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Prolog
Cla, algorytmy i nowa zalezno$¢

Jest jesien 2025 roku. Polityka handlowa zmienia si¢ skokowo i w krétkich
cyklach. Stany Zjednoczone wprowadzity mechanizm cet wzajemnosciowych
rozporzadzeniem z 2 kwietnia 2025 roku, a 31 lipca doprecyzowaly jego kon-
strukcje. System podnosi stawki bazowe i wprowadza progi dla wybranych
partneréw, w tym Unii Europejskiej, a szczegoly sg korygowane kolejnymi
aktami prezydenckimi i komunikatami w Federal Register. 11 sierpnia 2025
roku administracja prezydenta Donalda Trumpa przedluzyta o 90 dni rozejm
taryfowy z Chinami, odsuwajac eskalacje i utrzymujac tymczasowe stawki na
nizszych poziomach. W kolejnych miesigcach USA dokonaly tez czg§ciowego
obnizenia cef na wybrane produkty rolno-spozywcze w celu ztagodzenia presji
cenowej na rynku wewnetrznym oraz podtrzymaly wysokie taryfy sektorowe
na stal, aluminium, miedz i samochody. Unia Europejska zakonczyta postepo-
wanie antysubsydyjne dotyczace chinskich samochodéw elektrycznych i na-
tozyta cta siegajace w skrajnych przypadkach ok. 45%. Pekin odpowiedzial
przedluzeniem dochodzen i dzialaniami odwetowymi w wybranych sekto-
rach. Jednocze$nie Chiny czasowo zawiesily czes¢ restrykcji eksportowych do-
tyczacych surowcow krytycznych, co powigzano z szerszym porozumieniem
stabilizujacym relacje handlowe z USA. Porzadek wielostronny nie odzyskat
pelnej sprawczosci. Organ apelacyjny World Trade Organization (WTO) po-
zostaje niewydolny, dlatego cz¢$¢ cztonkéw korzysta z tymczasowego mecha-
nizmu MPIA. Na Konferencji Ministerialnej WTO w 2024 roku przedluzono
moratorium na cfa od transmisji elektronicznych do 2026 roku. To oddala
taryfizacje uslug cyfrowych, utrwala niepewnos¢ regulacyjng, nie rozstrzyga
sporow o przeplywy danych i regulacje algorytmow.

Cla zachowuja znaczenie, lecz rdzen sporéw handlowych przesuwa si¢
do sfery cyfrowo-technologicznej. Coraz wigksza role odgrywaja kontrole
eksportu i importu technologii, kontrola inwestycji wychodzacych w poét-
przewodnikach i sztucznej inteligencji, regulacje danych i przepisy platfor-
mowe. Po obu stronach Pacyfiku ro$nie wykorzystanie prawa konkurencji
do celow geoekonomicznych, co wzmacnia presj¢ na dostawcdéw chipow,
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systemow operacyjnych i rozwigzan cyfrowych. Dobrym przykladem sg sa-
mochody potaczone (connected cars; w ksigzce takie polaczenie fizycznosci
z warstwa cyfrowg traktuje jako przejaw zjawiska okreslanego w literaturze
jako serwityzacja). Eksport takiego pojazdu nie konczy si¢ na przewiezieniu
nadwozia z napedem. Wraz z autem przekracza granice oprogramowanie ste-
rujace, zestaw czujnikow i modutéw facznosci, licencje na mapy i systemy
multimedialne, klucze kryptograficzne potrzebne do aktualizacji zdalnej ak-
tualizacji oprogramowania, a takze staly strumien danych telemetrycznych
i transakcyjnych. Pojawia si¢ zalezno$¢ od chmury i od zagranicznych do-
stawcow potprzewodnikéw oraz systeméw operacyjnych. Dochodzg do tego
wymogi zgodnosci dotyczace cyberbezpieczenstwa, prywatnosci kierowcy
i pasazerow, przechowywania i lokalizacji danych oraz zasady komunikacji
z infrastrukturg drogowa. Taki eksport staje si¢ zbiorem powigzanych trans-
akcji dobr, ustug i praw wlasnosci intelektualnej. Kazdy element moze pod-
lega¢ odrebnym regulacjom kontroli eksportu, kontroli inwestycji, regufom
dotyczacym danych i przepisom konkurencji. W rezultacie tradycyjne cta sg
tylko jednym z moduléw polityki handlowej. Réwnie wazne stajg si¢ stan-
dardy techniczne, licencje na oprogramowanie, jurysdykcja nad danymi oraz
zdolno$¢ firm do szybkiego przeprojektowania tancuchéw dostaw i ustug to-
warzyszacych produktowi. Taryty i srodki ochrony handlu znéw sg widoczne,
lecz opisujg tylko wierzchnig warstwe wspomnianych zjawisk. Pod spodem
narasta druga o$ wspolzaleznosci: dane, algorytmy i platformy stajg si¢ in-
frastrukturg obiegu wartosci. To kontrola nad tymi zasobami okresla, ktdre
panstwa i podmioty maja uprzywilejowany dostep do mocy obliczeniowej,
chmury i modeli, a ktére s ograniczone do korzystania z cudzych rozwigzan,
a kto musi polega¢ na zewnetrznych dostawcach. Zmienia sie logika skalowa-
nia i koordynacji, przesuwaja si¢ granice kompetencji i odpowiedzialnosci,
powstaja nowe wezly sity w ekosystemach ustug i treéci. Sztuczna inteligen-
cja wchodzi do firm i administracji szybciej, niz zmieniaja si¢ przepisy. Jest
technologia ogdlnego zastosowania, ale jej efektywnosc¢ zalezy od zasobow
i przygotowania organizacji: jakosci danych, kompetencji pracy z modelami,
przebudowy rdl i metod zarzadzania. Te czynniki wyjasniajg, dlaczego gospo-
darki o podobnym poziomie dochodu uzyskuja rézne wyniki produktywnosci
i innowacyjnosci.

W takim otoczeniu handel miedzynarodowy wymaga skorygowania per-
spektywy. Nie wystarczy opisywac go poprzez stawki, kilometry i wielko$¢
rynkow. Realne bariery coraz czgsciej pojawiaja si¢ za granicg celna: w regu-
tach obiegu danych, w kompatybilnos$ci standardow, w bezpieczenstwie i od-
powiedzialnosci cyfrowej. Rosng koszty interoperacyjnosci i koszty zmiany
dostawcy, a przewage konkurencyjna buduje si¢ na zgodnosci identyfikatorow,
semantyki i interfejséw. Nowa mapa zaleznosci obejmuje nie tylko panstwa,
ale takze operatorow platform, dostawcéw chmury, repozytoria danych oraz
tancuchy dostaw mocy obliczeniowe;j.
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Ta ksigzka proponuje jezyk i narzedzia do opisu tej zmiany. Wprowadzam
pojecie dystansu cyfrowego rozumianego relacyjnie. Nie interesuje mnie po-
ziom cyfryzacji pojedynczego kraju, lecz niedopasowanie miedzy partnerami
wymiany handlowej. Dekomponuje ten dystans na dwie warstwy. Pierwsza
warstwa ma charakter infrastrukturalny i obejmuje podstawowe elementy
facznosci oraz bezpieczenstwa, ktére umozliwiajg funkcjonowanie gospodarki
cyfrowej. Druga warstwa, gotowosci cyfrowej, dotyczy zdolnosci organizacyj-
nych, kompetencyjnych i instytucjonalnych potrzebnych do produktywne-
go wykorzystania technologii. Osadzam te miary w modelu grawitacyjnym
i badam ich wplyw na handel towarami zaawansowanymi technologicznie
oraz na handel ustugami.

W odrdéznieniu od ujeé, ktére mierza cyfryzacje na poziomie kraju, tutaj
kluczowe jest dopasowanie po obu stronach relacji. Jezeli profile sa zblizone,
przeplywy rosng i fatwiej skalowac wspdtprace. Jezeli profile sg odlegle, ro$nie
tarcie, maleje przenoszalno$¢ rozwigzan i rosnie ryzyko organizacyjnej za-
leznosci od dominujacych partneréw. Pokazuje to w danych i thumacze me-
chanizmy. Prowadze¢ czytelnika od opisu proceséw datafikacji, algorytmizacji
i platformizacji do pomiaru i testoéw empirycznych. Wyjasniam, ktére elemen-
ty nowej infrastruktury wspotpracy wzmacniaja handel, a ktére go ostabiaja.

Wkiad ksiazki jest trojaki. Proponuje spdjne ujecie proceséw cyfrowych
jako infrastruktury wspolpracy, przedstawiam nowe spojrzenie na gospodar-
ke $wiatowa oraz wprowadzam do modeli grawitacyjnych operacyjne miary
dystansu cyfrowego i pokazuje ich znaczenie dla wymiany w segmentach naj-
bardziej wrazliwych technologicznie.

To prolog do nowej kartografii. Granice gospodarki wyznaczaja dzi$ nie
tylko granice panstw, lecz takze standardy danych, protokotly identyfikacji,
zasady uzycia modeli i poziom zaufania do sposobu przetwarzania informa-
cji. W kolejnych rozdziatach pokazuje, jak te¢ kartografie budowac i jak z niej
korzysta¢. Pytam, co z tego wynika dla przedsiebiorstw i dla polityki gospo-
darczej. Odpowiadam, ze dystans cyfrowy mozna mierzy¢ i mozna go skracac.
Wymaga to jednak réwnoleglych dzialan: inwestycji w infrastrukture, rozwo-
ju kompetencji oraz projektowania instytucji, ktére umozliwiaja bezpieczne
i efektywne wspoldziatanie w skali miedzynarodowe;j.
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Dlaczego Handel migdzynarodowy 4.0? Jak czytac te ksiazke

Wspolczesny handel biegnie dwoma torami. Obok stali, paliwa i konteneréw
rownie wazne staly si¢ Swiattowody, serwerownie, kompetencje pracowni-
kow i reguly obiegu danych. Pekniecia geopolityczne, napigcia regulacyjne
i przebudowa tancuchéw dostaw sprawiaja, Ze granice panstw sa dzi$ takze
granicami standardow. Coraz czgsciej transakcje blokuje nie taryfa celna, lecz
brak wspdlnego stownika danych, niekompatybilne interfejsy albo niepew-
no$¢ co do zgodnosci algorytmu z regutami zaufania. To jest punkt wyjscia
do tej ksigzki.

Reguly globalnej wspolpracy przesuwaja si¢ z torow, ktérymi sunely kon-
tenery, na $wiatlowody i interfejsy API. Dane, algorytmy i platformy staja sie
infrastrukturg faczenia firm, administracji i konsumentéw ponad granicami.
Licza si¢ juz nie tylko cfa i frachty, lecz takze zgodnos$¢ miar, identyfikatordw,
protokotéw i zasad obiegu danych. Rosng cyfrowe koszty transakcyjne i poja-
wiajg sie nowe waskie gardfa kompatybilnosci i interoperacyjnosci.

Tytul Handel migdzynarodowy 4.0 nawiazuje do jezyka, ktory wyniost cy-
fryzacje z poziomu pojedynczych projektow do poziomu polityk publicznych,
ale uzywam go szerzej. Oznacza on porzadek koordynacji oparty na trzech
sprzezonych mechanizmach, ktére w ksigzce nazywam DAP (DAP to polacze-
nie datafikacji, algorytmizacji i platformizacji).

Datafikacja systematycznie przeksztalca zdarzenia i procesy gospodarcze
w poréwnywalne reprezentacje cyfrowe oraz ustanawia reguly ich powstawania,
obiegu i uzycia, tak aby staly sie zasobem o charakterze infrastrukturalnym dla
decyzji, kontroli i rozliczen. Algorytmizacja przeklada te zdatafikowane zapisy
na przewidywania i reguly dziatania osadzone w procesach organizacyjnych,
obejmujac automatyzacje i coraz wigksza autonomizacje klasyfikowania, ran-
kingowania, prognozowania i dopasowywania. Platformizacja buduje progra-
mowalne i przeprogramowywalne infrastruktury, ktére koordynuja interakcje
wielu stron na wspolnych zasadach dostepu poprzez zdefiniowane interfej-
sy i reguly rozliczen; w ten sposdb organizuje rynek i wspotprace sieciows,
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wykorzystujac efekty sieciowe oraz skalujac wspotdziatanie w ekosystemach
zewnetrznych i wewnetrznych.

Handel jest praktycznym sprawdzianem gotowosci cyfrowej, poniewaz
obejmuje pelen przebieg procesu: od zapotrzebowania i realizacji zamoéwienia,
przez jednoznaczng identyfikacje stron i produktéw, wymiane dokumentéw
i danych logistycznych, odprawe i ptatnos¢, az po rozliczenia. Ten fanicuch
dziala tylko wtedy, gdy po obu stronach sa zgodne identyfikatory, definicje
i formaty; w przeciwnym razie rosng cyfrowe koszty transakcyjne, a granice
stajg si¢ granicami standardéw. Nowoczesna linia produkcyjna nie wystarczy,
jesli faktura nie przechodzi walidacji w systemie partnera, zgloszenie nie jest
poprawnie odczytywane, a etykieta nie zawiera uzgodnionego kodu produktu.

Zmiana regul gry: od konteneréw do gigabitow

Cyfryzacja handlu zmienia geografie przewag i ryzyk. W epoce konteneréow
przewaga brala si¢ z taniej sity roboczej, skali produkcji, dostepu do surowcoéw
i bliskosci portu. W epoce gigabitéw coraz bardziej liczg si¢ aktywa niemate-
rialne, jako$¢ oprogramowania, bezpieczenstwo chmury, dojrzatos¢ zarzadza-
nia danymi oraz dostgp do kompetencji analitycznych. O wejsciu na rynek
i o utrzymaniu si¢ na nim decyduja dzi$ szybkos$¢ i przepustowo$¢ w sieci,
standardy interfejséw, rezimy ochrony danych oraz mozliwos$¢ przenoszenia
zasobow miedzy dostawcami. Globalizacja cyfrowa laczy wiec nizsze progi
wejscia z wyzszymi kosztami zmiany dostawcy. Efekty sieciowe i akumulacja
danych wzmacniajg pozycje firm kontrolujacych strategiczne punkty dostepu
w ekosystemach platformowych i podnosza stawke w sporach o interopera-
cyjnos¢.

Zmienia si¢ mechanika zaufania. W handlu analogowym gwarantami
byly marka, certyfikaty i wyspecjalizowani posrednicy. W handlu cyfrowym
rosnacyg czes$¢ tej roli przejmujg systemy reputacyjne oparte na danych be-
hawioralnych, algorytmy rekomendacji i po§wiadczenia tozsamosci. Jakos¢
doswiadczenia uzytkownika staje sie filtrem wiarygodno$ci, a kazda luka bez-
pieczenstwa ma bezposrednie przelozenie na koszt pozyskania i utrzymania
klienta. To przesuwa ciezar inwestycji z czystej logistyki fizycznej na analityke
danych, projektowanie interfejséw i polityki bezpieczenstwa, bo wlasnie tam
powstaja dzi$ realne tarcia transakcyjne.

Réwnolegle umig¢dzynarodowienie dziatalnosci przyjmuje bardziej mo-
dulowg postaé. Firmy sktadajg operacje z klockéw infrastrukturalnych, ptat-
niczych i marketingowych, korzystajac z platform i ustug w chmurze. Skraca
to czas wejscia, umozliwia szybkie testy na wielu rynkach i sprzyja strategiom
niszowym, poniewaz algorytmy wyszukiwania i rekomendacji pozwalajg sku-
tecznie dociera¢ do rozproszonych grup odbiorcéw. Jednoczesnie agregacja
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popytu na platformach zwieksza asymetrie miedzy wlascicielami interfejsu
a podmiotami rozwijajacymi ustugi wspoldziatajace z platforma, ogranicza ich
sprawczo$¢ i wymusza wielokanatowo$¢ oraz budowanie wlasnych zasobow
danych i relacji z klientami.

Reguly dotyczace przeplywu danych stajg sie¢ odpowiednikiem dawnych
cel i norm technicznych. Decyduja nie tylko o zgodnosci prawnej, ale przede
wszystkim o mozliwosci skalowania, warunkuja bowiem konsolidacje danych,
uczenie modeli i $wiadczenie ustug w czasie zblizonym do rzeczywistego.
Roézne definicje danych osobowych, odmienne wymogi lokalizacji i rozbiez-
ne praktyki audytu tworza niecigglosci w fancuchach wartosci, ktore trzeba
zbliza¢ technicznie i kontraktowo. W praktyce oznacza to projektowanie ar-
chitektur zgodnych jednocze$nie z wieloma rezimami, inwestowanie w szy-
frowanie, pseudonimizacje i kontrole dostepu, a takze kalkulowanie kosztéw
przenoszenia zbioréw miedzy regionami i dostawcami. Im wigcej danych gro-
madzi jeden podmiot, tym silniejsza staje si¢ ich ,,grawitacja’, dane trudniej
przenie$¢ do innego systemu. Moze to wzmacnia¢ blokady chronigce rynki
krajowe przed dominacjg silnych graczy, ale jednoczesnie sklania organizacje
miedzynarodowe do promowania zasad ulatwiajacych przenoszalno$¢ i inter-
operacyjno$¢ danych.

Zmiana medium wymiany przesuwa akcenty w polityce konkurencji.
Przewaga nie wynika juz wylacznie z udzialu w sprzedazy, lecz z kontroli nad
przeptywami informacji, nad protokotami dostepu i nad interfejsami, ktdre
decyduja o kosztach korzystania z wielu platform oraz o tym, jak tatwo kom-
plementariusze mogg sie przenie$¢ z jednego systemu na drugi. Dlatego sku-
tecznos¢ polityki prokonkurencyjnej zalezy coraz czeséciej od wymuszania
interoperacyjnosci, przejrzystosci algorytmicznej i egzekwowalnej przeno-
szalno$ci danych, a nie tylko od klasycznych zakazéw naduzywania pozycji
dominujacej. Dla firm oznacza to trwaly komponent kosztéw zgodnosci oraz
konieczno$¢ projektowania integracji tak, by byta ona odporna na jednostron-
ne zmiany warunkéw przez operatoréw infrastruktury.

Na poziomie makro rosnie udzial ustug swiadczonych na odleglos¢, ale
statystyka wcigz stabo wychwytuje ztozone strumienie wartosci i role aktywow
niematerialnych. Czes¢ korzysci produktywnosciowych materializuje si¢ w ra-
chunkach platniczych, optatach licencyjnych i cenach transferowych, co utrud-
nia rozdzielenie przeptywéw towardw, ustug i wlasnosci intelektualnej. Prace
nad lepszym pomiarem handlu cyfrowego i ustug zamawianych oraz dostarcza-
nych kanatami cyfrowymi sa kluczowe nie tylko dla opisu, ale przede wszyst-
kim dla projektowania polityk przemystowych, podatkowych i edukacyjnych.

Dla gospodarek wschodzacych i mniejszych eksporteréw cyfrowe kanaty
wymiany tworzg nowy zestaw warunkéw brzegowych. O sukcesie decyduje nie
tylko przepustowos¢ taczy, lecz takze dostep do zaufanych platnosci, sprawnej
identyfikacji cyfrowej, logistyki ostatniej mili i przejrzystych platform posred-
niczacych. Tam, gdzie te elementy sa skoordynowane, koszty wejscia spadaja,
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ro$nie udziat MSP w eksporcie i powstajg nowe specjalizacje ustugowe. Tam,
gdzie bariery regulacyjne i techniczne izolujg rynki, handel cyfrowy zamyka sie
w lokalnych ekosystemach o ograniczonej skali i stabszych efektach uczenia sie.

Istotny staje sie¢ wymiar czasu. Cyfrowe ustugi dziataja w rytmie ciagtym,
a okna rynkowe otwieraja si¢ i zamykaja szybciej niz klasyczne cykle inwesty-
cyjne. Premiowane s3 modele iteracyjne i architektury zdolne do bezpiecz-
nego wdrazania zmian w ruchu globalnym, a takze kompetencje zarzadzania
ryzykiem operacyjnym i prawnym rownolegle w wielu jurysdykcjach. Wraz
z tym rosnie rola inteligentnej automatyzacji w obstudze klienta, rozliczeniach
i zgodnosci, bo tylko tak mozna utrzymac niskie jednostkowe koszty transak-
cyjne przy rosnacej skali i réznorodnosci rynkow.

Przejscie od konteneréw do gigabitéw nie uniewaznia logistyki, lecz ja
redefiniuje. Dane plyna przez $wiattowody i centra danych, ktére zuzywaja
energie, wymagaja chlodzenia i stabilnych sieci elektroenergetycznych. Ustugi
w chmurze sg wrazliwe na opo6znienia i cigglto$¢ zasilania. Infrastruktura cy-
frowa staje sie wiec czescig klasycznej polityki infrastrukturalnej obok drég
i portow, a bezpieczenstwo gospodarcze obejmuje tacza miedzynarodowe,
punkty wymiany ruchu i lokalizacje wezléw przetwarzania.

W tym sensie nowa globalizacja oznacza zaréwno reguly, jak i technologie.
Wartos¢ tworzg nie tylko innowacje produktowe, lecz takze kompatybilnosé,
zaufanie i mozliwo$¢ migracji miedzy dostawcami. Przewagi buduje si¢ na
zdolnosci taczenia kompetencji technologicznych z rozumieniem standardow,
porzadkéw prawnych i mechaniki platform. Dla polityk publicznych oznacza
to wsparcie tacznosci, umiejetnosci cyfrowych i otwartosci danych przy wyso-
kich standardach ochrony prywatnosci. Dla firm przeklada si¢ to na strategie
opartg na przenoszalnosci, interoperacyjnosci i §wiadomym zarzadzaniu za-
leznosciami od kluczowych weztéw ekosystemow.

Wprowadzenie tej perspektywy otwiera takze droge do mapowania podzia-
tow cyfrowych. W dalszej czesci ksigzki pokazuje, ze roznice w infrastrukturze
transmisji i przetwarzania danych oraz w gotowosci regulacyjno-organizacyj-
nej tworzg relacyjny koszt wspotpracy, ktéry nazywam dystansem cyfrowym.
Na tej podstawie wyodrebniam trzy grupy gospodarek: lideréw, panstwa ad-
aptujace i wykluczonych. To nie ranking, lecz mapa kompatybilnosci z logika
danych, algorytmoéw i platform. W czesci empirycznej sprawdzam, czy po-
dobienstwo profili cyfrowych obniza koszty koordynacji i wzmacnia handel
wlasnie tam, gdzie intensywno$¢ danych jest najwyzsza.

O czym jest ta ksigzka i dla kogo

Kieruje te ksigzke do badaczy, decydentek i decydentéw oraz praktyczek
i praktykow, do wszystkich, ktérzy chca rozumie¢ wspodtczesny handel
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i wspotprace gospodarcza w porzadku opartym na danych. Proponuje rame,
w ktorej technologie nie s3 gadzetami ani listg ,,rozwigzan’, tylko infrastruk-
turg wytwarzania decyzji oraz koordynacji miedzy organizacjami. Zaczynam
od uporzadkowania poje¢ i architektury technicznej. Przyjmuje perspektywe
warstw: urzadzen, sieci, ustug oraz tresci i danych. Potem pokazuje, jak tria-
da DAP, czyli datafikacja, algorytmizacja i platformizacja, spina te warstwy
w powtarzalny cykl od pomiaru do decyzji i z powrotem, tak aby decyzje dato
sie skalowac¢ i ujednolica¢ w ekosystemach. Ten aparat pojeciowy rozwijam
w rozdziale 2 i 3, traktujac warstwy jako realng infrastrukture dziatania, a nie
metafore modernizacji.

Te logike przekladam na trzy poziomy analizy. Na poziomie firm opisuje,
jak DAP zmienia procesy decyzyjne, operacje, fancuch dostaw, relacje z klien-
tami i partnerami oraz jak tworzy warunki do serwityzacji i nowych kontrak-
tow opartych na danych. Na poziomie gospodarek narodowych pokazuje, ze
réznice w gotowosci cyfrowej i fadzie regulacyjnym ksztaltujg absorpcje tech-
nologii, produktywno$¢ i zdolnos$¢ wpinania si¢ w sieci wartosci. Na poziomie
relacji miedzynarodowych wprowadzam pojecie dystansu cyfrowego i wyko-
rzystuje je do wyjasnienia, dlaczego w handlu transgranicznym znaczenie maja
juz nie tylko cfa i kilometry, ale takze interoperacyjnos¢ danych, reguly decyzji
algorytmicznych i dostep do platform.

Uzywam spdjnego stownika, ktéry bedzie konsekwentnie towarzyszyt calej
ksigzce. Digityzacja to konwersja zasobow do postaci cyfrowej. Digitalizacja to
porzadkowanie i automatyzacja przebiegéw proceséw na bazie tych zasobow.
Transformacja cyfrowa to calo$ciowa reorganizacja dziatalnosci z wykorzy-
staniem logiki DAP, ktéra faczy pomiar, modelowanie i koordynacje. Gospo-
darka cyfrowa to techniczno-instytucjonalny porzadek dzialania, w ktérym
DAP staje si¢ regulg gry dla produkcji, ustug i administracji. Powoluje si¢ na
literature, ktdra ten porzadek wyjasnia i porzadkuje, oraz wlasne wczesniejsze
prace o gospodarce opartej na danych, algorytmach i platformach, gdzie te
rozrdznienia i konsekwencje dla praktyki zostaly rozwiniete i zilustrowane.

Czytelnicy znajda tu zaréwno narzedzia pojeciowe, jak i empiryczne: od
architektury warstw i cyklu DAP, przez studia przypadkéw transformacji, az
po operacjonalizacje dystansu cyfrowego oraz wprowadzenie go do mode-
lu grawitacyjnego. Zamyst jest prosty. Chce, aby badaczki i badacze zyskali
spojny jezyk opisu, decydenci i decydentki klarowna mape wyboréw regula-
cyjnych, a praktyczki i praktycy - konkretny kompas strategiczny, ktéry poma-
ga projektowac wspolprace w swiecie, gdzie coraz czgsciej decyduja gigabity,
identyfikatory i interfejsy API, a nie wylgcznie frachty i taryfy.
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Luka badawcza i wklad ksigzki: od DAP do dystansu cyfrowego

W literaturze o handlu i globalizacji cyfrowej brakuje narzedzia, ktore w jed-
nym spéjnym jezyku taczytoby trzy poziomy analizy i przektadato architekture
techniczng na mierzalne koszty wspolpracy. Na poziomie mikro opisujemy
zmiany w firmach, na poziomie mezo sieci wartosci i specjalizacje, na po-
ziomie makro — gotowos¢ i dojrzalos¢ gospodarek. Te watki rzadko spotyka-
ja sie w aparacie, ktory pozwala policzy¢, ile kosztuje brak kompatybilnosci
danych, interfejséw i regul migdzy partnerami. Wypelniam te¢ luke, spinajac
jezyk warstw technologii z ekonomicznym ujeciem kosztéw transakcyjnych
i osadzajac go w strukturalnym modelu grawitacyjnym.

Proponuje spojny mechanizm wyjasniajacy oparty na triadzie DAP. Data-
fikacja ustala, co i jak rejestrujemy jako poréwnywalny zapis cyfrowy. Algoryt-
mizacja zamienia te zapisy na przewidywania i reguly dzialania w procesach.
Platformizacja buduje programowalne infrastruktury, ktére koordynuja wielu
uczestnikow na wspolnych zasadach dostepu, przez uzgodnione interfejsy i re-
guly rozliczen.

Triada DAP obniza koszty pomiaru, komunikacji, przewidywania i koor-
dynagji tylko wtedy, gdy warstwy technologii po obu stronach relacji sa zestro-
jone. Niesymetria na ktérejkolwiek warstwie zamienia te same mechanizmy
w zrddla taré: rosng zapasy bezpieczenstwa, pojawiaja si¢ spory o jako$¢ da-
nych, przestoje oraz wyzsze koszty zgodnosci. Procesy te, opisane i wyjasniane
w ksiazce, syntetycznie ukazano w tabeli 1, w ktorej przetozono triade DAP na
mechanizmy lezace u podstaw wspolczesnych relacji gospodarczych.

Na tej podstawie definiuje i operacjonalizuje dystans cyfrowy jako miare re-
lacyjna, zalezng od pary partneréw. Dystans cyfrowy ma dwa wymiary. Pierwszy
jestinfrastrukturalny i dotyczy warunkéw transmisji oraz przetwarzania danych:
jakosci i niezawodnosci facznosci, dostepu do chmury i centréw danych, bezpie-
czenstwa sieci oraz zdolnosci pracy przy niskich op6znieniach. Drugi to dystans
gotowosci cyfrowej, rozumiany jako relacyjne niedopasowanie w zdolnosciach
absorpcyjnych i systemowych: poziomie wdrozen, ramach regulacyjnych, kom-
petencjach, naktadach na badania i rozw¢j, aktywnosci przemystowej w techno-
logiach cyfrowych oraz dostepie do finansowania. Oba wymiary traktuje jako
dodatkowy ,,klin kosztowy” w logice kosztow gory lodowej i ujmuje w modelu
grawitacyjnym jako czynniki wyjasniajace poziom i strukture wymiany.

