RAPORT Z BADANIA:
ANALIZA ROZWOJU TECHNOLOGII SZTUCZNEJ INTELIGENCII |

ROBOTYKI, W TYM ROBOTOW HUMANOIDALNYCH, W KONTEKSCIE
WYZWAN WSPOLPRACY CZLOWIEK-AI-ROBOT ORAZ BUDOWANIA
KOMPETENCJI PRACOWNIKA PRZYSZtOSCI.

Czesc I: aktualny stan rozwoju technologii

Interdyscyplinarny zesp6t naukowcow z Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego t.ukasiewicza oraz ekspertéw z

Fundacji Human for Future




Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspdtpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zespét naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

Spis tresci

ALY €= TP PPP R PPPTPPPPO 3
Kontekst globalny realizacji Badania........cc.uuveeiii oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aarraees 4
F AN F= YL T LT =Y (VT Y UPPR 4
Aktualny stan technologii i tOWNE trendy rOZWOJOWE......ccuii ittt ettt sbae s s 5
Sztuczna inteligencja - stan 0bECNY i LrENAY .. ..ii ittt e sttt e sabe e e e eas 5
Robotyka przemystowa - stan 0becny i treNdY .........ueeeiii oo e e 6
Roboty humanoidalne i fizyczna sztuczna inteligencja - dane, pilotaze i deklaracje........ccouveeveveeievcrieeeecieeeecnnenen, 7
Skala rynku i traektoria KOSZEOW ......coouii ittt ettt et bte e sate e sbe e s bt e esbbeesabeesabeeens 8
Sygnaty rynkowe: inwestycje, startupy, akcje i fundusze notowane na gietdzie.........ccoccvviieeieicccie e 9
ANaliza akeji WYBranyCh SPOIEK.......coi e s e e e st e e et e e e s aae e e et e e e e e antaeeeananeean 10
Fundusze ETF jaKo Darometr FYNKOWY ......cciiiiieiiiiieeccee e estes st e e tee e e stte e s e tee e e s nee e s esnsteesesnseeeesnsaeeesnneeeasnnsees 14
Perspektywa 0gOIN0polska i FEZIONAING ...cccviiiiiiiiii ettt e be e s te e s be e e sabeesabeeens 16
Aktualny stan rozwoju robotyki humanoidalnej i gIOWNe trendy.......ccceeviiiiiiiiie e 17
Czym jest robot humanoidalny i czym rdézni sie od dotychczasowych robotOW..........coovcvvvieicei e, 17
Ekosystem startupdw i inwestycji korporacyjnych na rynku humanoidOw...........ceeevieieiicieiieriee e 18
GEOWNE trENAY i DAMIEIY c.evieiie ettt sttt ettt e st e s be e s bte s aeeesabeesabeeesbaesnbaeensteesaseesasaesnseesnasens 19
Startupy oraz projekty duzych firm i korporacyjnych funduszy technologicznych.........cccoviiiiiiiiiiieiceeeeeeees 20
Modele podstawowe i infrastruktura danych w sektorze sztucznej inteligencji.....cccccvveevcieeieicieeccccee e, 20
Firmy rozwijajgce wielkie modele POASTAWOWE .......ccccviiii e et ee e st e e e ae e e eneees 21
Agentowa Al - pionowe startupy i automatyzacja Zadan ........ccccveeieiciiee et et arae s 22
Fizyczna sztuczna inteligencja (Physical Al) - startupy robotyki i modele fundacyjne robotow............cccccuveeenneee. 23
Projekty duzych firm - gotowe rozwigzania Al W SKali.........cceeiieiiii i e 24
Ekosystem europejski i polski - budowanie SUWEreNNOSCi Al.........ooeeiiieiiiiiiee e e e e eaees 24
Jak zmienia sie praca pod wptywem sztucznej inteligencji, robotyki i robotéw humanoidalnych..........cccccoeeveenneene 26
Zadania fizyczne i fizyczna sztuczna inteligencja: praca 0bok robota........c..eeevcviiiiiciii e, 27
Fizyczna sztuczna inteligencja a zawody manualne: przypadek elektrykdw i mechanikdw..........ccocovveeevnienenneee. 28
W4 g Y Yo T I8 oY 0] 011 =] oL S 28
2] o Lo =d = | - RPN RPR PR PRRUPUPRR 31
Kontekst regionalny: POOKAIPACIE .....ccciviei ettt ettt et e e e et e e e e ba e e e e abeeeeeabeeeesabaeeeesbaseeansaeeeensraeeennns 34
Podsumowanie badania ankietowego wsrdd przedstawicieli biznesuU........c..eeevciieeiiiiee e 35
gy Zor =T <SOSR U PP UT T OPUUPTRPPPRIN 36
Wprowadzenie: cel, zakres i SpOSOb CZYtania raPOITU......cccuveeiiiieeeecciee ettt eetee e e sabe e e e eetbeeeesbaeeeennraeeeanns 38



Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspotpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zespdt naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

DEfiNICIE UZYWaNE W FAPOICIE ..eiiiuiii it eeiieeeiee ettt ettt ettt e st e e bt eette e s ateesabeeebteeateasabeesabeeeasaeesbeasbeesabaesasaesnsteennseans 39
CZEErY WYMIArY OCENY ZAUAN ..eecuveeeeeireeeeeitreeeeeteeeeeetreeeeestbeeeesbaeeeeasbaeesaasbaseeasseeeeastaseesasseseesasseseesstaeeeansteseesnssesensarens 40
H - Zalezno$¢ zadania 0d CZEOWIEKA .....cc.ecviirieieriiiieieeeeeee et ne e 40
Wyniki 0ceny zadan: 0Braz OZOINY .....co.ei oottt sttt e e st e e st e e e be e s ate e s be e s beeenbaeesabeesabeeea 42
Typy zadan oraz Wynikajace z NICh tYPY FOl ... ittt ettt et e st e st e e s saae e sabeesabeeens 45
TYPY ZAOAN ceeiieiteee ettt ettt e eet e e e e stbe e e eetaeeeeaabaeeeaasbaeeeabbaeeeaabaee e e abae e e e b b aeeeaabaeeeaabaeeeabaaeeeanraeeeaaabaeeeatreeeeanrees 45
TYPY MOl ZAWOAOWYCK ...ttt e e et e e et e e e e et e e e e s bbeeeesabaeseesbeeeeaataeeeeansaeeeesbaeeeansreeenansees 45
WYNIKI W POAZIAIE N3 SEKEOTY .ottt st e st e e st e e s bee s bteesabeesabeesbaesabeennseenns 48
Walidacja z organizacjami i sposéb wprowadzania korekt po warsztatach ..........cccccveeiiiiiii i, 49
Podsumowanie odpowiedzi z arkusza WalidaCyjNeE0 ......ccccuveiieciiiiire et e e e 50
Rekomendowany sposdb wprowadzania korekt po warsztatach...........ccoooveiieiiii e, 51
Whioski dla rynku pracy w regionie z pOziomeEm PEWNOSCI ...cceviiiriiiiriienieeiiee et esieesieessteeeseeeesabeesbeessasessaseesaneesns 51
2] e T 00 1= oo - Yo [ SO PTUUPRUPPRO 53
Rekomendacje dla WUP i powiatowyCh UrzedOW PracCy ...ccceeeieecieeiiiiiee s eeee e e e svve e s snvae e e e snaee e e snee e e ennnees 53
Rekomendacje dla systemu edukacji i SZKOIEN ........oeeieiieieiee et e e s e e e e ennees 53
Rekomendacje dla PraCOd@WECOW .........ocuieiiiiiiitiiie et eiee et e site st e st essteessateesabeesbeessbeessteesbeesnbaesnbaeessseesnseeans 53
Rekomendacje dla polityKi reZIONAINE]......cccueiiriiiiiiiieeeee ettt s aee e te e ste e sbeeesaseesabeeans 54
Jak interpretowac wyniki raportu i czego raport Nie POKAZUJE.......uveeeiceieeeeiiee e e tee e e sere e e rrre e e s snree e e sneeee s 54
Aneksy oraz petny podrecznik MetodOIOZICZNY ......ccociiii i e e aans 55



Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspotpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zespdt naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

Wstep

W ponizszym dokumencie przedstawiamy wyniki badania zrealizowanego w maju 2026 r. we wspotpracy
Politechniki Rzeszowskiej i Fundacji Human for Future, dla Wojewddzkiego Urzedu Pracy w ramach projektu
»Zbudowanie systemu koordynacji i monitorowania regionalnych dziatan na rzecz ksztatcenia zawodowego,
szkolnictwa wyzszego oraz uczenia sie przez cate zycie, w tym uczenia sie dorostych”
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Kontekst globalny realizacji badania

Analiza literatury

GPTs are GPTs: An Early Look at the Labor Market Impact Potential of Large Language Models
Eloundou, T., Manning, S., Mishkin, P., Rock, D. (2023 / 2024) | arXiv:2303.10130 | Science 384(6702):1306-
1308

Pierwsze i do dzi$ najwazniejsze badanie, ktére ocenia, jak bardzo zadania wykonywane przez
pracownikdw sg narazone na przejecie przez duze modele jezykowe (Al). Autorzy przeanalizowali
tysigce zadan z amerykanskiej bazy zawodéw O*NET i dla kazdego z nich odpowiedzieli na pytanie: czy
Al mogtaby wykonad to zadanie co najmniej dwa razy szybciej niz cztowiek? Oceny dokonali zaréwno
ludzie, jak i model GPT-4. Wynik: okoto 80% pracownikdw w USA moze mie¢ dotkniety co najmniej co
dziesigty element swojej pracy przez Al. Wazne rozrdznienie: sam model Al ma mniejszy wptyw niz
model Al potgczony z dodatkowym oprogramowaniem -- tu scenariusz jest znacznie szerszy.

Labor market impacts of Al: A new measure and early evidence
Massenkoff, M., McCrory, P. (Anthropic) (2026) | Anthropic Research Report, marzec 2026

Badanie Anthropic idzie o krok dalej niz Eloundou: nie pyta, co Al mogtaby robi¢, ale co faktycznie robi
W miejscu pracy. Autorzy przeanalizowali milion rozméw z Claude (modelem Al firmy Anthropic)
prowadzonych w kontek$cie zawodowym i sprawdzili, do jakich zadan pracownicy rzeczywiscie
uzywajg Al. Poréwnali to z teoretycznym potencjatem i okazato sie, ze rzeczywiste uzycie jest znacznie
nizsze od mozliwosci -- wiekszos¢ firm dopiero zaczyna wdraza¢ Al. Na razie nie wida¢ wzrostu
bezrobocia w zawodach najbardziej narazonych na Al. Jest natomiast sygnat, ze mtodsi pracownicy (22-
25 lat) trudniej dostajg pierwsze zatrudnienie w takich zawodach.

Generative Al and Jobs: A Refined Global Index of Occupational Exposure
Troszynski, M. i in. (ILO-NASK) (2025) | ILO Working Paper 140, maj 2025

Miedzynarodowa Organizacja Pracy (ILO) we wspotpracy z polskim NASK opublikowata najbardziej
szczegotowe jak dotad globalne badanie narazenia zawoddow na Al generatywng. Szczegdlnie istotne
dla tego projektu: badanie opiera sie na polskiej 6-cyfrowej klasyfikacji zawoddéw zawierajgcej blisko
30 000 zadan. Dodano takize ankiety wsrdéd 1640 polskich pracownikéw. Metodologia jest
tréjwarstwowa - ludzie, eksperci i modele Al oceniajg te same zadania -- co jest najblizszym
odpowiednikiem wielomodelowej oceny z pomiarem zgodnosci zaplanowanej w tym projekcie.
Kluczowy wniosek: 1 na 4 pracownikdw na swiecie jest zatrudniony w zawodzie z pewnym stopniem
narazenia na Al, ale prawdopodobniejsza jest zmiana charakteru pracy niz jej catkowita utrata.

The Impact of Artificial Intelligence on the Labor Market
Webb, M. (2019 / 2020) | Working Paper SSRN:3482150

Webb zaproponowat inne podejscie do pomiaru narazenia: poréwnuje opisy zadan zawodowych z
trescig patentdw technologicznych dotyczacych Al. Tam gdzie opis zadania i patent uzywa podobnych
4
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stéw - uznaje sie, ze zadanie jest narazone na dang technologie. Kluczowy wynik: w odréznieniu od
robotdow i oprogramowania, Al jest ukierunkowana na zadania wymagajace wysokich kwalifikacji -- co
odrézniano Al od poprzednich fal automatyzacji. Badanie stuzy gtownie jako historyczny punkt
odniesienia i uzasadnienie, ze Al jest inna niz wczesniejsze technologie.

e  Artificial Intelligence, Automation and Work
Acemoglu, D., Restrepo, P. (2018) | NBER Working Paper No. 24196

To nie jest badanie empiryczne, lecz ramy teoretyczne -- model opisujacy, jak nowe technologie
wptywajg na rynek pracy. Autorzy pokazujg, ze automatyzacja ma dwa przeciwstawne skutki: z jedne;j
strony maszyny przejmujg zadania od ludzi (efekt wypychania), z drugiej -- ro$nie wydajnos$é i powstajg
nowe zadania (efekt produktywnosci i tworzenia nowych rdl). Oba procesy trzeba analizowac razem.
To uzasadnienie teoretyczne dla rozréznienia w projekcie: mozliwo$é automatyzacji kontra mozliwosé
wspomagania pracy ludzkiej (augmentacja) kontra zakorzenienie ludzkie.

Aktualny stan technologii i gtowne trendy rozwojowe

Sztuczna inteligencja - stan obecny i trendy

Wielkie modele jezykowe i generatywna sztuczna inteligencja

Duze modele jezykowe (Large Language Models, LLM) staty sie waznym narzedziem sztucznej inteligencji
(Artificial Intelligence, Al), w tym generatywnej sztucznej inteligencji (GenAl), w biznesie, edukacji i
administracji. Stopien faktycznego wykorzystania tych modeli jest jednak silnie zréznicowany miedzy branzami,
krajami i wielkoscig organizacji. Modele z rodzin GPT (Generative Pre-trained Transformer, GPT), Claude i
Gemini sg gtéwnymi komercyjnymi przyktadami systeméow multimodalnych, ktére przetwarzajg tekst, obraz,
dzwiek i kod, a ich adopcja w przedsiebiorstwach szybko rosnie. Raport Al Index 2025 Uniwersytetu Stanforda
wskazuje, ze w 2024 roku 78% badanych organizacji deklarowato wykorzystanie Al, natomiast opracowanie
OpenAl poswiecone zastosowaniom tej technologii w przedsiebiorstwach informuje o ponad milionie klientow
biznesowych korzystajacych z oferowanych narzedzi [1, 2]. W Polsce istotne jest rozdzielenie dwdch kwestii:
korzystania z narzedzi GenAl przez pracownikdéw oraz podatnosci zadan na zmiane. Wedtug raportu Naukowej
i Akademickiej Sieci Komputerowej - Paristwowego Instytutu Badawczego (NASK) oraz Miedzynarodowej
Organizacji Pracy (International Labour Organization, ILO), okoto 5,08 mIn stanowisk pracy w Polsce, czyli 30,3%
zatrudnienia, jest podatnych na pewien stopiend oddziatywania generatywnej sztucznej inteligencji. W tej
grupie okoto 817,5 tys. stanowisk pracy, czyli 4,9% zatrudnienia w Polsce, zalicza sie do kategorii bardzo
wysokiej podatnosci. Nie oznacza to automatycznej likwidacji tych stanowisk pracy. Oznacza to, ze w tych
rolach zawodowych wystepujg zadania, ktédre mogg zosta¢ zautomatyzowane, czeSciowo wsparte przez
narzedzia GenAl albo istotnie przeksztatcone [3].
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Agenty sztucznej inteligencji

Agent sztucznej inteligencji (artificial intelligence agent, agent Al) to system, ktéry planuje i wykonuje
wieloetapowe dziatania z uzyciem narzedzi, baz danych i aplikacji zewnetrznych. Typowe obszary zastosowan
to obstuga dokumentéw, przetwarzanie faktur, klasyfikacja zgtoszen, wsparcie sprzedazy, wsparcie utrzymania
ruchu i analiza danych operacyjnych. W zastosowaniach biznesowych kluczowy pozostaje nadzér cztowieka,
poniewaz btedy modeli, brak danych, ograniczenia prawne i bezpieczenstwo informacji nadal ograniczajg petna
autonomie agentéw. Réwnolegle rosnie znaczenie sztucznej inteligencji na brzegu sieci (edge artificial
intelligence, edge Al) oraz lokalnych wdrozen Al, szczegdlnie tam, gdzie przetwarzane sg dane wrazliwe albo
gdzie wymagana jest niska latencja dziatania.

Robotyka przemystowa - stan obecny i trendy
Skala i dynamika rynku

Robotyka przemystowa jest technologia dojrzatg i powszechnie stosowang. Wedtug raportu Miedzynarodowej
Federacji Robotyki (International Federation of Robotics, IFR) World Robotics 2025, w 2024 roku na $wiecie
zainstalowano okoto 542 000 robotéw przemystowych. Byt to czwarty kolejny rok z liczbg instalacji
przekraczajgcg 500 000 jednostek; poziom instalacji byt ponad dwukrotnie wyzszy niz dziesie¢ lat wczesniej [4].

Gestosc robotyzacji jest wskaznikiem pordwnawczym, a nie bezposrednig prognozg zatrudnienia. W danych
IFR dla 2023 roku najwyzsze wartosci osiggaty Korea Potudniowa, Singapur, Chiny, Niemcy i Japonia. Chiny
wyprzedzity Niemcy pod wzgledem gestosci robotyzacji i rownoczesnie staty sie najwiekszym rynkiem instalacji
robotéw. W 2024 roku Chiny odpowiadaty za okoto 54% globalnych nowych instalacji, czyli za okoto 295 000
robotow przemystowych [4]. Polska pozostaje znacznie ponizej lideréw robotyzacji, co oznacza zaréwno luke
technologiczng, jak i potencjat modernizacji przemystu.

Coboty, czyli roboty przemystowe projektowane do pracy w aplikacjach wspoétdzielonych z cztowiekiem -
najczesciej operatorem lub pracownikiem produkcji - s dojrzatym segmentem robotyki przemystowej. Wedtug
prezentacji IFR World Robotics 2025 w 2024 roku zainstalowano 64 542 roboty wspdtpracujace, co
odpowiadato 11,9% nowych instalacji robotéw przemystowych; IFR podaje wzrost tej kategorii 0 12% rok do
roku [4]. Cobot nie musi wykonywac zadania bezposrednio ,ramie w ramie” z cztowiekiem - istotg jest
mozliwo$¢ bezpiecznej pracy w tej samej lub wspétdzielonej przestrzeni roboczej po przeprowadzeniu oceny
ryzyka. Coboty s3 szczegdlnie istotne dla matych i érednich przedsiebiorstw (MSP), poniewaz zwykle tatwiej je
programowac, relokowac i integrowac z istniejgcym stanowiskiem niz klasyczne roboty przemystowe. Dla
Podkarpacia oznacza to realny, krotkoterminowy kierunek modernizacji, bardziej prawdopodobny niz masowe
wdrozenia humanoidow.
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Robot density in the manufacturing industry 2023
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Rys. 1. Gestos¢ robotyzacji - liczba robotéw przemystowych na 10 000 pracownikéw przemystu w 2023 roku.
Wykres gérny poz. 1-15, dolny 16-30. Zrédto: opracowanie na podstawie danych IFR World Robotics
2024/2025 [4].

Roboty humanoidalne i fizyczna sztuczna inteligencja - dane, pilotaze i deklaracje

Roboty humanoidalne i fizyczna sztuczna inteligencja (physical artificial intelligence, Physical Al) rozwijajg sie
bardzo szybko. Termin ,fizyczna sztuczna inteligencja” oznacza zastosowanie modeli Al w systemach
dziatajgcych w swiecie fizycznym, czyli w robotach, pojazdach autonomicznych, maszynach przemystowych lub
innych systemach, ktére odbieraja dane z czujnikéw, rozumuja o otoczeniu i wykonujg dziatania za pomoca
napeddw, chwytakéw albo innych elementéw wykonawczych [5]. W latach 2025-2026 upubliczniono pierwsze

wiarygodnie opisane pilotaze i ograniczone wdrozenia robotéw humanoidalnych w przemysle, zwtaszcza w
7
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motoryzacji i logistyce. Nie oznacza to jednak, ze humanoidy staty sie standardowym narzedziem pracy.

Technologia przechodzi z demonstracji do wczesnych pilotazy i ograniczonych wdrozen, natomiast masowa,

niezawodna praca obok ludzi pozostaje celem na kolejne lata. Ponizej podano obraz rynku.

1.

Firma Figure Al przeprowadzita publicznie opisany projekt pilotazowy z BMW Group w zaktadzie
Spartanburg w Stanach Zjednoczonych. Wedtug komunikatu Figure Al z 19 listopada 2025 roku roboty
Figure 02, okres$lane tez jako F.02, pracowaty w 10-godzinnych zmianach od poniedziatku do pigtku,
osiggnety ponad 1 250 godzin pracy, zatadowaty ponad 90 000 czesci i wsparty produkcje ponad 30 000
samochodéw BMW X3 [6]. Jest to silny dowdd pilotazu w rzeczywistym srodowisku produkcyjnym, ale
nadal dotyczy waskiego, dobrze kontrolowanego zadania typu ,pobierz i odt6z” (pick-and-place), czyli
pobierania i odktadania elementéw blaszanych na stanowisku produkcyjnym.

Agility Robotics rozwija robota Digit dla logistyki i produkcji. W lutym 2026 roku Agility Robotics
ogtosita komercyjng umowe z Toyota Motor Manufacturing Canada po wczesniejszym pilotazu.
Zgodnie z komunikatem firmowym roboty Digit majg wspiera¢ pracownikéw w operacjach
produkcyjnych, tancuchu dostaw i logistyce [7]. Jest to istotny sygnat wdrozeniowy, poniewaz mowa o
umowie komercyjnej po pilotazu, ale oficjalny komunikat nie podaje petnej skali liczhowej wdrozenia
ani danych o produktywnosci. Przyktad ten potwierdza przejscie do ograniczonego zastosowania
komercyjnego, ale nie jest dowodem masowej substytucji pracy ludzkiej.

W przypadku Tesli konieczne jest rozdzielenie faktéw od deklaracji. Publiczne dokumenty inwestorskie
Tesli potwierdzajg przygotowania do budowy duzej zdolnosci produkcyjnej robota Optimus. W
aktualizacji za pierwszy kwartat 2026 roku Tesla podata, ze pierwsza linia w Fremont ma by¢
projektowana pod zdolnos¢ 1 miliona robotéw rocznie [8]. Nie jest to jednak dowdd, ze w 2026 roku
ponad 1 000 robotéw Optimus Gen 3 regularnie pracuje w fabrykach Tesli. Taka teza ma charakter
deklaracji lub informacji wymagajacej dalszej weryfikacji.

BMW Group prowadzi pilotaz humanoidalnego robota AEON firmy Hexagon Robotics w zaktadzie w
Lipsku. Wedtug komunikatu BMW Group z 27 lutego 2026 roku jest to projekt pilotazowy z udziatem
robota humanoidalnego w europejskiej sieci produkcyjnej BMW Group, a nie dojrzate wdrozenie na
duza skale [9]. BMW podaje, ze AEON ma wspiera¢ integracje robotyki humanoidalnej w istniejgcej
produkcji seryjnej oraz badanie dalszych zastosowan w produkcji baterii i komponentéw. AEON jest
platforma Hexagon Robotics i nie jest nastepcg robota Figure 02.

XPeng zaprezentowat humanoidalnego robota IRON podczas XPeng Al Day 2025 i zadeklarowat cel
duzej produkcji do korica 2026 roku [10]. Dostepne zrédta wskazujg na deklaracje producenta i
zapowiedz dalszych zastosowan, w tym w scenariuszach komercyjnych oraz przemystowych, ale nie
stanowig jeszcze dowodu dojrzatego wdrozenia przemystowego na duzg skale.

Skala rynku i trajektoria kosztow

Prognozy rynku robotéw humanoidalnych sg bardzo rozbiezne i majg charakter scenariuszy, a nie

pewnych przewidywan.

Goldman Sachs Research szacowat w 2024 roku, ze catkowity adresowalny rynek robotow

humanoidalnych moze osiggna¢ okoto 38 mld USD do 2035 roku, przy prognozie okoto 1,4 min dostarczonych

jednostek w tym samym horyzoncie [11]. Ta liczba nie oznacza jednak pewnej wartosci sprzedazy, lecz

scenariusz rynkowy zalezny od wielu zatozen, w tym postepu sztucznej inteligencji, spadku kosztow

8



Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspdtpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zespét naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

komponentdéw, niezawodnosci robotéw, dostepnosci serwisu, bezpieczeristwa pracy obok ludzi oraz realnej
optacalnosci wdrozen. Goldman Sachs wskazywat réwniez, ze szacowany koszt wytworzenia robotow
humanoidalnych spadt z wczesniejszego zakresu okoto 50 000-250 000 USD do okoto 30 000-150 000 USD za
jednostke, co moze przyspieszyé komercjalizacje, ale nadal nie przesadza o masowej adopcji [11].

Deloitte, powotujgc sie na Bank of America Institute, wskazuje bardziej szczegdtowy scenariusz kosztowy: koszt
materiatowy robota humanoidalnego moze spasc z okoto 35 000 USD w 2025 roku do okoto 13 000-17 000 USD
w kolejnej dekadzie [12]. Jest to jednak prognoza kosztu materiatowego, a nie petny koszt wdrozenia u
uzytkownika koricowego. Dla przedsiebiorstwa wazniejszy od ceny katalogowej albo kosztu materiatowego
bedzie catkowity koszt posiadania (total cost of ownership, TCO), obejmujacy co najmniej: integracje z
istniejgcy linig lub stanowiskiem pracy, ocene ryzyka i zabezpieczenia, certyfikacje, przestoje, serwis, czesci
zamienne, aktualizacje oprogramowania, cyberbezpieczerstwo, szkolenie pracownikéw, ubezpieczenie oraz
odpowiedzialnos¢ prawng. Z tego powodu niska cena samego robota nie jest wystarczajgcym argumentem za
wdrozeniem.

