzy postrzeganiem wykorzystania
14.0T a miejscem aktywnosci zawodowej). Kontynuacja badan powinna skupiaé si¢ na
okresleniu wplywu technologii 4.0 na efektywnos¢ Lean Logistics, m.in. poprzez wery-
fikacje nastepujacych hipotez’:

* wykorzystanie technologii Przemystu 4.0 pozytywnie wplywa na efektywnosc¢ proce-
sow Lean Logistics w przedsigbiorstwach TSL;

* technologie 4.0 przyczyniaja si¢ do redukcji marnotrawstwa w proce-
sach magazynowych;

« technologie 4.0 poprawiaja jako$¢ danych operacyjnych, co zwigksza skutecznos¢
narzedzi Lean (np. VSM, standaryzacji pracy);

* w przedsiebiorstwach o wyzszym stopniu cyfryzacji obserwuje si¢ wickszg poprawe

KPI Lean (czas realizacji, btedy, koszty).

Konkludujge, $wiadoma implementacja technologii Przemystu 4.0 dla realizacji
Lean Logistics stanowi wyzwanie w rozwoju przedsigbiorstw TSL. Menedzerowie
wykazuja umiarkowang znajomo$¢ narzedzi cyfrowych, a poziom wdrozenia tych
rozwigzan w firmach jest zroznicowany. Technologic 4.0 maja potencjat znaczacego
zwickszenia efektywnosci procesow Lean, jednak ich peilne wykorzystanic wymaga
inwestycji w kompetencje pracownikow oraz wdrazania technologii Przemystu 4.0
W sposob systemowy (a nie punktowy) [Cudney i Elrod 2010], integracji systemow
monitoringu i analityki z narzedziami Lean oraz rozwoju w przedsigbiorstwach kultury
ciaglego doskonalenia.
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