Aby uchwyci¢ zréznicowanie warunkow wspdtpracy, wprowadzam mape
podzialéw cyfrowych. Dziele gospodarki na trzy grupy: lideréw, adaptuja-
cych i wykluczonych. Nie jest to ranking potencjatu gospodarczego, lecz
klasyfikacja funkcjonalnej zgodnosci z triadg DAP: faczy poziom infrastruk-
tury transmisji i przetwarzania danych z gotowoscia cyfrowa (czego repre-
zentacja sa wdrozenia, ramy regulacyjne, kompetencje, B+R, finansowanie).
Przynalezno$¢ do klastra traktuje jako ceche otoczenia, w ktérym zachodzi
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wymiana, oraz jako moderator wptywu dystansu cyfrowego na poziom i struk-
ture handlu. Wkiad empiryczny polega na rozszerzeniu strukturalnego mo-
delu grawitacyjnego o komponent cyfrowy i na jego weryfikacji na danych
przekrojowo-czasowych. Pokazuj¢ dwie regularnosci. Dystans gotowosci sy-
stematycznie obniza intensywno$¢ wymiany, a efekt jest szczegélnie silny
w ustugach oraz w sektorach zaawansowanych technologicznie.

Dystans infrastruktury dziala nieliniowo: male réznice potrafig si¢ uzupet-
nia¢, ale po przekroczeniu progu pojawia si¢ niekompatybilnos¢, ktéra gwal-
townie podnosi koszty koordynacji i w praktyce ,,roztacza” rynki — najszybciej
w ustugach i w relacjach z krajami wykluczonymi. Z kolei dystans gotowosci
cyfrowej jest czystym tarciem: im wigksze niedopasowanie kompetencji, prak-
tyk organizacyjnych, B4R i instytucji, tym stabszy handel. Efekt jest wyrazny
w towarach zaawansowanych technologicznie i najsilniejszy w ustugach. Te
wyniki czynig z DAP nie tylko narracj¢ o technologiach, lecz realny sktadnik
wyjasniajacy w handlu.

Struktura ksiazki

Ksigzke prowadze konsekwentnie od infrastruktury do decyzji i od definicji
do empirii. W rozdziale 1 traktuje technologie cyfrowe jak realng infrastruktu-
re dziatania. Opisuje warstwy urzadzen, sieci, ustug oraz tresci i danych, poka-
zuje ich komplementarnosci i przejscie do DAP jako mechanizmu tworzenia
warto$ci. Interesuje mnie nie lista narzedzi, lecz porzadek koordynacji, w kto-
rym zgodno$¢ identyfikatoréw, semantyki i interfejséw obniza koszty pomia-
ru, komunikacji, przewidywania i koordynacji, a ich brak te koszty podnosi.

W rozdziale 2 przedstawiam procesy DAP z perspektywy przedsie-
biorstwa. Porzadkuje¢ pojecia, ktorymi bede sie postugiwac w calej ksigzce.
Digityzacja to konwersja zasobow do postaci cyfrowej, digitalizacja to porzad-
kowanie i automatyzacja przebiegéw pracy, transformacja cyfrowa to cato$cio-
wa reorganizacja dzialalnosci na bazie DAP. Definiuj¢ gotowos¢ cyfrowa i jej
wymiary oraz warunki powodzenia, w tym strategie, kompetencje, kulture, re-
guly danych i otoczenie regulacyjne. Pokazuje, jak DAP rekonfiguruje procesy
decyzyjne i operacyjne, jak zmienia relacje z klientami i dostawcami oraz jak
otwiera droge do serwityzacji i wspotpracy opartej na sieciach.

W rozdziale 3 przechodze z poziomu przedsigbiorstwa na poziom calej
gospodarki i porzadkuje tezy makroekonomiczne wokdt triady DAP. Najpierw
osadzam gospodarke cyfrowa we wczesniejszych falach cyfryzacji, a nastep-
nie wyodrebniam trzy ramy analityczne: ekonomie danych, ekonomie algo-
rytméw jako technologii obnizajacej koszt przewidywania oraz ekonomie
platform przeksztalcajaca rynek w porzadek koordynacji. Ta sekwencja pro-
wadzi do omdwienia ,,makromechaniki” gospodarki cyfrowej oraz problemu
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produktywnosci i jego pomiaru, ktéry wymaga uchwycenia aktywéw niema-
terialnych oraz faktycznego uzycia danych w decyzjach. Logika rozdzialu jest
wiec dwustopniowa: najpierw wyjasniam, co sklada sie¢ na gospodarke cyfrowa
w skali kraju, potem pokazuje, jak to mierzy¢ i jakimi warunkami sie to rzadzi.
Centralnym rozréznieniem jest gotowos¢ cyfrowa. Przez gotowos¢ cyfrowa
rozumiem stan systemu gospodarczego i organizacyjnego, w ktérym istnieja
zdolnosci absorpcyjne i komplementarnosci instytucjonalne pozwalajace pro-
duktywnie wykorzysta¢ procesy DAP.

W rozdziale 4 porzadkuje globalny wymiar transformacji, pokazujac, ze
nowy uklad sil wynika z nakladania si¢ trzech fal: digitalizacji infrastruktury
komunikacyjnej, platformizacji gospodarki oraz przyspieszonej automatyzacji
i telemigracji ustug. W pierwszym kroku wyjasniam, czym jest globalizacja
cyfrowa i jak rézne tradycje badawcze ujmuja jej przedmiot. Nastepnie re-
konstruuje sekwencje zmian: od spadku kosztow lacznosci w latach 80. i 90.,
przez formowanie sie globalnych sieci wokét platform w pierwszej dekadzie
XXI wieku, az po okres po 2010 roku, gdy dane, algorytmy i platformy staja sie
samodzielnym nosnikiem integracji gospodarczej. Domykam ten blok analiza
mechanizmoéw ,,deglobalizacji cyfrowej” — fragmentacji technologicznej i re-
gulacyjnej, ktéra wynika z réznic w standardach, jurysdykcjach danych i wy-
mogach bezpieczenstwa. Ta logika ttumaczy, ze nie chodzi wylgcznie o wigcej
handlu w internecie, lecz o zmiane architektury wspotzaleznosci miedzy kraja-
mi i firmami. Drugi krok prowadzi czytelnika od metafory ,,podziatéw cyfro-
wych” do ich mierzalnych form. Rozrézniam poziomy rozwoju cyfrowego — od
wykluczenia, przez podstawowa lacznos¢ i proste wdrozenia, po dojrzalos¢
rozumiang jako zdolno$¢ do taczenia danych, algorytmoéw i platform w wielu
sektorach - i pokazuje, ze to wlasnie spdjnos¢ miedzy zasobami a regutami ich
uzycia wyjasnia réznice w produktywnosci, jako$ci ustug i eksporcie ustug in-
tensywnych w dane. W tym ujeciu divide nie jest pojedyncza luka, lecz wigzka
asymetrii: infrastrukturalnych, kompetencyjnych, organizacyjnych i instytu-
cjonalnych. Trzeci krok to mapowanie nieréwnosci cyfrowych. Pokazuje dwa
komplementarne podejscia klasyfikacyjne, regulacyjne i ekonomiczne, oraz
operacjonalizuje wielowymiarowe podzialy metodg analizy skupien. Uzasad-
niam wybdr zmiennych i sposobu grupowania, tak by uchwyci¢ jednocze$nie
warstwe facznosci, kompetencje oraz integracje z transgranicznymi tancucha-
mi wartosci.

Rozdziat zamykam syntetycznym wnioskiem: globalizacja cyfrowa tworzy
nowe centrum i peryferie oparte na informacyjnych i instytucjonalnych prze-
wagach, a nie tylko na kosztach pracy czy taryfach. Dlatego polityki publiczne
oraz strategie firm musza réwnoczesnie rozwijac¢ zasoby i reguly ich uzycia -
w przeciwnym razie korzy$ci kumulujg si¢ w ciasnych weztach platformowych,
a dystanse cyfrowe rosna.

Rozdziat 5 spina wcze$niejsze watki w logiczng narracje o tym, jak tria-
da procesow datafikacji, algorytmizacji i platformizacji przebudowuje
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miedzynarodowe sieci wartosci dodanej. Zaczynam od przesunigcia akcentu:
nie wystarczy ,,mie¢ technologie”, liczy sie zdolno$¢ wpiecia w globalng in-
frastrukture danych i reguly jej obiegu. Dlatego w pierwszej czesci rozdzialu
porzadkuje warunki uczestnictwa w sieciach. Nastepnie pokazuje, jak transfor-
macja cyfrowa firm przeklada si¢ na handel. Z tego wynikaja dwie ,,nowe do-
meny” wymiany: serwityzacja, ktora przeksztalca tradycyjny produkt w oferte
taczaca wyrdb i ustugi, oraz handel cyfrowy, ktéry wykracza poza e-commerce
i obejmuje transgraniczne strumienie kodu, danych i ustug dostarczanych
zdalnie. Kulminacje stanowig rozwazania o polityce handlowej w dobie AI -
teza brzmi: klasyczne narzedzia liberalizacyjne sa niewystarczajace, poniewaz
reguly dostepu do rynku coraz bardziej zaleza od architektury informacyjne;j:
standardéw, interfejsow i algorytmoéw. Stad potrzeba redefinicji instrumenta-
rium WTO, rosngca rola porozumien regionalnych jako ,inkubatoréw fadu”
dla przeplywu danych i odpowiedzialnosci algorytmicznej oraz nowa ontolo-
gia uméw, w ktérych przedmiotem spordw staja si¢ dane, modele i platformy.

W rozdziale 6 rozwijam t¢ zapowiedz i porzadkuje konsekwencje teore-
tyczne. Punkt wyjscia to twierdzenie, ze wspolczesny dystans w handlu mierzy
sie takze kompatybilnoscig cyfrowq. Niewielkie asymetrie w infrastrukturze,
praktykach i regulacjach podnoszg koszty interoperacyjnosci oraz ryzyko
koordynacyjne i hamujg integracje fancuchéw wartosci. Dalej argumentu-
je, ze klasyczne teorie handlu wymagaja uzupelnienia o czynniki DAP; in-
tegruje je z modelem grawitacyjnym, traktujac dystans cyfrowy jako ,koszt
gory lodowej”, ktory dziala w dwoch warstwach: infrastrukturalnej (facznosc,
bezpieczenstwo, wezly) oraz gotowosci cyfrowej (kompetencje, praktyki orga-
nizacyjne, B+R, otoczenie regulacyjne i finansowe). To ujecie pozwala empi-
rycznie testowac, jak cyfrowe niedopasowanie wptywa na handel w towarach
zaawansowanych technologicznie i w ustugach intensywnych w dane. W tej
ramie odpowiadam na cztery powigzane pytania badawcze, ktére prowadza
czytelnika przez cala ksigzke. Pytam, jak DAP rekonfiguruje procesy i decy-
zje w przedsigbiorstwach i w jaki sposéb réznice w gotowosci cyfrowej firm
i na poziomie krajow ksztaltujg intensywnos¢, strukture i dynamike wymiany.
Pokazuje, jak mierzy¢ dystans cyfrowy i wlaczy¢ go do modeli grawitacyjnych
jako relacyjny skfadnik kosztéw handlu. Na koniec identyfikuje polityki, ktore
ten dystans obnizaja, zwiekszajac skalowalnos$¢ wspotpracy i zdolnos¢ gospo-
darek do wpinania si¢ w globalne sieci wartosci.



1. Technologie cyfrowe jako infrastruktura
transformacji gospodarczej

1.1. Wprowadzenie

W tej ksiazce technologie cyfrowe traktuje jako infrastrukture wspdtpracy
gospodarczej. Nie sa one dodatkiem do proceséw, lecz warstwowym syste-
mem, w ktdrym urzadzenia rejestruja zdarzenia, sieci przenosza strumienie
informacji, ustugi udostepniajg funkcje, a warstwa tresci i danych przekuwa
zapisy w wiedz¢ potrzebng do dzialania. Takie ujgcie wpisuje sie¢ w koncepcje
technologii ogoélnego zastosowania, ktére uruchamiaja komplementarnosci,
efekty uczenia oraz innowacje kombinatoryjna w wielu sektorach jednoczes-
nie, co szerzej omawiam we wczesniejszych pracach o gospodarce cyfrowej
(Sledziewska, Wtoch, 2020, 2021). Korzystam z perspektywy architektury
warstwowej, ktéra porzadkuje relacje miedzy komponentami technicznymi
i przypomina, ze mozliwosci calego ukladu wyznacza jego najstabsza warstwa.

Na potrzeby rozdzialu uzywam pojecia infrastruktury w sensie wezszym,
jako materialno-cyfrowej bazy wytwarzania i obiegu danych oraz stosowania
modeli i regul, innymi stlowy - jako infrastruktury produkcji decyzji. Teza
jest prosta i bedzie konsekwentnie sprawdzana w dalszej czesci ksigzki: war-
to$¢ ekonomiczna z technologii ujawnia si¢ wtedy, gdy warstwy dzialaja tacz-
nie, a réznice dojrzalosci ktérejkolwiek z nich podnosza koszty koordynacji
i zmniejszaja optacalno$¢ wspdtdziatania. W warstwie urzadzen rozstrzyga sie,
jak dobrze i jak szybko widzimy, co si¢ dzieje w procesie. Przykladowo, jesli
maszyny mierzg temperature, wibracje i przeptywy, a dalej wysylaja te dane
w czasie zblizonym do rzeczywistego, partnerzy w tancuchu dostaw natych-
miast wiedza o odchyleniach i mogg reagowa¢. Wysoka widzialnos¢ i krétka
zwloka informacyjna pozwalajg utrzymywac mniejsze zapasy bezpieczenstwa
i rzadziej zatrzymywac produkcje, poniewaz ryzyko zaskoczenia jest nizsze.
W warstwie sieci decyduja parametry facznosci, od ktérych zalezy mozliwos¢
sterowania w czasie zblizonym do rzeczywistego. W warstwie ustug przesa-
dzajg mechanizmy automatyzacji zlecen, uprawnien i rozliczen. W warstwie
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tresci i danych kluczowe s3 wspdlne definicje, identyfikatory i reguty agregacji,
poniewaz to one umozliwiajg weryfikowalno$¢ informacji i ograniczajg spory
o0 zgodnos¢, kompletnos¢ i aktualno$¢ danych.

O tym jednak, po co dziala ta infrastruktura i kiedy przektada si¢ na wynik,
decyduja trzy wspoétzalezne mechanizmy, ktére w catej ksigzce nazywam DAP.
Datafikacja ustala, co i jak mierzymy. Algorytmizacja przektada dane na klasy-
fikacje, prognozy i reguly postepowania. Platformizacja koordynuje uczestni-
kow proceséw i wzmacnia efekty sieciowe. To logika DAP sprawia, Ze ta sama
infrastruktura przestaje by¢ zbiorem komponentéw i zaczyna dziala¢ jak sil-
nik decyzyjny organizacji. W tym rozdziale pokazuje, jak DAP spina warstwy
i w ktorych punktach pojawiaja sie waskie gardla kosztow pomiaru, komuni-
kacji, przewidywania oraz koordynacji.

Rozdzial ten jest fundamentem pojeciowym dla calej ksigzki, dlatego
precyzyjnie prowadze czytelnika przez kolejne kroki. Najpierw porzadku-
je warstwy infrastruktury, ich funkcje i komplementarnosci oraz wskazuje,
jak mierzy¢ ich dojrzalos¢ i gdzie powstaja typowe punkty tarcia. Nastepnie
przechodz¢ do mechanizméw DAP i wyjasniam, jak w praktyce lacza si¢ one
z warstwami, aby tworzy¢ powtarzalny cykl od pomiaru do decyzji. Nastgpnie
rozwijam watki identyfikatoréw, semantyki i interfejsow, czyli jezyka, w kto-
rym partnerzy si¢ porozumiewajg, oraz na przykfadzie fancucha dostaw poka-
zuje, jak brak zgodnosci w tym jezyku podnosi koszty wspotpracy. Na koncu
wprowadzam operacyjne pojecie kosztow transakcyjnych w srodowisku cyfro-
wym i wyjasniam, dlaczego réznice w dojrzaloéci warstw oraz w praktykach
DAP traktuje dalej jako dystans cyfrowy.

Tym samym rozdzial oferuje dwa kluczowe tacza do dalszej narracji. Po
pierwsze, stanowi most do rozdziatu 2, gdzie schodze do poziomu przedsie-
biorstwa i definiuje dojrzato$¢ cyfrowa proceséw w logice DAP. Po drugie,
tworzy rame pomiarows, ktérag wykorzystam w rozdziale 4 do mapowania
podzialow cyfrowych i wyodrebnienia klastrow krajow, a w rozdziale 6 do wia-
czenia dystansu cyfrowego i przynaleznosci do klastrow w model grawitacyjny
handlu. Dzigki temu czytelnik od poczatku wie, jak poszczegdlne elementy
ukladajg si¢ w calo$¢ oraz dlaczego w kolejnych czg$ciach wracam do tych sa-
mych poje¢ juz w trybie pomiaru i weryfikacji.

1.2. Technologie cyfrowe w gospodarce

W niniejszej pracy technologie cyfrowe rozumiem jako programowalne i mo-
dutowe systemy pozyskiwania (sensoryzacji), przetwarzania, przechowywania
oraz przesylu danych, ktore tacza warstwe materialng z warstwa kodu i modeli.
Ich znaczenie wykracza poza samg reprezentacje zapisu: o wartosci decyduje
potencjal funkcjonalny, czyli zdolnos¢ do wspierania proceséw analitycznych,
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decyzyjnych i koordynacyjnych w skali organizacji i ekosysteméw (Sledziew-
ska, Wtoch, 2020). Kluczowe wlasnosci to programowalno$¢ (zmiana funkeji
bez ingerencji w substrat materialny), modutowos¢ (laczenie komponentéw
w zmienne uklady) oraz generatywnos¢, rozumiana jako podatnos¢ na nie-
przewidziane zastosowania w praktykach organizacyjnych i uzytkowych. Ge-
neratywno$¢ wynika m.in. z oddzielenia funkcji od formy oraz przenikalnosci
warstw, co w ujeciu architektury warstwowo-modutowej stanowi zrodlo ela-
stycznosci 1 innowacji ,,poza” intencja projektanta (Yoo i in., 2010).

Operacyjnie przyjmuje nastepujaca definicje: technologie cyfrowe to urza-
dzenia i rozwigzania oparte na zapisie cyfrowym, ktére umozliwiaja pozy-
skiwanie, przetwarzanie, przechowywanie i przesylanie danych; ich warto$¢
ujawnia si¢ w zastosowaniu oraz w komplementarnosci z danymi, algoryt-
mami i kompetencjami organizacyjnymi (Sledziewska, Wtoch, 2020, 2021).
W tym sensie technologie sg nie tyle pojedynczymi narzedziami, ile infra-
strukturg dzialania: srodowiskiem informacyjnym, technicznym i organiza-
cyjnym, ktére mozna rekonfigurowa¢ wraz ze zmiang potrzeb i procesow.

Konsekwencja tych wlasnosci jest zachowanie charakterystyczne dla tech-
nologii ogdlnego zastosowania: jednoczesny wpltyw na wiele sektoréw, kom-
plementarnosci, efekty uczenia i innowacja kombinatoryjna — co czyni je
dzwignig zmian organizacyjnych i rynkowych takze poza sektorem ICT (Bres-
nahan, Trajtenberg, 1995). W praktyce prowadzi to do rozmywania granic
miedzy ,,branzami technologicznymi” i ,,nietechnologicznymi”: rozwigzania
migruja miedzy domenami i tworza wspolne warstwy urzadzen, sieci, ustug
oraz tresci i danych dla bardzo réznych zastosowan (Alaimo, Kallinikos, 2024).

W literaturze funkcjonuja rézne typologie. Cze$¢ autoréw klasyfikuje
technologie wedlug ich dojrzatosci, rozrézniajac rozwigzania ugruntowane
i wschodzace — uzyteczne heurystycznie przy analizie ryzyka i $ciezek roz-
wojowych (George, Paul, 2020; Rotolo i in., 2015). Inni porzadkuja je wedtug
funkeji organizacyjnych: komunikacyjnej, obliczeniowej, analitycznej, decy-
zyjnej i koordynacyjnej. Ta druga perspektywa lepiej pokazuje, ze cyfryzacja
nie tylko ,przenosi” informacje, lecz takze selekcjonuje, modeluje i operacjo-
nalizuje ja w dzialaniach organizacji. Dlatego w dalszej czgsci rozdzialu sto-
suje ujecie warstwowe, ktore porzadkuje te wlasnosci w cztery wspotzalezne
poziomy i pozwala pokazad, jak relacje miedzy warstwami staja si¢ Zrédtem
wartosci (Yoo i in., 2010).

Na tej podstawie zaczynam od architektury warstwowej: urzadzen, sieci,
ustug oraz tresci i danych - z konsekwencjami dla proceséw w firmie i wspot-
dzialania z partnerami. W ,,moscie” pokazuje, ze o tym, czy ta infrastruktura
zamienia si¢ w warto$¢ ekonomiczng, decydujg mechanizmy datafikacji, al-
gorytmizacji i platformizacji, ktére spinaja warstwy w powtarzalny cykl od
pomiaru do decyzji i z powrotem.
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1.3. Warstwowa architektura technologii cyfrowych

W tym podrozdziale przyjmuj¢ perspektywe warstwowej architektury mo-
dulowej. Ujecie to porzadkuje technologie w cztery poziomy, ktore rozwijaja
sie wzglednie niezaleznie, a warto$¢ powstaje na ich styku. Mowa o warstwie
urzadzen, warstwie sieci, warstwie ustug oraz warstwie tresci i danych. Klu-
czowe jest podwojne rozdzielenie, ktére nadaje cyfrowym rozwigzaniom ela-
styczno$¢ organizacyjng. Po pierwsze, rozdzielenie funkcji od formy: dzieki
programowalnosci to, co robi urzadzenie, nie jest na stale zwigzane z jego fi-
zyczng postacia. Po drugie, rozdzielenie transportu informacji od ich znacze-
nia: ujednolicona reprezentacja danych pozwala przenosic je przez rozne sieci
i przetwarza¢ w wielu ustugach bez zmiany samego nosnika (Yoo i in., 2010).

W praktyce warstwa urzadzen obejmuje zaréwno substrat materialny, jak
i logike dziatania sterujgcag pomiarem oraz wstepng obrobka. Warstwa sieci
odpowiada za przenoszenie strumieni w przewidywalnym rytmie, co wyzna-
cza tempo dzialania catego systemu. Warstwa ustug zamienia te strumienie na
czynnodci i interfejsy dla uzytkownikéw oraz proceséw. Warstwa tresci i da-
nych porzadkuje zapisy, nadaje im znaczenie i dostarcza materiat do decyzji.
Klasyczng inspiracja dla myslenia warstwowego jest model OSI porzadkujacy
poziomy lgcznosci w sieciach komputerowych; traktuje go tu jako analogie
ograniczong do transmisji, poniewaz architektura uzywana w tym rozdziale
obejmuje takze ustugi oraz tresci i dane, a wigc pelny ekosystem dziatania
w organizacji (ISO/IEC, 1994; Yoo i in., 2010).

Taka perspektywa jest przydatna dla ekonomisty, poniewaz pozwala zoba-
czy¢ komplementarnosci i waskie gardla. Jesli pomiar u zrodta jest niestabilny,
zadna analiza nie przyspieszy decyzji. Jesli taczno$¢ jest nieprzewidywalna,
ustugi nie zadzialaja w rytmie procesu. Jesli ustugi nie maja stabilnych inter-
fejsow, trudno potaczy¢ role i uprawnienia partneréw. Jesli brakuje wspoélnych
definicji i identyfikatoréw, ta sama liczba znaczy co innego po obu stronach
relacji. Rdznice na ktérymkolwiek poziomie natychmiast pojawiajg si¢ w po-
staci wiekszych zapaséw bezpieczenstwa, dluzszych cykli rozrachunkowych,
czestszych sporéw o jakos¢ i mniejszej przewidywalnosci produkcji. Te logike
rozwijam w kolejnych podsekcjach, pokazujac po kolei, jak kazda warstwa
wplywa na dziatania firmy i na mozliwos¢ zestrojenia si¢ z partnerem (Yoo
iin., 2010).

1.3.1. Warstwa urzadzen: fundament cyfrowych systemow
Warstwa urzadzen stanowi prog, na ktdrym rzeczywisto$¢ materialna zostaje
przechwycona i odwzorowana w postaci danych. Na tym poziomie zjawiska

sg rejestrowane, wstepnie porzagdkowane i przekazywane dalej. Na te war-
stwe sktadaja si¢ podwarstwa fizyczna oraz logiczna (oprogramowanie), ktora
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steruje ich praca. Ten podziatl jest praktyczny: sprzet odpowiada za uchwyce-
nie sygnalu, a logika urzadzenia za jego przygotowanie do uzycia w kolejnych
warstwach.

Podwarstwa fizyczna obejmuje czujniki, kamery, moduly lokalizacji, ele-
menty zasilania, terminale oraz wyspecjalizowane maszyny. Wspoélna cecha
tych rozwigzan to zamiana zdarzen na stabilne strumienie danych i zapewnie-
nie cigglosci pomiaru w realnych warunkach pracy. Tabela 2 ilustruje te roz-
norodno$¢ warstwy urzadzen na przykladach z rolnictwa, transportu, ochrony
srodowiska, zdrowia i obserwacji przestrzennych. Nie chodzi o katalog gadze-
tow, ale o pokazanie, ze dobdr urzadzen jest jednoczesnie decyzja o jakosci,
czestotliwosci i formacie danych, o odpornosci srodowiskowej oraz o mozli-

wosciach pozniejszej integracji z warstwg sieci i ustug.

Tabela 2. Podwarstwa fizyczna — przyktady zastosowan

Przyktad urzadzenia Krotki opis zastosowania Zrédlo
Sensor wilgotnosci i tem- monitorowanie mikroklimatu w rolnictwie pre- | Mounich
peratury gleby (DHT11, N Ardui .
capacitive) cyzyjnym; systemy oparte na Arduino iin. (2023)
Kamera wizyjna + Rasp- rozpoznawanie twarzy w czasie rzeczywistym, Ouchani
berry Pi identyfikacja uzytkownikow iin. (2023)
Modut GPS + GSM $ledzenie lokalizacji obiektow i zasobow w logi- | Ayat i in.
(SIMS800L) styce lub zarzadzaniu flotg (2023)
Sensor ciénienia i pulsu monitorowanie parametréw zyciowych w apli- | Ouadghiri
(np. MAX30100) kacjach mobilnych i ubieralnych iin. (2023)
(gaz, powietrze, pyly) P Y Y ) (2023)

i przemystowych

Sensor odleglosci ultra-
dzwiekowy (HC-SR04)

detekcja przeszkod i odleglosci w inteligentnych
systemach transportowych

Zerouali i in.
(2023)

Kamera wielospektralna

analiza upraw, wykrywanie stresu wodnego
roélin, obserwacje srodowiskowe

Lachgar i in.
(2023)

Akcelerometr i zyroskop

monitorowanie ruchu uzytkownikéw — urzadze-
nia ubieralne, rehabilitacja, interfejsy cztowiek-

Corrales i in.

banki)

(MPU6050) (2023)
maszyna
?A:g;?selgizg;?;zngwer_ zasilanie autonomiczne systeméw IoT w §rodo- | Mounich
b P wiskach rolniczych lub trudno dostgpnych iin. (2023)

Zegarki typu wearable

zbieranie danych biometrycznych, synchroniza-
cja z aplikacjami zdrowotnymi

Corrales i in.
(2023)

Zrédlo: opracowanie wiasne.
Podwarstwa logiczna to oprogramowanie sterujace pracg urzadzen. Na-

leza do niej systemy operacyjne urzadzen, oprogramowanie wbudowane oraz
algorytmy dzialajace po stronie urzadzenia. Jej rola jest potrojna. Po pierwsze,
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kontrola i bezpieczenstwo pracy. Po drugie, wstepna obrébka danych, np. fil-
tracja, agregacja i nadawanie znacznikéw czasu. Po trzecie, gdy to uzasadnio-
ne, prosta analiza lokalna i reakcja od razu u zrédla. Tabela 3 zbiera typowe
rozwigzania: od modeli klasyfikujacych sygnaty na urzadzeniu, przez oprogra-
mowanie koordynujace sieci sensoréw, po logike nadzorujaca bezpieczenstwo
komunikacji w pojazdach. Wspdlna zasada jest taka, ze urzadzenie publikuje
w gore architektury wyniki lub dane juz przygotowane, a nie zawsze suro-
wy strumien. Efekt to krotszy czas reakcji, mniejsze obcigzenie taczy i lepsza
ochrona prywatnosci.

Tabela 3. Podwarstwa logiczna — przykltady zastosowan

Przyklad technologii

. . Krotki opis zastosowania Zrodto
logicznej

Corrales i in.

Lokalne algorytmy uczenia

Kklasyfikacja sygnaléw EEG na urzadzeniu lokal-

maszynowego nym (np. z mikrokontrolerem) (2023)
System predykeyjny zain- przewidywanie zuzycia energii w domach przy Hakam i in
st};lowan loialr}gey zastosowaniu danych historycznych bez przesy- (2023) '
Y tania do chmury
Edge Al w autonomicz- rzetwarzanie lokalne danych z sensoréw w sy- El Hamidi
8 P Y Y |iBouzi
nych pojazdach stemie adaptacyjnego tempomatu (2023)

Firmware w systemach

detekeja zagrozen i manipulacji w czasie rze-
czywistym - firmware kontrolujacy magistrale

Zerouali i in.

kacji mobilnej

akcji ucznia bez koniecznoéci faczenia z siecig

CAN (ADAS) pojazdu (2023)
System operacyjny senso- | zarzadzanie siecig sensoréw w inteligentnym na- | Ayat i in.
réw w rolnictwie wadnianiu bez centralnej jednostki sterujacej (2023)

. . sterowanie systemem upraw i monitorowania .
Oprqgramowanle Arduino warunkow na podstawie lokalnych danych $ro- Moumch
z logika lokalng . iin. (2023)

dowiskowych

System klasy edge w edu- | urzadzenie edukacyjne adaptujace si¢ do inter- | Lachgar i in.