Whiosek biznesowy: w 2026 roku roboty humanoidalne sg technologig pilotazows i wczesnowdrozeniows,
szczegolnie istotng dla duzych firm z motoryzacji, logistyki, magazynowania i produkcji seryjnej. Nie ma obecnie
podstaw, aby uzna¢ humanoidy za dojrzate, powszechne narzedzie pracy dla wiekszosci przedsiebiorstw. Dla
wiekszosci firm z wojewddztwa podkarpackiego bardziej prawdopodobng sciezkg modernizacji w horyzoncie
2-5 lat pozostajg klasyczne roboty przemystowe, coboty, systemy wizyjne, automatyzacja kontroli jakosci,
lokalne lub branzowe modele Al oraz narzedzia wspierajgce prace specjalistéw. Roboty humanoidalne
pozostajg jednoczesnie waznym sygnatem strategicznym i obszarem, w ktérym wybrane firmy regionu moga
petnic role pionierdw. Ich pilotaze wymagajg dobrze zdefiniowanych zadan, wysokiej gotowosci organizacyjnej
oraz oceny catkowitego kosztu posiadania (TCO), bezpieczenstwa i niezawodnosci.

Sygnaty rynkowe: inwestycje, startupy, akcje i fundusze notowane na gietdzie

W latach 2024-2025 naptyw kapitatu do Al, robotyki i infrastruktury obliczeniowej byt bardzo wysoki.
Finansowanie nie jest jednak rdwnoznaczne z faktycznym wdrozeniem technologii w zaktadach pracy. Jest
przede wszystkim sygnatem oczekiwan inwestoréw co do przysztego rynku, a nie dowodem, ze dana
technologia juz zwieksza produktywnos¢, zmienia zatrudnienie albo dziata niezawodnie w przedsiebiorstwach.

Wedtug Crunchbase finansowanie przez kapitat wysokiego ryzyka (venture capital, VC) firm zwigzanych z Al
osiggneto w 2025 roku okoto 211 mld USD, czyli okoto potowe globalnego finansowania VC, szacowanego przez
Crunchbase na 425 mld USD [13]. Dane Organizacji Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju (Organisation for
Economic Co-operation and Development, OECD) pokazujg jeszcze silniejszg koncentracje kapitatu. Wedtug tej
instytucji inwestycje VC w firmy Al wyniosty w 2025 roku 258,7 mld USD, czyli 61% globalnych inwestycji VC
[14]. Réznica miedzy tymi wartosciami wynika najprawdopodobniej z odmiennej metodologii klasyfikowania

firm jako ,firm Al” oraz z rdznic w zakresie uwzglednianych transakcji. Najwazniejszy jest jednak nie pojedynczy
doktadny odsetek, lecz wniosek kierunkowy: sztuczna inteligencja stata sie dominujagcym obszarem

finansowania VC.
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W przypadku robotyki i robotéw humanoidalnych kapitat koncentruje sie w niewielkiej liczbie firm i duzych
rund finansowania. Przyktadowo Figure Al ogtosita w 2025 roku runde finansowania przekraczajgcg 1 mld USD
przy wycenie po zakonczeniu rundy finansowania (post-money valuation, PMV) wynoszacej 39 mld USD [15].
Takie finansowanie pokazuje wysokie oczekiwania rynku, ale nie jest dowodem powszechnej adopcji
humanoidéw w przemysle. Wycena startupu odzwierciedla oczekiwania inwestoréw wobec przysztego rynku,
a nie aktualng, zweryfikowang skale produktywnej pracy robotéw w fabrykach.

Nie ma wystarczajgco mocnego, jednolitego zrddta dla tezy, ze w latach 2024-2025 dokfadnie 40-45% kapitatu
inwestowanego w Al trafiato do sprzetu. Widoczny jest jednak wzrost znaczenia infrastruktury sprzetowej i
technicznej, obejmujacej procesory graficzne (Graphics Processing Units, GPU), jednostki przetwarzania
tensorowego (Tensor Processing Units, TPU), centra danych, serwery Al, roboty, czujniki, systemy wizyjne i
edge Al. Potwierdzajg to dane OECD, wedtug ktérych firmy Al zwigzane z infrastrukturg technologii
informacyjnych oraz hostingiem przyciggnety 109,3 mld USD inwestycji VC w 2025 roku [14]. Podobny kierunek
pokazujg analizy McKinsey, wedtug ktdrych naktady kapitatowe hiperskaleréow (jak Amazon, Microsoft, Google
czy Meta) na centra danych w 2025 roku moga wynie$¢ okoto 300 mld USD, a dalszy rozwdj centrow danych
bedzie zalezat od efektywniejszego projektowania, dostepnosci energii i skalowania infrastruktury
obliczeniowej [16].

Whiosek biznesowy: inwestycje kapitatowe, rundy finansowania startupéw, wzrosty cen akcji i fundusze
notowane na gietdzie (Exchange-Traded Funds, ETF) sg waznymi sygnatami rynkowymi, ale nie s3g
bezposrednim dowodem wdrozenia technologii w przedsiebiorstwach. Wskazujg przede wszystkim na
oczekiwania rynku i kierunek rozwoju technologii. Dla decyzji regionalnych wazniejszymi parametrami sa:
liczba realnych wdrozen, koszty integracji, dostepnos¢ kompetencji, bezpieczenstwo, zwrot z inwestycji (return
on investment, ROI) i dopasowanie technologii do zadan wykonywanych w firmach wojewddztwa
podkarpackiego.

Analiza akcji wybranych spoétek

Rosnie znaczenie dostawcow infrastruktury obliczeniowej, centrow danych, platform chmurowych,
potprzewodnikéw i robotyki. Wérdd firm czesto wskazywanych w tym kontekscie znajduja sie m.in. NVIDIA,
AMD, Alphabet/Google, Microsoft, operatorzy centréow danych oraz wyspecjalizowane spoétki robotyczne.
Wykresy kursow akcji sg wytgcznie ilustracjg nastrojow rynku kapitatowego; nie stanowig dowodu wdrozenia
technologii ani rekomendacji inwestycyjnej.

1. NVIDIA dostarcza procesory graficzne, oprogramowanie CUDA oraz platformy dla Al i robotyki, w tym
rozwigzania z rodziny Isaac/GROOT. Jest jednym z kluczowych dostawcéw infrastruktury obliczeniowej
i narzedzi symulacyjnych dla Al oraz robotyki, a jej znaczenie wzrosto wraz z popytem na akceleratory
Al i rozwdj modeli multimodalnych. Udziat rozwigzan NVIDIA w robotyce jest bardzo istotny, ale nie
oznacza, ze platforma NVIDIA stanowi fundament dla kazdego producenta humanoiddéw. Informacje o
kapitalizacji gietdowej i stopach zwrotu sg zmienne i zalezg od daty pobrania danych rynkowych.
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Stopa zwrotu z 5 lat: +1 471,77%; od poczatku roku (year-to-date, YTD): +18,29% (rys. 2)
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Rys. 2. Notowania akcji spétki NVIDIA za okres 5 lat (zrodto: stooq.pl)

2. Google DeepMind i Alphabet rozwijajg modele Al dla robotyki oraz systemy multimodalne. Projekty
takie jak Robotics Transformer 2 (RT-2) pokazujg kierunek fgczenia rozumowania jezykowo-wizyjnego
z dziataniem robotycznym, a Gemini 2.5 jest przyktadem komercyjnego modelu o bardzo dtugim oknie
kontekstowym i zdolnosciach multimodalnych [27]. Wniosek dla rynku pracy: warto monitorowaé nie
tylko same modele, lecz takze ich integracje z narzedziami biurowymi, programistycznymi i
przemystowymi.

Stopa zwrotu z 5 lat: +242,56%; YTD: +23,85% (rys. 3)
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Rys. 3. Notowania akcji spotki Alphabet (Google) za okres 5 lat (zrédto: stooq.pl).

3. AMD jest jednym z gtéwnych konkurentéw NVIDIl w segmencie akceleratorow Al oraz procesoréw dla
centréw danych i urzadzen brzegowych. W kontekscie fizycznej sztucznej inteligencji znaczenie maja
nie tylko uktady GPU, lecz takze energooszczedne procesory i akceleratory przeznaczone do pracy
lokalnej, blisko maszyny lub robota.
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Stopa zwrotu z 5 lat: +443,16%; YTD: +93,34% (rys. 4)
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Rys. 4. Notowania akcji spotki AMD za okres 5 lat (zrédto: stooq.pl)

4. Equinix jest jednym z najwiekszych globalnych operatoréw centréw danych i ustug kolokacyjnych. W
kontekscie Al jego znaczenie polega na zapewnianiu infrastruktury, tacznosci i neutralnych punktow
dostepu do chmur publicznych, dostawcéw sieci oraz ustug obliczeniowych. Tak wiec rozwdj Al tworzy
popyt nie tylko na programistow modeli, lecz takze na specjalistdw infrastruktury, sieci,
cyberbezpieczenstwa, energetyki i utrzymania centréw danych.

Stopa zwrotu z 5 lat: +50,33%; YTD: +36,84% (rys. 5)
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Rys. 5. Notowania akcji spétki Equinix za okres 5 lat (zrédto: stooq.pl)

5. Digital Realty jest duzym globalnym operatorem centréw danych i kampuséw hiperskalowych. Jego
rola w ekosystemie Al polega przede wszystkim na zapewnianiu infrastruktury dla duzych klientéw
chmurowych i korporacyjnych. Ten przyktad pokazuje, ze skutki rozwoju Al obejmujg réwniez
energetyke, chtodzenie, budownictwo przemystowe, sieci i zarzadzanie infrastrukturg krytyczna.
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Stopa zwrotu z 5 lat: +32,04%; YTD: +20,41% (rys. 3.6)
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Rys. 6. Notowania akcji spotki Digital Realty za okres 5 lat (zrédto: stooq.pl)

6. Interesujacym przyktadem jest réwniez polska spotka Synektik S.A., notowana na Gietdzie Papieréw
Wartosciowych w Warszawie (GPW), specjalizujgca sie w dystrybucji i serwisie systemdéw robotyki
medycznej, w tym systemow da Vinci. Przyktad Synektik pokazuje, ze Polska uczestniczy w globalnym
taicuchu wartosci robotyki gtéwnie jako dystrybutor, integrator i dostawca ustug serwisowych, ale nie
jest dowodem szerokiej krajowej produkcji zaawansowanych robotéw. Z punktu widzenia rynku pracy
rozwadj robotyki tworzy popyt na serwis, integracje, szkolenia, walidacje procedur i obstuge technologii
wysokiej niezawodnosci.

Stopa zwrotu z 5 lat: +1 066,64%; YTD: +11,38% (rys. 7)
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Rys. 7. Notowania akcji spotki Synektik za okres 5 lat (Zzrédto: stooq.pl)

Whiosek z czesci gietdowej jest ostrozny: wzrosty kurséw wybranych spétek pokazujg oczekiwania rynku wobec
Al, pétprzewodnikéw, centréw danych i robotyki, ale nie dowodzg szerokiego wdrozenia tych technologii w
przedsiebiorstwach regionu. Dla polityki rynku pracy wazniejsze jest przetozenie trendu na zadania i
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kompetencje: obstuge narzedzi Al, integracje systeméw, cyberbezpieczenstwo, utrzymanie robotéw, kontrole
jakosci i analize danych.

Fundusze ETF jako barometr rynkowy

Fundusze ETF mogg by¢ pomocnym barometrem zainteresowania inwestorow sektorem Al i robotyki, ale sg
wytgcznie wskaznikiem rynku kapitatowego. Nie mierzg bezposrednio liczby wdrozen, liczby robotéw w firmach
ani wptywu technologii na zatrudnienie.

¢ Fundusz Global X Robotics & Al ETF (BOTZ, NASDAQ) - $ledzi Index Global Robotics & Artificial
Intelligence. Najwieksze pozycje w funduszu: NVIDIA, Intuitive Surgical, Keyence, Fanuc, ABB. Rok 2022
przyniost strate —43%, po czym nastgpito odreagowanie: +39% w 2023 i +12% w 2024 [35].

® ROBO Global Robotics & Automation ETF (ROBO, NASDAQ) - portfel ok. 80 spdtek z catego taricucha
wartosci robotyki. Szerokie rozproszenie obniza ryzyko wzgledem bardziej skoncentrowanych
funduszy [36].

Stopa zwrotu: 5 lat: +20,67%; YTD: +7,34% (rys. 8)
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Rys. 8. Notowania funduszu ETF Global X Robotics & Al ETF (BOTZ.US) za okres 5 lat (zrodto: stooq.pl)
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Stopa zwrotu: 5 lat: +35,42%; YTD: +19,04% (rys. 9)
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Rys. 9. Notowania funduszu ETF Global Robotics & Automation ETF (ROBO.US) za okres 5 lat (zrédto:
stooq.pl)

® Global X Al & Technology ETF (AlQ, NASDAQ) - $ledzi indeks Artificial Intelligence & Big Data; obejmuje
takze firmy stosujgce Al: Meta, Salesforce, Baidu. Silniejszy zwigzek zboomem na generatywng Al [37].

Stopa zwrotu z 5 lat: +118,15%; YTD: +18,76% (rys. 10)
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Rys. 10. Notowania funduszu ETF Global X Al & Technology ETF (AlQ.US) za okres 5 lat (zrédto:
stooq.pl)

® Themes Humanoid Robotics ETF (BOTT, NASDAQ) jest przyktadem funduszu skoncentrowanego na
spotkach powigzanych z robotykg humanoidalng. Ze wzgledu na krétkg historie notowan i duzg
zmiennos¢ sektora jego wyniki wymagajg interpretacji z podaniem dokfadnego okresu i daty wyceny;
proste poréwnanie z funduszami o dtuzszej historii moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.
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Stopa zwrotu w dostepnym okresie notowan i od poczatku roku zalezy od daty pobrania danych
rynkowych (rys. 11).
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Rys. 11. Notowania funduszu ETF Themes Humanoid Robotics ETF (BOTT.US) za dostepny okres
notowan (Zrodto: stooq.pl)

ETF-y i akcje spotek technologicznych wskazujg na oczekiwania rynku kapitatowego wobec rozwoju sztucznej
inteligencji i robotyki. Dla polityki rynku pracy kluczowe s3 jednak potwierdzone zastosowania, wymagane
kompetencje i bariery wdrozeniowe, a nie sama dynamika notowan gietdowych.

Perspektywa ogdlnopolska i regionalna

Polska ma nizszy poziom robotyzacji niz liderzy europejscy i azjatyccy, a wdrazanie Al w przedsiebiorstwach
postepuje nieréwnomiernie. Przyczyny sg strukturalne: duzy udziat MSP, ograniczenia inwestycyjne, niedobér
specjalistdw od danych i automatyki, zréznicowana jako$¢ danych firmowych oraz ostroznos¢ regulacyjna.
Dane globalne wymagaja konfrontacji z regionalng strukturg branz, kwalifikacjami pracownikéw i gotowoscig
organizacyjng firm, poniewaz nie mozna ich automatycznie przenosi¢ na Podkarpacie.

Dane NASK oraz Miedzynarodowej Organizacji Pracy dotyczg polskiego rynku pracy i opisujg podatnos$é zadan
oraz stanowisk pracy w Polsce na oddziatywanie generatywnej sztucznej inteligencji, a nie prognoze
automatycznej likwidacji zatrudnienia [3]. Polski Instytut Ekonomiczny (PIE) szacuje z kolei, ze okoto 3,68 min
0s6b w Polsce pracuje w 20 grupach zawoddéw najbardziej wystawionych na wptyw sztucznej inteligencji [17].
Dane te wskazujg na istotng skale mozliwych zmian w strukturze zadan, ale nie przesgdzajg o automatycznym
zastepowaniu pracownikéw przez Al. Restrukturyzacje w firmach technologicznych potwierdzajg, ze
przedsiebiorstwa przesuwajg czes¢ inwestycji i zasobéw w kierunku Al, automatyzacji i cyberbezpieczenstwa.
Nie oznacza to jednak prostego zwigzku przyczynowego miedzy wdrozeniem Al a redukcjg zatrudnienia w
kazdej organizacji. Najbardziej uzasadniony wniosek dotyczy zmiany struktury pracy: czes¢ zadan rutynowych
moze by¢ automatyzowana lub wspierana przez Al, natomiast rosnie znaczenie kompetencji zwigzanych z
nadzorem nad systemami, weryfikacja wynikéw, odpowiedzialnoscig procesowg, pracg z danymi i
bezpieczenstwem.
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Wojewddztwo podkarpackie jest regionem o silnym profilu przemystowym, w duzej mierze dzieki koncentracji
przedsiebiorstw przemystu lotniczego, ich dostawcéw, osrodkéw badawczo-rozwojowych oraz zaplecza
edukacyjno-szkoleniowego skupionych wokoét klastra Dolina Lotnicza. Wedtug danych publikowanych przez
Stowarzyszenie Dolina Lotnicza klaster obejmuje okoto 35 tys. pracownikéw, 212 cztonkdw i sprzedaz rzedu
3,5 mld euro [28]. Dla przemystu lotniczego kluczowe znaczenie majg jakos¢, certyfikacja, identyfikowalnosé
procesu, bezpieczenstwo i niezawodnos¢. Wysokie wymagania jakosciowe i regulacyjne moga spowalniac czes¢
wdrozen sztucznej inteligencji i robotyki, ale jednoczesnie zwiekszajg zapotrzebowanie na kompetencje
wyzszego poziomu: kontrole jakosci wspierang Al, analize danych procesowych, cyberbezpieczeristwo
przemystowe, utrzymanie robotéw, walidacje modeli oraz audytowalnosé decyzji.

Aktualny stan rozwoju robotyki humanoidalnej i gtowne trendy

Czym jest robot humanoidalny i czym rézni sie od dotychczasowych robotéw

Robot humanoidalny to maszyna zbudowana na wzér ludzkiego ciata - z tutowiem, dwiema rekami i zdolnoscig
do poruszania sie w przestrzeni zaprojektowanej dla cztowieka. Odrdznia go to od dotychczasowych robotéw
przemystowych, ktdre sg najczesciej nieruchomymi ramionami mocowanymi na podfodze i zaprogramowanymi
do jednego konkretnego ruchu. Kluczowg potencjalng przewagg ekonomiczng robota humanoidalnego jest
mozliwosé dziatania w miejscach zaprojektowanych dla ludzi - korzystanie z tych samych narzedzi, poruszanie
sie tymi samymi korytarzami, praca na tych samych stanowiskach - bez koniecznosci przebudowy hali
produkcyjnej. Przewaga ta jest na razie potencjalna, a nie potwierdzona w skali przemystowe;.

Dojrzatos¢ technologiczna robotéw humanoidalnych jest zréznicowana i nie powinna by¢ oceniana jedna
wartoscig dla catej kategorii urzagdzen. Skala gotowosci technologicznej (Technology Readiness Level, TRL)
obejmuje poziomy od 1 do 9. Poziom TRL 7 oznacza demonstracje prototypu systemu w warunkach
operacyjnych, natomiast poziom TRL 9 oznacza rozwigzanie sprawdzone w rzeczywistych warunkach pracy i
stosowane rutynowo. Publicznie opisane pilotaze przemystowe robotéw humanoidalnych, takie jak testy w
zaktadach motoryzacyjnych i logistycznych, wskazuja, ze wybrane zastosowania osiggaja poziom zblizony do
TRL 7: robot dziata w rzeczywistym Srodowisku produkcyjnym, ale wykonuje waski zakres zadan, zwykle w
kontrolowanych warunkach i pod nadzorem. Nie oznacza to jeszcze petnej dojrzatosci catej klasy robotéw
humanoidalnych do masowej, rutynowej pracy bez intensywnego monitoringu. W szczegdélnosci precyzyjna
manipulacja, autonomia w zmiennym otoczeniu, niezawodnos$¢ dtugoterminowa, bezpieczenstwo pracy obok
ludzi oraz odpowiedzialno$¢ prawna pozostajg obszarami wymagajagcymi dalszej weryfikacji. Roboty
humanoidalne jako klasa rozwigzan nie osiggnety jeszcze poziomu TRL 9 w zastosowaniach przemystowych.

Rdéznica miedzy cobotem a humanoidem jest kluczowa dla biznesu. Coboty sg narzedziami dojrzatymi, tanszymi
i dostepnymi w praktyce. Humanoid ma sens ekonomiczny tylko wtedy, gdy potrafi wykona¢ zadania w
Srodowisku zaprojektowanym dla cztowieka bez kosztownej przebudowy stanowiska. Dlatego humanoid
konkuruje przede wszystkim z cobotem, manipulatorem, systemem wizyjnym, przenosnikiem, automatycznym
woézkiem transportowym (Automated Guided Vehicle, AGV), autonomicznym robotem mobilnym
(Autonomous Mobile Robot, AMR) i reorganizacjg procesu - nie tylko z pracownikiem.
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Na poczatku 2026 roku dostepnych komercyjnie lub w ramach pilotazy jest dwanascie platform
humanoidalnych, podczas gdy w 2024 roku byty trzy [44]. To szybki wzrost, lecz wcigz mowa o urzgdzeniach na
wczesnym etapie dojrzatosci technologicznej. Warto odrdéznié dostepnos¢ od dojrzatosci - wiekszosé z tych
platform jest na etapie wczesnych pilotazy lub demonstracji.

Obecnie najlepiej udokumentowane zastosowania humanoidéw dotyczg zadan powtarzalnych, dobrze
zdefiniowanych i wykonywanych w kontrolowanym sSrodowisku: przenoszenia pojemnikéw, tadowania
elementow, obstugi prostych materiatéw i logistyki wewnetrznej. Pilotaz Figure 02 w BMW Spartanburg jest
przyktadem takiego zastosowania, ale nie dowodzi uniwersalnej zdolnosci humanoidéw do zastepowania
pracownikéw produkcyjnych. Precyzyjna manipulacja drobnymi elementami, praca z delikatnymi materiatami,
diagnostyka w zmiennych warunkach i zadania wymagajace odpowiedzialnosci technicznej nadal pozostajg
domeng cztowieka albo wyspecjalizowanych maszyn.

Generalizacja uczenia sie stanowi drugi fundamentalny problem - robot wytrenowany w jednym Srodowisku
nie potrafi automatycznie dziata¢ w innym. Kazde nowe wdrozenie wymaga czasu i specyficznych danych
treningowych. Firmy takie jak Skild Al pracujg nad rozwigzaniem tego problemu poprzez modele fundacyjne
zdolne sterowac¢ dowolnym robotem bez osobnego trenowania dla kazdej platformy [15]. Oprogramowanie
sterujgce w czasie rzeczywistym stanowi kolejng bariere. Robot nie moze czekaé¢ na odpowiedz z serwera -
decyzje musi podejmowac lokalnie w utamku sekundy. Obecne oprogramowanie do sterowania robotami jest
mocno sfragmentowane: rézni producenci chipéw majg niekompatybilne architektury, co spowalnia wdrozenia
bardziej niz ograniczenia sprzetowe [43].

Ekosystem startupdw i inwestycji korporacyjnych na rynku humanoidéw

Finansowanie startupdw humanoidalnych jest waznym sygnatem rynkowym, ale jego interpretacja wymaga
ostroznosci. Wartosci rund inwestycyjnych i wycen firm zalezg od metodologii Zrodet, sposobu klasyfikowania
transakcji oraz daty zamkniecia analizy. Rynek jest silnie skoncentrowany, poniewaz najwieksze rundy
finansowania trafiajg do niewielkiej liczby podmiotéw. Wysokie wyceny tych firm odzwierciedlajg gtdwnie
oczekiwania inwestorow dotyczace przysztego popytu na roboty humanoidalne, a nie potwierdzong
rentownos$¢, dojrzatosé technologiczng ani powszechne wdrozenia przemystowe. Dane kapitatowe sg wiec
wskaznikiem kierunku rozwoju rynku, a nie dowodem masowej adopcji technologii.

1. Figure Al jest jednym z najlepiej rozpoznawalnych startupéw humanoidalnych. Jej pilotaz z BMW
Spartanburg jest waznym dowodem praktycznym, natomiast wyceny i deklarowane modele biznesowe
pozostajg sygnatem oczekiwan inwestoréw, a nie dowodem dojrzatosci rynku.

2. Skild Al rozwija modele sterowania robotami réznych morfologii. Jest to wazny kierunek badawczo-
inwestycyjny, ale sam poziom finansowania nie potwierdza jeszcze przemystowej niezawodnosci
technologii.

3. Apptronik zebrata okoto 935 milionéw dolaréw, przy wycenie szacowanej na okoto 5 miliardéw
dolaréw [41]. Physical Intelligence skupia sie wyfacznie na modelach Al do manipulacji - seria modeli
pi0, pi0.5 i pi0.6 - bez produkcji wtasnego sprzetu [41].
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4. NEURA Robotics pozyskata 120 miliondéw euro od Lingotto Investment Management, BlueCrest Capital
i Volvo Cars Tech Fund [41]. Pokazuje to, ze europejski ekosystem startupdw humanoidalnych jest na
wyraznie wczesniejszym etapie niz amerykanski i chiski.

5. AgiBot, chifski producent wspierany przez Tencent, BYD i LG Electronics, planuje debiut gietdowy w
Hongkongu w 2026 roku z docelowg wyceng negocjacyjng w przedziale 5-6,4 miliarda dolaréw [40, 42].

6. Unitree Robotics jest waznym chinskim producentem robotéw kroczacych i humanoidalnych, a jego
platformy o relatywnie niskich kosztach wzmacniajg presje cenowag na rynek. Informacje o
rentownosci, przychodach i dostawach pochodzg gtéwnie z prospektdw, komunikatéw i Zrodet
chinskich, dlatego wymagajg ostroznej interpretacji, zwtaszcza przy poréwnywaniu z firmami
zachodnimi skupionymi na segmencie przemystowym.

Gtéwne trendy i bariery

Na podstawie analizy literatury naukowej, raportéw branzowych i danych o finansowaniu mozna
zidentyfikowac kilka trendéw ksztattujgcych kierunek sektora. Kazdy jest oceniany wedtug trzech kryteriéw:
potwierdzenia naukowego, potwierdzenia kapitatowego oraz istnienia wdrozen na poziomie TRL 7 lub
wyzszym.