(2023)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Z perspektywy przedsigbiorstwa jest to poziom decydujacy o tym, co firma
wie o swoich procesach i jak szybko si¢ o tym dowiaduje. Dobrze zaprojekto-
wana warstwa urzadzen daje stabilne, odpowiednio opisane strumienie, ktére
pozwalaja automatyzowac proste decyzje, ograniczac zapasy bezpieczenstwa,
szybciej reagowac na odchylenia jakosciowe i lepiej chroni¢ dane. W praktyce
oznacza to sprawniejsze utrzymanie ruchu, dokltadniejsze planowanie produkcji
i zapasow, bardziej przewidywalng logistyke oraz szybsza obstuge klienta. Przy-
ktadowo, lokalne czujniki zuzycia narze¢dzi oraz liczniki sztuk, wspierane prosta
logika urzadzenia, potrafia wczesniej wykry¢ problem i wysta¢ sygnat o ko-
niecznosci przezbrojenia. Brak takiej infrastruktury konczy si¢ wieksza zmien-
noscig dostaw, dodatkowymi kontrolami przy odbiorze i sporami o jakos¢.
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Ta warstwa generuje tez konkretne wyzwania. Wraz ze wzrostem liczby
urzadzen rosnie zlozono$¢ parku, potrzeba standardow identyfikacji, aktu-
alizacji oprogramowania i zabezpieczen. To, jak urzadzenia publikujg dane
i w jaki sposdb sa sterowane, przesadza o plynnosci wspdtpracy z warstwa
sieci, do ktorej teraz przechodze.

1.3.2. Warstwa sieci: faczenie ludzi, urzadzen i systemow

Warstwa sieci przenosi strumienie danych z urzadzen do uslug i aplikacji.
W praktyce to logistyka informacji: decyduje, jak szybko, w jakiej ilosci iz jaka
niezawodnoscig dane dotrg tam, gdzie maja zosta¢ uzyte. Najwazniejsze para-
metry to opoznienie, przepustowos¢, zasieg, zuzycie energii i bezpieczenstwo.
Od tych wielkosci zalezy, czy mozna sterowa¢ procesem niemal w czasie rze-
czywistym, czy wystarczy przesyl okresowy, a takze jakie beda koszty utrzyma-
nia lacznosci i calej infrastruktury.

Tabela 4 porzadkuje typowe rozwigzania i podpowiada, do czego nadaja
sie w praktyce. Technologie krétkiego zasiegu, takie jak Bluetooth Low Energy,
stuza faczeniu urzadzen i czujnikow blisko uzytkownika, gdzie kluczowa jest
energooszczednos¢. Wi-Fi zapewnia lokalny dostep do sieci i faczy urzadze-
nia z platformami monitoringu w budynkach i zaktadach. Zigbee i pokrewne
rozwigzania dla sieci czujnikowych pozwalajg tanio zbiera¢ dane w inteligent-
nych domach i prostych instalacjach IoT. LoORaWAN oraz inne sieci o bar-
dzo niskim poborze energii, ale duzym zasiggu sprawdzajg si¢ w rolnictwie
precyzyjnym i monitoringu srodowiskowym, gdzie urzadzenia maja dziata¢
latami na baterie. Moduly komérkowe GSM lub 4G umozliwiajg tacznos¢
w ruchu, przydatng w logistyce i rozwigzaniach zdrowotnych. W pojazdach
wewnetrzng wymianeg sygnatéw miedzy czujnikami a jednostkami sterujacy-
mi zapewnia magistrala CAN uzywana w systemach wspomagania kierowcy.
Protokét MQTT upraszcza komunikacje wielu czujnikéw z brokerem syste-
mu i dobrze obstuguje rozproszone instalacje IoT. Te przyklady pokazuja, ze
wybor sieci jest zawsze kompromisem miedzy zasiegiem, szybkoscia, energo-
oszczednoscia i kosztem, czyli decyzja techniczng o bezposrednich skutkach
biznesowych.

Z perspektywy procesow w firmie wlasciwie dobrana facznos¢ daje trzy
rodzaje korzysci. Po pierwsze, skraca czas obiegu informacji, co umozliwia
nadzdr i sterowanie produkeja, logistyka oraz obstuga klienta w rytmie zda-
rzen. Po drugie, obniza koszty operacyjne dzigki protokotom i rozwigzaniom
oszczedzajacym energie oraz ograniczajagcym zbedna transmisje, co ma zna-
czenie przy tysiacach urzadzen w terenie. Po trzecie, zwigksza dostepnosé
i umozliwia egzekwowanie kontroli bezpieczenstwa na poziomie tgcznosci,
takich jak szyfrowanie w ruchu, autoryzacja i segmentacja.
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Tabela 4. Warstwa sieci — przyklady zastosowan

Przykh'ld Fechl}ologu Krotki opis zastosowania Zrédlo
sieciowej
niskoenergetyczna transmisja danych miedzy Motahhir
Zigbee czujnikami w systemach IoT, np. do monitoro- | i Bossoufi
wania $rodowiska i obiektoéw domowych (2023)
energooszczedna, dalekozasiggowa komunikacja Avatii
' . S yat i in.
LoRaWAN w systemach rolnictwa precyzyjnego i inteligen- (2023)
tnego nawadniania
bezprzewodowa komunikacja urzadzen z plat- .
- . . o - Hakam i in.
Wi-Fi (ESP8266) formami chmurowymi w monitoringu zuzycia (2023)

energii i systemach smart home

niskomocowa komunikacja krétkiego zasiggu
Bluetooth BLE miedzy urzadzeniami ubieralnymi a telefonem/
smartwatchami

Corrales i in.
(2023)

sieci komunikacji w pojazdach autonomicznych

CAN Bus + ADAS do wymiany danych miedzy sensorami a jed- Zerouali { in.

nostkami decyzyjnymi (2023)
moduly GSM stosowane w przeno$nych sy- Kabbai i in
GSM/3G/4G stemach zdrowotnych i mobilnych aplikacjach (202 3)J )
wspierajacych osoby z niepelnosprawno$ciami
.| lekki protokot sieciowy stosowany w wymianie .
MQTT (Message Queuing . .. . Ouchani
Telemetry Transport) danych miedzy czujnikami a brokerem MQTT iin, (2023)

w systemach smart irrigation

sieci 0 bardzo niskim poborze energii i dalekim
LPWAN zasiggu stosowane w systemach srodowiskowych
i rolniczych

Lachgar i in.
(2023)

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Jako$¢ facznosci wyznacza rytm wspotpracy. Stabilne tacze o niskim opdz-
nieniu pozwala synchronizowac sygnaty popytu i wysylki niemal w czasie
rzeczywistym, dzieki czemu maleja zapasy bezpieczenstwa, krdtszy jest obieg
dokumentoéw i szybciej zamykajg si¢ rozrachunki. Gdy facznos¢ jest niesta-
bilna, relacje przechodza w tryb pracy ,partiami”: rosng bufory, czesciej po-
trzebne s3 reczne potwierdzenia, a rozliczenia trwaja dluzej. Parametry sieci
bezposrednio ksztaltuja wigc projekt ustug i interfejséw, do ktérych teraz prze-
chodze, poniewaz to w warstwie ustug dane sg przetwarzane i udostepniane
uzytkownikom. Ograniczenia sg konkretne: luki zasiegu, przeciazenia i prze-
rwy w transmisji, a takze rosngce naklady inwestycyjne i operacyjne na mo-
dernizacje i utrzymanie. Z tego powodu decyzje dotyczace sieci nalezy spinac¢
z wymaganiami warstwy ustug oraz z politykami tadu danych i tozsamodci, tak
aby zapewni¢ spdjne standardy dostepu, integralnos¢ informacji oraz przewi-
dywalno$¢ procesu wspotpracy.

Sama sie¢ nie czyni systemu bezpiecznym: kazde nowe polaczenie zwigk-
sza liczbe drég, ktérymi mozna probowac sie wlamac. Dlatego bezpieczen-
stwo trzeba projektowa¢ od poczatku, a tam, gdzie to konieczne, wydziela¢
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i odseparowywa¢ srodowiska krytyczne (segmentacja sieci, ograniczanie
uprawnien, kontrola dostepu).

1.3.3. Warstwa ustug: interfejs funkcjonalny i przestrzen innowacji

Warstwa ustug to miejsce, w ktérym strumienie danych zamieniajg si¢ w dzia-
tanie. Tutaj powstaja funkcje i interfejsy dla pracownikow, klientéw i partne-
réw, a wiec narzedzia, na ktorych opiera si¢ organizacja proceséw w firmie.
W ujeciu architektury warstwowej to wlasnie ta warstwa ,,zamyka petle” mie-
dzy tym, co zostalo zmierzone i przestane, a decyzjami i czynno$ciami, ktdre
trzeba wykona¢ w odpowiedzi.

Tabela 5 pokazuje, jak rozne moga by¢ te funkcje i jak pracuja na wynik. Chat-
boty personalizujg kontakt i skracajg czas obstugi, co obniza koszty i poprawia
dostepnos¢ ustug. Cyfrowe blizniaki tacza wiele Zrédet danych w spdjny model
procesu lub obiektu, dzigki czemu mozna testowa¢ scenariusze i szybciej kory-
gowa¢ dzialanie linii czy instalacji. Platformy HR z elementami Al automatyzuja
preselekcje i porzadkuja kryteria decyzji, co redukuje ryzyko nietrafionych rekru-
tacji. Platformy e-learningowe z mechanizmami adaptacji przyspieszaja rozwoj
kompetencji, bo tresci dostosowuja si¢ do stylu uczenia odbiorcy. Inteligentne
systemy energetyczne integruja odczyty czujnikow i prognozy, aby aktywnie
sterowac zuzyciem energii i ogranicza¢ koszty operacyjne. We wszystkich tych
przykladach wspélny mianownik jest jeden: ustuga odbiera dane, przetwarza je
wedlug ustalonych regut i natychmiast wystawia wynik tam, gdzie zapada decyzja.

Tabela 5. Warstwa ustug — przyklady zastosowan

Przyktad aplikacji/

. ! Krétki opis zastosowania Zrodlo
ustugi cyfrowej

systemy wspierajace osoby z trudno$ciami w uczeniu

Chatboty zdrowotne | sig, dostosowujace poziom i rytm przekazu, wspo- Rahioui i in

magajace komunikacje (2023)

Cyfrowe blizniaki zastosowanie ontologii dolsynchroplzacll rZeCZyWi- |\ didin.
s : stych i wirtualnych modeli proceséw w $rodowisku

(Digital Twins) (2021)

przemystowym

automatyzacja rekrutacji na podstawie analizy Benhmama,
Platformy HR z Al danych kandydatéw, optymalizacja dopasowania Bennani

i ograniczenie uprzedzen (2024)

Platformy e-learnin- persor.lah.zaqa tredci edukacy]nY.ch zgodnie ze stylgm Rahioui i in.
uczenia sie ucznia; wykorzystanie dashboardow i sil-

gowez Al nikéw adaptacji (2023)

Inteligentne systemy systemy d.o predykeji i zarza,,dzgma Zuzyclen Enersll | pokam i in.
przy uzyciu ML, dashboardéw i czujnikéw $rodowi-

energetyczne (2023)

skowych

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Z punktu widzenia proceséw kluczowe jest to, Zze w warstwie ustug zacho-
dzi integracja i organizacja przeplywéw. To tutaj definiuje sie reguty dzialania,
uprawnienia, $ciezki pracy i interfejs dla uzytkownikow, a wiec to, jak dane
staja si¢ uzyteczng informacja i wiedza. Jednoczes$nie warstwa ustug dziedzi-
czy ograniczenia i ryzyka nizszych warstw. Niezawodnos¢ i szybko$¢ dzialania
zaleza od jakosci tacznosdci, a model chmurowy i platformowy rodzi pytania
o bezpieczenstwo, prywatnos¢ i zaleznos¢ od dostawcow.

Warstwa ustug to nie tylko interfejs dziatania, ale takze miejsce, w ktorym
zaczyna si¢ zmiana modelu biznesowego. Gdy mamy stabilne pomiary, toz-
samo$¢ i uprawnienia uzytkownikoéw, zdalny nadzor oraz rozliczenia oparte
na danych, produkt moze stac si¢ ustuga. Tym wlasnie jest serwityzacja, czyli
przesuniecie od jednorazowej sprzedazy fizycznego produktu w strong wigzki
produkt plus ustuga oraz kontraktéw za uzycie lub rezultat (Vandermerwe,
Rada, 1988; Baines i in., 2009; Neely, 2008). Moze to oznaczaé przejscie od
sprzedazy czeéci do sprzedazy dostepnosci. Dane z urzadzen i ustug ustalajg
uzgodnione parametry jakosci i dostepnosci ustugi (np. ile czasu system ma
dziata¢ bez przerw oraz jak szybko nastepuje reakcja na zgloszenie), modele
predykcyjne planuja wymiany przed awarig, a panel ustugowy rozlicza osiag-
niety poziom. W ten sposdb serwityzacja wzmacnia relacje z klientem i gene-
ruje przychody powtarzalne, ale wymaga wspdlnych definicji wskaznikéw oraz
jasnych praw do danych po obu stronach relacji.

Tak rozumiana warstwa ustug spina architekture w calos¢. To ona decy-
duje o doswiadczeniu uzytkownika i o tym, czy organizacja potrafi przelozy¢
dane na sprawniejsze operacje, lepsza obstuge, nowe modele biznesowe i traf-
niejsze decyzje.

1.3.4. Warstwa tresci: dane jako zasob poznawczy i decyzyjny

Warstwa tresci to poziom, na ktérym zapisy z nizszych warstw nabierajg znacze-
nia. Dane zebrane przez urzadzenia i dostarczone przez sie¢ sg tu porzagdkowa-
ne, faczone z innymi zZrédlami i przedstawiane w formie wskaznikow, alertow,
raportow i modeli. To wlasnie ta warstwa zasila zar6wno decyzje operacyjne,
jak i strategiczne, a wigc domyka obieg wartosci w architekturze warstwowe;.

Zr6dta s3 wewnetrzne, zewnetrzne i po$rednie. Wewnatrz organizacji po-
wstajg zapisy w systemach ERP, CRM czy MES: transakcje, stany magazynow,
czasy pracy maszyn, harmonogramy zespoléw. Cechuje je zwykle wyzszy sto-
pien ustrukturyzowania i bezposrednie powigzanie z procesami. Na zewnatrz
dostepne sa dane meteorologiczne, geoprzestrzenne, statystyczne, makroeko-
nomiczne, a takze slady uzycia produktéw i ustug na platformach cyfrowych.
Coraz wigksza role odgrywaja zasoby posrednie dostarczane przez partnerow
i brokerow, ktére uzupelniajg luki w wiedzy, ale wymagaja jasnych zasad jako-
$ci, aktualnosci i praw do uzycia (Mayer-Schonberger, Cukier, 2013; van Dijck
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iin., 2018). Tabela 6 ilustruje te heterogenicznos¢ na przykladach: od danych
srodowiskowych i telemetrycznych po zapisy edukacyjne i sygnaly EEG. Jej
sens nie polega na katalogu formatdéw, lecz na pokazaniu, ze decyzja o zrod-
tach jest od razu decyzja o czestotliwosci, dokladnosci i kontekscie, a wigc
o tym, jaka wiedz¢ w ogdle da si¢ z tych danych wydoby¢.

Réznorodnos¢ dotyczy takze formy. Obok danych strukturalnych zapi-
sanych w tabelach mamy dane poétstrukturalne (np. logi zdarzen, JSON) oraz
niestrukturalne, takie jak obrazy, dzwiek czy tekst. Ekonomiczna konsekwen-
cja jest prosta: im bardziej zlozona forma, tym wieksze wymagania wobec na-
rzedzi, kompetencji i czasu potrzebnego do tego, by dane staly sie informacja
uzyteczng w decyzji (Alaimo, Kallinikos, 2024).

Tabela 6. Warstwa tresci — przyklady réznych form danych

i zdalnego zarzadzania zasobami

danyIc)leZ)lfflf(?wych Krétki opis zastosowania Zr6dlo
Dane $§rodowiskowe z sen- 1r.1,fo%’mgq € 0 temperaturze, w11gotnqsc1, Ayat iin.
. ci$nieniu, zbierane w czasie rzeczywistym przez
soréw loT S o (2023)
inteligentne czujniki
Dane st navad. |12 S e do e nodt vt
niania przy pomocy czu) gieby iin. (2023)

Dane EEG

sygnaly mézgowe klasyfikowane w systemach
zdrowotnych przy uzyciu sztucznej inteligencji
i sieci neuronowych

Corrales i in.
(2023)

Dane wideo z systeméw
monitorujgcych

strumienie wideo stuzace do rozpoznawania
twarzy lub wykrywania zagrozen w srodowi-
skach edukacyjnych i publicznych

Ouchani
iin. (2023)

Dane edukacyjne z aplika-

informacje o stylu uczenia sie i postepach uzyt-
kownikéw w aplikacjach do nauki wspomaganej

Lachgar i in.

tnych budynkach

¢ji mobilnych (2023)

) Ly Al
Dane predykcyjne o zuzy- flli)alt()ir(}),pcis:zzl}ilz‘:c};li«;flzi};?ia e?lrzg?\grifigigen—a- e
ciu energii (2023)

Dane pojazddéw i systemow
ADAS

telemetria pojazdowa, parametry ruchu i alerty
systemowe stosowane do zarzadzania bezpie-
czenstwem w czasie rzeczywistym

Zerouali i in.
(2023)

dane o nawykach uzytkownikéw wykorzysty-

i zdalnego zarzadzania zasobami

Dane behawioralne z apli- al R lizacii El Rhatassi
Kadji zdrowotnych wane do profilowania i personalizacji porad in. (2023)
zdrowotnych )
Dane $rodowiskowe z sen- 1r.1’f0.rm;.:1q € o temperaturze, w1lgotnqsc1, Ayat i in.
soréw ToT ci$nieniu, zbierane w czasie rzeczywistym przez (2023)
inteligentne czujniki
. zbiory danych stuzace do sterowania woda .
D.am? z systeméw nawad- w rolnictwie przy pomocy czujnikéw gleby Moumch
niania iin. (2023)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Wiasnosci danych odroézniaja je od tradycyjnych czynnikéw produkgji.
Po pierwsze, dane sg nierywalizacyjne i fatwo replikowalne, co obniza koszt
ich ponownego uzycia. Po drugie, nie s3 w pelni zamienne: ich warto$¢ jest
kontekstowa i ujawnia si¢ dopiero w konkretnym zastosowaniu oraz w zesta-
wie komplementarnych zasobdw, takich jak modele, kompetencje ludzi, pro-
cedury decyzyjne i infrastruktura dostepu. Po trzecie, wiele danych powstaje
niejako ,,przy okazji” transakcji i interakcji z systemami, co tworzy przewagi
dla podmiotdw o szerokiej skali dzialania, ale rownoczesnie stawia wymagania
dotyczace tadu danych i odpowiedzialnosci (Baley, Veldkamp, 2023).

Kluczowe jest rowniez to, czy dane da si¢ laczy¢ miedzy systemami. In-
teroperacyjno$¢ ma wymiar techniczny i semantyczny. Techniczny dotyczy
formatéw i protokoldw, ktére pozwalajg bezpiecznie przenies¢ zapis. Seman-
tyczny dotyczy znaczenia: wspolnych definicji wskaznikéw, identyfikatoréow
i regul agregacji. Bez tego ten sam numer partii, adres czy status zamowienia
moze znaczy¢ co innego po obu stronach relacji, a integracja bedzie kosztow-
na i podatna na bledy (Constantiou, Kallinikos, 2015). Z tego samego powodu
tak wazne sg jako$¢, pochodzenie i aktualno$¢ danych oraz przejrzyste zasady
dostepu i kontroli, ktére buduja zaufanie i audytowalnos¢ w relacjach B2B.

Z perspektywy przedsigbiorstwa ta warstwa odpowiada za to, czy ,dane
pracujg na wynik”. Tu ustala sie definicje miar i progéw alarmowych, projek-
tuje pulpity i raporty dla konkretnych rol, buduje modele predykcyjne i reguty
dziatania. W naszym przykladzie dostawcy komponentéw i fabryki montazo-
wej wspolna semantyka jakosci i jednoznaczne identyfikatory partii sprawiaja,
ze raport o odchyleniach jest interpretowany tak samo po obu stronach. Efekt
to mniej sporéw, krotszy cykl rozrachunkowy i mniejsze bufory zapaséw. Gdy
semantyka jest niespojna, rosng koszty uzgodnien, pojawiaja si¢ opdznienia
i trudniej automatyzowac procesy.

Warstwa tresci domyka zatem architekture technologii, ale jednoczesnie ot-
wiera przej$cie do mechanizméw, ktdre przekuwaja dane w trwaly przewage.
W dalszej czeéci pokaze, jak decyzje o tym, co i jak mierzymy, jak przekladamy
zapisy na reguly dzialania oraz jak koordynujemy wielu uczestnikow skladajg sie
na trzy wspolzalezne procesy datafikacji, algorytmizacji i platformizacji (DAP). To
one decydujg, czy rozproszone zbiory danych stajg sie powtarzalnym wynikiem
organizacyjnym i czy dajg si¢ rozszerzy¢ na wspotprace z partnerami spoza firmy.

1.4. Od technologii cyfrowych do wartosci ekonomiczne;j:
datafikacja, algorytmizacja i platformizacja (DAP)

Opis warstw unaocznil, jak codzienna dzialalnos¢ firmy przeklada si¢ na zapis
cyfrowy i staje sie danymi, jak te dane kraza miedzy systemami oraz jak trafia-
ja do miejsc, w ktorych zapadaja decyzje. O tym, czy te strumienie informacji
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przeloza si¢ na wynik biznesowy, decyduja mechanizmy organizowania pracy
z danymi, ktdre spinajg warstwy w dzialajacg calos¢. W literaturze okresla sie
je jako datafikacje, algorytmizacje i platformizacje, w skrocie DAP (Sledziew-
ska, Wloch, 2020).

Datafikacja to systematyczne przeksztalcanie zjawisk i proceséw w po-
réwnywalne reprezentacje cyfrowe oraz ustanawianie regut ich powstawania,
obiegu i uzycia. W praktyce obejmuje pomiar i identyfikacje, porzadkowanie
oraz faczenie strumieni danych (z urzadzen, systeméw i uzytkownikow), tak
aby staly sie one uzytecznym zasobem organizacyjnym o charakterze infra-
strukturalnym - wspierajacym decyzje, kontrolg i rozliczenia.

Algorytmizacja to przeksztalcanie zdatafikowanych zapiséw w przewidy-
wania i reguly dzialania osadzone w procesach organizacyjnych. Obejmuje
automatyzacje i, w coraz wigkszym zakresie, autonomizacje¢ klasyfikowania,
rankingowania, prognozowania i dopasowywania, ktére wspieraja ludzkie de-
cyzje operacyjne oraz taktyczne lub je zastepuja.

Platformizacja to budowa (re)programowalnych infrastruktur koordynu-
jacych interakcje wielostronne na wspolnych zasadach dostepu, interfejsach
i regutach rozliczen. Umozliwia organizacje rynku i wspdtpracy sieciowej, wy-
korzystujac efekty sieciowe oraz skalujac wspoldziatanie w ekosystemach ze-
wnetrznych i wewnetrznych.

W skrécie: DAP to trzy sprz¢zone mechanizmy tworzenia wartosci w go-
spodarce cyfrowej, datafikacja ustanawia wiarygodny jezyk liczb i identyfika-
torow do opisu oraz zarzadzania rzeczywistoscig, algorytmizacja zamienia je
w przewidywania i reguly dzialania, a platformizacja koordynuje wielu uczest-
nikéw na podstawie wspoélnych standardéw i interfejsow.

Z perspektywy ekonomicznej DAP obniza cztery klasy kosztow: pomiaru,
komunikacji, przewidywania i koordynacji. Przesuwa to funkcje produkcji
w strone¢ zasobow niematerialnych oraz komplementarnosci miedzy danymi,
modelami, infrastrukturg i kompetencjami. W takich warunkach przewagi
konkurencyjne rosng w miejscach kontrolnych cyklu DAP. Liderzy definiuja
miary i identyfikatory, dysponuja strumieniami danych i miejscami ich po-
wstawania, osadzaja modele w kluczowych procesach oraz wystawiajg inter-
fejsy i definiuja reguly gry dla partneréw. Uczestnictwo w tych ekosystemach
wymaga przyjecia wspdlnych miar, regul i interfejséw. To podnosi prog wejscia,
a jednoczesnie zmniejsza tarcie wspotpracy wéréd podmiotow, ktdre spetnia-
ja wymagania. W wymiarze miedzynarodowym zbieznos¢ tych regul po obu
stronach granicy obniza koszty transakcyjne i utatwia skalowanie wspdtpracy.

W kolejnych podrozdziatach rozwijam kazde z trzech ogniw DAP. Poka-
zuje, jak datafikacja ustanawia jezyk liczb i identyfikatoréw, jak algorytmizacja
wytwarza przewidywania i reguly dzialania oraz jak platformizacja koordynu-
je wiele stron i skaluje efekty. To przygotowuje grunt pod nastepny rozdziat,
w ktérym przetoze DAP na procesy biznesowe i wspolprace z partnerami.
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1.4.1. Datafikacja jako zrodlo wartoséci dodanej

Datafikacja to nadawanie zjawiskom i procesom postaci stabilnych, poréw-
nywalnych zapiséow cyfrowych oraz ustanawianie regul ich wytwarzania,
obiegu i wykorzystania w procesach biznesowych. Wspdlczesne gospodarki
w coraz wiekszym stopniu opierajg si¢ na danych, lecz o wartosci nie decydu-
je ich wolumen, tylko zdolno$¢ organizacji do przekuwania zapisu w decyzje
i dzialanie. Datafikacja nie sprowadza sie do digitalilizacji dokumentéw czy
do zbierania danych z czujnikéw, lecz polega na nadaniu zjawiskom posta-
ci stabilnych, poréwnywalnych reprezentacji cyfrowych oraz ustanowieniu
regul ich powstawania, obiegu i uzycia. Jej sens tkwi w tym, ze dane stajg sie
elementem lancucha tworzenia wartosci: sg selekcjonowane, porzadkowa-
ne, interpretowane i uzywane w praktykach decyzyjnych oraz rozliczeniach.
W tym znaczeniu datafikacja jest zmiang organizacyjng, poniewaz ustanawia
wspolny jezyk dzialania, na ktérym mozna budowac reguly, automatyzacje
i mechanizmy koordynacji (Sledziewska, Wtoch, 2021; Constantiou i Kalli-
nikos, 2015; van Dijck i in., 2018). Operacjonalizuje si¢ dopiero wtedy, gdy
istniejg wspdlne definicje, miary i identyfikatory, ktére umozliwiaja taczenie
procesow w firmie i miedzy firmami oraz wtérne wykorzystanie danych w ko-
lejnych zastosowaniach.

W praktyce datafikacja obejmuje instrumentalizacje proceséw (pomiary,
znaczniki, logi), jednoznaczng identyfikacje obiektow i zdarzen, porzadko-
wanie oraz laczenie strumieni z urzadzen, systemow i interakeji uzytkowni-
kow tak, by staly sie zasobem o charakterze infrastrukturalnym, zdatnym do
audytu, ponownego uzycia i automatyzacji regul pracy. Jej warto$¢ ujawnia
sie dopiero wtedy, gdy dane zostaja wpigte w reguly dziatania i rozliczen:
wtedy obnizajg koszty pomiaru i poréwnywalnosci, umozliwiaja dokladniej-
sze prognozy, synchronizacje¢ przeptywow i personalizacj¢ ustug (Alaimo,
Kallinikos, 2024).

Dane nie s3 tozsame z informacjg ani z decyzja. Nabieraja znaczenia po
selekeji, uporzadkowaniu i interpretacji, czyli wtedy, gdy zostajg zakotwiczone
w praktykach decyzyjnych i sprzezone z dzialaniem organizacji (Constantiou,
Kallinikos, 2015). Stad warto$¢ z danych jest wynikiem caltego tancucha: od
pomiaru i identyfikacji, przez porzadkowanie i taczenie, po uzycie w regutach
pracy i rozliczeniach.

Z perspektywy ekonomicznej datafikacja obniza koszty pomiaru i poréw-
nywalnosci oraz otwiera pole dla nowych zastosowan. W handlu umozliwia
doktadniejsze prognozy popytu i precyzyjniejsze zatowarowanie. W produkcji
stanowi podstawe predykcyjnego utrzymania ruchu i kontroli jakosci w czasie
zblizonym do rzeczywistego. W logistyce pozwala synchronizowac przeply-
wy i skracac czas obiegu informacji miedzy partnerami. W ustugach cyfro-
wych zasila personalizacje¢ ofert i dynamiczne ksztaltowanie cen. Na poziomie
modeli biznesowych tworzy warunki do serwityzacji i rozliczen zaleznych od
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uzycia, poniewaz to wiarygodny pomiar staje si¢ podstawa kontraktu z klien-
tem (Brynjolfsson, McAfee, 2017).