1. Koszty humanoidéw prawdopodobnie spadajg, ale analiza ekonomiczna wymaga rozrdznienia kosztu
materiatowego, ceny zakupu, kosztu integracji i catkowitego kosztu posiadania. Goldman Sachs
wskazywat spadek kosztéw materiatowych i szacowat rynek na 38 mld USD do 2035 roku [11], a Bank
of America Institute wskazywat mozliwy spadek kosztu materiatowego z okoto 35 000 USD w 2025 roku
do 13 000-17 000 USD w kolejnej dekadzie [12]. Nie oznacza to, ze przedsiebiorstwo bedzie mogto
wdrozy¢ humanoida za taka kwote.

2. Motoryzacja jest jednym z gtéwnych wczesnych odbiorcéw humanoidéw, poniewaz ma powtarzalne
procesy, wysoka skale, kapitat inwestycyjny i doswiadczenie w automatyzacji. Przyktady BMW, Toyota
Canada i deklaracje Tesli pokazujg kierunek trendu. Dla Podkarpacia istotne jest to posrednio: firmy
kooperujgce z automotive i lotnictwem moga szybciej odczu¢ wymagania dotyczace automatyzacji,
jakosci danych, sledzenia procesow i kompetencji mechatronicznych.

3. Chiny sg jednym z gtéwnych centréow robotyki przemystowej i humanoidalnej, ale dane o dostawach
humanoidéw majg nizszg porownywalnosé niz statystyki IFR dotyczgce robotéw przemystowych. IFR
potwierdza dominacje Chin w instalacjach robotéw przemystowych w 2024 roku [4]. Dane o
humanoidach pochodzg jednak czesto z raportéw branzowych, prognoz lub komunikatéow firmowych,
dlatego sg raczej sygnatem rynkowym niz twardg statystyka poréwnywalng z danymi IFR o robotach
przemystowych.

4. Coboty i klasyczne roboty przemystowe pozostajg dzi$ rozwigzaniem znacznie bardziej dojrzatym niz
humanoidy. Nawet przy szybkim wzroscie rynku humanoidéw punkt startowy jest niski. Dla wiekszosci
standardowych zadan produkcyjnych w horyzoncie najblizszych lat bardziej racjonalne ekonomicznie
beda: cobot, manipulator, system wizyjny, autonomiczny wézek mobilny albo automatyzacja procesu,
a nie robot humanoidalny.
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5. Precyzyjna manipulacja, bezpieczenstwo i odpowiedzialnos¢ prawna pozostajg barierami
strukturalnymi. Normy dla robotéw przemystowych i wspétpracujacych, takie jak 1SO 10218 oraz
ISO/TS 15066, nie rozwigzujg w petni problemu mobilnych humanoidéw pracujgcych swobodnie wsrod
ludzi. Unijne rozporzadzenie o maszynach 2023/1230 bedzie stosowane od 20 stycznia 2027 roku, a
unijny akt o sztucznej inteligencji (Artificial Intelligence Act, Al Act) wszedt w zycie 1 sierpnia 2024 roku
i zasadniczo bedzie stosowany od 2 sierpnia 2026 roku, z wyjgtkami [18, 19]. Wynika stad, ze Europa
moze wdraza¢ humanoidy wolniej niz USA i Chiny, ale bedzie wymagata wiekszej audytowalnosci,
bezpieczenstwa i zgodnosci regulacyjnej.

6. Barierg wdrozeniowa jest nie tylko technologia, lecz takze gotowos$¢ organizacyjna: jakos¢ danych, opis
procesow, cyberbezpieczeristwo, odpowiedzialno$¢ za decyzje, szkolenia pracownikéw i procedury
awaryjne. W przypadku humanoidéw szczegdlnie brakuje publicznych danych o catkowitym koszcie
posiadania, Srednim czasie miedzy awariami, kosztach integracji, wptywie na przestoje i kosztach
certyfikacji. Bez tych danych nie mozna rzetelnie ocenié¢ optacalnosci wdrozern w matych i srednich
przedsiebiorstwach.

7. Wdrozenie robotéow przemystowych, robotdw wspodtpracujgcych, czyli cobotéw, oraz robotéw
humanoidalnych zmienia podziat zadan miedzy cztowiekiem, maszyng i systemem informatycznym.
Najwieksze zmiany dotyczg nie tyle catych zawoddw, ile konkretnych czynnosci: obstugi stanowiska,
kontroli jakosci, transportu wewnetrznego, przezbrojen, diagnostyki, monitorowania procesu i
reagowania na btedy. Wptyw robotyki na produktywnos$¢ zalezy od rodzaju procesu, poziomu
standaryzacji pracy, jakosci integracji technologii, przygotowania pracownikéw, niezawodnosci
urzadzen, organizacji serwisu oraz sposobu pomiaru efektéw. Nie ma jednego uniwersalnego
wskaznika wzrostu wydajnosci, ktéry mozina bezpiecznie przenies¢ na wszystkie branie i
przedsiebiorstwa.

Najpewniejszy wniosek dla rynku pracy jest nastepujacy: robotyzacja zwieksza znaczenie kompetencji
techniczno-organizacyjnych. Rosnie zapotrzebowanie na obstuge interfejséw cztowiek-robot, podstawy
programowania i konfiguracji urzadzen, diagnostyke bteddw, rozumienie zasad bezpieczenstwa, analize
danych z procesu, planowanie pracy w zmiennym otoczeniu oraz podejmowanie decyzji w sytuacjach
awaryjnych lub nietypowych. Pracownik nie tylko wykonuje czynnos¢ produkcyjng, lecz coraz czesciej
nadzoruje system, interpretuje jego komunikaty, reaguje na zatrzymania i wspotpracuje z automatykami,
utrzymaniem ruchu oraz dziatem jakosci.

Startupy oraz projekty duzych firm i korporacyjnych funduszy technologicznych

Modele podstawowe i infrastruktura danych w sektorze sztucznej inteligencji

Rok 2025 byt bardzo silny kapitatowo dla sektora sztucznej inteligencji. Wedtug Crunchbase finansowanie firm
Al przez kapitat wysokiego ryzyka osiggneto okoto 211 mld USD, co oznaczato wzrost o 85% wobec 114 mld
USD w 2024 roku i okoto potowe globalnego finansowania VC, szacowanego przez Crunchbase na 425 mld USD
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[13]. Finansowanie to jest przede wszystkim sygnatem oczekiwan inwestoréw oraz koncentracji kapitatu w
sektorze Al. Nie stanowi ono bezposredniego dowodu natychmiastowego wptywu na lokalne zatrudnienie ani
na produktywnos¢ przedsiebiorstw. Szczegdlnie duzo kapitatu trafia do firm rozwijajagcych modele podstawowe
oraz infrastrukture danych i obliczen, poniewaz od tych elementdw zalezy pdzniejsze tworzenie aplikacji
sektorowych.

Firmy rozwijajgce wielkie modele podstawowe

Jednym z gtéwnych kierunkéw finansowania w sektorze Al sg firmy rozwijajgce wielkie modele podstawowe
(foundation models), czyli modele trenowane na bardzo duzych zbiorach danych i wykorzystywane pézniej w
wielu zastosowaniach: od narzedzi biurowych, przez programowanie, analize dokumentdw i obstuge klienta,
po rozwigzania dla przemystu, medycyny, edukacji i administracji. Znaczenie tych firm wynika nie tylko z
wartosci pozyskanego kapitatu, lecz takze z tego, ze ich modele oraz interfejsy programowania aplikacji
(Application Programming Interfaces, API) stajg sie warstwa technologiczng, na ktdrej inne organizacje budujg
wiasne narzedzia.

e OpenAl ogfosita 31 marca 2025 roku finansowanie w wysokosci 40 mld USD przy wycenie PMV
wynoszacej 300 mld USD. Finansowanie byto prowadzone z udziatem SoftBanku i miato zostac
przeznaczone m.in. na rozwdéj badan nad Al, rozbudowe infrastruktury obliczeniowej oraz dostarczanie
narzedzi uzytkownikom i firmom [20]. Znaczenie OpenAl dla rynku pracy nie wynika wytgcznie z wyceny
spotki. Wazniejszy jest wptyw narzedzi generatywnych na sposdb wykonywania zadan biurowych,
programistycznych, analitycznych, edukacyjnych i komunikacyjnych. W praktyce zmieniajg sie
czynnosci takie jak: przygotowywanie tekstow, streszczanie dokumentéw, tworzenie kodu, analiza
danych, generowanie wariantéw decyzji oraz obstuga zapytan.

¢ Anthropic ogtosit 2 wrzesnia 2025 roku runde finansowania serii F (Series F) w wysokosci 13 mld USD
przy wycenie po rundzie wynoszacej 183 mld USD [21]. Firma rozwija rodzine modeli Claude i akcentuje
bezpieczenstwo, kontrolowalnos$¢ oraz zastosowania przedsiebiorstwowe. Dla rynku pracy istotne jest
to, ze tego typu modele sg kierowane nie tylko do uzytkownikéw indywidualnych, lecz takze do
organizacji wdrazajgcych Al w procesach wymagajacych nadzoru, ochrony danych i kontroli jakosci. W
sektorach regulowanych, takich jak finanse, administracja, medycyna i przemyst wysokiej
niezawodnosci, szczegdlnego znaczenia nabieraja: ocena jakosci odpowiedzi modelu, ochrona danych,
rejestrowanie decyzji, mozliwos¢ audytu oraz zachowanie odpowiedzialnosci cztowieka za wynik
procesu.

e XAl jest przyktadem firmy rozwijajgcej wtasne modele Al oraz infrastrukture obliczeniowg dla
systemow konwersacyjnych i analitycznych. W styczniu 2026 roku xAl ogtosita pozyskanie 20 mld USD
w rundzie finansowania serii E (Series E), wskazujac, ze srodki majg wspiera¢ rozwoj infrastruktury
obliczeniowej, duzych klastréw procesordéw graficznych (GPU) oraz modeli z rodziny Grok [29]. Przyktad
XAl pokazuje, ze konkurencja miedzy dostawcami modeli podstawowych zwieksza popyt nie tylko na
specjalistdw od uczenia maszynowego, lecz takze na centra danych, moc obliczeniowa, energie,
cyberbezpieczenstwo, integracje systemoéw i zarzgdzanie infrastrukturg techniczng.

e Databricks reprezentuje drugi wazny element ekosystemu Al: infrastrukture danych potrzebng do
wdrazania modeli w przedsiebiorstwach. W grudniu 2025 roku spétka poinformowata, ze przekroczyta
4,8 mld USD rocznej wartosci przychodow liczonej w ujeciu biezgcego tempa (revenue run-rate) i
rozpoczeta pozyskiwanie ponad 4 mld USD w rundzie finansowania serii L (Series L) przy wycenie 134
mld USD [30]. Przyktad Databricks pokazuje, ze skuteczne zastosowanie Al w firmach wymaga nie tylko
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dostepu do modelu, lecz takze uporzadkowanych danych, integracji z systemami informatycznymi,
mocy obliczeniowej, cyberbezpieczenstwa, monitorowania jakosci dziatania modeli oraz procedur
odpowiedzialnosci za wyniki. Bez tych elementéw Al pozostaje narzedziem eksperymentalnym, a nie
stabilnym rozwigzaniem operacyjnym.
Wynika stad, ze najwieksze rundy finansowania w sektorze Al koncentrujg sie wokdét dwéch grup firm:
dostawcow modeli podstawowych oraz dostawcédw infrastruktury danych i obliczen. Dla rynku pracy oznacza
to przesuniecie zapotrzebowania kompetencyjnego w kierunku pracy z danymi, integracji systeméw, nadzoru
nad modelami, cyberbezpieczenstwa, oceny jakosci wynikow Al oraz odpowiedzialnego wykorzystania narzedzi
generatywnych w procesach organizacyjnych.

Agentowa Al - pionowe startupy i automatyzacja zadan

Poza sektorem modeli bazowych szybko rosnie kategoria systemoéw agentowych Al, czyli narzedzi
planujacych i wykonujgcych wieloetapowe zadania. Deklarowany poziom adopcji nie jest jednak rGwnoznaczny
z produkcyjnym wdrozeniem. W praktyce wiele firm testuje agentdw w wybranych procesach, a petna
automatyzacja wymaga integracji z systemami technologii informacyjnych (Information Technology, IT),
kontroli jakosci, bezpieczenstwa danych i jasno okreslonej odpowiedzialnosci cztowieka.

e Cursor (Anysphere) jest przyktadem narzedzia Al dla programistow, ktére pokazuje przesuwanie pracy
programisty w kierunku projektowania, weryfikacji i integracji kodu generowanego przez Al. Dane o
przychodach i wycenach majg charakter rynkowy i zmienny. Istotniejszy jest wniosek kompetencyjny:
rosnie znaczenie umiejetnosci specyfikowania problemu, testowania, przegladu kodu i oceny
bezpieczenstwa.

e Harvey jest przyktadem pionowego zastosowania Al w ustugach prawnych. Al wykorzystywana jest do
takich zadan, jak analiza dokumentéw, wyszukiwanie argumentdw, tworzenie projektow pism i
przeglad kontraktow. Wymaga to nadzoru eksperta, poniewaz odpowiedzialno$é prawna pozostaje po
stronie cztowieka lub organizacji.

¢ Sierra Technologies pokazuje kierunek automatyzacji obstugi klienta i proceséw kontaktowych. Firma
dostarcza narzedzie ogdlne, ale gteboko integrowane z procesami konkretnych organizacji. To zwieksza
uzytecznos¢, lecz takze zaleznosé klienta od dostawcy i jakosé integracji danych.

e Abridge rozwija rozwigzania Al dla medycyny, w szczegdlnosci narzedzia do automatycznego
dokumentowania wizyt lekarskich. Spoétka pozyskata 300 min USD przy wycenie 5,3 mid USD [38].

e Hippocratic Al rozwija systemy Al wspierajgce procesy pracy w ochronie zdrowia i skaluje je w
placowkach medycznych w Stanach Zjednoczonych. Shield Al rozwija autonomiczne systemy dla
sektora obronnosci. Spotka jest zaliczana do szybko rosnacych prywatnych firm technologicznych o
wycenie przekraczajgcej 1 mld USD, czyli tzw. jednorozcow technologicznych, w obszarze technologii
obronnych [38, 39].
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Fizyczna sztuczna inteligencja (Physical Al) - startupy robotyki i modele fundacyjne robotéw

W fizycznej Al kluczowym trendem jest finansowanie modeli i oprogramowania dla robotéw, nie tylko samych
konstrukcji mechanicznych. Firmy prdbujg zbudowa¢ modele ,fundacyjne” (duze modele bazowe Al) dla
robotéw, ktdre tgczg percepcje, jezyk i dziatanie. Jest to obszar intensywnych inwestycji, ale niezawodnos¢
przemystowa takich modeli jest nadal ograniczona.

¢ Physical Intelligence rozwija modele typu ,wizja—jezyk—dziatanie” (vision-language-action, VLA) dla
robotow. Modele z serii m0 oraz n0.5 t3czg percepcje wzrokowa, instrukcje jezykowe i generowanie
dziatan robota. Ich celem jest zwiekszenie zdolnosci robotéw do wykonywania ztozonych zadan
manipulacyjnych w realnym srodowisku, w tym zadan wymagajacych pewnego stopnia generalizacji
poza warunkami laboratoryjnymi. Opisane przyktady, takie jak sktadanie prania, sprzatanie stotu,
pakowanie produktéow lub wykonywanie zadan domowych w nowych pomieszczeniach, pokazujg
postep techniczny w robotyce uczenia maszynowego. Nie sg jednak rownowazne certyfikowanemu
wdrozeniu przemystowemu w srodowisku wymagajgcym wysokiej niezawodnosci, powtarzalnosci,
bezpieczenstwa i odpowiedzialnosci operacyjnej [31].

e Skild Al rozwija modele podstawowe dla robotyki, ktorych celem jest sterowanie robotami o réznych
konstrukcjach i przeznaczeniach. Firma okresla ten kierunek jako budowe skalowalnego modelu Al dla
robotow dziatajgcych w swiecie fizycznym. Wysokie finansowanie Skild Al potwierdza zainteresowanie
inwestorow tym obszarem, ale nie stanowi jeszcze dowodu szerokiego wdrozenia przemystowego.
Jezeli modele tego typu osiggng niezawodnos¢ produkcyjng, mogg zmniejszy¢ koszt programowania i
adaptacji robotéw do nowych zadan. Na obecnym etapie jest to przede wszystkim wazny kierunek
rozwoju robotyki, a nie dojrzaty standard przemystowy [32].

e Figure Al jest jednym z najlepiej udokumentowanych przyktadéw pilotazu robota humanoidalnego w
produkcji motoryzacyjnej. Robot Figure 02 pracowat w zaktadzie BMW Group w Spartanburgu w
Stanach Zjednoczonych przy zadaniu fadowania i pozycjonowania elementéw blaszanych. Wedtug
Figure Al robot pracowat przez ponad 1 250 godzin, obstuzyt ponad 90 000 czesci i wspart produkcje
ponad 30 000 samochodéw BMW X3. Byt to pilotaz w rzeczywistym $rodowisku produkcyjnym, ale
dotyczyt waskiego, dobrze okreslonego zadania [6]. Odrebnym przypadkiem jest robot AEON firmy
Hexagon Robotics, testowany przez BMW Group w zaktadzie w Lipsku. AEON nie jest nastepcg Figure
02, lecz inng platformg humanoidalng, rozwijang przez innego dostawce [9].

e Agility Robotics rozwija robota Digit do zastosowan w logistyce, produkgcji i tancuchach dostaw. W
lutym 2026 roku Agility Robotics ogtosita komercyjng umowe z Toyota Motor Manufacturing Canada
po wczesniejszym pilotazu. Robot Digit ma wspiera¢ pracownikdéw w operacjach produkcyjnych,
tancuchu dostaw i logistyce. Jest to wainy przyktad przejscia od pilotazu do ograniczonego
zastosowania komercyjnego, ale dostepne publicznie informacje nie wskazuja na masowg skale
wdrozenia. Przypadek ten potwierdza praktyczne zainteresowanie humanoidami w motoryzacji i
logistyce, lecz nie stanowi dowodu powszechnej automatyzacji stanowisk manualnych [7].

e 1X Technologies, norweski startup wspierany m.in. przez OpenAl, ogtosit przedsprzedaz robota
konsumenckiego Neo w cenie 20 000 USD z planowang dostawg w 2026 roku. Jest to prdba
komercjalizacji humanoidéw w przestrzeni domowej, lecz dostawa na szerokg skale pozostaje
deklaracjg producenta [32].
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Projekty duzych firm - gotowe rozwigzania Al w skali

Obok startupéw bardzo istotnym kanatem adopcji Al sg duze platformy technologiczne, poniewaz trafiajg do
codziennych narzedzi pracy: poczty, edytoréw tekstu, arkuszy kalkulacyjnych, komunikatoréw, narzedzi
programistycznych oraz systemow zarzgdzania relacjami z klientami (Customer Relationship Management,
CRM). Sg to wdrozenia produkcyjne w sensie dostepnosci narzedzi, ale nie zawsze w sensie gtebokiej zmiany
proceséw organizacji.

e Microsoft Copilot jest zintegrowany z ekosystemem Microsoft 365, a Microsoft zapowiedziat
inwestycje okofo 80 mld USD w roku fiskalnym 2025 w centra danych umozliwiajgce trenowanie i
uruchamianie modeli Al [22]. Dla polskich firm oznacza to niskg bariere dostepu do Al w pracy biurowe;j.
Nie oznacza to jednak automatycznego wzrostu produktywnosci: efekt zalezy od jakosci danych,
organizacji procesu, zasad bezpieczenstwa, szkolen i nadzoru nad wynikami generowanymi przez Al.

e Azure OpenAl Service taczy modele z infrastrukturg chmurowg Microsoftu i systemami firmowymi. Dla
biznesu kluczowa jest nie sama dostepnos¢ modelu, lecz jego integracja z danymi, procesem,
bezpieczenstwem i odpowiedzialnos$cig organizacyjna.

e Google Gemini 2.5 jest przyktadem modelu multimodalnego z dtugim oknem kontekstowym;
dokumentacja Google wskazuje zastosowania modeli z oknami kontekstowymi rzedu 1 min tokendw i
wiecej [27]. Dla firm praktyczne znaczenie ma mozliwos¢ analizy dtugich dokumentéw, kodu, nagran i
danych projektowych, ale wynik nadal wymaga kontroli jakosci i odpowiedzialnosci cztowieka.

e Meta Al osiggneta okoto 1 mld aktywnych uzytkownikéw miesiecznie w 2025 roku [23]. Modele
otwarte i pototwarte Meta/Llama sg istotne dla firm, ktore chcg wdrazaé¢ Al lokalnie lub ograniczaé
zalezno$¢ od zamknietych interfejséw programistycznych (Application Programming Interfaces, API).
Nie oznacza to jednak braku kosztow: lokalne wdrozenia wymagajg infrastruktury, kompetencji,
aktualizacji, bezpieczeristwa i testéw jakosci.

Ekosystem europejski i polski - budowanie suwerennosci Al

Europa ma stabszg pozycje kapitatowg w sektorze sztucznej inteligencji niz Stany Zjednoczone, ale wiekszy
nacisk ktadzie na regulacje, prywatnos¢, bezpieczenstwo danych i suwerenno$¢ technologiczng. Akt o sztucznej
inteligencji (Artificial Intelligence Act, Al Act) oraz ogdlne rozporzgdzenie o ochronie danych (General Data
Protection Regulation, GDPR; w Polsce: RODO) zwiekszajg wymagania dla wdrozen Al, zwtaszcza w sektorach
regulowanych i w zastosowaniach wysokiego ryzyka [18, 33]. Jednoczesnie wzmacniajg znaczenie rozwigzan
audytowalnych, zgodnych z prawem, mozliwych do nadzorowania przez cztowieka i odpornych na
niekontrolowany transfer danych poza organizacje. W tym kontekscie suwerennos¢ technologiczna oznacza
zdolnosc¢ panstw, firm i instytucji publicznych do kontroli nad danymi, infrastrukturg obliczeniowa, modelami,
cyberbezpieczenstwem oraz zaleznoscig od dostawcéw spoza Europy.

Polski i europejski ekosystem Al rozwija sie szybciej niz w poprzednich latach, cho¢ nadal pozostaje mniejszy
kapitatowo niz rynek amerykarski. W Polsce rosnie liczba firm wykorzystujgcych Al w produktach, ustugach
cyfrowych, automatyzacji proceséw, analizie danych, cyberbezpieczenstwie, edukacji, mediach i rozwigzaniach

gtosowych. Znaczenie tego trendu dla rynku pracy polega nie tylko na tworzeniu nowych startupéw, ale
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rowniez na wzroscie zapotrzebowania na kompetencje zwigzane z danymi, integracjg systemow,
bezpieczenstwem, walidacjg modeli, projektowaniem proceséw i odpowiedzialnym wdrazaniem Al.

e Mistral Al ogtosit we wrzesniu 2025 roku runde finansowania serii C (Series C) w wysokosci 1,7 mld
euro (EUR) przy wycenie PMV wynoszacej 11,7 mld EUR. Runde prowadzita spétka ASML, jeden z
najwazniejszych europejskich dostawcow technologii dla przemystu pétprzewodnikowego [24]. Mistral
Al jest jednym z najwazniejszych europejskich dostawcéw modeli Al i wzmacnia europejska zdolnos¢
do budowy wtasnych rozwigzan modelowych. Jego znaczenie wykracza poza same modele jezykowe,
poniewaz europejska suwerennos$¢ technologiczna zalezy réwniez od centrow danych,
potprzewodnikéw, danych sektorowych, kompetencji wdrozeniowych, cyberbezpieczenstwa, regulacji
oraz zdolnosci firm do integrowania Al z procesami biznesowymi.

¢ Aleph Alpha jest niemiecka firmg Al rozwijajacg rozwigzania dla organizacji wymagajgcych kontroli,
transparentnosci i zgodnosci regulacyjnej. Firma zebrata znaczace finansowanie w 2023 roku, a w
latach 2024-2025 przesunetfa akcent z samego trenowania duzych modeli jezykowych na rozwigzania
wdrozeniowe dla przedsiebiorstw i administracji. Przyktadem jest Pharia - platforma umozliwiajaca
wykorzystanie modeli Al w procesach organizacyjnych, z naciskiem na kontrole, zgodnos¢ i
zastosowania instytucjonalne. Znaczenie Aleph Alpha dla rynku europejskiego polega na wzmacnianiu
kompetencji wdrozeniowych i regulacyjnych, a nie na rywalizacji skalg obliczeniowg z najwiekszymi
firmami amerykanskimi.

e Bielik to polski otwartozrédtowy model jezykowy rozwijany przez spotecznos¢ SpeakLeash. Jego
znaczenie polega na budowie kompetencji jezykowych dla jezyka polskiego oraz na tworzeniu lokalnej
alternatywy dla czesci zastosowan edukacyjnych, badawczych i organizacyjnych. Bielik nie konkuruje
skalg finansowania, wielkoscig infrastruktury obliczeniowej ani globalng dystrybucjg z modelami
OpenAl, Anthropic czy Google. Moze jednak mie¢ znaczenie dla organizacji, ktére potrzebujg pracy na
jezyku polskim, lokalnej kontroli nad wdrozeniem, mozliwosci testowania modeli otwartych oraz
rozwoju krajowych kompetencji w obszarze Al.

e ElevenLabs, spodtka zatozona przez polskich przedsiebiorcéw, jest jednym z najbardziej
rozpoznawalnych startupéw Al w obszarze syntezy mowy, klonowania gtosu i dubbingu. W styczniu
2025 roku firma ogtosita runde finansowania serii C (Series C) w wysokosci 180 mIn USD przy wycenie
3,3 mld USD [25]. Rozwigzania tego typu mogg zmieniaé zadania w obstudze klienta, edukacji, mediach,
ttumaczeniach, lokalizacji tresci, dostepnosci cyfrowej oraz produkcji materiatéw audio-wideo.
Znaczenie Elevenlabs dla polskiego ekosystemu polega na pokazaniu, ze firmy zatozone przez polskich
twdrcéw mogg osiggad globalng skale w wyspecjalizowanych segmentach Al.