Datafikacja ma takze wymiar organizacyjny. Wymaga uzgodnionych defi-
nicji i stownikéw pojeé, procedur zapewniania jakosci oraz ustalenia praw do
dostepu i ponownego uzycia. Bez takiego tadu rosnie ryzyko blednych wnio-
skéw 1 sporéw o interpretacje, co ogranicza mozliwo$¢ wspdtpracy w tancu-
chach wartosci.

1.4.2. Algorytmizacja: mechanizm przeksztalcania danych w wartos¢

Algorytmizacja to zamiana zdatafikowanych zapiséw na przewidywania i re-
guly dzialania osadzone w codziennych procesach, tak aby decyzje mogty
powstawac nie tylko z indywidualnych ocen, lecz takze z poprawnie zaprojek-
towanego i wdrozonego kodu. Datafikacja daje poréwnywalny miedzy syste-
mami i podmiotami zapis zdarzen. Algorytmizacja to kolejny krok: zamiana
danych na przewidywania i reguly dziatania osadzone w procesach. Chodzi
nie tylko o obliczenia, lecz takze o zmiang logiki pracy organizacji, w ktdrej
decyzje coraz czesciej powstaja w wyniku dzialania poprawnie zaprojektowa-
nego i wdrozonego kodu, a nie wylacznie z indywidualnych ocen (Constan-
tiou, Kallinikos, 2015).

W praktyce obejmuje automatyzacj¢ wielu ,,mikropredykcji” w czasie
zblizonym do rzeczywistego (od prognoz popytu, wyceny ryzyka i detekcji
naduzy¢, po optymalizacje tras, przydzial zadan i utrzymanie ruchu), a jej
rdzeniem sg techniki uczenia maszynowego: nadzorowanego (prognozowanie,
klasyfikacja), nienadzorowanego (grupowanie, wykrywanie wzorcow) oraz ze
wzmocnieniem (udoskonalanie decyzji w srodowiskach dynamicznych).

Skutecznos¢ algorytmizacji wyznaczaja komplementarnosci: jakos¢ i do-
stepnos¢ danych, moc obliczeniowa, odpowiednie modele, kompetencje
zespoldéw oraz integracja z procesami i systemami. Bez tych warunkow algo-
rytmizacja jedynie przyspiesza generowanie bledéw; z nimi — skraca opdznie-
nia decyzyjne i skaluje jednolito$¢ dzialania.

W ujeciu makro algorytmy dzialajg jak technologia ogélnego zastosowa-
nia, poniewaz radykalnie obnizajg koszt przewidywania i uruchamiaja fale
innowacji komplementarnych w organizacji oraz modelach biznesu. Jedno-
cze$nie efekty produktywnosci pojawiaja sie z op6éznieniem, dopiero po inwe-
stycjach w dobra i ustugi komplementarne, a wzrost znaczenia danych, mocy
obliczeniowej i duzych modeli rodzi nowe asymetrie oraz potrzebe przejrzy-
stosci, audytowalnosci i odpowiedzialnos$ci algorytmicznej (Agrawal i in.,
2019; Brynjolfsson, McAfee, 2017).

Obecnie rdzeniem algorytmizacji sa techniki uczenia maszynowego.
Uczenie nadzorowane dostarcza prognoz i klasyfikacji, uczenie nienadzo-
rowane identyfikuje podobienstwa i wzorce w nieoznaczonych zbiorach, co
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pozwala je grupowac i porzadkowa¢, a uczenie ze wzmocnieniem doskonali
decyzje w $rodowiskach dynamicznych. Wazny jest cykl danych (petla sprze-
zenia zwrotnego): dziatajagce modele wplywajg na zachowania uzytkownikow
i systemow, co tworzy nowe dane i pozwala dalej poprawia¢ reguty, az do mo-
mentu, w ktérym ograniczeniem stajg si¢ jakos¢ danych, koszty obliczen lub
zmiany kontekstu (Agrawal i in., 2019).

W ostatnich latach wzrosta rola modeli podstawowych i generatywnej
sztucznej inteligencji. Duze, wstepnie wytrenowane modele ogdlnego zasto-
sowania dzialajg jak zasoby poznawcze: streszczaja, ttumaczg, koduja i tworza
tresci, a po dostrojeniu wspierajg wyspecjalizowane decyzje w wielu dome-
nach. Rozszerza to zakres zadan mozliwych do automatyzacji i skraca czas
wdrozen, ale podnosi bariery wejscia, poniewaz rosng koszty danych, energii
i mocy obliczeniowej, co sprzyja koncentracji w wezlach infrastruktury i za-
lezno$ci od dostawcow (Bommasani i in., 2021; OECD, 2024).

Algorytmizacja nie jest neutralna. Wraz z korzysciami skali pojawiajg sie
ryzyka: nieprzejrzystos¢ modeli, zaleznos¢ od dostawcow infrastruktury, prze-
noszenie bledéw z danych do decyzji oraz przesunigcia wtadzy na rzecz tych,
ktérzy kontrolujg strumienie danych i kanaty dystrybucji wynikéw. Dlatego
obok inwestycji technicznych potrzebny jest tad decyzji algorytmicznych: kla-
rowne cele i miary, nadzor, testy stabilno$ci oraz mechanizmy odwotan.

Aby przewidywania i reguly mogly pracowac nie tylko w jednej firmie, lecz
takze w ekosystemach, trzeba je osadzi¢ w infrastrukturach taczacych wielu
uczestnikow, ujednolicajacych zasady gry i rozliczajacych efekty.

1.4.3. Platformizacja jako model organizacyjny gospodarki cyfrowe;j

Platformizacja to tworzenie i zarzadzanie programowalnymi infrastruktura-
mi, ktore tacza wiele stron rynku i wspélpracy na uzgodnionych zasadach:
wspdlnych interfejsach, standardach danych, regutach dostepu i rozliczen.
W takim ukladzie koordynacja przenosi si¢ do ,weztow”, platform, ktdre ska-
luje sie dzigki efektom sieciowym i korzysciom skali, organizujac rynek oraz
wspoldziatanie w ekosystemach wewnetrznych i zewnetrznych. Platformizacja
jest naturalnym domknieciem DAP. Na gruncie ustandaryzowanych danych
i osadzonych w procesach modeli powstaja struktury, ktére koordynujg wielu
uczestnikow przez wspolne zasady dostepu, interfejsy i reguly rozliczen. Plat-
formy nie sg wigc wylacznie kanalem wymiany, ale forma organizacji, w kto-
rej cyfrowa logika dzialania przybiera posta¢ instytucji: danym przypisuje sie
prawa uzycia, algorytmy porzadkuja widocznos¢ i ceny, a reguly platformy
definiujg, co i na jakich warunkach dzieje si¢ miedzy stronami rynku (Con-
stantinides i in., 2018; van Dijck i in., 2018; Sledziewska, Wtoch, 2021).

Z perspektywy ekonomicznej platforma to infrastruktura, ktora redu-
kuje koszty transakcyjne i zarzadza efektami sieciowymi. Robi to przez trzy
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podstawowe funkcje: wyszukiwanie i dopasowywanie uczestnikéw, wytwarza-
nie zaufania dzigki reputacjom, ratingom i gwarancjom, oraz obstuge trans-
akcji, w tym platnosci i spory. Algorytmy pozwalajg te funkcje wykonywaé
w czasie zblizonym do rzeczywistego i personalizowa¢ interakcje, a rosnaca
liczba uzytkownikéw po jednej stronie zwigksza uzyteczno$¢ po drugiej, co
wzmachia sprz¢zenia zwrotne wartosci (Belleflamme, Neysen, 2023).

Platformy coraz cze¢sciej tacza role posrednika i producenta: korzysta-
jac z danych o popycie (datafikacja) i przewag operacyjnych (algorytmizacja
proceséw), uruchamiaja wlasne oferty, integruja reklame, logistyke, platnosci
i przetwarzanie tresci, a dzigki otwieraniu interfejséw (API, SDK) dla partne-
réw buduja ekosystem komplementariuszy (innovation platforms). To prze-
suniecie logiki dzialania jest dobrze widoczne w typologii platform - tam,
gdzie platforma nie tylko kojarzy strony rynku, lecz takze udostgpnia srodowi-
sko wytwarzania i dystrybucji komplementariéw, przyciagajac zewnetrznych
producentéw aplikacji/ustug (Parker, Van Alstyne, Choudary, 2016; OECD,
2019a). Logika ta nie ogranicza sie do born-digital. Coraz wiecej firm spoza
$wiata platform wiacza moduly ocen/rekomendacji, programy partnerskie,
a takze API dla dostawcow i reselleréw; w efekcie klasyczny fancuch dostaw
stopniowo przechodzi w platforme z ustugami zewnetrznymi i wewnetrznymi.
W produkgji towarzyszy temu zbiezno$¢ serwicyzacji z technologiami Prze-
mystu 4.0: dane z IoT/OT, cyfrowe blizniaki i ustugi posprzedazowe spiete sa
w architekture modelu biznesowego (Frank, Mendes, Ayala, Ghezzi, 2019).

Wilasdnie tu najpelniej wida¢ komplementarnos¢ DAP: datafikacja zapew-
nia mierzalny zapis aktywnosci uzytkownikéw/urzadzen, algorytmizacja za-
mienia zapis w reguly podejmowania decyzji (np. ranking, dynamiczne ceny,
przydzial zlecen), a platformizacja skaluje te reguty miedzy wieloma pod-
miotami oraz warstwami ekosystemu (Yoo, Henfridsson, Lyytinen, 2010).
Konsekwencje sa podwojne. Po pierwsze, rosnie efektywnos¢ koordynacji
dzieki efektom sieciowym i skali danych (Parker, Van Alstyne, Choudary,
2016; OECD, 2019a). Po drugie, nasila sig sita ,,gatekeepingowa” platform (co
wida¢ zaréwno w sporach o ranking/priorytetyzacje oraz warunki dostepu, jak
i w interwencjach antymonopolowych), co generuje nowe napiecia konkuren-
cyjne i regulacyjne (van Dijck i in., 2018; EC, 2017).

Tak rozumiana platformizacja spina warstwy w jednolity mechanizm two-
rzenia wartosci. Ustala tez prog uczestnictwa: aby korzysta¢ z efektow skali
i sieci, podmioty musza przyja¢ wspolne miary (metryki jakosci/popytu), in-
terfejsy (API, formaty danych) i reguly gry (algorytmy rankingu, moderacji,
cen). W modelu platformowym to operator aktywnie zarzadza popytem i po-
dazg poprzez reguly algorytmiczne oraz projekt interfejséw, a nie tylko udo-
stepnia rynek.

37



1. Technologie cyfrowe jako infrastruktura transformacji gospodarczej

1.5. Asymetrie cyfrowe jako zrédlo kosztow transakcyjnych

Warto zobaczy¢, co dzieje sie, gdy spdjnosci brakuje, gdy uzytkownicy, zespoty
lub partnerzy dziatajg na réznych poziomach wdrozen, standardéw i praktyk.
Wtedy kazda ,,szczelina” migedzy warstwami zamienia si¢ w tarcie organizacyjne.
Niespojne identyfikatory i stowniki wymuszaja reczne dopasowania w danych.
Rézny poziom instrumentacji proceséw (czujniki vs. brak pomiaru) rozrywa
ciggloé¢ informacji i op6znia reakcje. Odmienne interfejsy ustug i brak kom-
patybilnych API spowalniajg integracje, a niejednolite reguly dostepu i roz-
liczen podwyzszaja prog wejscia dla nowych uczestnikéw. Ekonomicznie to
prosty mechanizm: asymetrie adopcji podbijajg klasyczne koszty transakcyjne:
wyszukiwania i dopasowania (trzeba dluzej szuka¢ zgodnych danych i part-
ner6w), monitoringu (trudniej $ledzi¢ status i jakos$¢), egzekwowania (wigcej
wyjatkow i sporéw). W operacjach wida¢ to jako wolniejsze przeptywy, wigksze
bufory bezpieczenstwa i czgstsze obejécia poza systemem. W decyzjach zbio-
rowych skutkuje to nizsza precyzja prognoz, mniejsza granulacja sterowania
i rosnacy liczba btedéw wynikajacych z nieporéwnywalnych zapisow.

Potrzebna jest spdjnos¢ architektury warstwowej. Urzadzenia okreslaja,
co i z jakg dokladnoscig jest mierzone; sie¢ decyduje o tempie obiegu infor-
magcji; ustugi zamieniajg strumienie danych na czynnosci i role; tresci nadaja
im znaczenie dla decyzji. Warto$¢ ujawnia si¢ dopiero wtedy, gdy te poziomy
wspoldzialaja. Jezeli na ktéorymkolwiek poziomie powstaje luka, dziata logika
waskiego gardla: wyzej nie osiggnie si¢ wiecej, niz dopuszcza najstabsza war-
stwa (Yoo i in., 2010). Gesta sie¢ czujnikdw po jednej stronie i sporadyczne
odczyty po drugiej uniemozliwiajg zestrojenie progéw jakosci. Stabilna tgcz-
no$¢ po jednej stronie i taczno$¢ przerywana po drugiej stronie wymuszaja
prace partiami zamiast w rytmie zdarzen. Na poziomie ustug brak dojrzatych
interfejsow i mechanizmoéw tozsamosci po jednej stronie zamienia wspotprace
w serie¢ obejs¢, czyli kosztownag translacje rozwigzan.

Interoperacyjnos¢ nie konczy si¢ na formacie pliku. Potrzebna jest zgod-
no$¢ syntaktyczna, czyli uzgodnione formaty i protokoty, zgodnos¢ seman-
tyczna, czyli te same znaczenia wskaznikow i identyfikatoréw, oraz zgodnos¢
pragmatyczna, czyli reguly dzialania po wymianie komunikatu: kto co robi,
w jakim czasie i jak to rozliczamy. Dopiero spigcie tych trzech pozioméw obni-
za koszty taczenia systemow i przenosi ciezar z ,dogadywania si¢” na faktyczne
wspoldziatanie proceséw (Neiva i in., 2016).

Drugie zrodlo kosztéw pojawia sie na styku z DAP. Datafikacja tworzy
wspdlne miary i identyfikatory, ale wymaga inwestycji w jako$¢ i tad danych
(czyli uzgodnione definicje, odpowiedzialnosci i jako$¢ informacji oraz rejestr
modeli); bez nich rosna koszty przygotowania zasobdw, a warto$¢ ginie w szu-
mie informacyjnym (Kampakis i in., 2022; Shukla i in., 2023). Algorytmiza-
cja obniza koszt przewidywania, lecz opiera si¢ na danych, ktére moga by¢
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niepelne lub stronnicze, a modele bywaja nieprzejrzyste. To zwigksza ryzyko
blednych decyzji i utrudnia przypisanie odpowiedzialnosci (Mittelstadt i in.,
2016). Platformizacja ulatwia koordynacje wielu stron rynku, ale kumuluje
wladze u operatoréw, ktérzy kontroluja dostep do danych, interfejséow i puli
uzytkownikéw, co zwigksza koszty zmiany dostawcy i asymetrie pozycji nego-
cjacyjnych (van Dijck i in., 2018; Belleflamme, Neysen, 2023).

W praktyce, niespojne pomiary jakosci koncza si¢ sporami przy odbiorze
i wiekszymi buforami zapaséw. Niestabilna faczno$¢ wydluza czas od sygnatu
zapotrzebowania do wysylki i wymusza reczne potwierdzenia. Nieuzgodnione
definicje partii i statuséw zamowienia zwiekszaja liczbe reklamacji i wydluzaja
cykl rozrachunkowy. Kazdy z tych efektow to dodatkowy koszt, opdznienie
albo ryzyko bledu.

Whiosek jest dwuczesciowy. Po pierwsze, wspdlna operacja dziala tak do-
brze, jak jej najstabsza warstwa; inwestycje punktowe bez minimalnego dopa-
sowania pozostalych pozioméw nie przetoza si¢ na efekt skali. Po drugie, poza
warstwami liczy si¢ zgodno$¢ regul DAP. Zbiezne miary i identyfikatory, przej-
rzyste decyzje algorytmiczne oraz uczciwy dostep do infrastruktury platform
obnizaja koszty transakcyjne, asymetrie w tych obszarach je podnosza. Dla-
tego umowy o wspoldziataniu powinny mie¢ profil warstwowy i DAP: winny
okresla¢ minimalne wymagania pomiaru, parametry tgcznosci, stabilnos¢ in-
terfejsow i stownikow, a takze zasady uzycia danych, wyjasnialnosci modeli
i dostepu do interfejsow platform.

Réznice w poziomach adopcji technologii nie s zatem technicznym deta-
lem, lecz nowym wymiarem kosztéw. W kolejnych czesciach przetoze te teze
na wspolprace miedzynarodowsq i pokaze, jak mierzy¢ dystans cyfrowy miedzy
partnerami oraz jak go zmniejsza¢ poprzez standardy, fad danych i kontrakty
projektowane pod interoperacyjnosc.

1.6. Podsumowanie

We wprowadzeniu postawilam dwie tezy, ktére wiodly mnie przez caly roz-
dzial: technologie cyfrowe sg dzis infrastrukturg dziatania, czesto niewidoczna
w codziennej praktyce, a ich znaczenia nie da si¢ zrozumie¢ bez spojrzenia
systemowego. Celem bylo wiec uporzadkowanie jezyka i pokazanie, jak ta
infrastruktura pracuje na warto$¢ w firmach i w handlu miedzynarodowym.
Po pierwsze, pokazalam technologie jako uktad warstw: urzadzen, sieci,
ustug i tresci. To nie katalog narzedzi, lecz wspoélzalezny system. Warto$¢ po-
jawia si¢ dopiero wtedy, gdy warstwy sa spdjne, a tempo i jakos¢ catego ukta-
du wyznacza najslabsza z nich. Z tej optyki wynika wazna konsekwencja dla
handlu. Oprdcz cel, odleglosci i regulacji o kosztach wspoétpracy decydujg dzis
koszty niezgodno$ci warstw. Inne miary po stronie urzadzen, nieréwny rytm
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tacznosci, brak stabilnych interfejséw i niekompatybilne definicje danych ge-
nerujg utrudnienia w transakcjach i skracajg zasieg mozliwej wspodtpracy. To
jest praktyczny wymiar architektury warstwowej, o ktdrej pisatam, korzystajac
z podejscia Yoo, Henfridssona i Lyytinena (2010).

Po drugie, zwigzalam architekture z mechanizmami tworzenia warto$ci.
Datafikacja nadaje zjawiskom posta¢ mierzalnych reprezentacji i wspdlnych
identyfikatoréw, co tworzy jezyk liczb dla dziatania i rozliczen. Algorytmizacja
produkuje przewidywanie i reguly decyzji w skali, obnizajac koszt progno-
zy i standaryzujac zachowanie organizacji. Platformizacja koordynuje wielu
uczestnikow, zarzadza efektami sieciowymi i egzekwuje reguly dostepu, dzieki
czemu dane z dzialania wracaja do zasad, ktore steruja widocznoscig ofert,
cenami i kolejka zlecen. W tym sensie DAP nie jest dodatkiem do technologii,
lecz nowym sposobem organizowania koordynacji rynkowej. Rzadko$¢ tkwi
nie tylko w zasobach materialnych, lecz takze w niematerialnych dopasowa-
niach: w tym, jak dane, kod i reguly (standardy, procedury) sg ze soba spdjnie
pofaczone.

Po trzecie, pokazalam, co z tego wynika dla migdzynarodowej wymiany.
Im mniejsza asymetria warstw i regut DAP po obu stronach granicy, tym niz-
sze koszty wyszukiwania, dopasowania, monitoringu i egzekwowania. Innymi
stowy, zbiezno$¢ miar, interfejséw i definicji danych staje si¢ dzi§ elementem
kosztéw wspolpracy. Gdy ta zbieznos¢ jest duza, przeplywy towaréw, ustug
i danych przyspieszaja, a czes¢ rent trafia do podmiotdw, ktdre potrafig najle-
piej spina¢ DAP w dzialajacy system. Gdy jest mala, ro$nie tarcie i zaleznos¢
od operatoréw infrastruktury, co otwiera watek regulacyjny.

Z takim rozumieniem technologii zamykam rozdziat i wracam do obietni-
cy z wprowadzenia. Chcialam da¢ czytelnikowi rame, ktéra pozwala zobaczy¢
technologie cyfrowe jako infrastrukture handlu, a nie tylko jako zestaw roz-
wigzan. W kolejnych czesciach przeloze to na dwie $ciezki: po pierwsze, jak
DAP rekonfiguruje procesy i decyzje w przedsigbiorstwach; po drugie, jak roz-
nice dojrzalosci cyfrowej firm i krajéw tworza nowy rodzaj dystansu w handlu
miedzynarodowym i jak mozna go mierzy¢ oraz ograniczac.



2. Transformacja cyfrowa
a gotowos¢ przedsiebiorstw

2.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale pokazuje, ze transformacja cyfrowa jest ciagla reorganizacja
przedsiebiorstwa, a nie katalogiem pojedynczych innowacji. Jej istota sg trzy
sprzezone mechanizmy DAP, czyli datafikacja, algorytmizacja i platformiza-
cja, osadzone w decyzjach, procesach i kulturze organizacyjnej. DAP dziala jak
nakladka nad warstwami technologii opisanymi w rozdziale 1, ale o jej sku-
tecznosci przesadza to, czy jest rzeczywiscie wbudowana w procesy organiza-
cyjne, reguly pracy oraz we wspolprace z klientami i partnerami rynkowymi.
Tak rozumiane podejscie ma solidne oparcie w literaturze akcentujacej mecha-
nizmy zmiany oparte na danych, modelach i interfejsach oraz ich spoleczne
i organizacyjne uwarunkowania.

Wyraznie rozgraniczam trzy pojecia. Digityzacja oznacza konwersje za-
sobow do postaci cyfrowej. Digitalizacja porzadkuje i automatyzuje przebiegi
pracy z uzyciem technologii cyfrowych. Transformacja cyfrowa zaczyna sie
wtedy, gdy nakladka DAP spina warstwy technologiczne z regulami podej-
mowania decyzji i ze sposobem wspolpracy z otoczeniem, takze miedzynaro-
dowym. W tym ujeciu technologia jest konieczna, lecz niewystarczajaca bez
réwnoleglej zmiany organizacyjnej, kompetencyjnej i procesowej, co podkres-
lajg prace o strategii w warunkach gospodarki danych (Constantiou, Kallini-
kos, 2015; Vial, 2019).

Rozdzial rozpoczyna préba uporzadkowania przejscia od digityzacji i di-
gitalizacji do zastosowan DAP jako nakfadki nadajacej kierunek zmianie. Po-
kazuje takze, jak mierzy¢ stopienn wbudowania DAP w reguly dziatania firmy.
Nastepnie opisuje, jak DAP przeksztalca kluczowe obszary funkcjonowania
przedsiebiorstwa, w tym procesy decyzyjne, operacje i tanicuch dostaw, relacje
z klientami i partnerami oraz zarzadzanie danymi i zgodnoscia, ilustrujac te
mechanizmy krétkimi przykladami. Na koncu wskazuje warunki skutecznej
transformacji i zrodta barier, od jakosci danych i kompetencji po architekture
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integracji i zgodnos¢ z regulacjami, a takze wyjasniam, jak te czynniki przekla-
daja sie na koszty koordynacji.

Teza rozdziatu jest nastepujaca: zréznicowany poziom dojrzatosci i goto-
wosci cyfrowej przedsigbiorstw tworzy realne koszty dopasowania i integra-
¢ji w lancuchach wartosci, a tym samym nowy wymiar dystansu cyfrowego
w handlu migdzynarodowym. Wprowadzam spdjne ramy pomiaru dojrzatosci
i gotowosci, potrzebne do poréwnan miedzy firmami i branzami, i wykorzy-
stuje je jako mikrofundament pdzniejszej analizy barier wspotpracy trans-
granicznej w rozdziatach poswieconych podzialom cyfrowym i modelowi
grawitacyjnemu.

2.2. Transformacja cyfrowa

Transformacja cyfrowa to calo§ciowa zmiana sposobu dziatania przedsigbior-
stwa umozliwiona przez technologie cyfrowe. Obejmuje ona przebudowe pro-
cesow operacyjnych i modelu biznesowego na podstawie danych, algorytmoéw
i sieci, jako rezultat poglebiajacej si¢ datafikacji, algorytmizacji i platformi-
zacji. Dla organizacji oznacza zmiany w kulturze organizacyjnej, stylach za-
rzadzania i sposobach funkcjonowania firm: od integracji procesoéw i relacji
z otoczeniem, po redefinicje rél i odpowiedzialnosci. Przedmiotem transfor-
macji jest przesuniecie z ewidencji ku projektowaniu decyzji na danych. Dane
sg pozyskiwane i porzagdkowane z mysla o zastosowaniach, modele i reguly sa
osadzane w przebiegach pracy, a interfejsy wspdtpracy z klientami i partnera-
mi stajg si¢ elementem logiki biznesu. Punkt cigzkos$ci przechodzi z pojedyn-
czych wdrozen na spdjne faczenie i stosowanie technologii w procesach oraz
w relacjach z otoczeniem, co potwierdzaja badania nad zarzagdzaniem opartym
na danych i mechanizmami algorytmicznymi w organizacjach (Agrawal i in.,
2019).

O przebiegu transformacji decyduje podejscie organizacyjne i procesowe,
a nie same technologie. W przedsigbiorstwach, ktore osiggaly trwale efekty,
najpierw porzadkowano procesy, role i odpowiedzialnos$ci, wyznaczano wtas-
cicieli danych, tworzono zespoty migdzyfunkcyjne i ustalano rytm przegladéw
decyzyjnych, a dopiero potem dobierano i wdrazano rozwigzania cyfrowe pod
te praktyki. Takie uporzadkowanie skracalo czas decyzji i stabilizowalo re-
alizacje zamowien, ale jednoczesnie podnosito wymagania jakosci danych,
przejrzystoéci modeli i interoperacyjnosci rozwigzan w sieci wspotpracy (Sle-
dziewska, Wtoch, Soldaty, 2023). To wyjasnia, dlaczego sama obecnos¢ tech-
nologii nie wystarcza do uzyskania efektu oraz dlaczego czes¢ wdrozen nie
przynosi spodziewanych wynikow.
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2.2.1. Cyfryzacja, czyli o digityzacji i digitalizacji

Digityzacja to techniczna konwersja zasobow analogowych do postaci cyfro-
wej. Jej efektem sg nizsze koszty przechowywania, latwiejsze udostepnianie
i szybsze wyszukiwanie informacji. Nie zmienia jednak sposobu dzialania
firmy ani jej strategii (Kumar i in., 2024; Sledziewska, Wtoch, 2020; Constan-
tiou, Kallinikos, 2015). W praktyce obejmuje skanowanie i OCR dokumentéw,
tworzenie cyfrowych repozytoriéw akt, zdje¢, nagran audio i wideo oraz prze-
noszenie danych z formularzy, faktur i uméw do baz danych. Czesto towarzy-
szy jej wprowadzanie elektronicznego obiegu dokumentéw w ksiegowosci i HR
oraz podstawowa integracja z systemami ERP i CRM, co porzadkuje obieg in-
formacji i skraca czas obstugi spraw (Kumar i in., 2024). Korzysci z digityzacji
maja przede wszystkim charakter operacyjny: maleje liczba bledéw wynikaja-
cych z recznego przepisywania, ro$nie dostepno$¢ danych, a decyzje rutynowe
zapadajg szybciej. Digityzacja dotyczy formatu informacji, a nie regul podej-
mowania decyzji czy logiki proceséw (Constantiou, Kallinikos, 2015).

Dobrze przeprowadzona digityzacja stanowi fundament kolejnych etapow.
Zapewnia wiarygodne, mozliwe do przeszukiwania i faczenia zasoby, ktdre
umozliwiajg rozwdj analityki i wlaczenie danych do proceséw biznesowych.
Utatwia ograniczanie redundancji informacji, przypisywanie odpowiedzialno-
$ci za dane i przygotowanie integracji miedzy systemami w firmie oraz z part-
nerami zewnetrznymi, takze zagranicznymi. Jej rola jako odrgbnego etapu
maleje tam, gdzie dane powstaja od razu w postaci cyfrowej, np. w aplika-
cjach mobilnych, systemach transakcyjnych, na platformach oraz w urzadze-
niach IoT. W wielu przedsigbiorstwach pozostaje jednak niezbedna ze wzgledu
na archiwa papierowe, wymogi zgodnosci i hybrydowy charakter proceséw.
Whiosek dla dalszej analizy jest nastepujacy: digityzacja tworzy baze danych
o odpowiedniej jakosci i dostgpnosci, a most do kolejnego kroku wyznacza
digitalizacja.

Digitalizacja to prowadzenie proceséw z uzyciem systeméw cyfrowych
oraz ich integracja w czasie zblizonym do rzeczywistego. Jej celem jest spraw-
no$¢ operacyjna, przejrzystosc¢ i spdjnos¢ danych miedzy funkcjami firmy. Nie
jest to jeszcze transformacja, poniewaz nie zmienia logiki tworzenia wartosci,
lecz przygotowuje grunt pod kolejne etapy, w ktérych DAP faczy dane z pro-
jektowaniem decyzji i regul wspotpracy (Vial, 2019; Constantiou, Kallinikos,
2015). W praktyce digitalizacja obejmuje wdrozenia i integracje ERP, CRM
i SCM, a w przedsigbiorstwach produkcyjnych takze MES i WMS. Obejmuje
elektroniczng wymiang danych z dostawcami i klientami oraz podstawowa
sensoryzacje procesow, gdy dane z IoT zasilajg ewidencj¢ i monitoring jako$ci.
Efekty to krotsze cykle, mniej bledow, jednolite stowniki danych i lepsza koor-
dynacja miedzy dzialami, co badania wigza z uporzadkowaniem przebiegow
pracy i standaryzacja informacji w systemach operacyjnych oraz zarzadczych
(Kumar i in., 2024; Oosthuizen i in., 2021).
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Granica digitalizacji przebiega tam, gdzie rozwiazania cyfrowe zaczynaja
projektowa¢ decyzje i porzadkowac¢ relacje z otoczeniem. Cyfrowe blizniaki
i blockchain mozna zaliczy¢ do digitalizacji, gdy stuzg monitorowaniu i reje-
strowaniu zdarzen. Staja si¢ elementem DAP wtedy, gdy wyniki symulacji lub
reguly rozproszonego zapisu wplywaja na sposob podejmowania decyzji oraz
na zasady wspolpracy z partnerami w sieci (Bellalouna, 2020; Grover, Balusa-
my, 2024).