Z powyzszego wynika, ze europejski i polski ekosystem Al rozwija sie w warunkach mniejszej skali kapitatowej
niz w Stanach Zjednoczonych, ale z silniejszym naciskiem na zgodno$¢ regulacyjng, prywatnosc,
bezpieczenstwo danych i kontrole nad wdrozeniami. Dla rynku pracy oznacza to wzrost znaczenia kompetencji
zwigzanych z wdrazaniem Al w organizacjach: przygotowaniem danych, integracja systemow,
cyberbezpieczenstwem, oceng jakosci modeli, audytem decyzji, zarzgdzaniem ryzykiem i odpowiedzialnym
wykorzystaniem narzedzi Al.
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Jak zmienia sie praca pod wptywem sztucznej inteligencji, robotyki i robotow
humanoidalnych

Raport Swiatowego Forum Ekonomicznego (World Economic Forum, WEF) ,Future of Jobs 2025”, oparty na
badaniu ponad 1 000 globalnych pracodawcéw, wskazuje, ze do 2030 roku na Swiecie moze powstac okoto 170
mln nowych rél zawodowych, a okoto 92 min rél moze zosta¢ wypartych. Oznacza to szacowane saldo netto
na poziomie okoto 78 min dodatkowych miejsc pracy [26]. Dane te opisujg globalny scenariusz transformacji
pracy, a nie prognoze dla wojewddztwa podkarpackiego ani prostg prognoze redukcji etatow. Ich znaczenie dla
regionu zalezy od lokalnej struktury branz, typéw stanowisk, wykonywanych zadan, poziomu automatyzacji
przedsiebiorstw oraz dostepnych kompetencji pracownikéw.

W niniejszym opracowaniu wptyw sztucznej inteligencji, robotyki i robotdw humanoidalnych analizowany jest
na poziomie zadan, a nie catych zawoddéw. Rola zawodowa jest rozumiana jako zestaw zadan wykonywanych
w okreslonym kontekscie organizacyjnym. Zadania rdznig sie znaczeniem: jedne zajmujg duzg czes¢ czasu
pracy, inne majg kluczowy wptyw na jakos¢, bezpieczerstwo, odpowiedzialnos¢, kontakt z klientem albo
ciggtosc procesu. Dlatego profil roli zawodowej wynika nie z prostego zliczenia zadan, lecz z oceny ich znaczenia
w codziennej pracy. Zadania kluczowe, powtarzalne lub krytyczne dla procesu majg wiekszy wptyw na ocene
roli niz zadania sporadyczne i pomocnicze.

Ocena roli zawodowej jest przedstawiana w czterech oddzielnych wymiarach: technicznej mozliwosci
automatyzacji, praktycznej mozliwosci wdrozenia, potencjale wsparcia pracy cztowieka przez sztuczng
inteligencje (artificial intelligence, Al) oraz zaleznosci zadania od cztowieka. Wymiaréw tych nie tgczy sie w
jeden prosty wskaznik, poniewaz kazdy z nich odpowiada na inne pytanie decyzyjne. Oddzielna prezentacja
wynikéw pozwala odrdzni¢ zadania, ktére mozna technicznie zautomatyzowaé, od zadan, ktdrych
automatyzacja jest nieoptacalna, ryzykowna, organizacyjnie trudna albo wymaga nadzoru cztowieka. Takie
podejscie pozwala formutowac bardziej uzyteczne rekomendacje szkoleniowe, organizacyjne i inwestycyjne.

Mechanizm I: automatyzacja wybranych zadan

Automatyzacja oznacza przejecie wykonania okreslonego zadania przez technologie, bez bezposredniego
udziatu cztowieka w samej czynnosci. W przypadku sztucznej inteligencji dotyczy to przede wszystkim zadan
cyfrowych: klasyfikacji dokumentdéw, przygotowywania projektéw tekstéw, analizy danych, obstugi
rutynowych zapytan, ekstrakcji informacji z dokumentéw oraz porzgdkowania danych. W przypadku robotyki
dotyczy to zadan fizycznych: przenoszenia materiatdw, paletyzacji, sortowania, spawania, kontroli wizyjnej,
pakowania oraz montazu w powtarzalnych warunkach.

Automatyzacja nie obejmuje zwykle catej roli zawodowej, lecz wybrane zadania wykonywane w jej ramach. W
tej samej roli czes¢ czynnosci moze zostac przejeta przez Al lub roboty, cze$¢ moze byé wspierana przez
technologie, a cze$¢ pozostaje zalezna od cztowieka ze wzgledu na odpowiedzialno$é, ocene sytuacji, relacje
spoteczne, wiedze praktyczng albo koniecznos¢ dziatania w warunkach niepewnosci. Oznacza to, ze gtéwnym
skutkiem automatyzacji jest zmiana struktury pracy, a nie proste zastgpienie catych zawoddw.
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Mechanizm Il: wsparcie pracy cztowieka przez sztuczng inteligencje

Wsparcie pracy cztowieka przez sztuczng inteligencje oznacza, ze pracownik pozostaje odpowiedzialny za
wynik, ale wykorzystuje Al do szybszej analizy, przygotowania projektu, wyszukania informacji, wykrycia btedu
albo poréwnania wariantéw. Przyktady obejmujg: analize dokumentacji medycznej przez lekarza, przeglad
wariantdw konstrukcyjnych przez inzyniera, przygotowanie wstepnej analizy kompetencji przez doradce
zawodowego oraz wskazywanie anomalii w danych przez systemy wspierajgce specjaliste jakosci. Ten
mechanizm jest szczegdlnie wazny dla polityki szkoleniowej, poniewaz wymaga krytycznej weryfikacji wynikow
Al, a nie tylko technicznej obstugi narzedzia.

Mechanizm lll: zmiana struktury pracy

Nawet gdy zadne konkretne zadanie nie zostaje zautomatyzowane, wprowadzenie technologii zmienia
strukture pracy - sposdb, w jaki zadania sg ze sobg powigzane, koordynowane i rozliczane. Pojawia sie nowa
kategoria zadan: zarzadzanie systemami Al, ich monitorowanie, walidacja wynikéw, korygowanie btedow,
interpretowanie wyjscia modeli i odpowiedzialnos$¢ za decyzje podejmowane na ich podstawie. Mniej jest
prostego wykonywania, a wiecej kontroli, weryfikacji i odpowiedzialnosci. Raport McKinsey Global Institute z
2025 roku wskazuje, ze zapotrzebowanie na ,sprawnos¢ w pracy z Al” (Al fluency), czyli zdolnosé uzycia i
zarzgdzania narzedziami Al, wzrosto w ogtoszeniach o prace w Stanach Zjednoczonych prawie siedmiokrotnie
w ciggu dwdch lat do potowy 2025 roku [34]. Rosnie réwniez popyt na kompetencje uzupetniajgce:
zapewnienie jakosci, optymalizacje proceséw, coaching i nauczanie [34, 26].

Zadania fizyczne i fizyczna sztuczna inteligencja: praca obok robota

Wprowadzenie robotéw humanoidalnych, cobotéw i autonomicznych robotéw mobilnych do s$rodowisk
produkcyjnych generuje nowe zadania zwigzane z bezpieczenstwem, integracjg i nadzorem. Tradycyjny robot
przemystowy zwykle dziata w wydzielonej strefie. Cobot jest projektowany do pracy blisko cztowieka, ale nadal
wymaga oceny ryzyka, procedur bezpieczenstwa i przeszkolenia operatoréw. Humanoid dodatkowo
wprowadza mobilnos¢, réwnowage, kontakt z ludZmi i wieksza niepewnos¢ zachowania, dlatego jego
wdrozenie jest organizacyjnie trudniejsze niz wdrozenie klasycznego stanowiska zrobotyzowanego.

Fizyczna sztuczna inteligencja zmienia organizacje pracy na kilku poziomach: operator robotéw i cobotéw faczy
wiedze procesowg z obstugg interfejsu; technik utrzymania ruchu rozszerza zakres pracy o diagnostyke
czujnikdw, oprogramowania i sieci; planista produkcji uwzglednia ograniczenia robotéw, tadowanie, serwis i
przestoje; specjalista jakosci analizuje dane z systemdéw wizyjnych i robotycznych; kadra kierownicza musi
rozumiec ryzyko, odpowiedzialnos¢ i ekonomie wdrozenia.

Wdrozenie robotéw humanoidalnych napotyka takze bariery, ktdre wykraczajg poza koszty i dojrzatosé
technologiczna:

e regulacyjne - brak jednolitych, szczegétowych standardéw dla mobilnych humanoidéw pracujgcych
swobodnie obok ludzi; Al Act i rozporzadzenie maszynowe tworzg ramy prawne, ale praktyka
certyfikacji bedzie zaleze¢ od konkretnego zastosowania [18, 19],
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e organizacyjne - opdr kulturowy zatdg, koniecznos¢ przeprojektowania celéw pracy i systemoéw
wynagradzania, brak dos$wiadczen menedzeréw w zarzadzaniu mieszanymi zespotami ludzko-
robotycznymi,

¢ techniczne - ograniczona zreczno$¢, zmienna niezawodnos¢ w nieustrukturyzowanych warunkach,
potrzeba lokalnego sterowania w czasie rzeczywistym oraz ograniczenia energetyczne zalezne od
modelu i zadania,

e prawne - brak jasnych zasad odpowiedzialnosci za szkody wyrzgdzone przez autonomiczne roboty w
miejscu pracy.

Fizyczna sztuczna inteligencja a zawody manualne: przypadek elektrykéw i mechanikéw

Fizyczna sztuczna inteligencja, czyli potgczenie modeli sztucznej inteligencji z robotami dziatajgcymi w realnym
Srodowisku, wptywa na zawody manualne inaczej niz na prace biurowa. W przypadku elektrykéw, mechanikow,
technikdw utrzymania ruchu i serwisantéw kluczowe pozostajg diagnostyka, odpowiedzialno$é techniczna,
ocena ryzyka, praca w zmiennym otoczeniu oraz zdolno$¢ do rozwigzywania nietypowych probleméw. S3 to
zadania znacznie trudniejsze do automatyzacji niz proste czynnosci demonstracyjne, takie jak przenoszenie
pojemnikéw, odktadanie czesci lub obstuga powtarzalnego stanowiska.

Roboty humanoidalne wykonujg obecnie gtdwnie proste, powtarzalne zadania manualne w kontrolowanych
warunkach. Nie stanowig jeszcze dojrzatego narzedzia do samodzielnej realizacji ztozonych prac elektrycznych,
mechanicznych i serwisowych, szczegdlnie tam, gdzie wymagane sg decyzje podejmowane na miejscu,
interpretacja objawdw awarii, praca przy instalacjach, odpowiedzialnos¢ za bezpieczenistwo oraz dostosowanie
dziatania do konkretnej sytuacji techniczne;.

Dla wojewddztwa podkarpackiego oznacza to, ze elektrycy, mechanicy, serwisanci i technicy utrzymania ruchu
nie s w krotkim okresie gtéwng grupa zagrozong zastgpieniem przez roboty humanoidalne. Ich znaczenie
moze natomiast rosngé, poniewaz automatyzacja zwieksza liczbe systemdédw wymagajgcych uruchomienia,
kalibracji, konserwacji, naprawy, zabezpieczen cybernetycznych i walidacji. Najwazniejszym kierunkiem zmian
kompetencyjnych jest tgczenie klasycznych umiejetnosci technicznych z podstawami sztucznej inteligencji,
robotyki, diagnostyki danych, cyberbezpieczernstwa przemystowego i bezpieczerstwa pracy z systemami
zautomatyzowanymi.

Zmiana kompetencji

Transformacja pracy prowadzi do zmiany profili kompetencyjnych pracownikéw. Rosnie znaczenie
umiejetnosci korzystania z narzedzi sztucznej inteligencji, krytycznej weryfikacji wynikéw generowanych przez
systemy, obstugi robotéw i systemdw zautomatyzowanych, cyberbezpieczenstwa, analizy danych,
odpowiedzialnosci za przebieg procesu oraz komunikacji z klientem i zespotem. Jednoczesnie automatyzacja
czesci rutynowych czynnosci moze ogranicza¢ praktyczne wykorzystywanie niektérych podstawowych
umiejetnosci. Z tego powodu wazne staje sie takie projektowanie pracy i szkolen, aby pracownik nie tylko
akceptowat wyniki systemu, lecz takze rozumiat ich ograniczenia, potrafit je zweryfikowaé i przejgc
odpowiedzialno$¢ w sytuacjach nietypowych.
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Kompetencje, ktdrych znaczenie rosnie:

* umiejetnos¢ pracy z narzedziami Al i ich weryfikacji (sprawnos¢ w pracy z Al),

e krytyczna ocena wynikéw systemow sztucznej inteligencji i wykrywanie btedéw,

e zarzadzanie procesami i odpowiedzialno$¢ za systemy zautomatyzowane,

e umiejetnosci interpersonalne: coaching, negocjacje, praca zespotowa w zmiennych warunkach,

e zapewnienie jakosci i optymalizacja procesow,

e umiejetnosci manualne o wysokiej ztozonosci: elektryka, opieka pielegniarska, obstuga ztozonych
maszyn,

e obstuga, diagnostyka, serwis i integracja systeméw robotycznych.

Kompetencje narazone na zanik cze$ci umiejetnosci wskutek automatyzacji:

e wyspecjalizowane umiejetnosci jednorodne: np. standardowe ksiegowanie, podstawowe kodowanie
w powtarzalnych schematach,

e przetwarzanie rutynowych dokumentdéw i wypetnianie formularzy,
e prosta klasyfikacja i kategoryzacja danych,

e proste, powtarzalne czynnosci manualne w strukturyzowanych srodowiskach produkcyjnych.

Whiosek koncowy

Wptyw sztucznej inteligencji, robotyki i robotéw humanoidalnych na rynek pracy ujawnia sie przede wszystkim
na poziomie zadan, a dopiero wtérnie na poziomie catych rél zawodowych. Ta sama rola moze zawierac zadania
podatne na automatyzacje, zadania mozliwe do wsparcia przez technologie oraz zadania silnie zalezne od
cztowieka: jego odpowiedzialnosci, oceny sytuacji, doswiadczenia praktycznego, kontaktu z klientem lub
zdolnosci dziatania w warunkach niepewnosci.

Dostepne dane nie uzasadniajg wniosku o natychmiastowej, masowej likwidacji stanowisk pracy w Polsce lub
w wojewddztwie podkarpackim pod wptywem sztucznej inteligencji i robotyki. Bardziej prawdopodobnym i juz
obserwowanym kierunkiem jest zmiana struktury pracy: ograniczanie czesci rutynowego przetwarzania
informacji i powtarzalnych czynnosci manualnych oraz wzrost znaczenia nadzoru nad systemami, weryfikacji
wynikéw, pracy z danymi, cyberbezpieczenstwa, integracji narzedzi cyfrowych, kontroli jakosci i
odpowiedzialnosci za przebieg procesu.

Dla wojewddztwa podkarpackiego najwieksze znaczenie praktyczne w krétkim i srednim horyzoncie maja
technologie juz dostepne wdrozeniowo: narzedzia sztucznej inteligencji wspierajgce prace biurowa,
analityczng i inzynierska, systemy wizyjne, automatyzacja kontroli jakosci, roboty przemystowe, roboty
wspotpracujgce oraz rozwigzania do analizy danych procesowych. Roboty humanoidalne pozostajg waznym
sygnatem strategicznym oraz obszarem, w ktérym wybrane firmy z wojewddztwa podkarpackiego moga petnié
role pionieréw. Nie jest to jednak jeszcze technologia masowa dla wiekszosci przedsiebiorstw regionu. W
krotkim okresie uzasadnione sg selektywne pilotaze w firmach o wysokiej gotowosci organizacyjnej, przy
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rownolegtym rozwijaniu kompetencji zwigzanych z Al, systemami wizyjnymi, robotami przemystowymi,
cobotami oraz przysztg wspotpracg cztowieka z robotem humanoidalnym.

Najwazniejszy wniosek dla polityki rynku pracy jest nastepujacy: dziatania szkoleniowe i doradcze koncentrujg
sie na kompetencjach umozliwiajgcych wspétprace cztowieka z technologia. Obejmuje to korzystanie z narzedzi
sztucznej inteligencji, krytyczng ocene wynikdéw generowanych przez systemy, podstawy analizy danych,
obstuge i nadzér nad systemami zautomatyzowanymi, cyberbezpieczeristwo, kontrole jakosci, diagnostyke
oraz rozumienie odpowiedzialnosci cztowieka w procesach wspieranych przez technologie.

30



Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspotpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zespdt naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

Bibliografia

[1] Stanford HAL. Artificial Intelligence Index Report 2025. Stanford University, 2025. Dostep: https://hai.stanford.edu/ai-index/2025-
ai-index-report
[2] OpenAl. The State of Enterprise Al 2025. OpenAl, 2025. Dostep: https://openai.com/business/guides-and-resources/the-state-of-

enterprise-ai-2025-report/

[3] NASK — Panstwowy Instytut Badawczy / ILO. Generatywna sztuczna inteligencja a polski rynek pracy. Warszawa, czerwiec 2025.
Dostep: https://www.nask.pl/media/2025/06/Generatywna-sztuczna-inteligencja-a-polski-rynek-pracy.pdf

[4] International Federation of Robotics (IFR). World Robotics 2025 — Industrial Robots. Frankfurt, 2025. Dostep: https://ifr.org/ifr-
press-releases/news/global-robot-demand-in-factories-doubles-over-10-years

[5] NVIDIA Corporation. What is Physical AlI? NVIDIA Glossary, 2025. Dostep: https://www.nvidia.com/en-us/glossary/generative-
physical-ai/

[6] Figure Al. F.02 Contributed to the Production of 30,000 Cars at BMW. Figure Al News, 19 listopada 2025. Dostep:
https://www.figure.ai/news/production-at-bmw

[7]1 Agility Robotics / BusinessWire. Agility Robotics Announces Commercial Agreement with Toyota Motor Manufacturing Canada.
BusinessWire, luty 2026. Dostep: https://www.agilityrobotics.com/content/agility-robotics-announces-commercial-agreement-with-

toyota-motor-manufacturing-canada

[8] Tesla, Inc. Q1 2026 Update. Tesla Investor Relations, kwiecier 2026. Dostep: https://assets-ir.tesla.com/tesla-contents/IR/TSLA-
Q1-2026-Update.pdf

[9] BMW Group. BMW Group to deploy humanoid robots in production in Germany for the first time. BMW Group Press, 27 lutego
2026. Dostep: https://www.press.bmwgroup.com/global/article/detail/T0455864EN/

[10] XPeng Motors. XPENG Al Day 2025 — VLA 2.0, Robotaxi and Next-Gen IRON. XPeng, 2025. Dostep:
https://www.xpeng.com/news/019a56f54fe99a2a0a8d8a0282e402b7

[11] Goldman Sachs Research. The Global Market for Humanoid Robots Could Reach $38 Billion by 2035. Goldman Sachs, 2024.
Dostep: https://www.goldmansachs.com/insights/articles/the-global-market-for-robots-could-reach-38-billion-by-2035

[12] Deloitte Insights. Physical Al and Humanoid Robots. Tech Trends 2026. Deloitte, 2026. Dostep:
https://www.deloitte.com/us/en/insights/topics/technology-management/tech-trends/2026/physical-ai-humanoid-robots.html

[13] Crunchbase News. Global Venture Funding In 2025 Surged As Startup Deals And Valuations Set All-Time Records. Crunchbase,
2026. Dostep: https://news.crunchbase.com/venture/funding-data-third-largest-year-2025/

[14] OECD. Venture Capital Investments in Artificial Intelligence Through 2025. OECD Policy Brief, luty 2026. Dostep:
https://www.oecd.org/en/publications/venture-capital-investments-in-artificial-intelligence-through-2025 a13752f5-en/full-
report.html

[15] Figure Al. Figure Exceeds $1B in Series C Funding at $39B Post-Money Valuation. Figure Al News, 2025. Dostep:
https://www.figure.ai/news/series-c

[16] McKinsey Global Institute. Scaling Bigger, Faster, Cheaper Data Centers with Smarter Designs. McKinsey, 2025. Dostep:
https://www.mckinsey.com/industries/private-capital/our-insights/scaling-bigger-faster-cheaper-data-centers-with-smarter-designs

[17] Polski Instytut Ekonomiczny. Al na polskim rynku pracy. PIE, 2024. Dostep: https://pie.net.pl/co-piaty-pracownik-w-polsce-
wykonuje-zawod-najbardziej-wystawiony-na-wplyw-ai/

[18] Komisja Europejska. Akt o Sztucznej Inteligencji — ramy regulacyjne. European Commission, 2024. Dostep: https://digital-
strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-framework-ai

[19] EUR-Lex. Rozporzadzenie (UE) 2023/1230 w sprawie maszyn. EUR-Lex, 2023. Dostep: https://eur-
lex.europa.eu/eli/reg/2023/1230/oj/eng

[20] OpenAl. New Funding to Build Towards AGl. OpenAl, marzec 2025. Dostep: https://openai.com/index/march-funding-updates/

[21] Anthropic. Anthropic Raises Series F at USD 183B Post-Money Valuation. Anthropic News, wrzesien 2025. Dostep:
https://www.anthropic.com/news/anthropic-raises-series-f-at-usd183b-post-money-valuation

31


https://hai.stanford.edu/ai-index/2025-ai-index-report
https://hai.stanford.edu/ai-index/2025-ai-index-report
https://openai.com/business/guides-and-resources/the-state-of-enterprise-ai-2025-report/
https://openai.com/business/guides-and-resources/the-state-of-enterprise-ai-2025-report/
https://www.nask.pl/media/2025/06/Generatywna-sztuczna-inteligencja-a-polski-rynek-pracy.pdf
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/global-robot-demand-in-factories-doubles-over-10-years
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/global-robot-demand-in-factories-doubles-over-10-years
https://www.nvidia.com/en-us/glossary/generative-physical-ai/
https://www.nvidia.com/en-us/glossary/generative-physical-ai/
https://www.figure.ai/news/production-at-bmw
https://www.agilityrobotics.com/content/agility-robotics-announces-commercial-agreement-with-toyota-motor-manufacturing-canada
https://www.agilityrobotics.com/content/agility-robotics-announces-commercial-agreement-with-toyota-motor-manufacturing-canada
https://assets-ir.tesla.com/tesla-contents/IR/TSLA-Q1-2026-Update.pdf
https://assets-ir.tesla.com/tesla-contents/IR/TSLA-Q1-2026-Update.pdf
https://www.press.bmwgroup.com/global/article/detail/T0455864EN/
https://www.xpeng.com/news/019a56f54fe99a2a0a8d8a0282e402b7
https://www.goldmansachs.com/insights/articles/the-global-market-for-robots-could-reach-38-billion-by-2035
https://www.deloitte.com/us/en/insights/topics/technology-management/tech-trends/2026/physical-ai-humanoid-robots.html
https://news.crunchbase.com/venture/funding-data-third-largest-year-2025/
https://www.oecd.org/en/publications/venture-capital-investments-in-artificial-intelligence-through-2025_a13752f5-en/full-report.html
https://www.oecd.org/en/publications/venture-capital-investments-in-artificial-intelligence-through-2025_a13752f5-en/full-report.html
https://www.figure.ai/news/series-c
https://www.mckinsey.com/industries/private-capital/our-insights/scaling-bigger-faster-cheaper-data-centers-with-smarter-designs
https://pie.net.pl/co-piaty-pracownik-w-polsce-wykonuje-zawod-najbardziej-wystawiony-na-wplyw-ai/
https://pie.net.pl/co-piaty-pracownik-w-polsce-wykonuje-zawod-najbardziej-wystawiony-na-wplyw-ai/
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-framework-ai
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-framework-ai
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1230/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1230/oj/eng
https://www.anthropic.com/news/anthropic-raises-series-f-at-usd183b-post-money-valuation

Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspotpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zespdt naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

[22] Microsoft Corporation. The Golden Opportunity for American Al. Microsoft Blog, styczen 2025. Dostep:
https://blogs.microsoft.com/on-the-issues/2025/01/03/the-golden-opportunity-for-american-ai/

[23] TechCrunch. Meta Al Now Has 1 Billion Monthly Active Users. TechCrunch, maj 2025. Dostep:
https://techcrunch.com/2025/05/29/meta-ai-now-has-1b-monthly-active-users/

[24] Mistral Al. Mistral Al Raises 1.7B EUR to Accelerate Technological Progress with Al. Mistral Al News, wrzesier 2025. Dostep:
https://mistral.ai/news/mistral-ai-raises-1-7-b-to-accelerate-technological-progress-with-ai

[25] ElevenLabs. ElevenLabs Raises $180M Series C. ElevenLabs Blog, styczer 2025. Dostep: https://elevenlabs.io/blog/series-c

[26] World Economic Forum. Future of Jobs Report 2025. WEF, styczen 2025. Dostep: https://www.weforum.org/publications/the-
future-of-jobs-report-2025/

[27] Google. Gemini APl — Long Context Documentation. Google Al, 2025. Dostep: https://ai.google.dev/gemini-api/docs/long-
context

[28] Stowarzyszenie Dolina Lotnicza. O nas — dane klastra. Dolina Lotnicza, 2025. Dostep: https://www.dolinalotnicza.pl/o-nas/
[29] xAl. xAl Raises $S20B Series E. xAl News, 2026. Dostep: https://x.ai/news/series-e

[30] Databricks / PR Newswire. Databricks Grows >55% YoY, Surpasses $4.8B Revenue Run-Rate, Raising >54B Series L at $134B
Valuation. PR Newswire, grudzien 2025. Dostep: https://www.prnewswire.com/news-releases/databricks-grows--55-yoy-surpasses-

48b-revenue-run-rate-and-is-raising-4b-series-l-at-134b-valuation-302339773.html

[31] Black, K. et al. pi0: A Vision-Language-Action Flow Model for General Robot Control. arXiv:2410.24164, pazdziernik 2024.
Dostep: https://arxiv.org/abs/2410.24164

[32] Skild Al / BusinessWire. Skild Al Raises $1.4B Series C, Now Valued Over $14B. BusinessWire, styczen 2026. Dostep:
https://www.businesswire.com/news/home/20260114335623/en/Skild-Al-Raises-%241.4B-Now-Valued-Over-%2414B

[33] EUR-Lex. Rozporzadzenie (UE) 2016/679 — Ogolne rozporzadzenie o ochronie danych (RODO). EUR-Lex, 2016. Dostep:
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/679/0j

[34] McKinsey Global Institute. Agents, Robots, and Us: Skill Partnerships in the Age of Al. McKinsey, listopad 2025. Dostep:
https://www.mckinsey.com/mgi/our-research/agents-robots-and-us-skill-partnerships-in-the-age-of-ai

[35] Global X Funds. Global X Robotics & Artificial Intelligence ETF (BOTZ). Global X, 2025. Dostep:
https://www.globalxetfs.com/funds/botz

[36] ROBO Global. ROBO Global Robotics & Automation Index ETF (ROBO). ROBO Global, 2025. Dostep: https://www.roboglobal.com
[37] Global X Funds. Global X Al & Technology ETF (AlQ). Global X, 2025. Dostep: https://www.globalxetfs.com/funds/aig
[38] TechFundingNews / Crunchbase. $84B Story: The 10 Al Mega-Rounds That Defined 2025. 2025. Dostep:
https://techfundingnews.com/openai-anthropic-xai-ai-funding-trends-2025/

[39] AgentMarketCap / Axis Intelligence / TechCrunch. The Agentic Funding Shift: $6.42B in 2025. 2025-2026. Dostep:
https://agentmarketcap.ai/blog/2026/04/08/agentic-ai-funding-velocity-2026-sector-map-vertical-distribution

[40] Sacra. Figure Al —analiza spolki. Sacra, 2025. Dostep: https://sacra.com/c/figure-ai/

[41] Crunchbase. Dane finansowania firm humanoidalnych. Crunchbase, 2026. Dostep: https://www.crunchbase.com

[42] MERICS. China's Humanoid Robot Industry: From Hype to Production. Marzec 2026. Dostep:
https://merics.org/en/report/embodied-ai-chinas-ambitious-path-transform-its-robotics-industry

[43] TechCrunch. Robots Still Can't Do What Humans Do. Luty 2026. Dostep: https://techcrunch.com

[44] Silicon Valley Robotics Center. State of Robotics 2026. SVR Center, 2026. Dostep: https://roboticscenter.ai/state-of-robotics-
2026

32


https://blogs.microsoft.com/on-the-issues/2025/01/03/the-golden-opportunity-for-american-ai/
https://techcrunch.com/2025/05/29/meta-ai-now-has-1b-monthly-active-users/
https://mistral.ai/news/mistral-ai-raises-1-7-b-to-accelerate-technological-progress-with-ai
https://elevenlabs.io/blog/series-c
https://www.weforum.org/publications/the-future-of-jobs-report-2025/
https://www.weforum.org/publications/the-future-of-jobs-report-2025/
https://ai.google.dev/gemini-api/docs/long-context
https://ai.google.dev/gemini-api/docs/long-context
https://www.dolinalotnicza.pl/o-nas/
https://x.ai/news/series-e
https://www.prnewswire.com/news-releases/databricks-grows--55-yoy-surpasses-48b-revenue-run-rate-and-is-raising-4b-series-l-at-134b-valuation-302339773.html
https://www.prnewswire.com/news-releases/databricks-grows--55-yoy-surpasses-48b-revenue-run-rate-and-is-raising-4b-series-l-at-134b-valuation-302339773.html
https://arxiv.org/abs/2410.24164
https://www.businesswire.com/news/home/20260114335623/en/Skild-AI-Raises-%241.4B-Now-Valued-Over-%2414B
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/679/oj
https://www.mckinsey.com/mgi/our-research/agents-robots-and-us-skill-partnerships-in-the-age-of-ai
https://www.globalxetfs.com/funds/botz
https://www.roboglobal.com/
https://www.globalxetfs.com/funds/aiq
https://techfundingnews.com/openai-anthropic-xai-ai-funding-trends-2025/
https://agentmarketcap.ai/blog/2026/04/08/agentic-ai-funding-velocity-2026-sector-map-vertical-distribution
https://sacra.com/c/figure-ai/
https://www.crunchbase.com/
https://merics.org/en/report/embodied-ai-chinas-ambitious-path-transform-its-robotics-industry
https://techcrunch.com/
https://roboticscenter.ai/state-of-robotics-2026
https://roboticscenter.ai/state-of-robotics-2026

RAPORT Z BADANIA:
ANALIZA ROZWOJU TECHNOLOGII SZTUCZNEJ INTELIGENCJI |

ROBOTYKI, W TYM ROBOTOW HUMANOIDALNYCH, W KONTEKSCIE
WYZWAN WSPOLPRACY CZLOWIEK-AI-ROBOT ORAZ BUDOWANIA

KOMPETENCJI PRACOWNIKA PRZYSZtOSCI.

Czes¢ Il: podsumowanie wynikow badania

Interdyscyplinarny zesp6t naukowcow z Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego t.ukasiewicza oraz ekspertéw z

Fundacji Human for Future

33




Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspdtpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zespét naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

Kontekst regionalny: Podkarpacie

Wojewddztwo podkarpackie wyrdznia sie unikalng strukturg spoteczng i gospodarczg na tle pozostatych
regiondw Polski. Obszar ten charakteryzuje sie najnizszym w kraju wspétczynnikiem urbanizacji, a ponad 58%
wszystkich pracujgcych zamieszkuje tereny wiejskie. Struktura rynku pracy w regionie jest silnie spolaryzowana
miedzy najwiekszymi osrodkami miejskimi a powiatami peryferyjnymi

® Zrdinicowanie przestrzenne i bezrobocie: Podregiony rzeszowski i tarnobrzeski generujg tacznie
62,5% zatrudnienia w wojewddztwie. Rédwnoczesnie na rynku pracy obserwuje sie dwojaki trend
obejmujacy minimalne bezrobocie w gtéwnych miastach (Krosno 3,9%, Rzeszow 4,5%) oraz gtebokie
bezrobocie strukturalne w powiatach peryferyjnych, takich jak leski (19,3%) czy brzozowski (19,7%).
(dane: kwiecien 2026, Zrédto: Urzad Statystyczny w Rzeszowie )

o Kluczowe sektory gospodarki: Gtéwny filar innowacyjnosci regionu tworzg przemyst lotniczy oraz
motoryzacyjny, generujace wspdlnie blisko 10% catkowitego zatrudnienia i prawie 20% przecietnego
zatrudnienia etatowego. Branza IT skupia mniejszg liczbe pracownikdw bezposrednich, jednak
odgrywa kluczowa role w procesach transformacji cyfrowej tradycyjnych gatezi przemystu. (Zrédto:
Opracowanie wtasne na podstawie danych: Urzedu Statystycznego w Rzeszowie (Rynek pracy w
wojewoddztwie podkarpackim w 2024 r., Rzeszéw 2025); Stowarzyszenia Grupy Przedsiebiorcow
Przemystu Lotniczego ,Dolina Lotnicza” (Polski Przemyst Lotniczy, Rzeszéw 2024) oraz Zarzadu
Wojewddztwa Podkarpackiego (Regionalna Strategia Innowacji Wojewddztwa Podkarpackiego na lata
2021-2030, Rzeszow 2021).

Wyzwania w obszarze edukacji i podazy kadr. Rozwdj zaawansowanych sektoréow w regionie jest
bezposrednio uzalezniony od wydolnosci lokalnego systemu oswiaty i edukacji wyzszej.

e Profilowanie kompetencji: szkolnictwo na poziomie technikdéw silnie stawia na rozwdj specjalizacji
inzynieryjnych (29,2% absolwentow) oraz teleinformacyjnych (20,1%). Z kolei na szczeblu akademickim
kierunki zwigzane z technikg i przemystem konczy 18,5% ogétu absolwentéw. (Zrédto: Urzad
Statystyczny w Rzeszowie, ,,Raport o sytuacji spoteczno-gospodarczej wojewddztwa podkarpackiego”
https://rzeszow.stat.gov.pl/download/gfx/rzeszow/pl/defaultaktualnosci/760/5/15/1/raport o sytu

acji_spoleczno gospodarczej woj podkarpackiego 2026.pdf

o Paradoks nadwyzki rynkowej: pomimo statego naptywu osdéb z wyksztatceniem technicznym i
informatycznym, pracodawcy borykajg sie z brakiem kandydatéw posiadajgcych praktyke zawodows i
adekwatne doswiadczenie. Sytuacje dodatkowo komplikujg bardzo wysokie oczekiwania ptacowe
mtodych absolwentow.

e Zjawisko drenazu mdézgdéw: najlepsi absolwenci kierunkdw $cistych wykazujg wysokg sktonnos¢ do
migracji zarobkowej. Potgczenie niskich Srednich wynagrodzen w wojewddztwie ze znajomoscig
jezykédw obcych sprzyja natychmiastowej emigracji talentéw do innych aglomeracji lub za granice.

e Bariery systemowe: krytycznym problemem edukacji zawodowej na Podkarpaciu jest pogtebiajacy sie
deficyt nauczycieli przedmiotéw zawodowych, co bezposrednio blokuje skuteczny transfer
zaawansowanych technologii do szkoéf.
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Podsumowanie badania ankietowego wsrod przedstawicieli biznesu

Jako przygotowanie do badania i element ankiety wskazujgcej stanowiska do analizy poprosilismy
przedstawicieli biznesu o wskazanie gtéwnych brakéw kompetencyjnych na rynku i najczestszych probleméw
z zatrudnieniem z ich perspektywy.

Analiza przeprowadzona na grupie 90 podmiotéw biznesowych i instytucjonalnych precyzyjnie uwydatnia
bariery rekrutacyjne wystepujagce w wojewddztwie podkarpackim. W grupie respondentdw najszerzej
reprezentowane byty obszary edukacji, produkcji, lotnictwa oraz ustug IT.

Gtéwne braki kompetencyjne na rynku

® Produkcja i technika: Jest to obszar z najwyisza liczbg 32 wskazan trudnosci rekrutacyjnych
obejmujacych deficyt operatorow maszyn CNC, technologdw oraz konstruktorow.

e Sprzedaz i marketing: Region wykazuje niedobdr specjalistéw do spraw sprzedazy i handlowcow,
odnotowujac 18 wskazan od pracodawcow.

e Zarzadzanie i realizacja projektéw: Przedsiebiorstwa zgtosity 17 problemdéw z pozyskaniem
kierownikéw projektow oraz wyzszej kadry zarzadzajacej.

e Sektory wysokich technologii: W branzy lotniczej dominuje brak inzynierow analiz i konstruktoréw. W
sektorze finansowym i informatycznym najbardziej pozgdani sg programisci, architekci rozwigzan oraz
analitycy biznesowi. W obszarze oswiaty brakuje specjalistow od nowych technologii i sztucznej
inteligencji.

Najczestsze przyczyny trudnosci w zatrudnieniu

e Strukturalny niedobér kandydatéw na rynku: Gtdwna bariera wymieniana najczesciej przez
respondentow (18 wskazan).

e Niedopasowanie profilu kompetencji: Przepas¢ miedzy systemem edukacji a oczekiwaniami firm
stanowita wyzwanie dla 15 pracodawcéw.

e Tempo ewolucji technologicznej: Koniecznos¢ biezacej aktualizacji wiedzy to znaczaca trudnosc
zaznaczona przez 11 podmiotdw.

e Rywalizacja rynkowa: Presja ptacowa i silna konkurencja o ograniczong pule ekspertéw to problem
dotkliwy dla 10 badanych przedsiebiorstw.

Dwutorowy kryzys rynku pracy. Zgromadzone dane rynkowe rysujg obraz dychotomicznego wyzwania dla
gospodarki Podkarpacia. W branzach technologicznych wystepuje silny deficyt wysokospecjalistycznej kadry
inzynieryjnej, pogtebiany przez agresywng konkurencje ptacowa. Réwnolegle tradycyjna branza produkcyjna
mierzy sie z brakiem wykwalifikowanych pracownikéw wykonawczych, co jest skutkiem niskiego
zainteresowania pracg fizyczng i niedopasowania edukacji zawodowej. Pracodawcy dostrzegaja takze bariere
rozwojowg wynikajgcg z braku systemowych $ciezek tatwego przekwalifikowania pracownikow w dobie
dynamicznych przemian.
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Streszczenie

Raport przedstawia wptyw sztucznej inteligencji, robotyki i automatyzacji na prace w wojewddztwie
podkarpackim na poziomie zadan wykonywanych w ramach poszczegdlnych rél zawodowych. Gtdwny wniosek
z analizy wskazuje, ze nowe technologie nie zmieniajg rynku pracy poprzez jednoznaczne, catkowite
,zastepowanie zawoddow”, lecz poprzez zmiane struktury zadan, sposobu organizacji pracy, zakresu
odpowiedzialnosci oraz kompetencji wymaganych od pracownikéw.

Srednie wartosci T/P/A/H dla 50 rol

Skala 0-10. P = praktyczna mozliwos¢ wdrozenia.

[ T techniczna automatyzacja B P praktyczna wdrazalnosé
[ Awsparcie czlowieka H zaleznosc¢ od czlowieka
10
7,71

6,21

4,54

4,52

A

Rys. 12. Srednie wartosci TPAH dla 50 rél

Wyniki analizy wskazujg, ze potencjat wsparcia pracy cztowieka przez sztuczng inteligencje jest wyraznie
wiekszy niz mozliwos$¢ petnej automatyzacji zadan w praktyce organizacyjnej. W skali 0-10 srednia ocena
potencjatu wsparcia cztowieka wynosi 7,71, srednia techniczna mozliwos¢ automatyzacji 6,21, natomiast
$rednia praktyczna mozliwo$¢ wdrozenia 4,52. Oznacza to, ze w przypadku wielu rél technologia Al moze
skutecznie wspiera¢ analize danych, raportowanie, przygotowanie dokumentdéw, kontrole jakosci informacji
oraz generowanie rekomendacji. Jednoczednie petne przekazanie danego zadania systemowi jest
determinowane kosztami btedu, wymaganiami w zakresie zgodnosci, bezpieczenstwem danych,
odpowiedzialnoscig decyzyjng, stopniem integracji proceséw oraz koniecznoscig zachowania nadzoru
cztowieka.

W ramach analizy wyodrebniono piec¢ gtéwnych typdw zadan w zbiorze 3570 ocen typu ,zadanie—kontekst
organizacyjny” (tab. 1).
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Udziat w ocenach

Typ zadania zadanie-kontekst

Interpretacja

Wysoka techniczna mozliwo$¢ automatyzacji i

. relatywnie wysoka wdrazalnos¢. Dotyczy przede
Zadania z realnym A\ Yy yczy p

otenciatem automatvzacii 32,5% wszystkim zadan opartych na danych, dokumentach,
P ) yzad raportach, klasyfikacji, monitoringu i powtarzalnych
regufach.

Woysoki potencjat wsparcia cztowieka przy utrzymaniu
istotnej roli eksperta. Al przyspiesza analize,

26,4% porzadkuje informacje i sugeruje rozwigzania, ale
cztowiek zatwierdza, interpretuje i bierze
odpowiedzialnosc.

Zadania przede wszystkim
wspierane przez Al

Czes¢ pracy moze byc¢ wspierana lub czesciowo
automatyzowana, ale petny efekt zalezy od kontekstu
organizacyjnego, jakosci danych, dojrzatosci procesow i
charakteru decyzji.

Zadania mieszane 18,3%

Wymagaja odpowiedzialnosci, relacji, negocjacji,
17,2% wiedzy praktycznej, obecnosci fizycznej, pracy z
wyjatkami lub oceny sytuacyjnej.

Zadania silnie zalezne od
cztowieka

Technologia moze wykona¢ czes¢ zadania, ale
wdrozenie jest blokowane przez regulacje, integracje
systemow, bezpieczenstwo, koszt btedu lub brak
gotowosci organizacyjnej.

Zadania technicznie mozliwe, 5 5%
ale z lukg wdrozeniowg 2%

Tab. 1. Zestawienie gtéwnych typdw w zbiorze 3570 ocen typu ,zadanie—kontekst organizacyjny”

Najwyzisze srednie wyniki technicznej mozliwosci automatyzacji wystepuja w rolach opartych na danych i
ustrukturyzowanych procesach informacyjnych, takich jak: analityk danych, analityk ryzyka, specjalista do
spraw przygotowania produkcji, ksiegowy, specjalista do spraw administracji, specjalista do spraw
planowania produkcji, specjalista do spraw kadr i ptac oraz specjalista do spraw marketingu i tresci
cyfrowych. Nie oznacza to automatycznej redukcji tych roél. Wyniki sugerujg raczej, ze znaczna czesé
realizowanych w nich zadan moze zostac¢ oparta na narzedziach wspierajacych prace cztowieka.

Najnizsze $rednie wyniki technicznej automatyzowalnosci dotyczg rol silnie zwigzanych z praca fizyczna,
miejscem wykonywania pracy, utrzymaniem infrastruktury oraz bezpieczenstwem proceséw. W tej grupie
mozna wyrdznié, takie role jak specjalista utrzymania ruchu, $lusarz-spawacz-monter, mechanik, operator
maszyn i urzadzen oraz magazynier. W tych rolach wptyw technologii czesciej przyjmuje forme wsparcia (tzw.
augmentacji), diagnostyki, planowania, kontroli, dokumentacji, bezpieczenstwa pracy oraz integracji dziatan
cztowieka z systemami technicznymi.

Wyniki walidacji eksperckiej potwierdzajg zasadniczy kierunek diagnozy, wskazujgc jednoczesnie obszary
wymagajace korekt redakcyjnych i metodologicznych.

W syntetycznej ocenie wynikow odpowiedzi ,,tak” lub ,raczej tak” pojawity sie w 24 z 28 ocen. Szczegdlnie
wysoka zgodnos¢ uzyskano dla rozréznienia pomiedzy automatyzacja, a wsparciem pracy cztowieka przez Al.
Najczesciej wskazywane uwagi dotyczyty ograniczen wdrozeniowych, bezpieczenstwa danych, RODO,
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pilotazowego trybu wdrozen, niektdrych niespdjnosci w doborze zadan oraz potrzeby lepszego wyjasnienia
pojecia podnoszenia kwalifikacji i zaniku czesci umiejetnosci wskutek automatyzacji.

Z analizy wynikaja trzy gtowne rekomendacje.

e Po pierwsze, dziatania rynku pracy powinny by¢ projektowane na poziomie zadan, a nie catych
zawodow.

e Po drugie, podstawowym kierunkiem wdrazania Al powinno by¢ wsparcie cztowieka, a dopiero w
dalszej kolejnosci automatyzacja wybranych zadan o niskim ryzyku i jasno zdefiniowanych danych
wejsciowych.

o Potrzecie, polityka szkoleniowa powinna integrowac rozwéj kompetenc;ji cyfrowych z umiejetnosciami
w zakresie kontroli, weryfikacji wynikéw, odpowiedzialnego korzystania z danych, bezpieczeristwa
informacji oraz zarzadzania zmiana.

Wprowadzenie: cel, zakres i sposdb czytania raportu

Celem raportu jest pokazanie w jakim zakresie automatyzacja przy wykorzystaniu sztucznej inteligenc;i,
robotyki i robotdw humanoidalnych, zmienia prace w wybranych sektorach gospodarki wojewddztwa
podkarpackiego. Raport nie koncentruje sie na pytaniu, ktére zawody ,,znikng”, lecz na tym, ktére zadania dzi$
wykonywane w ramach rél zawodowych, sg najbardziej podatne na automatyzacje, ktére moga by¢ przez nig
wspierane, a ktére pozostaja silnie zalezne od cztowieka oraz kompetenc;ji specyficznie ludzkich.

Podstawowa jednostka analizy jest zadanie wykonywane w okreslonej roli i kontekscie organizacyjnym. Ma
to kluczowe znaczenie dla interpretacji wynikéw, poniewaz ta sama rola zawodowa moze mie¢ odmienny profil
technologiczny w zaleznosci od typu organizacji — na przyktad w duzym przedsiebiorstwie lotniczym, firmie
produkcyjnej, sektorze MSP, organizacji edukacyjnej, firmie IT lub podmiocie funkcjonujagcym w warunkach
wysokich wymagan regulacyjnych. W rezultacie wyniki nalezy interpretowac jako ocene relacji pomiedzy
zadaniami, rolg, i kontekstem organizacyjnym, a nie jako prosta etykiete przypisang do nazwy stanowiska.

Raport obejmuje trzy poziomy analizy:

1. Poziom zadan — pokazujacy, ktére czynnosci mogg by¢ automatyzowane, wspierane lub pozostawione
pod silng kontrolg cztowieka.

2. Poziom rél — pokazujacy, w jaki sposdb struktura zadan wptywa na charakter i profil stanowiska.

3. Poziom rynku pracy i kompetencji — wskazujgcy potencjalne konsekwencje dla instytucji rynku pracy,
pracodawcéw, systemu edukacji, szkolen i doradztwa zawodowego.

Wyniki nalezy interpretowaé w perspektywie czterech wymiardéw oceny zadan:

technicznej mozliwosci automatyzacji (wskaznik T),

praktycznej mozliwosci wdrozenia (wskaznik P),

potencjatu wsparcia cztowieka przez sztuczng inteligencje, augmentacji (wskaznik A)
zaleznos$¢ zadania od cztowieka (wskaznik H).
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Kazdy z powyzszych wymiardw odpowiada na inne pytanie analityczne i prowadzi do innych decyzji. Tym
samym, wymiary te nie powinny by¢ sprowadzane do jednego, prostego wskaznika.

Definicje uzywane w raporcie

Augmentacja oznacza sposéb wdrazania Al i automatyzacji, w konsekwencji ktérego technologia zwieksza
efektywnosc, jakos¢ i skale pracy cztowieka, zachowujac jego role decyzyjng i nadzorczg (Wskaznik A).

Automatyzacja wybranych zadan oznacza sytuacje, w ktdérej system sztucznej inteligencji, robot lub inna
technologia moze przejg¢ wykonanie czesci czynnosci pod okreslonymi warunkami. Nie oznacza automatyzacji
catego zawodu/stanowiska/roli.

Kontekst organizacyjny oznacza warunki, w ktérych wykonywana jest praca: sektor, wielko$¢ organizacji,
regulacje, krytycznos¢ bezpieczenstwa, poziom formalizacji proceséw, dojrzato$é technologiczna, jakosé
danych, ekspozycja na klienta, charakter zespotu i sposéb odpowiedzialnosci.

Luka wdrozeniowa oznacza rdznice miedzy potencjalnymi mozliwosciami technologii, a tym, co mozna
bezpiecznie, optacalnie i odpowiedzialnie wdrozy¢ w konkretnej organizacji.

Podnoszenie kwalifikacji oznacza rozwdj kompetencji potrzebnych do pracy z nowymi technologiami, w tym
umiejetnosci formutowania zadan dla Al, weryfikowania wynikdw, interpretowania rekomendacji i
nadzorowania proceséw.

Rola zawodowa lub stanowisko to zestaw zadan wykonywanych w okreslonym kontekscie organizacyjnym.
Rola nie jest oceniana jako jedna catos¢; jej profil wynika ze struktury i wag zadan.

Zadanie to pojedyncza czynno$¢ zawodowa lub wzglednie spdjny blok pracy (sekwencja czynnosci) — na
przyktad: analiza danych, kontakt z klientem, przygotowanie raportu, kontrola jakosci, diagnoza awarii,
planowanie produkcji albo negocjacje.

Wsparcie pracy czlowieka przez sztuczng inteligencje oznacza wykorzystanie technologii do przyspieszenia,
uporzadkowania albo poprawy jakosci pracy cztowieka. Przyktadem jest przygotowanie wstepnej analizy,
porownanie dokumentéw, wykrycie anomalii, wygenerowanie wariantéw decyzji albo wsparcie
dokumentowania pracy.

Zaleznos¢ zadania od cztowieka oznacza, ze wykonanie zadania wymaga kompetencji specyficznie ludzkich,
niemozliwych do automatyzacji przy pomocy istniejgcych obecnie technologii — m.in. adaptacji w nietypowym
kontekscie, inicjowaniu dziatan (sprawczosci) i braniu odpowiedzialnosci, podejmowania decyzji w oparciu o
niepetne dane, identyfikowaniu interesariuszy oraz budowania z nimi relacji interpersonalnych, stosowaniu
tzw. wiedzy praktycznej i ucielesnionej (know-how i tacit knowledge), fizycznej obecnosci itp.

Zanik czesci umiejetnosci wskutek automatyzacji oznacza ryzyko ostabienia praktycznych kompetencji, jezeli
pracownik coraz rzadziej wykonuje samodzielnie zadania, ktdre przejmowane sg przez systemy automatyczne.
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Cztery wymiary oceny zadan

Analiza bazuje na czterech wymiarach oceny zadan (Tab. 2).

Wymiar

T - Techniczna
mozliwosc
automatyzacji

P - Praktyczna
mozliwos¢ wdrozenia

A - Potencjat wsparcia
pracy cztowieka przez
Al
(Augmentowalnos¢)

H - Zalezno$¢ zadania
od cztowieka (human
constraint index, HCI)

Pytanie diagnostyczne

Czy zadanie moze zosta¢ wykonane przez
system sztucznej inteligencji, robota albo
inng technologie przy obecnym lub bliskim
stanie techniki?

Czy automatyzacja jest realna w konkretne;j
organizacji przy obecnych kosztach,
regulacjach, danych, procesach i
odpowiedzialnosci?

Czy Al moze poprawic jakos¢, szybkosc,
bezpieczenstwo albo kompletnos¢ pracy
cztowieka?

Czy zadanie wymaga osadu,
odpowiedzialnosci, relacji, wiedzy
praktycznej, obecnosci fizycznej albo pracy z
niejednoznacznoscig?

Jak interpretowac wysoki wynik

Zadanie ma cyfrowe dane wejsciowe i
wyjsciowe, jest obserwowalne,
formalizowalne, powtarzalne albo
mozliwe do zweryfikowania.

Organizacja ma dane, procesy,
integracje, zgodnos¢, bezpieczenstwo
i warunki organizacyjne potrzebne do
wdrozenia.

Technologia moze przygotowac
warianty, streszczenia, analizy,
kontrole, rekomendacje lub
dokumentacje, ale cztowiek nadal
decyduje.

Petna substytucja cztowieka jest
ograniczona, nawet gdy czes¢
czynnosci moze by¢ wsparta
technologia.