2.2.2. Istota transformacji cyfrowej: calosciowa zmiana strategiczna
i organizacyjna

Transformacja cyfrowa nie sprowadza si¢ do wdrozenia technologii. Jest pro-
cesem spoleczno-organizacyjnym, ktory obejmuje zmiany w kulturze organi-
zacyjnej, stylach zarzadzania i sposobach funkcjonowania firm (North, Maier,
Haas, 2018). Skutecznos¢ zalezy od zdolnosci organizacji do adaptacji ludzi
i struktur, rozwoju kompetencji cyfrowych oraz budowania kultury otwartej
na uczenie si¢ i wspdtprace, przy czym technologia odgrywa role srodka reali-
zacji tych zmian (Vial, 2019).

Transformacja ma charakter parasolowy: obejmuje historyczne etapy digi-
tyzacji i digitalizacji, a we wspodlczesnej fazie wykorzystuje DAP jako mecha-
nizm wigzacy dane, modele i reguly wspoélpracy z praktyka organizacyjng. DAP
nie jest synonimem transformacji, lecz jej dZzwignia; sama obecnos¢ technologii
nie stanowi zmiany. Zmiang jest sposdb, w jaki organizacja taczy technologie
z decyzjami, procesami i relacjami z otoczeniem (Alaimo, Kallinikos, 2024).

Nie jest to katalog wdrozen ani prosta automatyzacja wybranych czynno-
$ci. Transformacja ma wymiar strategiczny i systemowy, poniewaz przebudo-
wuje reguly podejmowania decyzji, strukture rél i odpowiedzialnosci, tad nad
danymi i modelami oraz praktyki organizacyjne. W tym sensie odréznia sie
od digityzacji i digitalizacji, ktore dostarczaja danych i porzadkujg przebiegi
pracy, ale same nie wyjasniaja zmiany strategicznej.

Wspdlczesna transformacja przejawia si¢ w trzech splecionych prakty-
kach. Po pierwsze, dane stajg si¢ zasobem wielokrotnego uzytku i podstawa
projektowania decyzji. Po drugie, decyzje sa wspotksztaltowane przez al-
gorytmy oraz jawne reguly wykorzystania modeli, co wymaga klarownych
celéw i odpowiedzialnosci za wynik. Po trzecie, koordynacja wewnatrz firmy
iz partnerami coraz czgsciej przebiega przez interfejsy i platformy, co zmienia
logike wspolpracy i otwiera droge do serwityzacji modeli biznesowych (Agra-
wal i in., 2019; Feher, Katona, 2021; van Dijck i in., 2018).

Konsekwencja jest przesuniecie akcentu z modernizacji narzedzi na re-
konfiguracje sposobu tworzenia wartosci. Transformacja wymaga spdjnego
tadu w danych i modelach, kompetencji analitycznych i produktowych, odpo-
wiedzialno$ci decyzyjnej oraz kultury sprzyjajacej uczeniu si¢ i wspétdzieleniu
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wiedzy. W relacjach z otoczeniem rosnie znaczenie interoperacyjnosci, przej-
rzystosci zasad korzystania z danych i zgodnosci regulacyjnej, co warunkuje
wspolprace ponad granicami rynkéw i jurysdykeji (Vial, 2019).

Transformacja ma charakter ciagly i ewolucyjny. Innowacje cyfrowe uru-
chamiajg sprzezenia zwrotne, ktore generujg kolejne impulsy zmian i nowe
potrzeby organizacyjne oraz strategiczne. Zjawisko to wzmacnia skale dziata-
nia przedsiebiorstwa i poszerza mozliwosci wykorzystania danych i algoryt-
moéw, co potwierdzajg ujecia generatywnosci i dynamiki rozwoju rozwigzan
cyfrowych (Henfridsson, 2020).

2.2.3. DAP a zmiany w fancuchu wartosci dodanej przedsigbiorstw

Punktem wyjscia jest klasyczne ujecie Portera — tanicuch wartosci to uporzad-
kowana sekwencja dziatan podstawowych: od zaopatrzenia, przez wytwarza-
nie, po logistyke wyjscia, marketing, sprzedaz i serwis, wspieranych przez
infrastrukture, HR, rozwéj technologii i zakupy (Porter, 1985). Mechanizmy
DAP zmieniajg jednak logike tego ukladu: zamiast liniowego nastepstwa eta-
poéw mamy krazenie decyzji i danych, ktére spina wszystkie ogniwa niemal
w czasie rzeczywistym. Wartos$¢ powstaje nie tylko w poszczegdlnych etapach,
lecz przede wszystkim w ich potaczeniach: w jakosci integracji danych, regut
i interfejsow miedzy aktywnosciami. Istota DAP to trzy wspotzalezne prak-
tyki. Po pierwsze fad danych, czyli uzgodnione definicje, odpowiedzialnosci
ijakos¢ informacji oraz rejestr modeli. Po drugie algorytmiczne projektowanie
decyzji, w ktérym analityka opisowa, predykcyjna i preskrypcyjna jest wbu-
dowana w przebieg pracy i podlega audytowi. Po trzecie platformowe interfej-
sy wspolpracy z klientami i partnerami, ktore standaryzujg wymiane danych
i ustug. Taki uklad odréznia usprawnienia techniczne od zmiany strategicznej,
poniewaz przenosi akcent z narzedzi na reguly dzialania oparte na danych
(Constantiou i Kallinikos, 2015; Agrawal i in., 2019; Jarrahi i in., 2021).

W czesci wejsciowej fancucha, czyli w projektowaniu oferty i zaopatrze-
niu, DAP zamienia rozproszone informacje w uzyteczny wglad. Zintegrowane
dane o klientach, produktach i kosztach skracaja czas od sygnatu rynkowe-
go do decyzji asortymentowej, a prognozy popytu i symulacje popytowo-
-podazowe obnizaja ryzyko btedu. W handlu detalicznym pokazano, ze facze-
nie rozpoznania popytu z planowaniem asortymentu i tresci marketingowych
zwieksza trafnos¢ decyzji produktowych i tempo rotacji. Przyktadowo Adidas
wykorzystuje $lady behawioralne klientéw do personalizowanego projektowa-
nia i realizacji zamowienia w krétkim czasie, co przesuwa wartos¢ juz na etapie
przygotowania oferty (Oosthuizen i in., 2021).

W operacjach DAP stabilizuje przeplywy i podnosi produktywnos¢.
Predykcyjne harmonogramowanie i utrzymanie zapobiegawcze ogranicza-
ja przestoje, a cyfrowe odpowiedniki proceséw pozwalaja testowa¢ warianty
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bez zatrzymywania pracy. W rezultacie skraca si¢ cykl produkcyjny i maleje
zmienno$¢ wynikoéw, co przekfada si¢ na nizszy koszt jednostkowy i bardziej
wiarygodne terminy dostaw (Bellalouna, 2020; Vial, 2019). W magazynowa-
niu i kompletacji dobrze wida¢ role algorytméw na przykltadzie ThredUp,
ktory dzieki automatycznemu tagowaniu i klasyfikacji milionéw unikatowych
pozycji zwieksza szybko$¢ obrotu i ogranicza bledy operacyjne (Oosthuizen
iin., 2021).

W logistyce i dystrybucji DAP umozliwia przejscie z planowania okreso-
wego do sterowania zdarzeniami. Prognozy popytu, alokacja zapaséw i pla-
nowanie tras korzystaja z polaczonych danych sprzedazowych, operacyjnych
i kontekstowych, co redukuje braki i nadwyzki oraz poprawia terminowosc.
Gdy do gry wchodzg platformowe standardy wymiany informacji z dostawca-
mi i dystrybutorami, koszt koordynacji spada, a odporno$¢ fancucha rosnie.
Warunkiem korzysci jest interoperacyjnos¢ danych i zgodne standardy po obu
stronach relacji (Grover, Balusamy, 2024; Gao i in., 2023).

Na wyijsciu fancucha, czyli w marketingu, sprzedazy i serwisie, DAP laczy
personalizacje z mozliwo$ciami operacyjnymi. Te same zintegrowane infor-
macje, ktore stuzg prognozie popytu i planowaniu zapasow, zasilaja rekomen-
dacje, komunikacje i polityke cenowa, dzigki czemu doswiadczenie klienta jest
spojne z rytmem produkcji i dostaw. Badania z handlu detalicznego pokazuja,
ze takie spiecie danych skraca czas od sygnatu popytowego do realizacji za-
mowienia i podnosi konwersje (Constantiou, Kallinikos, 2015). Przykiady s
namacalne: Sephora wykorzystuje wirtualne doradztwo i algorytmiczne reko-
mendacje, a IKEA stosuje rozszerzona rzeczywisto$¢ do wizualizacji produktu
w przestrzeni klienta, co ogranicza zwroty i zwieksza satysfakcje (Oosthuizen
iin., 2021).

Aktywnos$ci wspierajace rowniez zmieniajg swoj charakter. W HR al-
gorytmy pomagaja planowac grafiki, dobiera¢ szkolenia i mierzy¢ pokrycie
kompetencji krytycznych, co przyspiesza wdrozenie pracownikéw i podnosi
wykorzystanie zasobéw. W finansach i kontroli zarzadczej dane transakcyjne
s3 taczone z danymi operacyjnymi, co skraca cykle planowania i poprawia
jakos¢ alokacji kapitalu. W B+R dane z eksploatacji produktéw wracaja do
projektowania, co umozliwia iteracyjne ulepszanie rozwigzan i sprzyja serwi-
tyzacji, czyli przejsciu od sprzedazy rzeczy do sprzedazy rezultatow uzytkowa-
nia (Masood, Sonntag, 2020; Nick i in., 2021).

W catym fancuchu pojawia si¢ efekt sieci. Platformizacja porzadkuje
wspolprace w standardowych interfejsach, wiec kazdy nowy uczestnik zwiek-
sza uzyteczno$¢ systemu, a koszty koordynacji maleja. Firmy, ktore tacza zasieg
platform z utrzymaniem kluczowych kompetencji analitycznych wewnatrz or-
ganizacji, przechwytuja wigksza cz¢$¢ tworzonej wartosci, bo wplywaja zaréw-
no na dane, jak i na reguty ich uzycia (Constantinides i in., 2018).

Whiosek dla tancucha wartosci jest jednoznaczny: DAP nie stanowi do-
datku do sekwencji Portera, lecz przeksztalca ja w system sprzezen zwrotnych,
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w ktorym przeplywy danych, reguly i interfejsy wspotpracy tworza wspolng
infrastrukture dla wszystkich ogniw.

2.2.4. Tworzenie wartosci dodanej z DAP

Efekty transformacji rzadko dajg si¢ uja¢ jedna miara, czes¢ korzysci ujawnia
sie z opdznieniem i ,,rozlewa” w tancuchu wartosci; literatura wskazuje na
rozbieznos¢ miedzy adopcja rozwigzan a wynikami ekonomicznymi oraz na
brak spéjnych wskaznikéw (Vial, 2019; Henfridsson, Bygstad, 2013). W tym
podrozdziale koncentruje si¢ zatem na mechanizmach tworzenia warto$ci i na
objawach mozliwych do uchwycenia wzdluz fancucha wartosci: produktyw-
nosci, czasie decyzji, stabilnosci terminoéw, rotacji zapaséw, marzy, retencji
i konwersji; do kwestii pomiaru wroce dalej.

Zintegrowane zastosowania DAP spinaja dane, reguly decyzji i wspolprace
z otoczeniem w spdjny porzadek dzialania, co daje efekt przekraczajacy sume
pojedynczych wdrozen. Technologia jest tu srodkiem do szybszego i traf-
niejszego podejmowania decyzji w skali calej organizacji, a nie celem samym
w sobie.

Pierwszym efektem DAP jest wzrost produktywnosci i spadek kosztéw
jednostkowych. Przewidywanie zdarzen zamiast reagowanie po fakcie ograni-
cza przestoje, lepiej wykorzystuje moce i skraca cykl produkcyjny; cyfrowe od-
powiedniki proceséw pozwalajg testowa¢ warianty bez zatrzymywania pracy,
stabilizujac terminy dostaw (Bellalouna, 2020; Vial, 2019).

Drugim efektem jest wzrost przychodéw dzigki lepszemu dopasowaniu
oferty. Integracja danych wzdluz procesu sprzedazowego sprawia, ze rozpo-
znanie popytu, planowanie asortymentu, ksztaltowanie cen i komunikacja
z klientem opieraja si¢ na tych samych informacjach; personalizacja staje si¢
konsekwencja porzadku danych i skraca czas od sygnatu rynkowego do reali-
zacji zamowienia, podnoszac konwersje (Oosthuizen i in., 2021; Constantiou,
Kallinikos, 2015).

Trzecim efektem jest mniejsze ryzyko operacyjne i wigksza odpornos¢ tan-
cuchow dostaw. Polaczenie danych wewnetrznych z informacjami od partne-
réw umozliwia przejscie z planowania okresowego do sterowania zdarzeniami,
ogranicza braki i nadwyzki oraz poprawia terminowo$¢; warunkiem sg zgodne
standardy i odpowiednia jakos$¢ informacji po obu stronach relacji (Grover,
Balusamy, 2024; Oosthuizen i in., 2021; Gao i in., 2023).

Czwartym efektem sg nowe strumienie przychodéw wynikajace z serwity-
zacji. Oparcie oferty na danych z eksploatacji i prognozach zdarzen umozliwia
sprzedaz dostepu do funkeji lub rezultatu oraz stabilizuje przeptywy finanso-
we; wymaga to wspolnego porzadku danych i jasnej odpowiedzialnosci za de-
cyzje wspierane regutami opartymi na danych (Masood, Sonntag, 2020; Nick
iin., 2021; Agrawal i in., 2019).
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Kolejnym efektem jest szybsze podejmowanie decyzji strategicznych. Stra-
tegia przechodzi z trybu rzadkich aktualizacji do praktyki stalego dopasowa-
nia na podstawie biezacych sygnaléw (nowcasting); przewaga zalezy od tempa
uczenia regul i kontroli ich wptywu, a nie od samej skali inwestycji (Constan-
tiou, Kallinikos, 2015; Vial, 2019; Jarrahi i in., 2021).

Wreszcie, kluczowym efektem sg korzysci z sieci i skali ekosystemu. Plat-
formizacja ujednolica wspotprace w standardowych interfejsach, dzigki czemu
kazdy nowy uczestnik zwieksza uzyteczno$¢ systemu i obniza koszt koordyna-
cji; najwieksza czes$¢ tworzonej wartosci przechwytuja podmioty faczace zasieg
platform z kompetencjami analitycznymi i wplywem na standardy danych.

Wspdlny mianownik tych efektow jest staly: wartos¢ dodana kumuluje sie
w czasie, poniewaz kazde zastosowanie DAP tworzy nowe dane dla kolejnych
decyzji. Skala korzysci zalezy od porzadku danych, projektowania regut pod
konkretne decyzje oraz dojrzalych zasad wspolpracy z partnerami; w kolejnej
czedci porzadkuje te wymiary w ujeciu dojrzatosci i gotowosci cyfrowe;.

2.3. Gotowos¢ cyfrowa przedsiebiorstwa

Transformacja cyfrowa nie jest stanem docelowym, lecz procesem, ktory toczy
sie w réznym tempie i w réznych obszarach. O wyniku nie przesagdza sama
technologia. Decyduje srodowisko wdrozenia: tad nad danymi i modelami,
organizacja pracy, kompetencje i kultura uczenia sie, a po stronie zewnetrznej
standardy wymiany informacji, warunki wspoétpracy w tancuchach wartosci
i ramy regulacyjne. Stad podobne inwestycje dajg rézne rezultaty, a luka mie-
dzy adopcja rozwigzan a efektami jest w literaturze dobrze opisana (Vial, 2019).

Zrdznicowanie $ciezek jest regula. Jedne firmy dopiero porzadkuja dane
i automatyzuja wybrane czynnosci, inne taczg DAP z decyzjami operacyjnymi
i relacjami z partnerami. Do tego proces jest dynamiczny: kazde osiagniecie
kolejnego etapu otwiera nowe mozliwoéci i nowe wymagania organizacyjne
(Henfridsson, Bygstad, 2013; Alaimo, Kallinikos, 2024). Z tej réznorodnosci
wynika potrzeba porzadkowania poje¢ i pomiaru.

Przyjmuje rozroznienie na gotowos$¢ cyfrowa i dojrzatos¢ cyfrowa jako
dwa porzadki tego samego procesu. Gotowos$¢ cyfrowa to prog absorpcji: wa-
runki, ktére pozwalajg sensownie zacza¢ taczy¢ technologie z decyzjami, czyli
powszechna tgczno$¢, dostep do chmury i mocy obliczeniowej, podstawowe
kompetencje oraz minimalny fad nad danymi i rejestry do wtérnego uzycia.
Na tym etapie mozna uruchamia¢ projekty, ale bez interoperacyjnosci i po-
rzadku nad danymi ich efekty pozostajg lokalne. Dojrzato$¢ cyfrowa ozna-
cza spigcie i skalowanie: datafikacja, algorytmizacja i platformizacja dzialaja
réwnolegle w wielu sektorach oraz wzdluz tancuchéw wartosci, co znajdu-
je odzwierciedlenie w produktywnosci, jakosci ustug i odpornosci makro.
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Charakterystycznymi sygnalami dojrzalosci sa: rosnacy udzial aktywéw nie-
materialnych, decyzje oparte na danych w procesach operacyjnych i strate-
gicznych, integracja miedzyorganizacyjna na otwartych standardach oraz
obecno$¢ w branzowych przestrzeniach danych. W literaturze funkcjonuja
narzedzia diagnozy obu porzadkéw, od DIGROW (North i in., 2018), modeli
przemystu 4.0 Schumachera, Erola i Sihna (Schumacher i in., 2016) oraz Aca-
tech Industry 4.0 Maturity Index, po nowsze ujecia faczace cyfryzacje z celami
srodowiskowymi, jak Digital Decarbonization Maturity Model (Abdulghani,
Winkler, 2025).

Traktuje je komplementarnie: wskazniki gotowosci odpowiadajg na pyta-
nie, czy w organizacji istnieje stabilny poziom bazowych wdrozen i zréwnowa-
zonego wykorzystania technologii cyfrowych, ktére mozna wigzac z procesami
decyzyjnymi. Miary dojrzalosci odpowiadajg na pytanie, czy te rozwigzania
dzialaja powtarzalnie w skali catego tancucha wartosci. To rozréznienie sta-
nowi dalej podstawe definiowania i pomiaru dystansu cyfrowego miedzy go-
spodarkami.

2.3.1. Kluczowe wymiary gotowosci i dojrzalosci cyfrowej przedsiebiorstw

Gotowos¢ i dojrzalos¢ cyfrowa to ztozona koncepcja, ktora obejmuje wiele
wymiaréw pozwalajacych oceni¢ zdolnos¢ organizacji do skutecznego wyko-
rzystywania technologii cyfrowych. Poszczegélne wymiary obejmujg zaréwno
warstwy technologiczne (urzadzen, sieci, ustug oraz tresci), jak i aspekty stra-
tegiczne, organizacyjne, kompetencyjne oraz instytucjonalne (Bouwman i in.,
2019).

Wymiar technologiczny odnosi si¢ do poziomu zaawansowania infra-
struktury technologicznej oraz efektywnosci wdrazania technologii takich
jak internet rzeczy (IoT), sztuczna inteligencja (AI), technologie chmurowe,
blockchain, robotyka oraz zaawansowana analityka danych. O poziomie go-
towosci technologicznej $wiadczy skala automatyzacji proceséw, integracja
systemow IT oraz interoperacyjnos¢ infrastruktury technologicznej (Frank
i in., 2019). Organizacje o wysokim poziomie dojrzalo$ci w tym wymiarze
skuteczniej realizuja cele strategiczne oraz latwiej adaptuja si¢ do zmian tech-
nologicznych (Vial, 2019).

Wymiar danych i analityki koncentruje si¢ na efektywnym wykorzystaniu
gromadzonych danych, przede wszystkim dzigki procesowi DAP. Dojrzate cy-
frowo organizacje posiadaja rozbudowane systemy zarzadzania danymi, wdra-
zaja zaawansowane metody analityczne, takie jak uczenie maszynowe (ML),
glebokie uczenie (DL) czy przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP), a ponadto
podejmuja decyzje oparte na danych. Kluczowe mierniki tego wymiaru to ja-
kos$¢ danych, poziom implementacji analityki Big Data i Al oraz odsetek de-
cyzji podejmowanych na podstawie danych.
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Wymiar strategiczny obejmuje zdolnos$¢ organizacji do okreslenia wizji cy-
fryzacji oraz skutecznego tworzenia i realizowania strategii cyfrowej. Dojrzale
cyfrowo przedsigbiorstwa precyzyjnie definiujg cele transformacji cyfrowej,
zapewniaja niezbedne zasoby technologiczne, finansowe i ludzkie oraz charak-
teryzuja sie aktywnym przywddztwem, transparentng komunikacja strategii
cyfrowej i zaangazowaniem zarzadu. Kluczowe wskazniki strategicznego wy-
miaru obejmujg formalne strategie cyfryzacji, procent budzetu przeznaczany
na inicjatywy cyfrowe oraz zgodnos¢ realizowanych projektow z ogdlng stra-
tegig przedsiebiorstwa (Bouwman i in., 2019).

Wymiar organizacyjno-procesowy odnosi si¢ do stopnia integracji techno-
logii cyfrowych z procesami biznesowymi oraz strukturami organizacyjnymi
przedsiebiorstwa. Szczegdlna role odgrywa tutaj proces platformizacji, czyli
reorganizacji dziatalnosci firmy wokét cyfrowych platform wspolpracy i ustug.
Organizacje osiggajace wysoki poziom tego wymiaru cechuje zaawansowana
automatyzacja procesow, elastyczne struktury organizacyjne oraz efektywna
integracja cyfrowych ustug z procesami tradycyjnymi. Miernikiem jest procent
catkowicie zdigitalizowanych proceséw, czas wdrazania nowych technologii
oraz poziom integracji platform cyfrowych z procesami operacyjnymi.

Wymiar kompetencyjny i kulturowy obejmuje rozw6j kompetencji cyfro-
wych pracownikéw oraz kulture organizacyjng sprzyjajaca innowacjom i ad-
aptacji technologii cyfrowych. Dojrzate cyfrowo organizacje posiadaja wysoko
rozwiniete kompetencje pracownikéw oraz kulture wspierajaca ciagle uczenie
sie i wspdlprace. Poziom kompetencji cyfrowych pracownikéw, liczba reali-
zowanych szkolen cyfrowych oraz otwartos¢ kultury organizacyjnej na nowe
technologie i zmiany s3 kluczowymi miernikami tego wymiaru.

Wymiar wspolpracy miedzyorganizacyjnej opisuje integracje przedsie-
biorstwa z ekosystemem cyfrowym obejmujacym klientéw, partneréw bizne-
sowych oraz dostawcéw. Organizacje dojrzale w tym zakresie intensywnie
wykorzystuja cyfrowe platformy wspolpracy, aktywnie wymieniaja dane
z partnerami oraz wspoltworza innowacje, korzystajac z efektow sieciowych
platform cyfrowych. Mierniki tego wymiaru to liczba cyfrowych partnerstw,
efektywno$¢ wspotpracy oraz zdolno$¢ do szybkiego reagowania na zmiany
rynkowe.

Calosciowa ocena dojrzalosci cyfrowej wymaga zatem uwzglednienia
wszystkich opisanych wymiaréw, co umozliwia precyzyjne diagnozowanie
stanu cyfrowej adaptacji przedsiebiorstwa oraz podejmowanie §wiadomych
decyzji dotyczacych dalszego rozwoju.

2.3.2. Wyzwania z pomiarem efektywnosci transformacji cyfrowej

Pomiar efektywnosci transformacji cyfrowej pozostaje trudnos$cia zaréwno
praktyki zarzadczej, jak i metodologii badan (Vial, 2019; Sledziewska i in.,

50



2.4. Warunki skutecznej transformacji cyfrowej

2023). Mimo szerokiej zgody co do potrzeby oceny brakuje zestandaryzo-
wanych, poréwnywalnych narzedzi diagnostycznych. Dominujace podejscia
koncentruja si¢ na ocenach jakosciowych i rozproszonych wskaznikach, co
ogranicza ich trafno$¢ i uzyteczno$¢ poréwnawcza.

Jednym z kluczowych zrédel rozbieznosci jest sama definicja ,,skutecz-
nosci”. Cze$¢ badan utozsamia sukces z implementacja technologii, inne wy-
magaja ich pelnej integracji z procesami, kulturg i strategia przedsigbiorstwa
(Ghobakhloo, Iranmanesh, 2021). Rézne ujecia przekladaja sie na odmienne
zestawy miernikow i utrudniajg poréwnywanie wynikéw miedzy organizacja-
mi (Schumacher i in., 2016).

Stosowane modele dojrzatoéci cyfrowej, w tym Acatech Industry 4.0 Ma-
turity Index (Schuh i in., 2020), IMPULS Industry 4.0 Readiness (Lichtblau
iin., 2015) czy DIGROW (North i in., 2018), porzadkuja obszary oceny, ale
opieraja si¢ gléwnie na deklaratywnych, jakosciowych odpowiedziach doty-
czacych wdrozen, kompetencji i zarzgdzania danymi. Ogranicza to ich wartos¢
pomiarows, zwlaszcza gdy brakuje powiazania z twardymi danymi operacyj-
nymi i finansowymi.

Dodatkowym ograniczeniem s3 niewielkie i niereprezentatywne préby
badawcze oraz sektorowe studia przypadkéw, ktore utrudniajg formulowanie
uogolnien i ograniczajg poréwnywalno$¢ miedzy branzami. W takich projek-
tach trudno odizolowa¢ wplyw transformacji od specyficznych uwarunkowan
organizacyjnych i rynkowych.

Powszechnie stosowane wskazniki finansowe, takie jak przychody, marza
operacyjna czy EBITDA, nie wystarczaja do uchwycenia dlugofalowych
efektow cyfryzacji. Sg wrazliwe na krétkookresowe fluktuacje i stabo oddaja
strategiczne korzysci, takie jak poprawa pozycji konkurencyjnej, zdolnos¢ in-
nowacyjna czy elastyczno$¢ adaptacyjna.

Na wyniki wplywaja ponadto czynniki zewnetrzne, w tym koniunktu-
ra, uktad konkurencyjny i specyfika sektora, co komplikuje izolacj¢ bezpo-
$rednich efektéw transformacji. Stad rosnie potrzeba taczenia klasycznych
miernikéw finansowych z szerszym zestawem wskaznikow strategicznych, or-
ganizacyjnych, spotecznych i srodowiskowych, spéjnych z cyfrowa strategia
przedsigbiorstwa (Abdulghani, Winkler, 2025).

2.4. Warunki skutecznej transformacji cyfrowej

Skuteczno$¢ transformacji cyfrowej trudniej uchwyci¢ niz samg adopcje na-
rzedzi: efekty rozlewaja si¢ po procesach, ujawniaja z op6éznieniem i s3 wspol-
tworzone z partnerami. Dlatego w tym podrozdziale skupie si¢ na warunkach,
ktére w sposéb powtarzalny podnosza szanse powodzenia wdrozen opartych
na datafikacji, algorytmizacji i platformizacji w skali catej organizacji. Bede si¢
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odwolywac do ujg¢, ktore traktuja transformacje jako zmiane systemowsa, a nie
liste technologii.

Warunki te tworzg srodowisko wdrozenia, zaréwno wewnatrz firmy, jak
i w jej otoczeniu. Po stronie wewnetrznej kluczowe jest powigzanie tadu nad
danymi i modelami z architektura decyzji, spojnos¢ strategii z portfelem pro-
jektow i przebiegami pracy, kompetencje menedzerskie i techniczne oraz kul-
tura organizacyjna sprzyjajaca uczeniu si¢ i wspolpracy miedzyfunkcyjne;j.
Po stronie zewnetrznej o rezultatach decydujg interoperacyjnos¢ i standardy
wymiany informacji w fanicuchu wartosci, dostep do finansowania i wyspecja-
lizowanych ustug wdrozeniowych, a takze przewidywalne ramy regulacyjne,
w tym ochrona danych i cyberbezpieczenstwo (Leyh i in., 2016).

W dalszej czesci uporzadkuje te czynniki w dwoch grupach. Najpierw
omoéwie elementy wewnetrzne: tad danych i architekture decyzyjng, kompe-
tencje oraz przywodztwo, kulture organizacyjng i powiazanie strategii z wy-
konaniem. Nastepnie przejde do warunkéw zewnetrznych: interoperacyjnosci
i wspolpracy z partnerami, finansowania i ustug wsparcia oraz otoczenia regu-
lacyjnego. W kazdym fragmencie pokaz¢ mechanizm dzialania, zarys praktyki
oraz miary, ktére pozwalaja monitorowac postep.