Tab. 1. Cztery wymiary wykorzystywane do oceny zadan realizowanych w ramach poszczegdlnych rol

Wskazane cztery wymiary (Tab. 2), nalezy czyta¢ tacznie, jednak nie nalezy ich wprost sumowac. Wysoka
techniczna mozliwos¢ automatyzacji (T) nie oznacza wprost wysokiej praktycznej mozliwosci wdrozenia (P).
Podobnie wysoki potencjat wsparcia pracy cztowieka przez Al (A) nie oznacza eliminacji roli cztowieka. Z kolei
wysoka zaleznos¢ zadania od cztowieka (H) nie swiadczy o braku wptywu technologii, czesto oznacza jedynie,
ze Al zmienia sposéb przygotowania decyzji i realizacji procesu, pozostawiajgc odpowiedzialnos¢ oraz
ostateczne rozstrzygniecie po stronie cztowieka.

W przyjetej metodologii wynik koricowy powstaje warstwowo i obejmuje trzy etapy:

® W pierwszym etapie oceniane sg podstawowe wymiary: techniczna mozliwosé automatyzacji (T),
praktyczna mozliwosé wdrozenia (P) oraz potencjat wsparcia pracy cztowieka przez Al (A),

® nastepnie odrebnie analizowana jest zaleznos¢ zadania od cztowieka (H),

e w ostatnim etapie analiza strukturalna wprowadza korekty uwzgledniajgce relacje pomiedzy
poszczegdlnymi wymiarami.

Koncowy wynik na poziomie roli powinien by¢ interpretowany przez agregat wazony zadaniami, poniewaz
zadania majg rozny udziat w codziennej pracy.

H - Zaleznos¢ zadania od cztowieka

Wymiar H oznacza stopiel ograniczenia dla petnej automatyzacji zadan, a zarazem stopien zaleznosci ich
skutecznej realizacji od kompetencji specyficznie ludzkich. W danych technicznie wystepuje jako
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human_constraint_index, czyli wskaznik tego, na ile dane zadanie, w danym kontekscie organizacyjnym,
pozostaje zakotwiczone w fizycznej obecnosci, sprawczosci i odpowiedzialnosci, osgdzie albo relacji cztowieka.

Wysokie H nie znaczy, ze Al nie moze by¢ uzyte. Oznacza raczej, ze Al ma wieksze prawdopodobienstwo
dziatania jako narzedzie wspierajgce, konsultacyjne, dokumentacyjne, analityczne lub kontrolne, a nie jako
samodzielny wykonawca catego zadania. Niskie H oznacza, ze zadanie jest tatwiejsze do odtgczenia od
cztowieka: mozna je bardziej ustandaryzowaé, zdalnie wykonaé, przeskalowaé, opisa¢ procedurg albo oprzec
na danych cyfrowych.

H nalezy odréinia¢ od A. A ,méwi” o potencjale wsparcia cztowieka przez Al, natomiast H o tym, jak silnie
cztowiek pozostaje potrzebny jako element zadania. Dlatego mozliwe s3 sytuacje, w ktérych oba wskazniki sg
wysokie: Al bardzo pomaga, ale nie usuwa cztowieka z procesu.

Punktem wyjscia jest analiza na poziomie rola x kontekst x zadanie. To wazne, poniewaz H nie jest
przypisywane abstrakcyjnie catemu zawodowi. To samo stanowisko moze mie¢ inne H w matej firmie, inne w
duzej organizacji, inne w lotnictwie, produkgji, IT albo edukacji.

Dla kazdego zadania w okreslonym kontekscie generowany jest profil. Model ocenia dwanascie cech zadania
w skali 0-10. Surowe odpowiedzi s nastepnie odwracane: jesli odpowiedz wskazuje, ze zadanie jest tatwe do
cyfryzacji, standaryzacji i odfgczenia od cztowieka, wktad do H jest niski. Jesli odpowiedz wskazuje, ze zadanie
wymaga relacji, osgdu, odpowiedzialnosci, obecnosci fizycznej albo pracy w ztozonym uktadzie spotecznym,
wktad do H jest wysoki.

Pytania nie mierzg jednej prostej cechy typu ,czy cztowiek jest potrzebny” — one rozbijajg zakotwiczenie
cztowieka na kilka obszardw.

- Pierwszy obszar dotyczy poziomu digitalizacji i struktury danych: czy zadanie opiera sie na danych
przetwarzanych cyfrowo oraz czy dane s3 policzalne, poréwnywalne, ustrukturyzowane i mozliwe do
automatycznego przetwarzania.

- Drugi obszar dotyczy przewidywalnosci i proceduralnosci: czy srodowisko dziatania jest stabilne, czy
zadanie jest powtarzalne, czy wystarczg instrukcje, reguty i procedury, czy tez konieczna jest adaptacja
do wyjatkéw.

- Trzeci obszar dotyczy pracy zdalnej i fizycznosci: czy zadanie mozna wykonac¢ catkowicie zdalnie
(online) oraz czy wymaga bezposrednich interakcji fizycznych z ludZmi, obiektami, maszynami,
materiatami albo miejscem pracy.

- Czwarty obszar dotyczy osadu i niepewnosci: czy zadanie wymaga eksplorowania niejednoznacznych
sytuacji, podejmowania decyzji przy niepetnych danych, interpretowania wyjatkdw albo brania
odpowiedzialnosci za skutki.

- Piaty obszar dotyczy relacji spotecznych: czy wykorzystanie tzw. kompetencji miekkich, koniecznych
do budowania i kultywowania relacji spotecznych z kluczowymi interesariuszami, rozpoznawania ich
intencji itp. majg charakter marginalny.

- Szésty obszar dotyczy koordynacji i skalowania: czy zadanie mozna wykonywa¢ masowo bez utraty
jakosci oraz czy nie wymaga silnie zsynchronizowanej pracy zespotu.

W skrécie: pytania sprawdzajg, czy zadanie jest ,odcztowieczalne” operacyjnie. Jedli jest cyfrowe, stabilne,

proceduralne, zdalne, powtarzalne i skalowalne, wartos¢ H spada. Jesli wymaga zaufania, osadu,
odpowiedzialnosci, pracy z ludZzmi, fizycznej obecnosci albo adaptacji do niepewnosci, wartos¢ H rosnie.
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Wyniki oceny zadan: obraz ogdlny

Obraz ogdlny wynikdw wskazuje na silniejszg transformacje pracy niz prostg automatyzacje catych rol.
Srednie wyniki dla 50 rél zawiera ponizsza tabela (Tab. 3).

Wymiar | < Mini
yml’ar: ub Srednia |n|rr!um Maksimum roli Interpretacja
wskaznik roli
Wskazniki bazowe
Wiele zada mozna technicznie
Techniczna wspierac lub czesciowo
mozliwosé 6,21 2,98 7,86 automatyzowac, szczegdlnie w
automatyzacji rolach opartych na danych i
dokumentach.
Wdrozenie jest bardziej ograniczone
Praktyczna niz sama mozliwosc¢ techniczna.
mozliwos¢ 4,52 2,14 6,15 Bariery wynikajg z procesow,
wdrozenia danych, regulacji i
odpowiedzialnosci.
. . Najsilniejszy i najbardziej
P t
oten.qa weparcia 7,71 4,34 8,79 powszechny kierunek wptywu
cztowieka przez Al .
technologii.
Wskaznik W wiekszosci rél pozostaje istotny
zakotwiczenia 5,98 4,90 7,25 komponent ekspercki, relacyjny,
ludzkiego odpowiedzialnosciowy lub fizyczny.
Wskazniki pochodne
N lach ki
St
zaleznosc od 7,87 6,86 8,61 potend ogleznym pra
. wymaga nadzoru, interpretacji i
cztowieka s L .
odpowiedzialnosci cztowieka.
. Zmiana zwykle dotyczy organizacji
P bud L. S L .
rc:fisj a przebudowy 2,57 1,50 3,26 zadan i odpowiedzialnosci, a nie
prostego zaniku catego stanowiska.
Wdrozenie Al tworzy dodatkowe
Presja nowych 6,32 453 6,87 zadania: kontrole, walidacje,

zadan

konfiguracje, dokumentowanie i
nadzor nad systemami.

Tab. 2. Srednie wyniki dla 50 rél wskazanych przez przedsiebiorcow
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Najwyzsze wartosci technicznej automatyzowalnosci wykazujg role:

Rola Techniczna mozliwos¢ Praktyczna mozliwos¢ Potencjat wsparcia
automatyzacji (T) wdrozenia (P) cztowieka(A)

Analityk danych 7,86 6,15 8,79

Analityk ryzyka 7,72 6,06 8,62

Specjalista dq spraw ) 747 551 8,40

przygotowania produkcji

Ksiegowy 7,36 5,52 8,55

Spedjalista do spraw 7,28 5,57 8,11

administracji

Specjalista do spraw 7,26 549 8,43

planowania produkcji

Tab. 3. Role z najwyzszym wskaznikiem T

Najnizsze wartosci technicznej automatyzowalnosci wykazujg role w ponizszej tabeli:

Techniczna mozliwos¢ Praktyczna mozliwos¢ Potencjat wsparcia

Rola .. . -
automatyzacji (T) wdrozenia (P) cztowieka (A)

Specjalista utrzymania 298 238 434
ruchu
Slusarz-spawacz- 327 214 4,65
monter
Mechanik 3,72 2,78 5,59
Operato’r maszyn i 4,09 3,06 5,07
urzadzen
Magazynier 4,90 4,24 5,90

Tab. 4. Role z najnizszym wskaznikiem T

Rdznica miedzy techniczng mozliwoscia automatyzacji a praktyczng mozliwoscia wdrozenia jest jednym z
najwazniejszych wynikoéw. Najwieksze luki widoczne sg m.in. dla roli programisty i operatora obrabiarek
sterowanych numerycznie, inzyniera badan i rozwoju, inzyniera produkcji, specjalisty do spraw zarzgdzania
dostawcami, inzyniera jakosci, radcy prawnego oraz specjalisty do spraw badan i rozwoju. Oznacza to, ze cze$c
zadan moze by¢ technicznie wspierana lub czesciowo wykonywana przez systemy, ale realne wdrozenie
wymaga danych, procedur, kontroli jakosci, zgodnosci, odpowiedzialnosci i przygotowania organizacyjnego.
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Luka wdrozeniowa: wysoka mozliwosé techniczna vs praktyczna wdrazalnosé

P - praktyczna mozliwos¢ wdrozenia

Programista i operator
obrabiarek sterowanych
numerycznie

luka T-P: 2,40

Inzynier badan i rozwoju
luka T-P: 2,20

) Inzynier produkcji
luka T-P: 2,10

Specjalista ds. zarzadzania
) dostawcami

luka T-P: 2,08

Radca prawny
luka T-P: 1,97

0 2 4 6 8 10

T - techniczna mozliwo$¢ automatyzacji

Rys. 13. Luka wdrozeniowa: wysoka mozliwos¢ techniczna vs praktyczna wdrazalnosé

Wyniki ogdlne nalezy interpretowac z uwzglednieniem ograniczen metodologicznych. Analiza opiera sie na
modelu eksperckim oraz danych pochodzacych z procesu badawczego, a nie na bezposredniej obserwacji
dtugookresowych wdrozen w organizacjach. Jednoczesnie poziom pewnosci co do ogdlnego kierunku
whnioskéw jest wysoki, poniewaz podobne zaleznosci powtarzaty sie w réznych rolach, kontekstach i ocenach
ekspertdw. Nizszy poziom pewnosci dotyczy szczegdtowych wartosci liczbowych przypisanych do
poszczegdlnych rél, dlatego wymagajg one dalszej walidacji we wspdtpracy z organizacjami.
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Typy zadan oraz wynikajace z nich typy rdl

Typy zadan

Analiza pokazuje pie¢ praktycznych typdw zadan. Podziaf ten jest uzyteczny dla projektowania szkolen, pilotazy
Al, doradztwa zawodowego i rekomendacji dla pracodawcéw.

1. Zadania z realnym potencjatem automatyzacji. S3 to zadania, ktére majg wysokag techniczng
mozliwos¢ automatyzacji i relatywnie wysokg praktyczng mozliwos¢ wdrozenia. Najczesciej dotyczg
danych, raportéw, przetwarzania dokumentéw, kontroli zgodnosci formalnej, klasyfikacji,
monitoringu, poréwnywania informacji i powtarzalnych operacji administracyjnych. Przyktady z
analizowanych rdél obejmujg przetwarzanie i analize danych systemowych, raportowanie i
dokumentacje techniczng, przygotowywanie zestawien, monitoring dziatania systemu, obstuge
powtarzalnych dokumentéw oraz czes¢ zadan planistycznych.

2. Zadania przede wszystkim wspierane przez Al. S3 to zadania, w ktérych Al ma wysoki potencjat
poprawy jakosci i szybkosci pracy, ale cztowiek pozostaje odpowiedzialny za interpretacje i decyzje.
Dotyczy to m.in.: analizy wymagan i wykonalnosci, przygotowywania wariantéw decyzji, analizy ryzyka,
przygotowania rekomendacji, kontroli jakosci, wsparcia komunikacji, przegladu dokumentow,
przygotowania materiatéw i syntezy informacji.

3. Zadania mieszane. Sg to zadania, w ktérych cze$é¢ czynnosci moze zosta¢ zautomatyzowana albo
wsparta, ale rezultat zalezy od kontekstu. Przyktadem s3: konsultacje techniczne, wspodtpraca
miedzydziatowa, negocjacje, wdrozenia uzytkownikéw, analiza nietypowych przypadkéw, praca z
klientem oraz zadania taczgce dane z oceng sytuacyjna.

4. Zadania silnie zalezne od cztowieka. To zadania wymagajace: relacji, zaufania, odpowiedzialnosci,
obecnosci fizycznej, wiedzy praktycznej, osadu albo rozwigzywania sytuacji niejednoznacznych.
Przyktady obejmujg: negocjacje, zarzadzanie konfliktem, decyzje prawne, odpowiedzialno$¢ za
bezpieczenstwo, prace serwisowg w rzeczywistym srodowisku, ocene wyjatkdw produkcyjnych,
mentoring, rozmowy z pracownikami i decyzje kierownicze.

5. Zadania technicznie mozliwe do realizacji, ale z lukg wdrozeniowa. To zadania, w ktérych technologia
moze wykona¢ cze$¢ pracy, ale wdrozenie wymaga: pilotazu, danych, integracji, sladu audytowego,
zabezpieczen, jasnego podziatu odpowiedzialnosci i zgdd organizacyjnych. Ta kategoria jest szczegdlnie
wazna dla: administracji publicznej, HR, finansdw, prawa, lotnictwa, jakosci, bezpieczeristwa informacji
i projektow o wysokiej krytycznosci.

Typy rél zawodowych

Na podstawie struktury zadan mozna wyrdzni¢ pieé typéw rél zawodowych. Podziat ten nie zastepuje nazw
stanowisk. Pokazuje, jaki mechanizm zmiany pracy dominuje w danej roli.
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Typ roli

Role danychi
dokumentow

Role decyzyjno-
koordynacyjne

Role regulacyjne
i zaufania

Role techniczno-
inzynierskie

Role fizyczne i
utrzymaniowe

Najbardziej

ryzykowne

Wzorzec wynikéw

Wysoka techniczna
automatyzowalnos¢,
wysoka mozliwos¢ wsparcia
cztowieka, umiarkowana
wdrazalnosé¢

Wysoka zaleznos¢ od
cztowieka, wysoka presja
nowych zadan i nadzoru

Wysokie zakotwiczenie
ludzkie, wysoka luka
wdrozeniowa, istotne
ograniczenia zgodnosci

Duzy potencjat wsparcia, ale
czeste luki wdrozeniowe i
silna rola wiedzy praktycznej

Niska automatyzowalnos¢
cyfrowa, istotna obecnosc
fizyczna, rosngce znaczenie
pracy z systemami

Przyktady rol

Analityk danych,
analityk ryzyka,
ksiegowy, specjalista
administracyjny,
specjalista planowania
produkgji

Kierownik projektu,
kierownik zespotu,
kierownik produkcji,
kierownik logistyki,
dyrektor finansowy,
dyrektor B+R

Radca prawny,
specjalista
bezpieczenstwa
informacji, role HR,
administracja publiczna

Inzynier produkcji,
konstruktor, technolog,
inzynier jakosci, inzynier
B+R

Slusarz-spawacz-
monter, mechanik,
operator maszyn,
utrzymanie ruchu,
magazynier

Tab. 5. Typy rél zawodowych

interpretacyjnie sg

role,

w ktéorych nazwa stanowiska

Gtowna konsekwencja

Przesuniecie pracy z
tworzenia i przetwarzania
informacji na kontrole jakosci
danych, interpretacje
wynikéw i odpowiedzialnosc
za decyzje.

Al wspiera przygotowanie
decyzji, ale rosnie znaczenie
priorytetyzacji, komunikacji,
odpowiedzialnosci i nadzoru
nad systemami.

Wdrozenia wymagajg $ladu
audytowego, ochrony danych,
odpowiedzialnosci cztowieka i
jasnych regut dopuszczalnego
uzycia Al.

Al wspiera analize,
dokumentacje,
wariantowanie i diagnostyke,
ale petna automatyzacja jest
ograniczana przez
odpowiedzialnos$¢ techniczng i
kontekst produkcyjny.

Zmiana dotyczy gtdwnie
diagnostyki, instrukgcji,
planowania, bezpieczenstwa,
pracy z robotami i
dokumentowania dziatan.

sugeruje  wysoka

automatyzowalnos¢, ale zadania obejmujg odpowiedzialnos¢, relacje i decyzje kontekstowe. Dotyczy to m.in.
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prawnikéw, kierownikow, specjalistéw HR, projektow, PR i jakosci. W tych rolach Al moze znaczgco zmienié
tempo i przygotowanie pracy, ale nie eliminuje potrzeby ludzkiej obecnoscii odpowiedzialnosci.

Presja zmian roli: nowe zadania vs przeprojektowanie

Kazdy punkt to rola. Linie przerywane pokazujg $rednie dla 50 rol.

przewaga podnoszenia kwalifikacji @ przewaga zaniku czesci umigjetnosci
Presja przeprojektowania roli

3.5 o Najwyzsza taczna presja
S\I\re}?ggka presja zmian
[ ] Radca prawny
nowe zadania 6,67 | przeprojektowanie 3,26
3.0 ] o Kierownik projektu
@ . nowe zadania 6,77 | przeprojektowanie 3,04

[ ] »y
[ ]
4 -®

Inzynier badan i rozwoju
nowe zadania 6,56 | przeprojektowanie 3,00
&%
L
o® o Koordynator projektu
nowe zadania 6,73 | przeprojektowanie 2,86

Specjalista do spraw
controllingu
nowe zadania 6,87 | przeprojektowanie 2,74

2,0

Kierownik dziatu zarzadzania
jakoscia
nowe zadania 6,72 | przeprojektowanie 2,84

nizsza presja zmian

Dyrektor ds. badan i rozwoju
nowe zadania 6,59 | przeprojektowanie 2,92

4,5 50 55 6,0 6,5 7.0

Presja nowych zadan

Rys. 14. Presja zmian roli: nowe zadania vs przeprojektowanie

Kazdy stupek na wykresie to jedna rola zawodowa. Wykres pokazuje dwie miary. Pierwsza, ,presja przebudowy
roli”, mdéwi, jak mocno zmienia sie zakres i organizacja zadan w danej roli: wysoka warto$¢ oznacza, ze role
trzeba znaczaco przeprojektowacd, a niska — ze zmieni sie jedynie sposéb organizacji zadan, lecz samo
stanowisko nie zniknie. Miara ta nie oznacza wprost, ze trzeba wdrozy¢ Al. Druga, , presja nowych zadan”,
mowi, ile nowych obowigzkéw pojawia sie w roli, gdy czes¢ dotychczasowych zadan zostaje zautomatyzowana
— przede wszystkim nadzér nad systemem, sprawdzanie i zatwierdzanie jego wynikdéw, konfiguracja oraz
dokumentowanie; nowe zadania cze$ciowo zastepujg te zautomatyzowane. Interpretacja: jesli ,,presja nowych
zadan” jest wysoka, a ,presja przebudowy roli” niska, rola nie zanika — zmienia sie jej charakter.
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W artefaktach wynikowych sektor jest opisany dwojako, tj. przez archetyp kontekstu organizacyjnego oraz
przez funkcjonalny obszar roli. Do interpretacji sektorowej nalezy uzywac przede wszystkim archetypéw
kontekstu organizacyjnego, ktére opisujg srodowisko pracy, regulacje, dojrzatos¢ technologiczng i charakter

organizacji.

T/P/A/H wedtug obszaréw organizacyjnych

Srednie wazone z kontekstéw rola-kontekst. Pokazano obszary z najwieksza liczebnoscia.

Najwieksza luka: lotnictwo ma wysokie A, ale niskie P. Najwyzsza wdrazalnos¢: |T/data.

Branza/obszar

Lotnictwo i
certyfikowana
produkcja/serwis

Produkcja poza
lotnictwem i
motoryzacja

Edukacja
zawodowa i
techniczna

Lotnictwo
n=55

Liczba

kontekstow
organizacyj

nych

55

51

48

Produkcja
n=51

Rys. 15. T/P/A/H wedtug obszaréw organizacyjnych

Srednia
techniczna
automatyz
owalnos¢

5,97

6,17

6,36

Edukacja
n=48

Srednia
wdrazalnos¢

3,58

4,72

4,91

IT/data
n=26

Sredni
potencjat
wsparcia
cztowieka

7,77

7,51

7,86

BT Br DA H

75

5,1

Automatyka
n=24

Interpretacja

Wysoki potencjat wsparcia, ale niska
wdrazalnos$¢ z powodu regulacji,
traceability, bezpieczenstwa i kosztu
btedu.

Relatywnie dobry potencjat
automatyzacji i wsparcia, szczegdlnie
w planowaniu, jakosci, dokumentacji i
analizie danych produkcyjnych.

Silny potencjat wsparcia dydaktyki,
administracji, analizy i przygotowania
materiatéw, przy potrzebie kontroli
jakosci i odpowiedzialnosci nauczyciela.
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Liczba Srednia Sredni
. kontekstow techniczna Srednia potencjat .
Branza/obszar . . . i . Interpretacja
organizacyj automatyz wdrazalnos¢ wsparcia
nych owalnos¢ cztowieka
Najwyzsza wdrazalnos¢ wsrdd
. wiekszych  archetypdw; przewaga
IT, soft , . .
oo Wérm 26 6,85 5,59 8,13 srodowiska cyfrowego, danych i
data services . s L . .
wiekszej dojrzatosci technologicznej.
Integracja Duzy potencjat wsparcia
systemow projektowania, serwisu i dokumentacji,
sterowania i 24 5,86 4,25 7,46 ale wdrozenia zalezg od warunkéw u
automatyki klienta, bezpieczenstwa i integracji
przemystowe;j systemow.

Tab. 6. Srednie wskazniki T/P/A wg obszaréw z interpretacjg

Najbardziej wyrazne réinice miedzy sektorami dotyczg lotnictwa. W tej branzy Al ma duzy potencjat wsparcia
cztowieka, jednak mozliwosci praktycznego wdrazania takich rozwigzan sg bardziej ograniczone niz w sektorze
IT czy w czesci firm produkcyjnych. Wynika to przede wszystkim z wysokich wymagan bezpieczeristwa i
regulacji.

W praktyce oznacza to, ze pierwszym krokiem dla lotnictwa i silnie regulowanych firm produkcyjnych nie
powinna by¢ szeroka automatyzacja proceséw, lecz ostrozne wdrazanie rozwigzan pilotazowych. Szczegdlnie
istotne sg tu: nadzoér cztowieka nad dziataniem Al, mozliwos¢ kontroli decyzji podejmowanych przez system
oraz wykorzystanie Al gtéwnie do wsparcia analiz, dokumentacji, kontroli jakosci i przygotowywania decyzji.

Sektor IT i ustug cyfrowych ma najwyzszg gotowos¢ wdrozeniowa. Nie oznacza to jednak braku zaleznosci od
cztowieka. W rolach cyfrowych zmienia sie przede wszystkim rozktad pracy: mniej czasu zajmuje przygotowanie
kodu, dokumentacji, analiz i wariantdw rozwigzan, a wiecej znaczenia zyskujg walidacja, architektura,
bezpieczenstwo, odpowiedzialnos¢ za jako$¢ oraz rozumienie potrzeb uzytkownika.

Produkcja i przetwérstwo maja zréznicowany profil. Zadania cyfrowe, planistyczne, dokumentacyjne i
kontrolne sg bardziej podatne na wsparcie i automatyzacje niz zadania fizyczne, serwisowe, montazowe i

utrzymaniowe. Dla tego sektora kluczowe bedg rozwigzania taczace Al z danymi produkcyjnymi, jakoscia,
predykcjg problemdw, planowaniem i wsparciem operatoréw.

Walidacja z organizacjami i sposob wprowadzania korekt po warsztatach

W ramach projektu przeprowadzono walidacje eksperckg w formie warsztatu, w ktérym udziat wzieli
przedstawiciele biznesu, WUP oraz branzy edukacyjnej.

Walidacja ekspercka wskazuje, ze kierunek analizy jest zasadniczo trafny, ale raport powinien
zawiera¢ mechanizm wprowadzania korekt po warsztatach z organizacjami.
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Korekty powinny dotyczy¢ przede wszystkim listy zadan, wag zadan, interpretacji luk wdrozeniowych,
opiséw kompetencji oraz przyktadéw sektorowych.

Walidacja ekspercka kart stanowisk

Udzial odpowiedzi tak” i ,raczej tak” w arkuszu walidacyjnym.

Czynnik ludzki 79,2% (19/24)

Automatyzacjavs wsparcie [ 1000% (23123

Najwiece] zastrzezen dotyczy luk wdrozeniowych; rozréznienie automatyzacji i wsparcia cztowieka jest najsilniej potwierdzone.
Rys. 16. Walidacja Ekspercka kart stanowisk

Podsumowanie odpowiedzi z arkusza walidacyjnego

Pozytywne odpowiedzi

. Uwagi
»tak” lub ,raczej tak” g

Obszar walidacji

Ogodlny kierunek diagnozy jest potwierdzony, ale

24 28 udziel h L . .
i uazielonyc pojawiajg sie uwagi do danych, kontekstu branzy i

Diagnoza syntetyczna

odpowiedzi (s .
szczegdtdw stanowiska.
Najwiecej zastrzezen; respondenci wskazujg RODO,
Luki wdrozeniowe 19 z 29 odpowiedzi dane wrazliwe, pilotaze, bezpieczenstwo i koszty

wdrozenia.