Teza, ktora bede rozwijaé, jest spdjna z poprzednimi czg$ciami: techno-
logia jest konieczna, lecz niewystarczajaca. O powodzeniu decyduje zdolnos¢
polaczenia warstw technicznych z mechanizmami DAP w stabilne reguly
pracy i w relacje z otoczeniem. Roznice w spetnieniu tych warunkéw miedzy
partnerami podnoszg koszty koordynacji i tworzg nowy wymiar dystansu cy-
frowego. W kolejnych podrozdziatach przeloze to na jezyk dojrzatosci i goto-
wosci cyfrowej oraz pokaze konsekwencje tych réznic dla wspotpracy ponad
granicami.

2.4.1. Strategiczna integracja dzialan

North, Maier i Haas (2018) opisuja ,,Drabing Wiedzy 4.0”, w ktdrej dane prze-
ksztalcajg si¢ w informacje, nastepnie w wiedze, a ostatecznie w kompetencje
organizacyjne bedace podstawa przewagi. Z tej perspektywy transformacja cy-
frowa nie jest serig pojedynczych wdrozen, lecz procesem strategicznym, ktory
musi spina¢ decyzje i odpowiedzialnosci w czterech wymiarach: strategicznym,
technologicznym, kompetencyjnym i zarzadczym. Badania konsekwentnie
pokazuja, ze podejscie fragmentaryczne obniza efekty i utrudnia osiagnigcie
dojrzatosci cyfrowej, poniewaz inicjatywy rozchodzg sie po organizacji bez
wspolnego celu i bez powigzania z kluczowymi procesami operacyjnymi.
Warunkiem powodzenia jest jasna wizja polaczona z portfelem projektow
i z codziennymi procesami. Skutecznie dzialajace organizacje precyzuja cele
cyfrowe, kaskaduja je na poziom funkgji, a nastepnie pilnuja ich sp6jnosci
z planami operacyjnymi. Kluczowe jest aktywne przywodztwo: priorytetyzacja
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inicjatyw, decyzje o alokacji zasobéw oraz konsekwentna komunikacja, in-
formujaca, po co i jak zmieniaja sie reguly pracy i funkcjonowania przedsie-
biorstwa. Bez tak rozumianego wsparcia zarzadu nawet dobre rozwigzania
techniczne rozpadaja si¢ na lokalne eksperymenty, ktére nie sktadajg si¢ na
zmiane systemowa (Bouwman i in., 2019; Schumacher i in., 2016).

Integracja technologiczna polega nie na mnozeniu narzedzi, lecz na $wia-
domym doborze rozwigzan do konkretnego przeptywu wartosci. Chodzi o ar-
chitekture, ktdra taczy systemy transakcyjne z warstwg analityczng i ustugami
tak, aby zapewni¢ interoperacyjno$¢ oraz stala kontrole jakosci danych i mo-
deli w calym cyklu zycia. Tylko w takim ukfadzie analityka opisowa, predyk-
cyjna i preskrypcyjna staje sie czescig decyzji, a nie oddzielnym projektem IT
(Frank i in., 2019).

Réwnolegle trzeba budowa¢ kompetencje. Luka umiejetnosci menedzer-
skich i technicznych jest jedng z najczesciej wskazywanych barier wdrozen,
dlatego obok szkolen potrzebne sg praktyki uczenia w dziataniu: zespoly mie-
dzydzialowe, krotkie cykle testowania, wymiana wiedzy miedzy operacjami
a analityka. Zakres kompetencji obejmuje zarzadzanie danymi, rozumienie
podstaw analityki, wspotprace w srodowisku cyfrowym oraz prowadzenie
zmiany (Marnewick, Marnewick, 2020; Ferrari, 2012). Ostatnim elementem
jest zarzadzanie zmiang i kultura organizacyjna.

2.4.2. Kultura organizacyjna i kapital ludzki

Wspolczesna debata o transformacji cyfrowej akcentuje, ze nie sprowadza sie
ona do wdrozenia technologii. To przede wszystkim proces spoteczno-orga-
nizacyjny, ktory zmienia zasady pracy, sposéb podejmowania decyzji i relacje
w firmie. Technologia jest narzedziem, a nie rezultatem. Efekt zalezy od tego,
czy organizacja potrafi przeksztalci¢ dane w informacje, informacje w wiedzg,
a wiedze w kompetencje, ktore podtrzymuja przewage konkurencyjng (Vial,
2019; North, Maier, Haas, 2018).

W tym ujeciu o powodzeniu decyduje kultura organizacyjna. Skutecz-
ne firmy budujg srodowisko, ktore premiuje ciekawos¢, eksperymentowanie
i uczenie si¢ w krotkich cyklach. Otwarto$¢ na testowanie nowych rozwiazan,
dzielenie si¢ wiedza mie¢dzy funkcjami oraz traktowanie btedow jako zrédla
informacji zmniejszaja opér wobec zmiany i przyspieszaja adopcje nowych
praktyk. Wazng role odgrywa tu podejscie oddolne. Zaangazowanie pracow-
nikéw liniowych w identyfikacje problemdw i wspotprojektowanie rozwigzan
zwieksza trafno$¢ wdrozen, poniewaz innowacje sg osadzone w rzeczywistych
przeplywach pracy, a nie tylko w planach projektowych (Schumacher i in.,
2016; Jafari-Sadeghi i in., 2023).

Model oddolny wymaga jednoczesnie wyraznego wsparcia kierownictwa.
Zadaniem menedzerdw jest zdefiniowanie kierunku zmiany, dostarczenie
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zasobow i usuniecie barier organizacyjnych, tak aby zespoty mogly bezpiecz-
nie testowa¢, mierzy¢ i skalowac rozwigzania. Tam, gdzie wizja, priorytety in-
westycyjne i rozliczanie wynikéw sg spdjne, inicjatywy cyfrowe nie rozpadaja
sie na izolowane projekty, tylko sktadaja si¢ na zmiang¢ systemowa (Bouwman
iin., 2019; North i in., 2018).

Kluczowe s3 takze kompetencje. Luka umiejetnosci technicznych i me-
nedzerskich nalezy do najczesciej wskazywanych barier transformacji. Obok
szkolen potrzebne jest uczenie w dzialaniu: zespoly miedzydzialowe, rotacje
rdl, przeglady decyzji opartych na danych. Zakres kompetencji obejmuje zarza-
dzanie danymi, rozumienie podstaw analityki, prace w srodowisku cyfrowym
oraz prowadzenie zmiany i komunikacje. Bez wyposazonego w kompetencje
kapitatu ludzkiego technologie pozostaja niewykorzystane lub generujg koszty
koordynacji wyzsze niz spodziewane korzysci (Frank i in., 2019).

Kultura i kompetencje sg $ci$le powigzane z mechanizmami DAP. Jesli
organizacja nie porzadkuje odpowiedzialnosci za dane i modele, nie wbudo-
wuje regul w przebiegi pracy i nie wzmacnia wspélpracy miedzy funkcjami, to
nawet zaawansowane narze¢dzia nie przeloza si¢ na stabilne efekty.

2.4.3. Kompetencje cyfrowe

Skutecznos¢ transformacji cyfrowej zalezy nie tylko od wyboru technologii,
lecz przede wszystkim od ludzi, ktérzy potrafig zamieni¢ narzedzia w trwala
zmiane sposobu pracy. Poziom i profil kompetencji decyduja, czy mechanizmy
DAP rzeczywiscie zadzialaja w procesach, decyzjach i relacjach z otoczeniem
(Schumacher i in., 2016).

Kompetencje cyfrowe rozumiem szeroko - jako zdolno$¢ pracownikow
do pracy ,,na danych” i we wspoétpracy z algorytmami oraz platformami. Obej-
muja one zaréwno umiejetnosci techniczne, jak i analityczne, spoteczne oraz
zarzadcze. Po pierwsze, potrzebne sa kompetencje techniczne, ktére pozwalaja
bezpiecznie wdraza¢ i utrzymywac technologie wykorzystywane w procesach
operacyjnych i decyzyjnych, od internetu rzeczy i automatyzacji po uczenie
maszynowe i przetwarzanie w chmurze (Frank i in., 2019). Po drugie, kluczo-
wa jest bieglo$¢ w pracy z danymi: rozumienie, skad pochodzg dane, jak oceni¢
ich jako$¢, jak interpretowaé wyniki analiz oraz jak wbudowa¢ reguly oparte
na danych w codzienne decyzje. To kompetencje, ktore przesuwajg organiza-
cje od raportowania wstecznego do projektowania decyzji z wyprzedzeniem.

Po trzecie, rosnie znaczenie umiejetnosci spotecznych i komunikacyjnych.
W $rodowisku wielofunkcyjnych zespotéw, pracy zdalnej i wspottworzenia
rozwigzan z partnerami zewnetrznymi liczg si¢ wspolpraca, jasne formuto-
wanie celéw oraz zdolno$¢ do wspolnego uczenia si¢ na wynikach ekspery-
mentoéw (Jafari-Sadeghi i in., 2023). Po czwarte, niezbedne sa kompetencje
strategiczne i przywodcze: zdolno$¢ taczenia celéw biznesowych z portfelem
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inicjatyw cyfrowych, zarzadzanie ryzykiem modeli i danych oraz ustawiczne
korygowanie regut decyzyjnych w rytmie sygnaléw rynkowych (Bouwman
iin., 2019). Wreszcie, kompetencje innowacyjne - ciekawos¢, gotowos¢ do
eksperymentowania i szybkie prototypowanie — decyduja o tym, czy firma
potrafi rozszerza¢ zastosowania DAP na kolejne obszary i tworzy¢ nowe stru-
mienie wartos$ci (Hofmans i in., 2024).

Rozwdj tych kompetencji nie moze mie¢ charakteru jednorazowego pro-
jektu. Szybkie tempo zmian technologicznych wymaga uczenia si¢ przez cale
zycie oraz organizacji pracy, ktora umozliwia nauke w dziataniu: krétkie cykle
testowania i skalowania rozwigzan, przeglady decyzji opartych na danych,
rotacje migdzy funkcjami oraz role odpowiedzialne za fad danych i modeli.
Pomaga w tym systematyczna diagnoza luk kompetencyjnych i mapowanie
umiejetnosci, a takze zréznicowane formy rozwoju, od szkolen i warsztatéw
po mikronauczanie i symulacje, ktére osadzajg wiedze w realnych procesach
(Ferrari, 2012).

Bez kompetencji technicznych, analitycznych, spotecznych i przywod-
czych nawet zaawansowane technologie nie przeloza si¢ na efekt organizacyj-
ny. Z kolei organizacje, ktére konsekwentnie inwestuja w te obszary, szybciej
uruchamiaja mechanizmy DAP, skracajg czas decyzji i obnizaja koszty koor-
dynacji. W relacjach migdzy firmami réznice kompetencyjne stajg si¢ realnym
zrodlem asymetrii cyfrowych, a wiec dodatkowych kosztéw wspoétpracy, do
czego wroce w dalszych czesciach.

2.4.4. Otoczenie regulacyjne

Skuteczno$¢ transformacji cyfrowej zalezy nie tylko od decyzji i kompetencji
wewnatrz firmy. W réwnym stopniu ksztaltuje ja otoczenie regulacyjne, ktore
moze zmniejsza¢ niepewnos¢ i koszt koordynacji, ale moze tez wprowadza¢
dodatkowe obcigzenia i generowac ryzyko opo6znien. Stabilne i przewidywalne
reguly gry ulatwiaja projektowanie architektury danych, modeli i interfejséw
wspolpracy, a wiec bezposrednio wspieraja mechanizmy DAP, o ktérych pisa-
tam wcze$niej (Vial, 2019).

Regulacje dotyczace ochrony danych i bezpieczenstwa informacji tworza
ramy dla fadu danych i modeli. Jasne podstawy przetwarzania, wymagania do-
tyczace jakosci danych, analizy ryzyka oraz mechanizmy rozliczalnosci wzmac-
niaja praktyki zgodne z DAP: przypisanie odpowiedzialno$ci za zbiory danych,
dokumentowanie pochodzenia oraz monitorowanie dziatania modeli w cyklu
zycia. W wielu branzach obowigzki w zakresie cyberbezpieczenstwa i zarzg-
dzania incydentami podnosza minimalny poziom dojrzalosci organizacyjnej,
co utatwia budowanie wspolpracy miedzy firmami na wspélnych standardach.

Istotna role odgrywaja takze regulacje sprzyjajace interoperacyjnosci. Wy-
mogi dotyczace otwartych formatdw, identyfikacji elektronicznej i standardéw
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wymiany informacji zmniejszaja koszty integracji systemow, co jest warun-
kiem funkcjonowania platformowych interfejséw wspolpracy w tancuchach
wartoséci. Regulacyjne zachety do udostepniania danych o srodowisku czy
efektywnosci energetycznej stymuluja rozwdj nowych ustug opartych na da-
nych i taczg cyfryzacje z celami zréwnowazonego rozwoju, co poszerza pule
mozliwych strumieni wartosci dodanej (Abdulghani, Winkler, 2025).

Regulacje moga tez pelni¢ funkcje katalizatora innowacji poprzez mecha-
nizmy piaskownic regulacyjnych, dobrowolne certyfikacje oraz wytyczne do-
brych praktyk. W praktyce filarem otoczenia regulacyjnego s takze normy
ISO, ktoére pozwalaja przetozy¢ ogélne zasady na sprawdzalne wymagania
wobec danych, modeli i interfejsow. ISO IEC 42001 wprowadza system zarza-
dzania sztuczng inteligencja i definiuje, jak ustanawia¢ polityki, role, cele oraz
kontrole w calym cyklu zycia rozwigzan Al, tak aby dalo si¢ nimi odpowiedzial-
nie zarzadza¢ i ciggle doskonali¢ organizacyjnie oraz operacyjnie. To jest rama
tadu nad AI, komplementarng wobec regulacji publicznych i wewnetrznych
polityk firmy. ISO IEC 23894 dostarcza szczegdtowej metodyki zarzadzania
ryzykiem Al i osadza ja w ogdlnym systemie zarzadzania ryzykiem organizacji.
Bezpieczenstwo informacji i prywatnos¢ sa podporzadkowane rodzinie 27000.
ISO IEC 27001 okresla wymagania dla systemu zarzadzania bezpieczenstwem
informacji jako punkt odniesienia dla kontroli technicznych i organizacyj-
nych, ISO IEC 27701 rozszerza ten system o zarzadzanie prywatnoscig i role
administratoréw oraz podmiotéw przetwarzajacych dane, a normy chmurowe
ISO IEC 27017 oraz ISO IEC 27018 doprecyzowuja kontrole ustug w chmurze
i ochrone danych osobowych w $rodowiskach chmurowych. Wspélnie tworza
audytowalny zestaw praktyk, ktéry ulatwia kontraktowe uzgadnianie wymo-
gow w lancuchach wartosci. Interoperacyjnos¢ i przenoszalno$¢ ustug pod-
powiadajg standardy architektoniczne i danych. ISO IEC 19941 porzadkuje
pojecia oraz typy interoperacyjnosci i przenoszalno$ci w chmurze, co pomaga
unika¢ blokad dostawcy oraz projektowa¢ wyjscia awaryjne. ISO IEC 30141
dostarcza referencyjnej architektury IoT z perspektywa zaufania i zarzadzania,
uzytecznej przy laczeniu warstw urzadzen, sieci, ustug i tresci w jednolita ca-
tos¢. ISO 8000 porzadkuje zasady jakosci danych i stanowi punkt odniesienia
dla praktyk identyfikacji, kompletnosci, spdjnosci oraz mozliwosci ponowne-
go uzycia. ISO IEC 38505 uzupelnia ten zestaw o fad nad danymi na poziomie
nadzorczym, czyli o zasady i odpowiedzialnosci rady oraz najwyzszego kierow-
nictwa za kierunek, monitorowanie i zgodnos¢ wykorzystania danych. Razem
przekladaja mechanizmy DAP na wspélny jezyk wymagan, metryk i audytow,
co obniza niepewnos¢, przyspiesza integracje i ulatwia skalowanie wspdtpracy
na platformach. Z perspektywy przedsiebiorstw wazne jest wlaczanie tych wy-
mogoéw w projekt procesu od samego poczatku, czyli podejscie compliance-by-
-design, ktore ogranicza koszty dostosowan na pdzniejszych etapach.

Tam, gdzie przepisy sa niejasne, niespojne lub szybko si¢ zmieniajg, rosnie
niepewnos¢ inwestycyjna. Fragmentacja regul miedzy jurysdykcjami zwieksza
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koszty transakcyjne wspolpracy miedzynarodowej: trzeba utrzymywaé réw-
nolegte standardy danych, mnozy¢ audyty i réznicowa¢ konfiguracje modeli.
Z perspektywy dystansu cyfrowego oznacza to materializacj¢ asymetrii regu-
lacyjnych, ktore ostabiajg korzysci z efektow sieci i utrudniaja skalowanie roz-
wigzan ponad granicami (Ghobakhloo, Iranmanesh, 2021).

Otoczenie regulacyjne nie jest ttem, lecz jednym z warunkéw produkcji
wartosci dodanej z DAP. Przedsi¢biorstwa, ktore potrafig mapowaé wymaga-
nia prawne na tad danych i architekture decyzji, skracaja czas wdrozen, ob-
nizajg koszty koordynacji i tatwiej wchodza w relacje platformowe. Z kolei
rozbieznosci regulacyjne migdzy partnerami staja si¢ realnym Zrédlem asyme-
trii cyfrowych, co w rozdziale o dojrzalosci i gotowosci cyfrowej uwzglednie
jako jeden z wymiaréw zréznicowania warunkéw wspotpracy.

2.4.5. Finansowanie i programy wsparcia

Dostep do kapitatu i ustug wsparcia decyduje o tym, czy firma przejdzie od
pojedynczych zakupéw technologii do wdrozen DAP w skali calej organizacji.
Finansowanie potrzebne jest nie tylko na sprzet i licencje, lecz takze na to, co
faktycznie przesadza o efektach: porzadek danych, integracje systemow, prze-
budowe proceséw, kompetencje oraz zarzadzanie zmiang. Bez $rodkéw na te
»~miekkie” sktadniki inwestycje technologiczne tatwo rozpadaja si¢ na izolowa-
ne projekty o niskiej stopie zwrotu (Frank i in., 2019; Vial, 2019; Ghobakhloo,
Iranmanesh, 2021).

Na poziomie krajowym i europejskim funkcjonuje szeroki zestaw instru-
mentow: dotacje inwestycyjne i rozwojowe, ulgi podatkowe, kredyty prefe-
rencyjne, poreczenia, a takze finansowanie kapitalowe i granty na badania
oraz demonstratory. W polskim kontekscie wazng role odgrywaja programy
wspotfinansowane z EFRR (Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalne-
go) oraz inicjatywy w ramach krajowych polityk rozwojowych; po stronie
operacyjnej firmy moga korzysta¢ z ustug centréow innowacji cyfrowych (jak
EDIH), klastréw i osrodkéw kompetencji, ktdre facza doradztwo, dostep do
infrastruktury testowej i szkolenia. Tego typu instytucje posredniczg réwniez
w budowaniu partnerstw i standaryzacji rozwigzan, co obniza koszty integra-
cji w tancuchach wartoéci (Massa i in., 2023).

O skuteczno$ci wsparcia przesadza jego konstrukcja. Najlepsze rezulta-
ty przynosza programy, ktore facza finansowanie inwestycji z budzetem na
integracje i kompetencje, dopuszczajg koszty operacyjne zwigzane z danymi
i chmura, wymagaja planu tadu danych oraz miernikoéw wynikowych, a nie
tylko ,wydatkowania” srodkéw. Wsparcie rozlozone w czasie, powigzane z eta-
pami dojrzalosci cyfrowej, ogranicza zjawisko jednorazowych projektéw pilo-
tazowych bez skalowania i sprzyja przechodzeniu do decyzji projektowanych
na danych (North i in., 2018; Ghobakhloo, Iranmanesh, 2021).

57



2. Transformacja cyfrowa a gotowo$¢ przedsiebiorstw

Warto pamieta¢ o typowych ryzykach. Konstrukcja konkurséw bywa
sprzetocentryczna, co zacheca do zakupdw bez zapewnienia integracji i kom-
petencji. Zbyt waskie katalogi kosztéw pomijaja zarzadzanie danymi, testy
interoperacyjnosci i audyt modeli. Krétkie horyzonty finansowania utrudnia-
ja utrzymanie rozwigzan opartych na danych, a uzaleznienie od jednego do-
stawcy zwigksza ryzyko zamknigcia technologicznego. Dlatego firmy powinny
planowac¢ $rodki na integracje i szkolenia juz na etapie wniosku, a po stronie
programéw warto wymagaé wskaznikow takich jak udzial budzetu przezna-
czonego na fad danych i kompetencje, stopien integracji z systemami partne-
réw czy odsetek decyzji objetych monitorowaniem wynikéw (Leyhiin., 2016).

Dobrze zaprojektowane finansowanie obniza koszty koordynacji DAP,
skraca czas wdrozen i utatwia wspoétprace z partnerami. Programy i instytucje
wsparcia stajg si¢ wtedy elementem ekosystemu tworzenia wartosci na danych,
a nie tylko zrodtem srodkéw na kolejne narzedzia.

2.4.6. Wspolpraca ekosystemowa i otwarta innowacyjnosc¢

W gospodarce opartej na danych pojedyncza firma rzadko ma wszystkie za-
soby potrzebne do zlozonych wdrozen DAP. Dlatego skuteczna transformacja
coraz czesciej opiera si¢ na wspolpracy w ekosystemach: z innymi przedsie-
biorstwami, uczelniami, start-upami, centrami kompetencji i instytucjami
publicznymi. Literatura opisuje to podejscie jako open innovation — swiadome
otwieranie proceséw tworzenia i wdrazania innowacji na zrédla zewnetrzne,
co ma na celu przyspieszenie uczenia sie i dzielenie kosztow ryzyka (Bouwman
iin., 2019).

Warto$¢ takiej wspotpracy jest praktyczna. Partnerstwa dajg dostep do
komplementarnych zasobow: specjalistycznej wiedzy, infrastruktury testowej,
danych z innych ogniw tanicucha dostaw i do rozwiazan, ktérych samodzielne
zbudowanie bytoby kosztowne lub pochtone¢toby zbyt duzo czasu. Dzigki temu
firmy szybciej prototypuja i skalujg rozwiazania oparte na danych i algoryt-
mach, a czas od pomystu do wdrozenia skraca sie z miesigcy do tygodni (Frank
iin., 2019; Leyh i in., 2016). Centra innowacji cyfrowych i klastry technolo-
giczne pelnig tu funkcje¢ brokeréw: pomagaja dobra¢ partnerdéw, ustali¢ zasa-
dy wymiany informacji i zapewni¢ dostep do kompetencji, ktorych brakuje
W organizacji.

Platformizacja wzmacnia te mechanizmy. Platformy - rynkowe lub bran-
zowe — dostarczaja wspdlne interfejsy, standardy danych i reguty udziatu,
dzieki czemu wspolpraca staje si¢ powtarzalna i skalowalna. Kazdy kolejny
uczestnik podnosi uzyteczno$¢ systemu, a efekty sieciowe obnizajg koszty
koordynacji i utatwiaja ponowne wykorzystanie danych i modeli w nowych
zastosowaniach (Vial, 2019; Foguesatto i in., 2024). Dla firm oznacza to moz-
liwo$¢ tworzenia rozwigzan ,,raz a dobrze”, ktére dzialajg u wielu partnerow.
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Warunkiem powodzenia jest jednak porzadek wspolpracy. Potrzebne sa
jasne umowy dotyczace dostepu do danych, ich jakosci i sposobu wykorzysta-
nia, uzgodnione standardy interoperacyjnosci oraz zasady odpowiedzialnosci
za decyzje wspierane algorytmicznie. Do tego dochodza kwestie ochrony pry-
watnosci i bezpieczenstwa, a takze mechanizmy dzielenia kosztoéw i korzysci
z wdrozen, tak aby bodzce partneréw byly zbiezne. Gdy te reguly sa ustalone,
wspoldzielenie danych i zasobow analitycznych przeklada si¢ na mierzalne
korzysci operacyjne i szybsze uczenie si¢ catego ekosystemu.

Wspolpraca ekosystemowa nie eliminuje ryzyk. Réznice w dojrzatosci cy-
frowej partneréw, braki w interoperacyjnosci czy niejasnosci dotyczace praw
do danych potrafig zwigksza¢ koszty transakcyjne i spowalnia¢ wdrozenia.
Dlatego programy open innovation najlepiej dzialaja wtedy, gdy tacza wspar-
cie finansowe z budowaniem wspolnych standardéw i kompetencji oraz z pi-
lotazami, ktére mozna szybko oceni¢ i skalowa¢ (Leyh i in., 2016; Bouwman
iin., 2019).

2.5. Asymetrie w transformacji cyfrowej przedsiebiorstw

W tym podrozdziale pokazuje, ze réznice w dojrzatosci i gotowosci cyfrowej
partneréw przekladaja sie bezposrednio na koszty transakcyjne wspdtpracy.
W ujeciu ekonomii kosztow transakcyjnych koszty pojawiaja sie na etapie wy-
szukiwania partnera, negocjacji i kontraktowania, monitorowania realizacji
oraz dostosowan podczas trwania relacji. Gdy mechanizmy DAP po obu stro-
nach nie sg poréwnywalne, kazda z tych faz staje si¢ drozsza i bardziej ryzy-
kowna, nawet jesli pojedyncze rozwigzania technologiczne s3 podobne. To
wlasnie nazywam asymetriami cyfrowymi. Ich Zrédtem jest nie tylko wyposa-
zenie techniczne, lecz przede wszystkim tad danych, dojrzalos¢ algorytmiczna
oraz stopien wiaczenia w platformy i standardy wymiany informacji.

Po pierwsze rosng koszty wyszukiwania i dopasowania partneréw. Firmy
o réznym porzadku danych opisuja swoje produkty, procesy i wyniki w niepo-
réwnywalny sposob. Brak wspolnych stownikéw, metadanych i polityk jakosci
danych utrudnia ocene wiarygodnosci informacji, co wydtuza due diligence
i zwigksza popyt na posrednikow standaryzujacych dane (North i in., 2018;
Schumacher i in., 2016). W warunkach platformizacji przewage zyskuja pod-
mioty narzucajace format interfejséw i reguly dostepu, co dodatkowo pogtebia
asymetrie informacyjna wobec mniejszych partneréw (Constantinides i in.,
2018; van Dijck i in., 2018).

Po drugie, rosng koszty negocjacji i kontraktowania. Jezeli decyzje po jed-
nej stronie wspiera zestaw modeli, ktorych dzialania nie da si¢ przejrzyscie
wyjasni¢ ani audytowad, to trudniej zdefiniowa¢ mierniki efektu, progi ja-
kosci i procedury odwolawcze. Dotyczy to zwlaszcza kontraktéw opartych
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na wyniku, typowych dla serwityzacji, gdzie baza rozliczen jest rezultat uzyt-
kowania, a nie jednorazowa dostawa. Bez uzgodnionych strumieni danych
eksploatacyjnych oraz zasad odpowiedzialnosci za decyzje wspierane algo-
rytmicznie ro$nie ryzyko sporu kontraktowego i koniecznos$¢ kosztownych
klauzul zabezpieczajacych (Masood, Sonntag, 2020; Nick i in., 2021; Agrawal
iin., 2019).

Po trzecie, rosna koszty monitorowania i egzekwowania umoéw. Sterowa-
nie zdarzeniami, $§ledzenie partii towaru, predykcja popytu czy rozliczenia
serwisowe wymagaja zszycia danych wewnetrznych z informacjami partne-
réw. Jesli systemy nie sg interoperacyjne, a standardy wymiany danych réznig
sie znaczaco, monitorowanie staje sie pracochlonne, a opdznienia w danych
zwiekszaja zmiennos$¢ operacji. Zastosowania takie jak identyfikowalno$¢ par-
tii w tancuchach spozywczych pokazuja, ze korzysci z technologii pojawiaja
sie dopiero wtedy, gdy partnerzy uzgodnia wspolne formaty i zasady zasilania
rejestrow, inaczej cigzar integracji przeradza si¢ w staly koszt transakcyjny
(Grover, Balusamy, 2024; Oosthuizen i in., 2021).

Po czwarte, asymetrie cyfrowe podnosza koszty adaptacji i wyjscia z rela-
cji. Lock-in do specyficznych interfejséw platformowych, zalezno$¢ od mo-
deli partnera oraz brak przenoszalnosci danych utrudniajg zmiane dostawcy
i renegocjacje. Im wiecej decyzji jest zautomatyzowanych po jednej stronie,
tym wieksze ryzyko niejawnego przenoszenia kosztéw operacyjnych na strone
o nizszej dojrzalosci cyfrowej. Takie sytuacje zwigkszaja potrzebe dodatko-
wych buforéw zapaséw, recznych obejs¢ i réwnoleglych kanatéw komunikacji,
co zjada zakladane oszczednosci skali (Jarrahi i in., 2021).