Wspodtczynnik ludzki i sita 19 z 24 udzielonych Czes¢ uwag dotyczy zanizenia lub btednego doboru

zakotwiczenia odpowiedzi zadan kotwiczgcych.
Automatyzacja Vs 23 z 23 udzielonych Najsilniej potwierdzony kierunek: Al czesciej wspiera
wsparcie cztowieka odpowiedzi niz catkowicie zastepuje cztowieka.

Tab. 7. Podsumowanie odpowiedzi z arkusza walidacyjnego
Najwazniejsze tematy korekt:

e bezpieczenstwo danych, RODO, poufnos¢ i dopuszczalnos$¢ dostawcow zewnetrznych, szczegdlnie w
administracji publicznej i HR;

e potrzeba pilotazowego trybu wdrazania, zamiast wdrozen catosciowych;
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e doprecyzowanie, ktére zadania rzeczywiscie nalezg do danej roli;

e usuniecie niespdjnosci, np. pojawiajacych sie w niektérych kartach zadan zwigzanych z tworzeniem
oprogramowania tam, gdzie respondent wskazuje, ze nie nalezg do stanowiska;

e mocniejsze wyjasnienie podnoszenia kwalifikacji i zaniku cze$ci umiejetnosci wskutek automatyzacji;

e silniejsze pokazanie kosztéw, jakosci, produktywnosci, terminowosci dostaw oraz dziatan korygujgcych
i prewencyjnych w produkgji;

e doprecyzowanie roli cztowieka w zadaniach emocjonalnych, relacyjnych, coachingowych i
kryzysowych.

Rekomendowany sposéb wprowadzania korekt po warsztatach

Status uwagi Kiedy stosowac Co zapisac¢ w raporcie lub aneksie

Uwaga wskazuje btad w zadaniu, wadze,
Przyjeta opisie roli, kontekscie albo oczywistg luke
wdrozeniowa.

Krétki opis zmiany, wskazanie karty/roli i
wersji poprawki.

Doprecyzowanie kontekstu, np. sektor
prywatny vs administracja publiczna, duza
firma vs MSP.

Czesciowo Uwaga jest trafna dla czesci kontekstow, ale
przyjeta nie dla catej roli.

Uwaga wynika z  rdinicy  miedzy
Sporna doswiadczeniem organizacji a uogdlnionym
modelem roli.

Zachowa¢ wynik, ale doda¢ ograniczenie i
potrzebe dalszej walidacji.

Uwaga dotyczy preferencji redakcyjnej albo

. . . Krétkie uzasadnienie, bez zmiany wyniku.
nie zmienia oceny zadania.

Odrzucona

Tab. 8. Rekomendowany sposéb wprowadzenia korekt po warsztatach

Kazda istotna korekta powinna by¢ audytowalna: nalezy zapisac, ktérej roli, zadania, kontekstu i wymiaru
dotyczyta. Wagi zadan powinny by¢ weryfikowane szczegdlnie tam, gdzie organizacje wskazujg, ze model
przecenia albo nie docenia udziat danego zadania w codziennej pracy.

Whioski dla rynku pracy w regionie z poziomem pewnosci

Ponizsza tabela (tab. 10)podsumowuje najwazniejsze wnioski dla regionalnego rynku pracy wraz z ich podstawg
dowodowg, poziomem pewnosci oraz gtédwnymi ograniczeniami. Kazdy wiersz nalezy czytac facznie: kolumna
,Dowdd” wskazuje zrédto wniosku, kolumna ,,Poziom pewnosci” odzwierciedla powtarzalnosé¢ wyniku w wielu
rolach i jego potwierdzenie w walidacji, a kolumna , Ograniczenie” okresla warunki, w ktérych wniosek wymaga
dalszej weryfikacji. Wnioski o wysokim poziomie pewnos$ci moga stanowi¢ podstawe decyzji, natomiast wnioski
o pewnosci sredniej lub niskiej wymagajg uzupetnienia danymi regionalnymi i warsztatami z pracodawcami.
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Whiosek

Al i automatyzacja
zmieniajg przede
wszystkim zadania, a nie
cate zawody.

Najsilniejszym
kierunkiem wptywu jest
wsparcie pracy
cztowieka, nie petna
automatyzacja.

Wysoko regulowane
konteksty
organizacyjne,
szczegolnie lotnictwo i
administracja,
wymagajg ostroznych
pilotazy.

Role oparte na danych,
dokumentach i analizie
zmienig sie szybciej niz
role fizyczne i
utrzymaniowe.

W produkcji wptyw Al
bedzie widoczny
gtéwnie w planowaniu,
jakosci, analizie danych,
dokumentacji i wsparciu
decyzji.

Wdrozenia Al stworzg
nowe zadania nadzorcze
i kontrolne.

Ryzyko zaniku czesci
umiejetnosci wymaga
aktywnej polityki
szkoleniowe;.

Dowadd

Wyniki 50 rél i 3570 ocen
zadanie-kontekst; zgodnos¢
z metodologig i
wytycznymi.

Sredni potencjat wsparcia
7,71 przy $redniej
wdrazalnosci 4,52; petna
zgodnos¢ walidacji w
obszarze automatyzacja vs
wsparcie.

W archetypie lotniczym
wdrazalnosé 3,58 przy
potencjale wsparcia 7,77;
uwagi walidacyjne o RODO,
danych wrazliwych i
bezpieczenstwie.

Najwyzsze wyniki Ti P dla
analitykéw, ksiegowych,
administracji i planowania;
najnizsze dla utrzymania
ruchu, mechanikéw,
operatorow i monterow.

Wyniki rél produkcyjnych i
komentarze walidacyjne o
kosztach, produktywnosci,
jakosci, dostawach i
dziataniach korygujacych.

Srednia presja nowych
zadan 6,32; wysokie wyniki
dla controllingu, projektow,
ksiegowosci,
bezpieczenstwa informacji i
zarzadzania jakoscia.

Wskazniki presji zaniku
czesci umiejetnosci oraz
uwagi walidacyjne
dotyczace podnoszenia
kwalifikacji.

Poziom pewnosci

Wysoki

Wysoki

Srednio wysoki

Wysoki

Srednio wysoki

Wysoki

Sredni

Ograniczenie

Brak bezposredniej
obserwacji
dtugookresowych
wdrozen w organizacjach.

Szczegotowe wyniki
zalezg od jakosci danych i
kontekstu organizacji.

Dla administracji
potrzebne sg dodatkowe
dane instytucjonalne i
warsztaty.

Tempo zmiany zalezy od
dojrzatosci organizacji.

Potrzebne uzupetnienie o
dane firmowe i branzowe.

Nie wszystkie organizacje
beda miaty zasoby do
szybkiego zbudowania
takich rél.

Wymaga dalszej
obserwacji po realnych
wdrozeniach.
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Whiosek Dowod Poziom pewnosci Ograniczenie
i\e(l;c;):ozv;/i.ivvnloskl dla ¢redni dla
. y J'.. . Niska liczebnos¢ niektdrych ograniczenia, niski dla Trzeba podtaczy¢ dane

administracji i ustug . . .

. . archetypow w obecnych szczegbtowych WUP/PUP, oferty pracy i
biznesowych wymagaja ., . .

. . artefaktach. wnioskow warsztaty z firmami.
wzmocnienia danymi
. . sektorowych
regionalnymi.
Tab. 9. Najwazniejsze wnioski dla regionalnego rynku pracy
Rekomendacje

Rekomendacje dla WUP i powiatowych urzedow pracy

1. Projektowaé dziatania na poziomie zadan, a nie nazw zawodéw. Materialy doradcze powinny
pokazywac, ktére zadania w roli sg podatne na automatyzacje, ktére wymagajg wsparcia cztowieka, a
ktdre pozostajg silnie ludzkie.

2. Przygotowaé mape zadan wysokiej zmiany dla sektoréw regionalnych: lotnictwo, produkcja, IT,
automatyka przemystowa, edukacja, administracja i ustugi biznesowe.

3. Wprowadzi¢ do doradztwa zawodowego jezyk ,zmiany struktury pracy” zamiast jezyka ,zawody
zniknga”. Taki jezyk jest bardziej adekwatny i mniej mylacy.

4. Budowacl krétkie moduty szkoleniowe z krytycznej oceny wynikéw Al, bezpieczeristwa danych,
podstaw automatyzacji, pracy z dokumentami i danymi oraz odpowiedzialnego uzycia narzedzi.

5. Wspieraé pilotaze w organizacjach, ale wymagac¢ opisu ryzyka, danych, odpowiedzialnosci, $ladu
audytowego i kryteriéw sukcesu.

Rekomendacje dla systemu edukacji i szkolen

1. Wiaczyé do ksztatcenia zawodowego prace z Al jako narzedziem wspierajgcym, a nie jako osobny,
oderwany przedmiot.

Uczy¢ weryfikacji wynikéw, rozpoznawania bteddéw, pracy ze Zzrédtami i dokumentowania decyzji.

W rolach technicznych rozwija¢ kompetencje faczenia pracy fizycznej z diagnostykg cyfrowa,
dokumentacja, bezpieczeristwem i analizg danych.

4. W rolach administracyjnych, finansowych i HR rozwija¢ kompetencje ochrony danych, zgodnosci, pracy
z dokumentami i kontroli jakosci informacji.

5. W rolach kierowniczych rozwija¢c kompetencje nadzoru nad systemami Al, zarzgdzania zmiang i
odpowiedzialnego podejmowania decyzji na podstawie rekomendacji systemow.

Rekomendacje dla pracodawcow

1. Zaczynad od pilotazy zadan, a nie od deklaracji automatyzacji catych stanowisk.

2. Wybiera¢ do pilotazu zadania o wysokim potencjale wsparcia, niskim ryzyku btedu i jasnych danych
wejsciowych.
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3. Nie wdraza¢ Al w zadaniach z danymi wrazliwymi bez zasad bezpieczenstwa, kontroli dostawcy, sladu
audytowego i odpowiedzialno$ci cztowieka.

4. Dla kazdej roli przygotowac liste zadan: automatyzowane, wspierane, pozostajgce pod kontrolg
cztowieka i wymagajgce walidacji.

5. Monitorowa¢ ryzyko zaniku czesci umiejetnos$ci wskutek automatyzacji, zwtaszcza tam, gdzie system
zaczyna wykonywac czynnosci wczes$niej uczgce pracownika rozumienia procesu.

6. Traktowac Al jako narzedzie poprawy jakosci i produktywnosci, a nie wytgcznie redukcji zatrudnienia.
Rekomendacje dla polityki regionalnej

1. Potaczy¢ wyniki analizy z danymi o zatrudnieniu, ofertach pracy, zawodach deficytowych i sektorach
strategicznych regionu.

2. Skupi¢ wsparcie wdrozeniowe na sektorach, w ktdrych technologia ma wysoki potencjat, ale istniejg
realne bariery organizacyjne: lotnictwo, produkcja, administracja, HR, finanse i jakos¢.

3. Rozwija¢ kompetencje regionalnych instytucji rynku pracy w zakresie interpretacji Al na poziomie
zadan.

4. Wspierac wspétprace firm, szkét, uczelniiinstytucji rynku pracy w testowaniu konkretnych zastosowan
Al.

Jak interpretowac wyniki raportu i czego raport nie pokazuje

Raport nie jest prognozg liczby miejsc pracy, ktdre znikng albo powstang. Nie nalezy interpretowac wynikow
jako procentu automatyzacji zawodu. Wynik dla roli pokazuje strukture zadan, potencjat technologiczny,
bariery wdrozeniowe i zaleznos¢ od cztowieka, a nie prostg decyzje o przysztosci stanowiska.

Raport nie pokazuje petnej gotowosci konkretnej firmy do wdrozenia Al. Ta gotowos¢ zalezy od danych,
systemow, procesow, kultury organizacyjnej, kompetencji pracownikéw, budzetu, regulacji i
odpowiedzialnosci. Dwie firmy z tego samego sektora mogg miec rézny poziom wdrazalnosci.

Raport nie zastepuje audytu prawnego, audytu bezpieczenstwa informacji ani oceny ryzyka wdrozenia
konkretnego narzedzia. W szczegdlnosci w administracji publicznej, HR, finansach, prawie, lotnictwie i jakosci
kazda rekomendacja technologiczna wymaga oceny zgodnosci, ochrony danych i odpowiedzialnosci.

Raport nie powinien by¢ czytany jako ranking ,,najbardziej zagrozonych zawodoéw”. Rola z wysokg techniczng
automatyzowalnoscig moze jednocze$nie mie¢ wysokie zapotrzebowanie na nadzér cztowieka, interpretacje,
komunikacje i odpowiedzialno$¢. Rola z niskg automatyzowalnoscig moze natomiast wymagac intensywnego
podnoszenia kwalifikacji, poniewaz praca bedzie coraz bardziej powigzana z systemami cyfrowymi, robotyka,
dokumentacja i analizg danych.

Wyniki liczbowe nalezy traktowaé jako analityczny punkt wyjscia. Najbardziej pewne sg kierunki zmian
powtarzajace sie w wielu rolach i potwierdzone walidacjg. Mniej pewne s3 szczegétowe wartosci dla
pojedynczych zadan, zwtaszcza tam, gdzie respondenci wskazali btgd w doborze zadania, niejednoznacznosé¢
kontekstu lub brak zgodnosci z praktyka organizacji.

54



Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspotpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zespdt naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

Raport ma takze ograniczenie w zakresie pokrycia danymi niektérych sektoréw. Dla motoryzacji, administracji
publicznej oraz ustug biznesowych liczba przeanalizowanych kontekstéw organizacyjnych byta mniejsza niz dla
lotnictwa, produkcji, edukacji, IT i automatyki przemystowej. Z tego powodu wnioski sektorowe dla tych
obszaréw nalezy traktowac jako wstepne; ich wzmocnienie wymaga uzupetnienia analizy o dodatkowe dane
(m.in. oferty pracy, dane instytucji rynku pracy, organizacji branzowych) oraz o warsztaty z ekspertami i
pracodawcami.

Aneksy oraz petny podrecznik metodologiczny

Lista zatgcznikow:

Metodologia Al rozszerzona
Podsumowanie kart stanowisk
Wskazniki TPAH

Karty stanowisk dla 50 rél

PR
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Zatacznik nr 1

Metodologia oceny wptywu Al na zadania zawodowe

Czym jest ten projekt i po co powstat

Sztuczna inteligencja coraz szybciej zmienia sposdb wykonywania pracy. Firmy, rzady i organizacje zadajg sobie
pytanie: ktére zadania zostang zautomatyzowane, ktére mozna usprawnic, a ktére pozostang scisle ludzkie?
Wiekszos¢ dostepnych analiz odpowiada na to pytanie bardzo ogdlnie - na poziomie catych zawoddéw. Méwi
sie na przykfad: , programista jest zagrozony automatyzacjg w 60%”. Problem polega na tym, ze taka liczba nie
mowi prawie nic przydatnego, bo nie wiadomo, o ktére konkretne zadania programisty chodzi.

Ten projekt podchodzi do sprawy inaczej. Zamiast oceniac caty zawdd jedng liczbg, rozbija go na poszczegdlne
zadania i ocenia kazde z nich oddzielnie, uwzgledniajgc przy tym konkretne sSrodowisko organizacyjne. Dzieki
temu wynik koncowy mozna ,roztozyé na czesci” i sprawdzi¢, skad wziat sie kazdy element oceny.

Cztery pytania, na ktére odpowiadamy

Pytanie 1: Czy to zadanie da sie technicznie zautomatyzowac za pomocg Al? Na przyktad: czy dane wejsciowe i

wyjsciowe istniejg w formie cyfrowej, czy proces jest powtarzalny, czy wynik mozna zweryfikowa¢ automatycznie.

Pytanie 2: Czy takg automatyzacje da sie realnie wdrozy¢ w danej firmie? Nawet jesli cos$ jest technicznie mozliwe,

organizacja moze nie by¢ gotowa - ze wzgledu na regulacje, kulture, koszty wdrozenia czy ryzyko btedu.

Pytanie 3: Czy Al moze raczej wspieraé cztowieka, zamiast go zastepowac? Wiele zadan lepiej dziata w modelu
,cztowiek + Al” niz , Al zamiast cztowieka” - Al podpowiada, przyspiesza, ale ostateczna decyzja pozostaje po stronie

specjalisty.

Pytanie 4: Na ile to zadanie wymaga kompetencji, ktérych Al nie posiada i w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci
posiadac nie bedzie? Chodzi o rzeczy takie jak budowanie zaufania, zarzgdzanie sytuacjami bez precedensu, fizyczna

obecnos¢, intuicja oparta na wieloletnim doswiadczeniu.

Wazne zastrzezenie: projekt jest na etapie metodologicznym i analitycznym. Oznacza to, Zze opracowujemy
i testujemy sam sposob oceniania. Nie jest to jeszcze gotowe narzedzie decyzyjne, ktorym mozna postuzyc

sie ,,od reki” w firmie. To raczej ,,prototyp instrumentu pomiarowego”, ktéry musi przejs¢ dalszq walidacje.
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Co doktadnie oceniamy: rola, kontekst i zadanie

Podstawowa jednostka analizy nie jest zawdd ani stanowisko, lecz kombinacja trzech elementéw:

Rola Stanowisko lub funkcja zawodowa opisana w Programista aplikacji
standardowych klasyfikacjach

Kontekst organizacyjny  Typ firmy, branza, wielkos¢, dojrzatosc Mata firma IT, outsourcing, wysoka
technologiczna, model pracy zmiennos$¢ wymagan

Zadanie Konkretna czynnos¢ wykonywana w ramach Debugowanie i poprawa
roli oprogramowania

Ta sama rola - na przyktad , programista” - w duzym banku wyglada zupetnie inaczej niz w startupie. W banku
programista pracuje z silnymi regulacjami, formalnymi procesami i wielopoziomowym testowaniem. W
startupie ten sam programista moze sam decydowac o architekturze, rozmawiac z klientem i wdrazac¢ zmiany
tego samego dnia. Te same zadania majg zupetnie inng podatnosé na automatyzacje w zaleznosci od kontekstu.

Dodatkowo, w obrebie jednej roli poszczegdlne zadania réznig sie zasadniczo. Programista i debuguje kod (dos¢
algorytmiczne zadanie), i prowadzi spotkania z klientem (zadanie spoteczne), i projektuje architekture (zadanie
tworcze). Ocenianie ich jedng wspdlng oceng bytoby jak mierzenie Sredniej temperatury pacjenta w szpitalu -
liczba jest bezsensowna, jesli jeden pacjent ma goraczke, a drugi hipotermie.

Cztery wymiary oceny: T,P,AiH

Kazde zadanie jest oceniane w czterech wymiarach. Kazdy z nich odpowiada na inne pytanie i mierzy inny aspekt

wptywu Al.
_m
Techniczna mozliwos¢ Czy Al potrafi wykona¢ to zadanie z perspektywy ~ 0-10
automatyzacji czystych mozliwosci technologicznych?
P Praktyczna mozliwos¢ Czy organizacja moze realnie wdrozy¢ taka 0-10
wdrozenia automatyzacje, biorgc pod uwage procesy,

regulacje i ryzyko?
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A Potencjat wsparcia pracy Czy Al moze wspierac i wzmacniac¢ cztowieka w 0-10
cztowieka przez Al tym zadaniu, zamiast go zastepowac?
(Augmentowalnos¢)

H H - Zaleznos¢ zadania od Na ile wykonanie tego zadania wymaga 0-10
cztowieka (technicznie: kompetencji, ktérych Al nie jest w stanie
human_constraint_index) zastgpic?

Jak te wymiary wspéigrajg

T i P mogg sie od siebie znaczgco rézni¢. Wyobrazmy sobie automatyczng diagnostyke medyczna: technicznie
(T) Al moze analizowac¢ wyniki badan na poziomie porownywalnym z lekarzem, ale wdrozeniowo (P) regulacje
prawne, odpowiedzialnos$¢ za btad i zaufanie pacjentéw powodujg, ze automatyzacja jest duzo trudniejsza do
przeprowadzenia.

A i T tez nie idg w parze. Zadanie moze miec¢ niskg automatyzowalnos$¢ techniczng (T), ale wysoka
augmentowalnosc (A) - Al nie zastgpi negocjatora, ale moze mu przygotowac argumenty, analize drugiej strony
i sugerowad strategie w czasie rzeczywistym.

H dziata jako , kotwica ludzka” - mierzy, ile z danego zadania pozostaje zasadniczo zalezne od cztowieka. Wysoki
H oznacza, ze nawet jesli T jest wysokie, petna automatyzacja jest nierealistyczna, bo zadanie wymaga zaufania,
empatii, twérczego rozwigzywania probleméw bez precedensu, lub fizycznej obecnosci.

Wazne rozroznienie: T, P i A to bezposrednie oceny zadania. H jest mierzony osobnym narzedziem
(kwestionariuszem 12 pytan, o ktorym dalej). W kodzie i plikach wynikowych H jest zapisywany pod nazwg

human_constraint_index (w skrécie HCl).

Jak wyglada caty proces krok po kroku

Cata analiza sktada sie z jasno zdefiniowanych etapéw, z ktérych kazdy produkuje konkretny plik wynikowy
(tzw. artefakt). Kazdy artefakt jest plikiem JSON, ktory mozna otworzy¢, przeczytaé i skontrolowaé. Ponizej
opisuje kazdy etap, postugujac sie przyktadem analizy roli ,,Programista aplikacji” w kontekscie matej firmy IT
pracujacej w modelu outsourcingowym.

Schemat przebiegu analizy (pipeline)

Caty proces przebiega nastepujaco:

1. Harmonizacja roli - ustalenie, o jakim doktadnie zawodzie méwimy

2. Budowa bazy dowodowej = zebranie opiséw zadan, kompetencji i wiedzy z wielu zrodet
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3. Profil roli — stworzenie stabilnego identyfikatora roli

4. Inwentarz zadan - wylonienie listy zadan z uwzglednieniem kontekstu organizacyjnego
5. Paczka dowodowa - przypisanie materiatu dowodowego do kazdego zadania

6. Bazowe oceny T, P, A - pierwsza ocena kazdego zadania

7. Kwestionariusz 12Q (tacit knowledge) — osobny pomiar wymiaru H

8. Analiza strukturalna - korekty uwzgledniajace zaleznosci miedzy zadaniami

9. Wynik koricowy - ztozenie warstw w ostateczng ocene

10. Agregacja — podsumowanie na poziomie kontekstu i roli

Harmonizacja roli: ustalenie, o czym doktadnie méwimy

Pierwszym krokiem jest precyzyjne ustalenie, jakiego zawodu dotyczy analiza. Brzmi to banalnie, ale w praktyce
stanowi powazne wyzwanie. Nazwy stanowisk w firmach bywajg bardzo rdéine od nazw w oficjalnych
klasyfikacjach zawododw. , Full-stack developer”, ,Inzynier oprogramowania” i ,Programista aplikacji” moga

oznaczac to samo - lub zupetnie co innego.

Harmonizacja polega na zmapowaniu podanej nazwy stanowiska do kilku uznanych klasyfikacji zawodow:

O*NET Departament Pracy USA Szczegdtowe opisy zadan i kompetencji
ESCO Komisja Europejska Europejska klasyfikacja umiejetnosci i zawodow
ISCO-08 Miedzynarodowa Organizacja Globalna klasyfikacja zawodow
Pracy
KzZiS Ministerstwo Pracy (Polska) Polska klasyfikacja zawoddéw i specjalnosci

Wynikiem tego etapu jest plik harmonization_snapshot, ktory zawiera zmapowane kody ze wszystkich
klasyfikacji, kanoniczne nazwy w jezyku polskim i angielskim, oraz - co wazne - petng informacje o tym, jak to
mapowanie powstato (jakie zapytania zostaty uzyte, jaki model Al przeprowadzit mapowanie, kiedy to sie

stato).
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To pole o nazwie provenance (,,proweniencja”, ,pochodzenie”) jest kluczowe dla audytowalnosci. Pozwala

kazdemu sprawdzic, czy harmonizacja zostata przeprowadzona rzetelnie i powtorzy¢ jg w razie potrzeby.

Kontekst organizacyjny: dlaczego ta sama rola moze wygladac¢ zupetnie inaczej
Kontekst organizacyjny nie jest opcjonalnym dodatkiem - jest formalng czescig analizowanej jednostki. To samo

zadanie w dwdch réznych firmach moze miec zupetnie inny profil podatnosci na Al.

Kontekst opisujemy za pomoca kilkunastu parametréw. Oto najwazniejsze z nich, wraz z wyjasnieniem, na co

wptywaja:

Ogodlne ramy regulacyjne i kulturowe

sector / industry

organization_type

regulation_level

tech_maturity

process_formalization

workflow_volatility

environment_modality

team_structure

customer_exposure

Branza i sektor (np. IT, finanse,
produkcja)

Typ organizacji (np. firma ustugowa,
korporacja, startup)

Poziom regulacji (niski / $redni /
wysoki)

Dojrzatosé technologiczna (1-5)

Formalizacja procesow (niski /
$redni / wysoki)

Zmiennos¢ przebiegu pracy (niska /
$rednia / wysoka)

Srodowisko pracy (cyfrowe /
fizyczne / mieszane)

Struktura zespotu (np. zespét
projektowy, praca indywidualna)

Kontakt z klientem

Elastyczno$¢ wdrazania zmian

Przede wszystkim P - im wiecej regulacji, tym
trudniej wdrozy¢ automatyzacje

Ti A - dojrzata firma lepiej wykorzysta Al

T - sformalizowane procesy tatwiej
automatyzowac

Ti A -wysoka zmiennos¢ utrudnia
automatyzacje, ale zwieksza potencjat
wspomagania

TiH - praca fizyczna jest trudniejsza do
automatyzacji

P i H - koordynacja w zespole wymaga
kompetencji ludzkich

PiH - bezposredni kontakt wymaga empatii i
zaufania
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delivery_model Model dostarczania (np. zwinny, P - wptywa na cykl wdrazania zmian
kaskadowy)

W naszym przyktadzie testowym kontekstem jest: mata firma IT, pracujgca w modelu outsourcingowym, z
czestym kontaktem z klientem, duzg zmiennoscig wymagan i wysokg dojrzatoscig technologicznga. Identyfikator
kontekstu w systemie: CTX-IT-SME-OUTSOURCING-V1.

Baza dowodowa i inwentarz zadan

Evidence store: uporzadkowana baza zrédet

Po harmonizacji system buduje baze dowodowg (evidence_store). Jest to uporzadkowany zbiér fragmentow tekstu
z roznych klasyfikacji zawodow - opiséw zadan, wymaganych kompetencji, potrzebnej wiedzy. Kazdy fragment ma

przypisane zrédto (skad pochodzi) i unikalny identyfikator.

Baza dowodowa nie jest ,prawda o roli” - jest zbiorem materiatéw, do ktérych system bedzie sie odwotywat w

kolejnych krokach. To jak folder z dokumentami, na ktérych opiera sie analiza.

Role profile: stabilny identyfikator roli

Na podstawie harmonizacji i bazy dowodowej powstaje profil roli (role_profile), ktéry petni funkcje ,,dowodu
osobistego” roli w systemie. Zawiera unikalny identyfikator (np. ROLE-251401), nazwy kanoniczne i liste
powigzanych fragmentéw dowodowych. Od tego momentu wszystkie kolejne etapy odnoszg sie do roli poprzez ten

identyfikator.

Validated inventory: lista zadan po weryfikacji kontekstowej

To kluczowy artefakt. Na tym etapie ogdlna lista zadan z klasyfikacji zawodow jest filtrowana i dostosowywana do
konkretnego kontekstu organizacyjnego. Nie kazde zadanie opisane w O*NET czy ESCO jest faktycznie wykonywane

w kazdej firmie.

Kazde zadanie w inwentarzu zawiera:

_ N

task_id Unikalny identyfikator zadania (np. TASK-ROLE-251401-01)

label_pl Nazwa zadania po polsku (np. ,,Debugowanie i poprawa oprogramowania”)
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description_pl Opis zadania - skad pochodzi i co doktadnie obejmuje

weight_pct Waga zadania - jaki procent czasu pracy zajmuje (np. 6,8%)

context_sensitivity Jak bardzo ocena tego zadania zalezy od kontekstu (niska / $rednia /
wysoka)

presence_level Jak czesto to zadanie jest wykonywane (sporadycznie / regularnie / czesto)

include_in_scoring Czy to zadanie wchodzi do oceny punktowe;j (tak / nie)

To wtasnie validated_inventory jest pierwszym miejscem, w ktdrym rola zostaje rozbita na konkretne
obserwacje typu ,ta rola, w tym kontekscie, to zadanie”. W naszym przyktadzie wytoniono 18 takich

zadan.

Paczka dowodowa: co ,,widzi” system, gdy ocenia zadanie
Przed dokonaniem oceny system przygotowuje dla kazdego zadania tzw. paczke dowodowg (evidence_pack).
Jest to minimalny zestaw materiatéw potrzebny do oceny jednego zadania w jednym kontekscie.

Kazda paczka zawiera trzy warstwy fragmentéw:

m . Analogia

primary_fragments Fragmenty bezposrednio opisujgce dane Opis stanowiska pracy dla tego
zadanie konkretnego zadania
support_fragments Fragmenty dotyczgce pokrewnych kompetenc;ji CV i kwalifikacje osoby
i wiedzy wykonujacej to zadanie
context_fragments Fragmenty opisujace kontekst organizacyjny Opis firmy, w ktérej to zadanie

jest wykonywane

Wszystkie paczki razem z kontekstem, inwentarzem i profilem roli tworzg scoring_bundle - kompletny materiat

wejsciowy do oceny. Mozna go poréwnacé do teczki, ktérg ekspert-audytor otrzymuje przed rozpoczeciem oceny.
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Bazowe oceny T, P, A: pierwsza runda oceniania

Na podstawie paczki dowodowej system generuje bazowg ocene T, P i A dla kazdego zadania. W aktualnej
wersji systemu (pipeline v4) ocene przeprowadza model Al (duzy model jezykowy), ktdéry otrzymuje
szczegbdtowe instrukcje (prompt), co i jak ma oceniad.

Co konkretnie bierze pod uwage ocena T (automatyzowalnos¢ techniczna)?

Czy dane wejsciowe i wyjsciowe zadania istniejg w formie cyfrowej. Czy proces jest powtarzalny i
sformalizowany. Czy wynik mozna zweryfikowac¢ automatycznie. Czy zadanie wymaga fizycznej interakcji z
obiektem lub srodowiskiem. Im bardziej zadanie jest cyfrowe, powtarzalne i weryfikowalne, tym wyzsze T.

Co bierze pod uwage ocena P (automatyzowalnos¢ wdrozeniowa/praktyczna)?

Czy organizacja jest gotowa na integracje Al w ten proces. Jakie s3 wymogi zgodnosci (compliance) i
regulacyjne. Jakie jest ryzyko i koszt btedu. Jak zmienny jest przebieg pracy. Jakie sg bariery organizacyjne. Im
mniej barier, tym wyzsze P.

Co bierze pod uwage ocena A (augmentowalnos¢)?

Jaki jest potencjat wspodtpracy cztowiek-Al. Czy Al moze przygotowywaé dane, sugerowaé rozwigzania,
przyspiesza¢ prace. Czy cztowiek zachowa kontrole nad ostatecznym rezultatem. Im wiekszy potencjat
wzmacniania, tym wyzsze A.

Przyktad z testowego przebiegu

Dla zadania ,Debugowanie i poprawa oprogramowania” (TASK-ROLE-251401-01) bazowe oceny wyniosty:

m TR

T (automatyzowalno$é techniczna) 7,00 Wysokie - debugowanie ma duzo elementéw
algorytmicznych i cyfrowych

P (automatyzowalnos¢ 6,00 Umiarkowanie wysokie - outsourcing i zmiennos¢
wdrozeniowa/praktyczna) wymagan wprowadzajg pewne bariery
A (augmentowalnos¢) 9,00 Bardzo wysokie - Al Swietnie wspiera programiste w

debugowaniu, podpowiadajac poprawki

Kazda ocena ma przypisane pola cited_fragment_ids - identyfikatory fragmentdéw z bazy dowodowej, na

ktorych sie opiera. To oznacza, ze zawsze mozna sprawdzic, dlaczego system przyznat dang ocene.
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Czym jest zakorzenienie (grounding)?

Oprécz samych ocen T, P, A system generuje tzw. zakorzenienie - cztery diagnostyczne wskazniki opisujace, ,,ile
ludzkosci” jest w danym zadaniu. Te wskazniki nie zastepujg T/P/A, ale pomagajg interpretowac wyniki.
Dotyczg: ekspertyzy sytuacyjnej (czy zadanie wymaga wieloletniego doswiadczenia), koordynacji spoteczno-
organizacyjnej (czy wymaga pracy z ludZmi), odpowiedzialnosci i zgodnosci (czy wymaga formalnej
odpowiedzialnosci), oraz obecnosci fizycznej (czy wymaga bycia ,,na miejscu”). Te wskazniki nie sg uzywane
dalej.

Wymiar H: kwestionariusz 12 pytan

Wymiar H (human constraint index, w skrécie HCI) jest mierzony osobnym narzedziem - kwestionariuszem
sktadajgcym sie z 12 pytan. Kazde pytanie dotyczy jednej cechy zadania, ktéra wptywa na to, czy Al moze
zastgpic¢ cztowieka.

12 pytan kwestionariusza

Kazde pytanie jest formutowane w sposéb ,,pro-Al” - wysoka odpowiedz (blisko 10) oznacza, ze z perspektywy

danej cechy Al mogtoby tatwo zastgpic cztowieka. Oto te pytania:

1 stable_predictable_environment Czy Srodowisko pracy jest stabilne i przewidywalne?

2 fully_remote_digital_execution Czy zadanie mozna wykonac¢ w petni zdalnie i cyfrowo?

3 digitally_processed_data_dependence Czy zadanie opiera sie na cyfrowych danych?

4 structured_countable_data_dependence Czy dane sg ustrukturyzowane i policzalne?

5 repeatable_without_adaptation Czy zadanie jest powtarzalne bez koniecznosci adaptacji?
6 instructions_procedures_suffice Czy wystarczg instrukcje i procedury do wykonania?

7 soft_skills_marginal Czy kompetencje miekkie sg nieistotne?

8 exploration_judgment_seldom Czy zadanie rzadko wymaga twdrczego myslenia?

9 physical_interactions_not_required Czy nie wymaga fizycznej interakgc;ji?
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10 deep_trust_relationships_not_required Czy nie wymaga gtebokich relacji opartych na zaufaniu?
11 tightly_coordinated_team_not_required Czy nie wymaga scistej koordynacji w zespole?
12 scalable_without_quality_loss Czy mozna skalowac bez utraty jakosci?

Jak liczymy H z odpowiedzi

Poniewaz pytania sg sformutowane ,,pro-Al” (wysoka odpowiedz = Al sobie poradzi), musimy odwrdcic¢ skale,
zeby uzyskac wskaznik ograniczenia ludzkiego. Wzér jest prosty:

Dla kazdego pytania obliczamy: hci_i =10 - g_i (gdzie g_i to surowa odpowiedz).
Nastepnie usredniamy: HCI = Srednia z 12 wartosci hci_i.

Wynik HCI bliski 10 oznacza: ,to zadanie jest gteboko ludzkie i Al nie jest w stanie zastgpic¢ cztowieka”. Wynik
bliski 0 oznacza: ,,z perspektywy kompetencji ludzkich nie ma istotnych barier dla zastgpienia przez Al”.

W naszym przyktadzie zadanie ,Debugowanie i poprawa oprogramowania” otrzymato HCl = 4,00 -
umiarkowane ograniczenie ludzkie. Debugowanie wymaga pewnej ekspertyzy i osadu, ale w duzej mierze
opiera sie na cyfrowych danych i powtarzalnych wzorcach.

Analiza strukturalna: korekty uwzgledniajgce zaleznos$ci miedzy zadaniami
Dotychczasowe oceny T, P, A i H traktowaty kazde zadanie osobno. Ale w rzeczywistosSci zadania w jednej roli
sg ze sobg powigzane. Analiza strukturalna jest ,drugim przebiegiem”, ktéry koryguje bazowe oceny,

uwzgledniajac trzy zjawiska:

Bundling i unbundling

Bundling oznacza, ze pewne zadania s3 ze sobg ,,sklejone” w praktyce - trudno zautomatyzowa¢ jedno bez drugiego.
Jesli Al przejmie debugowanie, ale nie moze przejgé powigzanej komunikacji z klientem, to automatyzacja samego

debugowania jest mniej uzyteczna.

Unbundling to odwrotnos¢ - mozliwos¢ ,,odczepienia” zadania od reszty roli. Jesli debugowanie mozna wydzieli¢

jako oddzielny proces, jego automatyzacja staje sie tatwiejsza.

Przesuniecie kompetencyjne (expertise shift)

Gdy Al przejmuje czes¢ zadan, zmienia sie profil kompetencyjny pozostatych. Programista, ktdry przestaje
recznie debugowac, musi za to umieé¢ weryfikowaé wyniki Al, formutowac precyzyjne zapytania i rozumiec
ograniczenia narzedzi. To jest przesuniecie, nie eliminacja kompetencji.
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Nowe zadania indukowane przez Al (ai_induced_tasks)

Wdrozenie Al czesto rodzi zupetnie nowe zadania: nadzér nad Al, walidacja wynikdw, zarzagdzanie promptami,
audyt algorytmow. Te nowe zadania mogg czesciowo kompensowad automatyzacje starych.

Jak korekty dziatajg matematycznie

Analiza strukturalna nie liczy nowych ocen od zera. Zamiast tego produkuje jawne korekty (delty), ktore sg
dodawane do bazowych ocen. Kazda delta jest ograniczona maksymalng wartoscig (np. +1,5 dla T), co
zapewnia, ze korekty nie mogg zdominowac bazowej oceny.

Korekty sg obliczane na podstawie sygnatdw strukturalnych, takich jak: sita bundlingu, fatwos¢ unbundlingu,
zysk czasowy z automatyzacji, presja nowych zadan, zmiana ztozonosci, intensywnos¢ weryfikacji, czy
zapotrzebowanie na zaufanie. Kazdy sygnat ma okreslong wage w formule - wagi i formuty sg jawne i state.

Przyktad korekty

Dla zadania ,,Debugowanie i poprawa oprogramowania” korekty wyniosty:

Interpretacja

delta_T +0,77 Unbundling i zysk czasowy przesuwajq automatyzowalnos¢
techniczng w goére

delta_P +0,49 Lekkie utatwienie wdrozeniowe dzieki mozliwosci oddzielenia
zadania

delta_A +0,03 Minimalna zmiana - augmentowalnos¢ i tak byta bardzo wysoka

delta_H (delta_HCI) -0,41 Analiza strukturalna obniza ograniczenie ludzkie - okazuje sie, ze w

kontekscie powigzan z innymi zadaniami, debugowanie jest nieco
mniej , ludzkie” niz sugeruje sam kwestionariusz

Wa:zne: delty sq ograniczone politycznie (maksimum +1,5dla Ti P, +1,25 dla A, #1,5 dla H). To

zabezpieczenie projektowe - drugi przebieg ma korygowac, nie dominowac wynik bazowy.
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Wynik koncowy: efektywne TPA+H

Wynik koncowy dla kazdego zadania to prosta kompozycja:
T efektywne = T bazowe + delta_T

P efektywne = P bazowe + delta_P

A efektywne = A bazowe + delta_A

H efektywne = H z kwestionariusza (HCI) + delta_H

(Wartosci po dodaniu sg przycinane do zakresu 0-10.)

Petny wynik dla przyktadowego zadania

m-- s
6,00 9,00 4,00

Bazowa ocena 7,00
Korekta strukturalna +0,77 +0,49 +0,03 -0,41

Wynik efektywny 7,77 6,49 9,03 3,59

Co to oznacza w praktyce? Debugowanie w matej firmie outsourcingowej IT jest zadaniem o wysokim
potencjale automatyzacji technicznej (7,77/10), umiarkowanej gotowosci wdrozeniowe] (6,49/10), bardzo
wysokim potencjale wspomagania przez Al (9,03/10), i umiarkowanym ograniczeniu ludzkim (3,59/10). Al
najprawdopodobniej bedzie poteznym narzedziem wspierajgcym programiste w debugowaniu, ale petna

automatyzacja wymaga jeszcze pokonania barier organizacyjnych i pewnych kompetencji ludzkich.

Kluczowa cecha: wynik koricowy daje sie roztozy¢ na warstwy. Kazdy, kto chce zrozumiec ocene, moze

sprawdzi¢ bazowgq ocene, wynik kwestionariusza i korekty osobno. Nie ma ,,czarnej skrzynki”.

Agregacja: od zadania do roli
Po obliczeniu efektywnych wynikdw TDA+H dla kazdego zadania, wyniki sg agregowane w gore - najpierw do
poziomu kontekstu (wszystkie zadania w jednej roli w jednym kontekscie), potem do poziomu roli (wszystkie

konteksty razem).
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Wazone vs. niewazone
System oblicza dwa zestawy podsumowan:
Srednia niewazona (summary) - prosta $rednia po zadaniach, traktuje kazde zadanie jednakowo.

Srednia wazona (weighted_summary) - uwzglednia wage zadania (weight_pct), czyli jaki procent czasu pracy

zajmuje. To wtasnie ten wynik nalezy interpretowac jako kanoniczny.

Rdznica bywa istotna. Jesli zadanie o bardzo niskim T zajmuje 40% czasu pracy, a zadanie o bardzo wysokim T

zajmuje 2%, to Srednia niewazona zawyzy ogdlng automatyzowalnosc roli.

Koncowe wyniki wazone dla przyktadu

T (automatyzowalno$¢ techniczna) +0,40

P (automatyzowalnos¢ 5,25 +0,24 5,49
wdrozeniowa/praktyczna)

A (augmentowalnosg) 8,35 +0,03 8,38

H (human_constraint_index) 4,81 -0,16 4,65

Interpretacja dla catej roli: Programista aplikacji w matej firmie IT outsourcingowej to rola, w ktérej Al ma
bardzo duzy potencjat wspierania (A = 8,38), umiarkowang automatyzowalno$¢ techniczng (T = 6,82), srednig
gotowos¢ wdrozeniowg (D = 5,49), i umiarkowane ograniczenie ludzkie (H = 4,65). Strategicznie oznacza to:
inwestycja w narzedzia Al wspomagajgce programistow (augmentacja) jest bardziej obiecujaca niz préba petnej

automatyzacji stanowiska.

Audytowalnosé: jak sprawdzié¢, skad wziety sie wyniki
Caty system jest zaprojektowany tak, aby kazdy wynik dat sie przesledzi¢ wstecz do materiatu zrodtowego. W

praktyce oznacza to, ze:

Kazda ocena bazowa (T, P, A) ma liste cited_fragment_ids - identyfikatorow fragmentéw z bazy dowodowej,

ktore uzasadniajg ocene. Kazdy wynik kwestionariusza 12Q (tacit knowledge) mozna roztozy¢ na 12 osobnych
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odpowiedzi. Kazda korekta strukturalna ma jawne sygnaty wejsciowe i deterministyczng formute. Kazdy

artefakt zawiera informacje o wersji prompta, uzytym modelu Al i znacznikach czasowych.

Cata Sciezka artefaktéw (od harmonization_snapshot przez evidence_store, role_profile, validated_inventory,
scoring_bundle, task_context_score, kwestionariusz 12Q (tacit knowledge), analize strukturalng, az po

efektywne wyniki i agregacje) jest taricuchem plikow JSON, w ktérym kazdy etap odwotuje sie do poprzednich.

To jest fundamentalna réznica wobec podejscia typu ,,podaj dane do modelu Al, a on powie ci wynik”.
Tutaj wynik jest transparentny: mozna otworzy¢ dowolny artefakt i sprawdzi¢ doktadnie, co i dlaczego sie

stato.

Podsumowanie: jak dziata caty system

Metodologia sktada sie z sekwencji przejrzystych krokdw, w ktdrej kazdy etap produkuje audytowalny artefakt.

Na poczatku ustalamy precyzyjnie, o jakiej roli méwimy (harmonizacja), i budujemy baze materiatéw
dowodowych z uznanych klasyfikacji zawoddw. Nastepnie tworzymy liste konkretnych zadan dostosowang do
kontekstu organizacyjnego. Kazde zadanie jest oceniane w trzech wymiarach (T, P, A) i osobno mierzone
kwestionariuszem 12 pytan (wymiar H). Nastepnie analiza strukturalna koryguje wyniki, uwzgledniajac

zaleznosci miedzy zadaniami. Na koricu wyniki sg sktadane w efektywne oceny i agregowane do poziomu roli.

Caty system jest zaprojektowany tak, aby wynik koicowy nigdy nie byt ,,czarng skrzynka”. Kazda liczbe mozna
roztozy¢ na warstwy: bazowg ocene, wynik kwestionariusza, korekte strukturalng. Kazdg ocene mozna
przesledzi¢ do materiatu Zzrodtowego. A kazdy artefakt dokumentuje, w jakim trybie wykonawczym i z jakim

modelem Al zostat wygenerowany.

Efekt: audytowalna, wielowarstwowa ocena wptywu Al na prace, ktdra daje sie roztozy¢ na czesci i

zweryfikowac na kazdym etapie.
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Zatacznik nr 2

Wskazniki TPAH dla kazdej roli

Wartosci zapisane jako wynik +/- odchylenie standardowe po kontekstach roli. P = automatyzowalnos¢

praktyczna/wdrozeniowa.

Nazwa roli

Kierownik projektu 15.75+4/-0.33  4.10+/-0.60 7.91+/-0.15  5.73 +/-0.32
Konstruktor 5.80+/-0.08 :3.91+/-0.53 7.69+/-0.09 5.23+/-0.28
Technolog 5.54+/-0.46 3.77+/-1.05 7.57+/-0.16 4.83+/-0.28
Specjalista utrzymania ruchu 298 +/-0.18 :12.38+/-0.35 4.34+/-0.18 4.78+/-0.29
Kierownik zespotu 5.48 +/-1.04 1 4.02+/-0.91 7.35+/-0.48 6.11+/-0.37
Planista produkcji 7.13+4/-0.18 :5.32+/-0.61 :8.30+/-0.10 3.98+/-0.39
Kontroler jakosci 5.69+/-0.16 4.16+/-0.78 :7.11+/-0.18 3.81+/-0.54
Specjalista do spraw sprzedazy 6.57+/-0.36 ' 5.12+/-0.60 :8.08+/-0.23 :4.71+/-0.42
Operator maszyn i urzadzen 4,09 +/-0.14 3.06+/-0.55 5.07+/-0.07 :3.90+/-0.34
Slusarz-spawacz-monter 3.27+/-0.08 2.14+/-0.52 :4.65+/-0.21 4.99+/-0.08
Analityk danych 7.86+/-0.17 1 6.15+4/-0.81 8.79+/-0.08 3.53+/-0.34
Specjalista do spraw marketingu i tresci cyfrowych : 7.20+/-0.20 5.56+/-0.55 8.44+/-0.05 :4.53+/-0.20
Programista aplikacji 6.37+/-0.36 :14.54+/-0.98 :8.22+/-0.12 5.09+/-0.46
Radca prawny 5.30+/-0.07 i3.33+/-0.17 7.86+/-0.09 6.20+/-0.12
Kierownik sprzedazy 5.25+/-0.28 3.77+/-0.44 :7.38+/-0.15 5.66+/-0.34
Ksiegowy 7.36+/-0.12 5.52+/-0.38 :8.55+/-0.08 2.91+/-0.16
Specjalista do spraw bezpieczenstwa informacji 6.84+/-0.12 4.95+4/-0.74 :8.39+/-0.07 :4.30+/-0.30
Specjalista do spraw administracji 7.28+/-0.26 5.57+/-0.66 :8.09+/-0.10  2.88+/-0.22
Analityk finansowy 6.40+/-0.13 4.71+/-0.34 7.94+/-0.13 :4.38+/-0.27
Specjalista do spraw public relations 5.86+/-0.17 4.25+/-0.57 :17.98+/-0.02 6.33+/-0.19
Kierownik produkcji 6.00+/-0.25 4.29+/-0.68 7.72+/-0.11 :4.88+/-0.19
Specjalista ds. planowania produkgji 7.26 4/-0.25 5.48+/-0.89 8.43+/-0.09  3.82+/-0.28
Kierownik dziatu kadr (HR) 6.29+/-0.26 4.53+/-0.44 7.79+/-0.03 :5.13+/-0.21
Dyrektor finansowy 6.45+/-0.35 4.51+/-0.55 :7.80+/-0.11 4.63+/-0.26
Specjalista do spraw logistyki 6.17 +/-0.17 4.29+/-0.67 7.77+/-0.06 :4.92+/-0.15
Analityk systemow teleinformatycznych 6.84 +/-0.27 15.03+/-0.82 :8.26+/-0.13 4.71+/-0.40
Specjalista do spraw zakupéw 7.02+/-0.22 5.13+/-0.53 :8.36+/-0.05 :3.94+/-0.21
Mistrz (brygadzista) produkcji 6.11+/-0.12 14.43+/-0.39 7.61+/-0.13 4.71+/-0.15
Kierownik dziatu planowania produkcji 5.72+/-0.15 3.93+/-0.51 7.60+/-0.13 :5.10+/-0.38
Inzynier produkcji 6.56+/-0.12 4.46+/-0.80 :8.12+/-0.11 5.04+/-0.30
Programista i operator obrabiarek sterowanych 6.77 +/-0.24 14.37+/-0.96 7.82+/-0.10 |3.29+/-0.27
numerycznie

Dyrektor ds. badan i rozwoju 5.80+/-0.35 i3.97+/-0.64 7.69+/-0.15 5.59+/-0.23
Koordynator projektu 6.05+/-0.15 4.38+/-0.68 :8.23+/-0.10 5.14+/-0.17

70



Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspotpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zespdt naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

Analityk kosztéw 6.92 +/-0.20 i5.55+/-0.54 :8.12+/-0.10 3.58+/-0.15
Kierownik dziatu zakupoéw 6.97 +/-0.30 i5.12+/-0.84 :8.19+/-0.15 3.82+/-0.26
Inzynier badan i rozwoju 6.33+/-0.14 4.13+/-0.69 :8.02+/-0.14 5.01+/-0.29
Inzynier optymalizacji procesow 6.46 +/-0.39 4.67+/-0.99 8.04+/-0.13 4.80+/-0.31
Nauczyciel przedmiotéw zawodowych w zakresie 5.31+/-0.06 i3.83+/-0.13 7.34+/-0.04 5.62+/-0.17
sztucznej inteligencji

Mechanik 3.72+/-0.29 :2.78+/-0.56 5.59+/-0.20 | 4.56+/-0.13
Magazynier 490 +/-0.10 4.25+/-0.14 :590+/-0.15 3.54+/-0.34
Kierownik do spraw logistyki 6.56 +/-0.27 14.73+/-0.50 1 7.92+/-0.03 4.76+/-0.28
Specjalista ds. zarzadzania dostawcami 6.86 +/-0.27 14.78+/-0.66 :8.31+/-0.08 4.33+/-0.31
Analityk ryzyka 7.72+/-0.20 6.06+/-0.68 8.62+/-0.04 3.50+/-0.16
Inzynier jakosci 7.09+/-0.31 5.12+4/-1.17 :8.21+/-0.05 :3.83+/-0.12
Specjalista do spraw kadr i ptac 7.22+/-0.24 :5.75+/-0.57 8.37+/-0.06 3.82+/-0.20
Specjalista do spraw controllingu 6.18+/-0.33 4.34+/-0.33 :7.82+/-0.16 3.92+/-0.23
Kierownik administracyjny 6.25+/-0.28 4.49+/-0.66 :7.89+/-0.05  4.51+/-0.19
Kierownik dziatu zarzadzania jakoscig 6.48 +/-0.44 14.65+/-1.03 8.06+/-0.18 4.56+/-0.16
Specjalista do spraw badan i rozwoju 6.84+/-0.36 14.88+/-0.89 8.03+/-0.07 4.68+/-0.26
Specjalista do spraw przygotowania produkgcji 7.47+/-0.23 5.51+4/-0.94 :8.40+/-0.09 :3.58+/-0.30

71



Raport z badania: Analiza rozwoju technologii sztucznej inteligencji i robotyki, w tym robotéw humanoidalnych, w kontekscie
wyzwan wspotpracy cztowiek—Al-robot oraz budowania kompetencji pracownika przysztosci. | Interdyscyplinarny zesp6t naukowcow
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza oraz ekspertéw z Fundacji Human for Future

Zatacznik nr 3 — karty stanowisk
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