Po piate, pojawiaja si¢ asymetrie normatywne, gdy tylko jedna strona
dziala wedlug uznanych norm zarzadczych i technicznych dla danych, bezpie-
czenstwa i Al Powstaje nierdwnowaga odpowiedzialnosci i ryzyka, bo tylko
jedna strona potrafi wiarygodnie wykaza¢ kontrole nad danymi i modelami.
Pojawia si¢ luka w audytowalnosci i pochodzeniu danych, co skutkuje kosz-
townym czyszczeniem i recznymi dopasowaniami oraz ogranicza ponowne
uzycie danych i modeli. Nasila si¢ asymetria interoperacyjnosci i przenoszal-
nosci, gdy podmiot bez standardéw dostarcza sztywne interfejsy i zamknie-
te formaty, co mnozy adaptery i obejscia. Wreszcie réznice w zarzadzaniu
incydentami i ciggloscig dziatania zwigkszaja nieprzewidywalnos¢, przez co
partner o wyzszym rezimie zgodnosci narzuca surowsze klauzule, dodatkowe
audyty i wyzsze wymagania ubezpieczeniowe, a czas wdrozenia sie wydluza.

Asymetrie cyfrowe majg takze wymiar regulacyjny i bezpieczenstwa. Roézny
poziom zarzadzania danymi osobowymi, cyberbezpieczenstwa i zgodnosci
sektorowej generuje koszty audytow, testow penetracyjnych i dostosowan kon-
traktowych, zwlaszcza w relacjach transgranicznych. Brak spdjnych praktyk
tadu danych u partneréw powoduje, ze organizacje o wyzszym rezimie zgod-
nosci przenoszg na siebie wieksza czes¢ odpowiedzialnosci i kosztéw kontroli,
co bywa barierg wejscia dla mniejszych firm (Ghobakhloo, Iranmanesh, 2021).
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Lacznie te zjawiska podnosza trzy klasyczne skladowe kosztow transak-
cyjnych: koszty informacji, koszty negocjacji i zabezpieczen kontraktowych
oraz koszty nadzoru i adaptacji. W $rodowisku DAP ich poziom zalezy wprost
od zgodnosci porzadkéw danych, przejrzystosci i audytowalnosci modeli de-
cyzyjnych oraz od udzialu we wspdlnych standardach i platformach. Tam,
gdzie te elementy sg zblizone, wspdlpraca przyspiesza, a marze z efektow skali
i zakresu rosna. Tam, gdzie dominujg asymetrie, pojawia si¢ dystans cyfro-
wy, ktéry ogranicza handel i wspdtprace nawet przy nominalnie podobnych
technologiach po obu stronach relacji (Vial, 2019; Constantinides i in., 2018;
van Dijck i in., 2018).

To nie pojedyncza technologia, lecz poréwnywalno$¢ mechanizméw DAP,
dojrzalos¢ normatywna oraz wspdlne standardy danych i interfejséw decyduja
o poziomie kosztéw transakcyjnych. Im wieksza niesp6jno$¢ miedzy partne-
rami, tym wyzsze opory wspolpracy, wolniejsza dyfuzja rozwigzan i wiekszy
dystans cyfrowy miedzy stronami, nawet przy podobnym nominalnym wypo-
sazeniu technicznym.

2.6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wylania si¢ spojny obraz transformacji cyfrowej
i warunkéw jej powodzenia.

Po pierwsze, transformacja cyfrowa nie jest rownoznaczna z modernizacja
techniczng. To proces strategiczny i systemowy, ktéry obejmuje technologie,
organizacje pracy, modele zarzadzania oraz kulture organizacyjna. Ma charak-
ter ciagly, bez stanu docelowego, i wymaga stalej adaptacji do zmieniajacego
sie otoczenia rynkowego i technologicznego.

Po drugie, skuteczno$¢ transformacji wynika z integracji trzech mechani-
zmo6w gospodarki cyfrowej: datafikacji, algorytmizacji i platformizacji. Dane
przestajg by¢ pasywnym zasobem i staja sie podstawg projektowania decyzji
oraz zrédlem nowych modeli dzialania; algorytmy umozliwiajg interpretacje
wzorcow i automatyzacje decyzji; platformy tacza firme z klientami i partne-
rami, porzadkujac wspolprace wzdtuz fancucha wartosci.

Po trzecie, o wynikach decyduja warunki wdrozenia. Kluczowe sg kom-
petencje technologiczne, analityczne i zarzadcze, zdolnos¢ pracy na danych
w procesach decyzyjnych, a takze przywoédztwo i kultura organizacyjna sprzy-
jajace uczeniu sie oraz wspolpracy miedzyfunkcyjne;j.

Po czwarte, najczesciej wystepujace trudno$ci majg charakter organiza-
cyjny, kompetencyjny i kulturowy. Dodatkowym zrédiem ryzyka sg problemy
integracji danych i interoperacyjnosci systemow, ktore podnosza koszty koor-
dynacji i oslabiajg efekty DAP, zwlaszcza w relacjach miedzy firmami o roz-
nym poziomie dojrzalosci cyfrowe;j.
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Po piate, rzetelna ocena efektow transformacji jest trudna, poniewaz re-
zultaty rozlewaja si¢ po procesach, ujawniaja si¢ z opdznieniem i sg wspol-
tworzone wraz z partnerami. Z tego powodu coraz czeéciej siega si¢ po ramy
gotowosci i dojrzalosci cyfrowej, ktére pozwalajg mierzy¢ zdolno$¢ organizacji
do tworzenia warto$ci, a nie tylko liste wdrozen. Narzedzia te sg niedoskonale,
ale umozliwiajg poréwnania i lepsze ukierunkowanie dziatan rozwojowych.

Whioski te sg wazne z dwoch powodow. Po pierwsze, wskazuja, ze rdznice
w warunkach wdrozenia przekladajg si¢ na réznice w wynikach oraz na ros-
nace koszty koordynacji we wspétpracy miedzy firmami. Po drugie, stanowia
podstawe do dalszych analiz w ksigzce: oceny gotowosci i dojrzatosci cyfrowej
oraz zarzadzania asymetriami cyfrowymi, aby obniza¢ koszty transakcyjne
i skuteczniej wykorzystywa¢ mechanizmy DAP w budowaniu wartosci doda-
nej catych tancuchéw dostaw.



3. Transformacja i dojrzalos¢ cyfrowa
gospodarki

3.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale przechodz¢ z poziomu firm do poziomu calej gospodarki.
Chce pokaza¢, czym staje sie cyfrowos¢, gdy przestaje by¢ domeng sektora
ICT, a zaczyna wyznacza¢ logike dzialania calego systemu ekonomicznego.
W poprzednich czesciach pokazatam, ze procesy DAP przeksztalcaja sposdb
funkcjonowania przedsiebiorstw. Teraz interesuje mnie to, co si¢ dzieje, gdy te
same mechanizmy przenikaja branze i instytucje, stajac si¢ kluczem do zrozu-
mienia réznic we wzroscie, produktywnosci i handlu.

Haslo Przemyst 4.0 traktuje jako narracje mobilizujacg uwage i srodki na
modernizacje, a nie jako kompletng strategie transformacji catej gospodar-
ki. Ta rama pomogta wynies¢ cyfryzacje z poziomu pojedynczych projektéw
do poziomu polityk publicznych, standardéw i programéw rozwojowych.
W praktyce liczy sie to, ze cyfrowe reguly, dane i interfejsy zaczely krazy¢ mie-
dzy sektorami i tworzy¢ wspoélne srodowisko dziatania dla przemystu, ustug
i administracji.

Gospodarka cyfrowa nie jest sumg wdrozen technologicznych. To po-
rzadek techniczno-instytucjonalny oparty na trzech sprzezonych procesach.
Datafikacja zamienia aktywnosci w dane i czyni je zasobem o cechach infra-
struktury. Algorytmizacja przektada te dane na prognozy i decyzje w procesach
gospodarczych. Platformizacja koordynuje wielu uczestnikéw na wspdlnych
standardach dostgpu, wymiany i interfejséw. Ten zestaw mechanizmow lepiej
niz listy narzedzi wyjasnia, skad biorg si¢ nowe przewagi i nowe waskie gardla
w skali makro, a takze dlaczego ich rozmieszczenie jest tak nieréwnomierne.

Z perspektywy ekonomii DAP przede wszystkim obniza koszty informa-
cji. Tanieje gromadzenie, przetwarzanie i przesylanie danych, maleja koszty
wyszukiwania i weryfikacji, latwiej dopasowa¢ popyt do podazy, a rynki staja
sie bardziej przejrzyste. Jednoczesnie zmienia si¢ architektura konkurencji.
Wysokie koszty stale i bardzo niskie koszty krancowe, silne efekty sieciowe
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i rosnace koszty zmiany dostawcy sprzyjaja szybkiemu skalowaniu liderow
i koncentracji w weztach platformowych. Punkt ciezkos$ci przesuwa si¢ z samej
technologii na standardy, interoperacyjnos¢ i reguly konkurencji, ktére roz-
strzygaja, czy korzysci skali i uczenia beda szeroko dystrybuowane, czy za-
mkna si¢ w kilku ekosystemach.

W dalszej czgsci rozdziatu porzadkuje obraz gospodarki cyfrowej na po-
ziomie makro. Najpierw wyjasniam mechanizmy DAP i pokazuje réznice
miedzy gotowoscig a dojrzaloscia cyfrowa gospodarek, wskazujac role akty-
wow niematerialnych, standardéw oraz kompetencji w zamianie gotowosci
w trwalg przewage. Nastepnie opisuje¢ panstwo jako architekta fadu nad dany-
mi, ktéry taczy role uzytkownika, regulatora, zleceniodawcy i arbitra pomiaru.
Na koniec buduj¢ most do kolejnego rozdzialu poswigeconego asymetriom.
Wprowadzam tam operacyjne ujecie podziatéw cyfrowych i na tej podstawie
wyodrebniam klastry gospodarek: lideréw, adaptujacych i wykluczonych.

3.2. Od ICT i Przemystu 4.0 do gospodarki cyfrowej

Punktem wyjscia do opisu gospodarki cyfrowej jest sektor technologii in-
formacyjno-komunikacyjnych. To on dostarcza urzadzen, sieci, oprogramo-
wania, chmury i uslug danych, bez ktérych cyfryzacja nie bytaby mozliwa.
Utozsamienie gospodarki cyfrowej wylacznie z ICT jest jednak uproszcze-
niem. ICT tworzy infrastrukture i ,,jezyk” cyfrowej gospodarki, ale zasadnicze
procesy tworzenia wartosci i zmiany konkurencji rozgrywaja si¢ poza nim —
w przemysle, ustugach i sektorze publicznym (Sledziewska, Wtoch, 2021).

Sektor ICT obejmuje wytwdrcoéw sprzetu i urzadzen sieciowych oraz
dostawcow telekomunikacji, oprogramowania, przetwarzania danych i hos-
tingu. W klasyfikacji OECD to zespot dzialow ISIC Rev.4: 26, 61, 62, 63.
Funkcjonalnie odpowiada czterem warstwom gospodarki cyfrowej: sprze-
towi, tgcznosci, aplikacjom i danym (Sledziewska, Wtoch, 2020). W tej ar-
chitekturze uruchamia si¢ logika DAP: dane staja si¢ surowcem, algorytmy
mechanizmem przetwarzania i przewidywania, a platformy - dominujacym
sposobem koordynacji wielu stron rynku (Sledziewska, Wtoch, 2020; Sle-
dziewska, Wtoch, 2021).

W ekonomii innowacji ICT klasyfikuje si¢ jako technologie ogdlnego za-
stosowania (GPT). Takie technologie oddzialuja miedzysektorowo, wywotuja
fale innowacji komplementarnych i wymagaja inwestycji w aktywa niema-
terialne — oprogramowanie, R&D, kapital organizacyjny, dane. To ttumaczy,
dlaczego firmy ICT osiagaja wyzsza produktywnos¢ catkowita czynnikow,
a jednoczesnie dlaczego mierzenie ich wkladu do wzrostu jest trudne - znacz-
na czes$¢ wartosci powstaje w aktywach niematerialnych i efektach zewnetrz-
nych (Biagi, 2013; Corrado i in., 2017; Nakatani, 2021).
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W potowie minionej dekady cyfryzacja wyszta poza ICT wraz z koncepcja
Przemystu 4.0. W ujeciu pierwotnym oznaczala integracje systemoéw cyber-
fizycznych, internetu rzeczy, robotyzacji i zaawansowanej analityki w proce-
sach produkcyjnych: urzadzenia i linie wyposazono w czujniki, polaczono
w sieci, a dane z maszyn zaczely sterowaé harmonogramami, konserwacja
i jakoscia (Ustundag, Cevikcan, 2018). Szybko okazalo si¢ jednak, ze o efek-
tach decyduje nie sama automatyzacja, lecz systemowa zmiana: wspoldzielenie
danych w calych tancuchach wartosci, przeprojektowanie rél i proceséw, nowe
modele wspodtpracy dostawcow i odbiorcow (Schumacher i in., 2019).

Warto widzie¢ Przemyst 4.0 szerzej niz tylko jako katalog technologii. To
strategia modernizacji ,,rozpigta” miedzy firmami i instytucjami, ktéra przeni-
ka takze uslugi: logistyke, zdrowie, finanse, marketing. Wsp6lnym mianowni-
kiem jest praca na danych i decyzje wspierane algorytmami, a nie konkretna
maszyna czy linia produkcyjna. Literatura wokol Przemystu 4.0 wskazywala
na znaczacy potencjal wzrostu produktywnosci i jakosci, ale tez zréznicowane
rezultaty wdrozen oraz bariery: trudng integracje¢ z istniejacymi systemami,
koszty reorganizacji, niedobor kompetencji, ryzyka w obszarze cyberbez-
pieczenstwa i niepewnos¢ regulacyjna (Singh i in., 2023; Zaevska i in., 2023;
Chauhan i in., 2021). Kontekst polityczny tej narracji réwniez mial znacze-
nie — Przemysl 4.0 mobilizowal zasoby publiczne i uwage aktoréw wokot
modernizacji przemystu w Europie po kryzysie finansowym (Wloch, 2024;
Schwab, 2016).

Z koncepcji Przemystu 4.0 biore to, co najwazniejsze: pelng instrumenta-
cj¢ procesow, integracje pionowa i pozioma w przedsigbiorstwie, cyfrowe bliz-
niaki i sterowanie zdarzeniami, a w efekcie personalizacje i serwicyzacje oferty.
Przemyst 4.0 nauczyt nas myslec¢ o danych jako o ciagglym strumieniu z czujni-
kow i systemoéw, o koniecznosci zgodnych standardéw w fabryce oraz o tym,
ze warto$¢ powstaje w sprzezeniu technologii z procesami i kompetencjami.

Aby pdjs¢ dalej, trzeba wyjs¢ poza perspektywe jednego zaktadu i jednego
sektora. Dzi$ kluczowe s3 przeplywy danych miedzy organizacjami, intero-
peracyjno$¢ ponad granicami firm, przenoszalnos¢ danych i tozsamosci oraz
zasady odpowiedzialnego uzycia modeli. Taki horyzontalny oglad porzadkuje
w trzech ramach DAP, ktdre kierujg kolejng cze¢$cig wywodu: dane jako infra-
struktura opisu i rozliczen miedzy podmiotami, algorytmy jako mechanizm
przekladu informacji na dzialanie w czasie zblizonym do rzeczywistego oraz
platformy jako architektury wspoétdziatania i skali. W tym ukladzie pytania
o konkurencje, koszty koordynacji i dyfuzje innowacji staja si¢ pytaniami o re-
guly DAP w calej gospodarce.
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3.3. DAP jako trzy ,ramy” gospodarki cyfrowej: dane,
algorytmy, platformy

W literaturze ekonomicznej ta sama zmiana, czyli przejscie od gospodarki
opartej na aktywach materialnych do porzadku informacyjnego, zostata opisa-
na trzema wpltywowymi ujeciami: data economy, Al economy i platform econo-
my. Kazde z nich wytawia inny mechanizm: dane jako nowy czynnik produkeji
i zrédlo przewidywalnosci, algorytmy jako technologia ogélnego zastosowa-
nia obnizajaca koszt predykeji oraz platformy jako architektury koordynacji
i regut gry w usieciowanych ekosystemach. Razem tworzg triad¢ DAP i po-
zwalajg porzadkowa¢ material empiryczny bez redukcji zlozonosci (Agrawal,
Gans, Goldfarb, 2019; Goldfarb, Tucker, 2019; Sledziewska, Wtoch, 2021; May,
2024).

3.3.1. Data economy: jak ekonomisci ,,zobaczyli” dane

Najpierw zwrdcono uwage na rosngcg role aktywow niematerialnych i trud-
nos$¢ ich ujecia w statystyce makro. Nurt , kapitalu niematerialnego” pokazal,
ze oprogramowanie, organizacja, wlasno$¢ intelektualna i same dane two-
rzg odrebny strumien inwestycji oraz zrédto TFP (Corrado i in., 2017; Biagi,
2013). Kolejny krok przesunat akcent z ,,posiadania IT” na wlasciwosci ekono-
miczne informacji. Goldfarb i Tucker opisali, jak bitowos¢ obniza koszty wy-
szukiwania, replikacji, transportu, §ledzenia i weryfikacji, a wigc tarcia, ktore
w klasycznej ekonomii ograniczaty wymiane i koordynacje (Goldfarb, Tucker,
2019).

Varian ujal to operacyjnie: warto$¢ danych mierzy sie zdolnoscia do lep-
szego przewidywania, bo predykcja jest wejsciem do decyzji. Dane nie mowia
»prawdy’, lecz statystycznie zmniejszajg niepewno$¢ popytu, ryzyka i jakosci,
przesuwajac decyzje blizej optimum (Varian, 2019). Baley i Veldkamp doda-
li dynamike petli sprzezen zwrotnych: wigecej uzytkownikéw to lepsze dane,
lepsze modele i lepszy produkt, co przycigga kolejnych uzytkownikéw (me-
chanizm ,,superstar firms” w wersji informacyjnej) (Baley, Veldkamp, 2025).
Shukla i wspotautorzy dopytuja o infrastrukture tego mechanizmu: przestrze-
nie danych, przenoszalnos¢ i interoperacyjnos¢. Bez nich przewagi informa-
cyjne zamieniaja si¢ w bariery wejscia, a dyfuzja innowacji zatrzymuje sie
u lideréw (Shukla i in., 2023). W tym ujeciu gospodarka danych to zestaw
wlasnos$ci ekonomicznych informacji oraz instytucje ich obiegu, ktore decy-
duja o produktywnosci i o rozkladzie korzysci.
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3.3.2. Al economy: algorytm jako technologia obnizajaca koszt
przewidywania

Drugie ujecie przesuwa ciezar z zasobu na zdolno$¢ jego wykorzystania. Agra-
wal, Gans i Goldfarb proponuja proste rozroznienie: Al radykalnie obniza
koszt predykcji, dlatego dziala jak technologia ogdlnego zastosowania i uru-
chamia fale innowacji komplementarnych w organizacji, procesach i mode-
lach biznesu (Agrawal, Gans, Goldfarb, 2019). W praktyce algorytmizacja to
automatyzacja wielu mikropredykeji w czasie zblizonym do rzeczywistego, od
cen i zapasdw po utrzymanie ruchu, underwriting i detekcje naduzy¢.

Warunkiem efektéw sa komplementarnosci: jakos¢ i dostepnos¢ da-
nych, moc obliczeniowa, kompetencje oraz gotowos¢ do reorganizacji pracy
wyznaczajg granice produktywnosci (Brynjolfsson, Rock, Syverson, 2019;
Cockburn, Henderson, Stern, 2019). W perspektywie makro Al jako GPT tlu-
maczy opdznienia i ,,paradoks produktywnosci’, to znaczy zmiany we wskaz-
nikach makroekonomicznych pojawiaja si¢ dopiero po inwestycjach w zasoby
komplementarne i zmianach organizacyjnych. Jednoczesnie generatywna Al
wzmacnia trzy wejscia do konkurencji, czyli dane, moc obliczeniowa i modele
bazowe, a ich koncentracja tworzy nowe asymetrie i ryzyka (May, 2024). Stad
agenda przejrzystosci, audytowalnosci i odpowiedzialnosci algorytmicznej
jako warunek inkluzywnej skali (Liu, 2022; Tucker, 2019).

3.3.3. Platform economy: od rynku wielostronnego do porzadku
koordynacji

Trzecie ujecie traktuje gospodarke cyfrowa jako problem koordynacji. Punkt
wyjécia to rynki wielostronne i efekty sieciowe, ktére tworza silne korzysci
skali i naturalne tendencje do koncentracji; klasyczna ekonomia informacji
podkresla koszty przelaczenia, zamykanie standardéw i strategie lock-in (Va-
rian, Farrell, Shapiro, 2005).

W nowszych pracach platformy przestajg by¢ tylko rynkami, a stajg sie
architekturami. Definiujg formaty danych, interfejsy i rytm aktualizacji. Tak
rozumiana platformizacja zamienia liniowe tancuchy wartosci w sieci, gdzie
koordynacja odbywa si¢ przez API i reguly dostepu do informacji. Zekos wigze
to z e-globalizacja: obnizenie kosztéw koordynacji pozwala centralom decyzyj-
nym zarzadza¢ rozproszonymi procesami ponad granicami, co zmienia geo-
grafie korzysci i zaleznosci (Zekos, 2021). Shukla i wspoétautorzy pokazuja, ze
to, czy platformy przyspieszajg dyfuzje, zalezy od otwartosci interfejséw i prze-
noszalnosci danych. Otwarte standardy skracaja wejécie MSP i wzmacniaja lo-
kalne uczenie si¢; zamknigte — kumuluja marze w wezlach (Shukla i in., 2023).

W tym sensie platform economy to nie katalog firm-platform, lecz opis
porzadku instytucjonalnego, w ktérym reguly wymiany informacji staja sie
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elementem konkurencji. To ttumaczy szybkie skalowanie i pozycje oligopolo-
we, ale takze wage polityk interoperacyjnosci i przenoszalnosci dla inkluzyw-
nej dyfuzji DAP (May, 2024).

Przedstawione trzy ramy nie konkuruja ze soba. Kazda opisuje inny wy-
miar tej samej zmiany: data economy odpowiada, skad bierze si¢ nowa pro-
duktywno$¢ informacji; AI economy wyjasnia, jak zamienia si¢ ja w decyzje
i wyniki; platform economy pokazuje z kolei, jak koordynuje si¢ wielu aktoréw
na wspolnych zasadach. Razem dajg spdjny jezyk opisu gospodarki cyfrowej
w skali makro i wskazuja, gdzie rodzg si¢ asymetrie oraz dlaczego bez otwar-
tych standardéw, kompetencji i zasobéw komplementarnych korzysci kumu-
luja si¢ w nielicznych weztach rynku.

3.4. Makromechanika gospodarki cyfrowej

Gospodarka cyfrowa dziala jak porzadek techniczno-instytucjonalny. Jego
rdzen tworzg trzy sprze¢zone mechanizmy DAP poprzez dwa kanaly oddzialy-
wania. Kanal bezposredni to spadek kosztéw informacji oraz przewidywania,
lepsze dopasowanie podazy do popytu, krétsze cykle wprowadzania produk-
tow, mniejsze rozproszenie cen i wigksza przejrzysto$¢ rynkow. Ta poprawa
idzie w parze z wigkszg nadwyzka konsumenta dzigki jakosci i réznorodno-
$ci, ktdrg statystyka makro nie zawsze rejestruje wprost (Brynjolfsson, Smith,
2000; Triplett, Bosworth, 2003; Goldfarb, Tucker, 2019). Kanal posredni poja-
wia si¢ wtedy, gdy technologiom towarzysza komplementarnosci organizacyj-
ne i kompetencyjne. To one pozwalajg skalowac rozwigzania poza pojedyncze
firmy i przekladajg wydajnos¢ proceséw na wzrost produktywnosci calkowitej
czynnikow oraz lepsza alokacje zasobéw (Corrado i in., 2017; Biagi, 2013; Ma-
nyika i in., 2018).

Mechanizmy DAP tworzg w skali gospodarki petle samowzmacniajace.
Wiecej uzytkownikéw to wiecej danych, lepsze modele i trafniejsze decyzje,
co przyciaga kolejnych uzytkownikéw i partneréw. Ten mechanizm jest silny
tam, gdzie dane s3 przenoszalne, a standardy interoperacyjne stabilne i ot-
warte. Stabnie w gospodarkach z silosami informacyjnymi oraz zamknietymi
interfejsami. Wlasnie dlatego decyzje o standardach i przenoszalnosci wspot-
okreslajg koszty przetaczania, bariere wejscia i rozklad renty w ekosystemach
(Varian, Farrell, Shapiro, 2005; Sledziewska, Wloch, 2021; Richard, 2024).

Wysokie koszty stale wytworzenia oprogramowania i modeli przy nie-
mal zerowych kosztach kranicowych, potaczone z efektami sieciowymi popytu
i przewaga informacji, sprzyjaja powstawaniu pozycji wezlowych. Zyski aku-
mulujg si¢ w waskich odcinkach rynku, co moze podnosi¢ $rednig efektyw-
nos¢, ale utrudnia¢ dyfuzje korzysci na pozostaly czes¢ gospodarki. Stad rola
regul konkurencji, dostepu do danych i obowigzkéw interoperacyjnosci jako
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elementow samej architektury technicznej gospodarki, a nie dodatku prawne-
go obok niej (Zekos, 2021; Varian, Farrell, Shapiro, 2005).

W danych makro te zjawiska wida¢ z opdznieniem. Cze$¢ korzysci ma
charakter jako$ciowy i trafia do nadwyzki konsumenta, a nie do wartosci do-
danej. Inna cz¢$¢ kumuluje si¢ w aktywach niematerialnych, ktérych ujecie
w statystyce bywa opdznione. Dodatkowo technologie ogélnego przezna-
czenia, takie jak AI, wymagaja czasu na reorganizacje proceséw, zmiang rol
i nabycie kompetencji, zanim pojawig sie wyrazne efekty produktywnosciowe
w agregatach. To ttumaczy trwalos¢ paradoksu produktywnos$ci mimo po-
stepu technicznego (Triplett, Bosworth, 2003; Brynjolfsson, Rock, Syverson,
2019; Corrado i in., 2017; May, 2024).

Istotne s3 przesuniecia w strukturze inwestycji. Tam, gdzie ro$nie udziat
aktywoéw niematerialnych i zdolno$¢ do wtérnego uzycia danych, fatwiej re-
plikowa¢ rozwigzania miedzy sektorami i wzdluz fancuchéw wartosci. Gdzie
dominuje zakup sprzetu bez porzadku nad danymi, interoperacyjnosci i kom-
petencji, wdrozenia pozostaja lokalne i nietrwale. W praktyce o wyniku de-
cyduje pakiet: facznos¢ i ustugi chmurowe, dane dost¢pne na przejrzystych
zasadach, standardy i przenoszalnos¢, a obok nich kompetencje i reorganiza-
cja procesow po stronie uzytkownikéw publicznych i prywatnych (Bianchi,
Labory, 2018).

Rola panstwa rosnie wraz ze skalg zjawiska i przejsciem z ujec¢ sektoro-
wych do horyzontalnej gospodarki opartej na DAP. Jako duzy uzytkownik
i zleceniodawca panstwo tworzy trwaly popyt na interoperacyjnosé: spojne
rejestry, identyfikatory, sfowniki i udokumentowane interfejsy zamieniajg in-
formacje publiczng w infrastrukture mozliwa do wtérnego uzycia przez firmy
i instytucje, skracajac droge od pilotazu do wdrozen masowych. Jednocze$nie
panstwo jako regulator ksztattuje warunki konkurencji na rynkach o wysokich
kosztach statych i silnych efektach sieciowych: obowigzki interoperacyjno-
$ci i przenoszalnosci, przejrzystos¢ modeli decyzyjnych oraz zasady dostepu
do danych przemystowych ograniczajg blokady standardéw i bariery wejscia.
W roli zleceniodawcy i inwestora panstwo moze przeku¢ standardy w prak-
tyke rynkows, premiujac w zamoéwieniach publicznych otwarte interfejsy,
dokumentacje API i przenoszalno$¢ danych oraz wspolfinansujac aktywa nie-
materialne, w tym z funduszy strukturalnych. Wreszcie jako edukator i ar-
biter pomiaru buduje kompetencje analityczne w administracji i dostarcza
metryk jakosci ustug, kapitalizacji aktywdw niematerialnych, realnego uzycia
danych i monitoringu interoperacyjnosci. Tam, gdzie te funkcje sa prowadzo-
ne spojnie, dyfuzja DAP przyspiesza, a gospodarka przechodzi od gotowosci
do dojrzalosci; tam, gdzie ich brakuje, korzysci kumulujg si¢ w wezlach plat-
formowych, a dystans cyfrowy rosnie (Bianchi, Labory, 2018; OECD, 2019a;
Crémer, Montjoye, Schweitzer, 2019).
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3.5. Produktywno$¢ i pomiar

Debata o gospodarce cyfrowej wraca do jednego pytania: gdzie jest produk-
tywnos¢. W firmach wida¢ krétsze cykle, lepsze dopasowanie podazy i popy-
tu oraz automatyzacje decyzji. W agregatach makro sygnal bywa stabszy lub
spozniony. To nie sprzecznos¢, lecz efekt natury technologii ogdlnego prze-
znaczenia i sposobu, w jaki mierzymy warto$¢.

Po pierwsze, czg$¢ korzysci ma charakter jako$ciowy. Cyfryzacja zwieksza
réznorodnos¢ i jakos¢ ustug, skraca czas oczekiwania i utatwia poréwnywanie
ofert. Zyski rosng w nadwyzce konsumenta, a niekoniecznie w wartosci doda-
nej, wiec nie w pelni trafiajg do standardowych wskaznikéw produktywnosci.
Dodatkowo wycena aktywdw niematerialnych jest opdzniona i niejednolita.
Oprogramowanie, dane i kapital organizacyjny czesto nie sg ujete w pelni, co
zaniza krétkookresowy obraz produktywnosci, zwlaszcza w ustugach o wyso-
kiej intensywnosci cyfrowej (Corrado i in., 2017).

Po drugie, technologie ogélnego przeznaczenia wymagaja czasu. Al ob-
niza koszt przewidywania, ale wzrost TFP pojawia si¢ dopiero po przepro-
jektowaniu procesdw, zmianie rdl i nabyciu nowych kompetencji. Podobne
opoznienia obserwowano przy elektryfikacji i wprowadzaniu komputerdw.
Najpierw dlugi okres adaptacji, potem skokowe efekty w agregatach (David,
1991; Brynjolfsson, Rock, Syverson, 2019). Tam, gdzie inwestycjom technicz-
nym towarzyszg komplementarnosci organizacyjne i kompetencyjne, przejscie
od usprawnien lokalnych do wzrostu TFP jest szybsze (Manyika i in., 2018;
Biagi, 2013).

Po trzecie, korzysci kumuluja sie nieréwno. Wysokie koszty state tworzenia
i niemal zerowe koszty krancowe, pofaczone z efektami sieciowymi i kosztami
przelaczania, sprzyjaja powstawaniu pozycji weztowych. Zyski rosng w waskiej
grupie firm, co podnosi $rednig efektywnos¢, ale ostabia widocznos¢ w prze-
cietnych wskaznikach i spowalnia dyfuzje korzyéci do MSP oraz sektoréw
o0 nizszej intensywnosci cyfrowej (Varian, Farrell, Shapiro, 2005; May, 2024).

Po czwarte, zmieniaja si¢ bodzce inwestycyjne. Szybka dostepno$¢ roz-
wigzan cyfrowych potrafi obniza¢ oczekiwane prywatne korzysci wynikajace
z czasowej przewagi technologicznej, co w dluzszym okresie moze ttumi¢ na-
kfady na badania i rozw¢j, mimo powszechnosci narzedzi. To jeszcze bardziej
odsuwa w czasie silne efekty w agregatach (Trammell, Korinek, 2023).

Paradoks produktywnosci nie podwaza potencjatu cyfryzacji; odstania ra-
czej niedopasowanie migdzy adopcja technologii, brakujacymi komplemen-
tarno$ciami organizacyjno-instytucjonalnymi i sposobem liczenia efektéw
w statystyce makro. Z tego wynika potrzeba uporzadkowania pomiaru w trzech
obszarach. Po pierwsze, konsekwentna kapitalizacja aktywéw niematerial-
nych w rachunkach narodowych, w tym danych, oprogramowania i kapitalu
organizacyjnego, tak aby TFP nie ,karala” sektoréw inwestujacych w zasoby
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niematerialne (Corrado i in., 2017). Po drugie, lepsze ujecie jakosci i rézno-
rodnosci ustug poprzez ceny hedoniczne, miary pojawiania si¢ nowych odmian
oraz uzupelniajgce szacunki nadwyzki konsumenta, takze dla dobr cyfrowych
oferowanych uzytkownikom bez optat. Po trzecie, systematyczne $ledzenie
dyfuzji i komplementarnosci DAP, bo to one zamieniajag mikrozyski w wyni-
ki makro: stale naklady na aktywa niematerialne, decyzje oparte na danych
w operacjach i strategii, interoperacyjnos¢ i przenoszalno$¢, dojrzate praktyki
cyberbezpieczeristwa oraz wlaczanie MSP do branzowych przestrzeni danych
i usieciowanych tancuchéw wartoséci (Manyika i in., 2018). Tylko po spetnieniu
tych trzech warunkoéw efekty cyfryzacji staja sie widoczne w statystyce makro,
zamiast ging¢ w rachunkach jako ,,niewyjasniona” produktywnos¢.

Pomiar powinien laczy¢ klasyczne rachunki z obserwacja infrastruktury
informacyjnej i mechanizméw DAP. Gospodarki, ktore traktuja dane jak dobro
o cechach infrastruktury, porzadkujg interoperacyjnos$¢ i finansuja standardy,
szybciej przechodza od pilotazy do efektow w agregatach. Tam, gdzie dane
pozostaja w silosach, a interfejsy sa zamkniete, korzysci pozostaja punktowe
i nieréwne, a statystyka dlugo nie rejestruje postepu (Bianchi, Labory, 2018).

W praktyce warto rozdzieli¢ dwa pytania. Czy technologia dziala w pro-
cesach i na rynkach oraz czy nasze miary potrafiag uchwycic jej efekty w czasie
i przestrzeni. Odpowiedz na pierwsze pytanie wymaga komplementarnosci
i skalowania DAP. Odpowiedz na drugie - dostrojenia statystyki do gospodar-
ki, w ktorej coraz wigksza czg$¢ wartosci powstaje w zasobach niematerialnych
ijakosci, a nie w tradycyjnej produkcji towaréw i ustug. Dzigki tej ramie widac,
dlaczego rdéznice w gotowosci i dojrzalosci cyfrowej rozszczepiaja trajektorie
produktywnosci i dlaczego cyfrowa luka rozwojowa to kwestia nie tylko doste-
pu do technologii, lecz takze pomiaru i instytucji.

3.6. Warunki absorpcji technologii w skali gospodarki

Absorpcja technologii cyfrowych w agregacie nie jest sumg wdrozen w firmach.
To zdolnos¢ catego systemu do przetozenia proceséw DAP na powtarzalne re-
guly dzialania, ktére podnosza produktywnos¢ i odpornosé. O powodzeniu
decyduja warunki systemowe, a nie sama dostepnos¢ narzedzi.

Cyfrowa gotowo$¢ gospodarki opiera sie na kilku wspoétzaleznych warun-
kach. Zasadniczym z nich jest potraktowanie facznosci i danych jako dobra
infrastrukturalnego. Obejmuje to nie tylko szerokopasmowy internet, sieci
5G, zasoby obliczeniowe i chmure, lecz takze rejestry, identyfikatory, stowniki
i branzowe przestrzenie danych, ktére umozliwiaja wtérne wykorzystanie in-
formacji w wielu zastosowaniach. Techniczna i semantyczna interoperacyjnos¢
oraz przenoszalnos$¢ obnizajg koszty transakcyjne, a stabilne, udokumentowa-
ne interfejsy pozwalajg laczy¢ rozwigzania ponad sektorami. Tam, gdzie dane
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pozostaja w silosach, korzysci zatrzymujg sie na poziomie lokalnych projektow
i kumulujg w weztach kontrolujacych dostep do informacji (Goldfarb, Tucker,
2019; Shukla i in., 2023; Varian, Farrell, Shapiro, 2005; Bianchi, Labory, 2018).

Drugim filarem sg komplementarno$ci kompetencyjne i organizacyjne.
Sama algorytmizacja obniza koszt przewidywania, lecz wartos¢ ujawnia sie
dopiero po przeprojektowaniu proceséw, uporzadkowaniu danych i zblizeniu
analityki do decyzji. Kluczowe pozostajg cztery grupy kompetencji: powszech-
na alfabetyzacja danych wraz z bezpieczenstwem i etyka; role pomostowe
taczace biznes z analityka; fad nad danymi i inZynieria danych, obejmujace
standardy, jako$¢ i przenoszalnos¢; wreszcie przywddztwo i zarzadzanie port-
felem inicjatyw, z nowymi miernikami decyzji i klarowng odpowiedzialno$cia
w zespolach. Tam, gdzie te kompetencje wspierajg inwestycje w aktywa niema-
terialne (oprogramowanie, dane jako zasob, kapital organizacyjny i wiedze),
decyzje oparte na danych stajg sie codzienng praktyka, a wzrost jest trwaty
(Corrado iin., 2017; Manyika i in., 2018; Brynjolfsson, Rock, Syverson, 2019).

Kolejny warunek dotyczy zdolnosci finansowania i skalowania. Przejscie
od pilotazy do zastosowan krajowych wymaga miksu kapitatu publicznego
i prywatnego oraz instrumentéw ograniczajacych ryzyko inwestycji w akty-
wa niematerialne i integracje miedzyorganizacyjne. Zamoéwienia publiczne
i przedkomercyjne, a takze partnerstwa publiczno-prywatne moga generowac
popyt na rozwigzania interoperacyjne i wymuszaé otwarte interfejsy. Spraw-
ne rynki finansowe i kapital podwyzszonego ryzyka skracajg $ciezke komer-
cjalizacji rozwigzan opartych na danych i AI. W przeciwnym razie projekty
pozostaja rozproszone i nie tworzg efektow sieciowych w skali gospodarki
(Bianchi, Labory, 2018; OECD, 2019¢; Crémer, Montjoye, Schweitzer, 2019;
Shukla i in., 2023).

Nie mniej istotny jest fad konkurencji i reguly zarzadzania danymi,
dostosowane do specyfiki rynkéw cyfrowych. Wysokie koszty stale, niskie
koszty kranicowe i silne efekty sieciowe sprzyjaja koncentracji i zamykaniu
interfejsow. Wymogi interoperacyjnosci i przenoszalnosci, uczciwe zasady
dostepu do danych przemystowych, przejrzystos¢ modeli oraz nadzoér nad
przejeciami motywowanymi przewaga danych ograniczajg ryzyko blokady
standardow i umozliwiaja dyfuzje korzysci poza lideréw platformowych (Va-
rian, Farrell, Shapiro, 2005; Richard, 2024; OECD, 2019a; Crémer, Montjoye,
Schweitzer, 2019).

Kolejna grupa czynnikéw odnosi si¢ do bezpieczenstwa i odpornosci.
Minimalne standardy cyberbezpieczenstwa, certyfikacja, raportowanie in-
cydentéw i zdolnosci operacyjne do ochrony danych oraz infrastruktury sa
niezbedne, aby dane mogly pelni¢ funkcje infrastrukturalng. W wymiarze
strategicznym kluczowa staje si¢ suwerennos$¢ cyfrowa — w chmurze, potprze-
wodnikach i oprogramowaniu — poniewaz przerwy w tych lancuchach dostaw
blyskawicznie przektadaja sie na ryzyka makroekonomiczne (OECD, 2019b;
Shukla i in., 2023).
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Réwnoczesnie konieczne jest wlaczenie MSP oraz peryferyjnych ogniw
tancuchéw wartosci. To tam rozstrzyga sie, czy korzysci z DAP rozleja sie sze-
roko. Otwarte standardy, wspolne stowniki, niskokosztowe interfejsy i dostep
do branzowych przestrzeni danych obnizaja koszty integracji. Programy finan-
sujace aktywa niematerialne i reorganizacj¢ proceséw, w polaczeniu z rozwo-
jem kompetencji menedzerskich i analitycznych, skracaja droge od pilotazu
do wdrozen w skali catych fanicuchéw wartosci (Manyika i in., 2018; Bianchi,
Labory, 2018; OECD, 2019b).

Na koncu niezbedny jest spdjny system pomiaru komplementarnosci.
W statystyce publicznej wydatki na oprogramowanie, dane, modele i kapital
organizacyjny powinny by¢ traktowane jako inwestycje, a nie koszty opera-
cyjne. Potrzebne jest rdowniez mierzenie jakosci i réznorodnosci ustug oraz
monitorowanie, w jakim stopniu dane sa faktycznie wykorzystywane w de-
cyzjach i jak ro$nie integracja miedzyorganizacyjna. Taki system pozwala
wczesnie rozpoznaé, czy gospodarka wchodzi na $ciezke dojrzatosci oraz
gdzie ujawniajg si¢ luki wymagajace wsparcia. Brak tego rodzaju pomiaru
sprawia, ze polityka publiczna reaguje z opdznieniem, a paradoks produk-
tywnosci utrzymuje si¢ dtuzej, niz to konieczne (Corrado i in., 2017; Triplett,
Bosworth, 2003).

W praktyce te warstwy wzmacniajg si¢ wzajemnie. Infrastruktura i dane
tworzg podtoze dla komplementarnosci organizacyjnych. Reguly konkurencji
i bezpieczenstwa umozliwiaja skalowanie bez blokad i przerw. Finansowa-
nie i popyt publiczny zamieniajg standardy w praktyke rynkowa. Wlaczenie
MSP decyduje, czy korzysci stang si¢ makro, a nie punktowe. Taki uklad skra-
ca droge od gotowosci do dojrzalosci cyfrowej i wyjasnia, dlaczego podobna
technologia daje rézne wyniki w zaleznosci od instytucji i standardéw, w ra-
mach ktorych jest wykorzystywana.

3.7. Panstwo jako architekt ladu cyfrowego

W gospodarce cyfrowej panstwo przestaje by¢ wyltacznie regulatorem i strazni-
kiem porzadku. Wplywa na to, ktdre standardy i interfejsy staja sie powszech-
ne, jaka jako$¢ maja dane w obiegu, jakie kompetencje rozwijaja instytucje
i przedsigbiorstwa oraz czy inwestycje w aktywa niematerialne rzeczywiscie
przekladaja si¢ na produktywnosé. Od decyzji publicznych zalezy, czy data-
fikacja, algorytmizacja i platformizacja tworza mechanizm wzrostu w skali
gospodarki, czy tez pozostaja zbiorem wyspowych wdrozen u nielicznych li-
deréw (Sledziewska, Wloch, 2021; Corrado i in., 2017).

Jednym z wymiaréw tego wplywu jest rola panstwa jako uzytkownika i pro-
jektanta popytu na interoperacyjnos¢. Administracja publiczna generuje i wy-
korzystuje dane w procesach o ogromnej skali - od rejestrow i identyfikatoréw
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po stowniki i branzowe przestrzenie danych. Spojnos¢ i standaryzacja tych
zasobow sprawiaja, ze informacja zaczyna funkcjonowac¢ jak infrastruktura,
mozliwa do wtérnego wykorzystania przez sektor prywatny i inne instytu-
cje. Tak zaprojektowane ustugi publiczne, chmura dla administracji i wspolne
przestrzenie danych obnizajg koszty transakcyjne i skracaja droge od pilotazu
do zastosowan masowych (Manyika i in., 2018; Shukla i in., 2023).

Réwnolegle panstwo odgrywa role regulatora rynkéw opartych na wy-
sokich kosztach stalych, niskich kosztach krancowych i silnych efektach sie-
ciowych. W takich warunkach brak regut sprzyja koncentracji i zamykaniu
standardow wokot dominujacych platform. Stad wynika duze znaczenie obo-
wiazkow interoperacyjnosci i przenoszalnosci, zasad uczciwego dostepu do
danych przemystowych, przejrzystosci modeli decyzyjnych oraz kontroli prze-
je¢ motywowanych przewaga informacyjng. Celem jest nie zastgpienie rynku,
lecz ograniczenie trwatych blokad standardéw i asymetrii wynikajacych z po-
zycji weztowej (Varian, Farrell, Shapiro, 2005; Zekos, 2021; OECD, 2019a;
Crémer, Montjoye, Schweitzer, 2019; May, 2024).

Panstwo wystepuje tez jako zleceniodawca i inwestor. Zaméwienia pub-
liczne, granty i instrumenty wspétfinansowania moga sta¢ si¢ dzwignia dla
otwartych, interoperacyjnych rozwiazan. Kryteria premiujace przenoszalnos¢
danych, dokumentacj¢ API czy standardy jakos$ci obnizajg koszty integracji
i utatwiaja MSP wiaczenie sie w usieciowione tanicuchy wartoéci. Finansowa-
nie aktywow niematerialnych (danych jako zasobu, oprogramowania i kapi-
talu organizacyjnego) pozwala przeksztalca¢ inwestycje techniczne w trwaty
wzrost produktywnosci (Bianchi, Labory, 2018; Corrado i in., 2017; OECD,
2019¢; Crémer, Montjoye, Schweitzer, 2019).

Nie mniej istotny jest wymiar edukacyjny. Reguly i instrumenty finansowe
nie zadzialajg bez pracownikow, ktorzy potrafig projektowac procesy oparte na
danych i aczy¢ analityke z decyzjami. Polityka publiczna tworzy podaz kom-
petencji w trzech komplementarnych warstwach: powszechnej alfabetyzacji
danych (miary, jakos¢, bezpieczenstwo, etyka), specjalistycznych umiejetnosci
technicznych (inzynieria danych, uczenie maszynowe, fad nad danymi) oraz
przywodztwa strategicznego (projektowanie rdl, odpowiedzialnosci i mierni-
kow pracy). Dopiero ich polaczenie z inwestycjami w aktywa niematerialne
umozliwia absorpcje i skalowanie (Corrado i in., 2017; Manyika i in., 2018;
Brynjolfsson, Rock, Syverson, 2019).

Kolejna rola panstwa to bycie straznikiem bezpieczenstwa i odpornosci sy-
stemowej. Minimalne standardy cyberbezpieczenstwa, obowiazki raportowania
incydentow i rozwdj zdolnosci operacyjnych w instytucjach publicznych stano-
wig warunek zaufania do ustug cyfrowych. Na poziomie makroekonomicznym
o stabilnosci decyduje suwerennos¢ cyfrowa — dywersyfikacja dostaw chmury,
kompetencje w zakresie kluczowych technologii cyfrowych, kontrola nad klu-
czowym oprogramowaniem i odporne fancuchy dostaw. Zakldcenia w tych war-
stwach szybko rozlewaja si¢ na cale sektory (OECD, 2019b; Shukla i in., 2023).
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Znaczenie ma réwniez spdjnos¢ regut z logika DAP. W warstwie danych
potrzebne s3 jasne zasady jakosci, odpowiedzialnosci i dostepu, ktore pozwa-
laja na wtérne wykorzystanie informacji i ograniczaja asymetrie: w warstwie
algorytmow - przejrzysto$¢, audytowalnos¢ i zarzadzanie ryzykiem, umoz-
liwiajace bezpieczne wiaczenie modeli do proceséw operacyjnych i nadzor-
czych; w warstwie platform - neutralno$¢ dostepu i przenoszenie danych oraz
tozsamosci migdzy ustugami, co wspiera konkurencje oparta na jakosci (Gold-
farb, Tucker, 2019).

Ostatecznie rolg panstwa pozostaje pomiar i egzekwowanie. Potrzebne
sa metryki kapitalizacji aktywéw niematerialnych, jakos$ci ustug i realnego
wykorzystania danych w decyzjach, a takze monitoring interoperacyjnosci
i przenoszalnos$ci. Bez tego polityka reaguje z opdznieniem, a paradoks pro-
duktywnosci utrzymuje si¢ mimo rosngcych naktadéw na technologie (Corra-
doiin., 2017). W tym sensie panstwo jako architekt tadu cyfrowego taczy role
uzytkownika, regulatora, zleceniodawcy, edukatora, straznika bezpieczenstwa
i arbitra pomiaru. Tam, gdzie funkcje te s3 prowadzone spojnie i oparte na
otwartych standardach, dyfuzja przyspiesza, a gospodarka przechodzi od go-
towosci do dojrzatosci. Tam, gdzie ktdrejs z warstw brakuje, korzysci kumulujg
sie w wezlach rynku, a luka wobec lideréw rosnie.

3.8. Gotowos¢ cyfrowa gospodarki

W analizie makro réznicuje dwa porzadki. Gotowo$¢ cyfrowa to zdolno$¢ do
rozpoczecia wdrozen dzigki istnieniu podstawowych zasobow wejsciowych.
Dojrzatos¢ cyfrowa to stan scalania i skali, w ktorym te zasoby sg spiete z kom-
plementarnosciami organizacyjnymi i instytucjonalnymi, a datafikacja, algo-
rytmizacja i platformizacja dzialajg réwnolegle w wielu sektorach i wzdtuz
tancuchow wartosci. Efekty wida¢ w produktywnosci, jakosci ustug i odpor-
nosci makroekonomicznej (Sledziewska, Wtoch, 2021; Agrawal, Gans, Gold-
farb, 2019).

Gotowos¢ cyfrowa traktuje jako stan zasobow i regut, ktory pozwala efek-
tywnie wdraza¢ technologie cyfrowe w sektorze prywatnym i publicznym.
Obejmuje to infrastrukture tacznosci i chmure, kapital ludzki i kompetencje
kapitalu ludzkiego, zdolnosci B+R, dostep do finansowania inwestycji oraz
przepisy i standardy umozliwiajace bezpieczne przetwarzanie, interoperacyj-
nos¢ i przenoszalnos¢. Innymi stowy, gotowo$¢ mowi, czy gospodarka potrafi
sensownie Iaczy¢ technologie z decyzjami i realizowa¢ projekty bez utkniecia
na barierach bazowych.

Dojrzatos¢ cyfrowa to kolejny etap: skoordynowane skalowanie. Zaso-
by techniczne sg spiete z komplementarno$ciami organizacyjnymi i instytu-
cjonalnymi; datafikacja, algorytmizacja i platformizacja dzialaja réwnolegle
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wzdluz fancuchéw wartosci i migdzy sektorami; interoperacyjnos¢ i przeno-
szalnos¢ sa wdrozone na tyle, ze decyzje oparte na danych stajg sie powtarzal-
ne w skali. Efekty wida¢ w produktywnosci, jakosci ustug i odpornosci calego
systemu (Corrado i in., 2017; Manyika i in., 2018).

To rozréznienie dobrze ttumaczy paradoks produktywnosci. W gospodar-
ce gotowej technologicznie, lecz niedojrzalej organizacyjnie i instytucjonalnie
efekty projektéw cyfrowych nie kumuluja si¢ we wskaznikach makroekono-
micznych. Brakuje komplementarnosci, ktére pozwalaja internalizowa¢ ko-
rzys$ci skali i uczenia, a dane pozostajg w silosach. Wraz z wzrostem dojrzalosci
ro$nie TFP, poniewaz inwestycjom technicznym systematycznie towarzysza
reorganizacja proceséw, zmiana rol i odpowiedzialnosci, standardy przeno-
szalnodci informacji i praktyki zarzadzania cyklem zycia modeli.

Przejscie od gotowosci do dojrzatosci jest zalezne od $ciezki. We wczesnej
fazie kluczowe sg decyzje o standardach i interoperacyjnosci, ktére wyznaczajg
przyszle koszty przetaczania i tempo dyfuzji miedzy sektorami. Gospodar-
ki z otwartymi interfejsami, spojnymi identyfikatorami i stownikami danych
szybciej replikujg rozwigzania i fatwiej wtaczaja MSP do usieciowionych taricu-
chow wartosci. Tam, gdzie dominuja zamknigte architektury, korzysci kumu-
lujg si¢ u podmiotéw kontrolujacych kluczowe elementy platformy, a dyfuzja
spowalnia mimo podobnej dostepnosci technologii.

Na poziomie polityk publicznych dojrzalos¢ wymaga réwnoleglego dzia-
tania w trzech sferach. Po pierwsze, w sferze danych i infrastruktury traktowa-
nych jak dobro o charakterze infrastrukturalnym, z regulami przenoszalnosci
i otwartymi interfejsami dla wtérnego uzycia informacji. Po drugie, w obsza-
rze komplementarno$ci kompetencyjnych i organizacyjnych po stronie uzyt-
kownikow, czyli inwestycji w kapital ludzki, zarzadzania danymi i w modelach
decyzyjnych osadzonych w procesach. Po trzecie, w sferze finansowania i ska-
lowania, ktore faczg zamodwienia publiczne, partnerstwa i rynek kapitatu z pre-
miowaniem aktywow niematerialnych i integracji miedzyorganizacyjnych.
Taki uklad przesuwa gospodarke z fazy pilotazy do skali sektorowej i makro
(Bianchi, Labory, 2018; OECD, 2019¢; Crémer, Montjoye, Schweitzer, 2019).

3.9. Podsumowanie

W tym rozdziale przesztam z ujec sektorowych do obrazu gospodarki cyfrowej
jako porzadku techniczno-instytucjonalnego. Pokazalam, ze dane, algoryt-
my i platformy wspoldziataja jako mechanizmy DAP, ktére zmieniaja logike
tworzenia wartosci, koordynacji i konkurencji w calym systemie, a nie tylko
w sektorze ICT czy w ramach narracji o Przemysle 4.0.

U ujeciu zagregowanym cyfryzacja dziala dwutorowo. W kanale bezposred-
nim obniza koszty informacji i przewidywania, skraca czas reakcji i poprawia
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dopasowanie popytu i podazy. W kanale posrednim uruchamia komplemen-
tarne innowacje, realokacje zasobow i efekty sieciowe, ktére wzmacniajg ko-
ordynacje miedzy podmiotami. Te same mechanizmy niosg jednak ryzyko
koncentracji korzysci w weztach platformowych, gdy interoperacyjnos¢ i prze-
noszalno$¢ danych sa stabe, a koszty przetaczania wysokie.

Wyjasnitam, skad bierze si¢ rozbieznos¢ miedzy skala inwestycji cyfro-
wych a powolnym ruchem wskaznikéw makro. Czgs¢ efektow jest stabo wi-
doczna w rachunkach narodowych, a technologie ogdélnego przeznaczenia
wymagajg czasu na reorganizacje¢ proceséw i budowe komplementarnosci.
Dodatkowo renty informacyjne kumulujg sie¢ w waskiej grupie firm, co ostabia
widocznos¢ efektow w $rednich zagregowanych.

Kluczowym wnioskiem jest rozréznienie gotowosci i dojrzatosci cyfro-
wej. Gotowos¢ to stabilny zasob wejsciowy gospodarki: powszechna facznos¢
i chmura, podstawowe rejestry i zbiory danych do wtérnego uzycia, kompe-
tencje cyfrowe oraz ramy prawne i organizacyjne, ktore pozwalajg wigza¢ tech-
nologie z decyzjami. Dojrzalo$¢ to etap skoordynowanego skalowania: zasoby
techniczne s3 spiete z aktywami niematerialnymi i zmianami organizacyjny-
mi, a mechanizmy datafikacji, algorytmizacji i platformizacji dziataja réwno-
legle w wielu sektorach i wzdtuz fancuchow wartosci. Jej sygnatami sa decyzje
oparte na danych, interoperacyjno$¢ i przenoszalnos¢, dojrzate praktyki cy-
berbezpieczenstwa oraz obecnosé MSP w branzowych przestrzeniach danych;
efekty wida¢ w produktywnosci, jakosci ustug i odpornosci makro. Warunki
absorpcji w skali makro ukladajg sie w trzy warstwy. Pierwsza to dane i infra-
struktura traktowane jak dobro o charakterze infrastrukturalnym, z regutami
przenoszalnosci i otwartymi interfejsami. Druga to komplementarnosci kom-
petencyjne i organizacyjne po stronie uzytkownikéw, w tym kapital ludzki,
porzadek nad danymi i osadzenie modeli decyzyjnych w procesach. Trzecia
to finansowanie i skalowanie, ktore tgcza zamoéwienia publiczne, partnerstwa
i kapital prywatny z premiowaniem aktywéw niematerialnych i integracji mie-
dzyorganizacyjnych. Od tej konfiguracji zalezy, czy efekty nie zatrzymaja si¢
na etapie pilotazy.

Panstwu przypisalam zintegrowana role architekta fadu cyfrowego. Jako
uzytkownik tworzy ono popyt na interoperacyjnos$¢ i wtdrne uzycie danych.
Jako regulator ogranicza blokady i asymetrie oraz porzadkuje rynki plat-
form. Jako zleceniodawca i inwestor nadaje skale rozwigzaniom o charakterze
publicznym. W tej perspektywie edukacja cyfrowa, ksztalcenie ustawiczne
i rozwdj kompetencji menedzerskich oraz analitycznych sa réwnie wazne jak
inwestycje w sieci, chmure i rejestry, bo to one przesadzaja o przejsciu od go-
towosci do dojrzatosci.



4. Nowe podzialy cyfrowe w gospodarce

globalnej

4.1. Wprowadzenie

Piszac o globalizacji, wychodze¢ z zalozenia, ze jej wspolczesny ,,mechanizm
napedowy” przesunat si¢ z fizycznych tancuchow dostaw na infrastrukture in-
formacyjng. To dane, algorytmy i platformy (DAP) tworzg dzis sie¢ polaczen
o zasiegu globalnym, a jednoczesnie stajg si¢ gtéwnym polem sporéw regula-
cyjnych i geopolitycznych. W tym sensie nie opisuje ,,konca globalizacji”, lecz
jej rekompozycje: intensywne przeplywy informacji, ustug cyfrowych i wiedzy
wspolistniejg z procesami reglamentacji, lokalizacji danych i budowy blokéw
zaufania. Ta perspektywa dobrze podprowadza pod gtéwna teze rozdziatu 4:
wspolczesne podzialy cyfrowe nie sg juz réznicg w samym dostepie do in-
ternetu, ale strukturalng dyferencja zdolnosci panstw do tworzenia wartosci
w logice DAP oraz do utrzymania kompatybilnoéci instytucjonalno-regulacyj-
nej z globalng infrastruktura cyfrowa.

Celem rozdzialu jest analityczne uchwycenie i konceptualizacja tych po-
dzialow w gospodarce swiatowej. Proponuje odejscie od prostych metryk ,,do-
step-uzywanie-umiejetnosci” na rzecz podejscia kompetencyjnego: mierze,
w jakim stopniu panstwa potrafig przej$¢ od bazowej infrastruktury ICT, przez
absorpcje technologii i organizacyjne wdrozenia, do stabilnego wytwarzania
wartoséci na styku danych, algorytméw i platform. W tym ujeciu digital divide
staje sie roznica zdolnosci przechodzenia przez kolejne progi transformacji
cyfrowej oraz utrzymywania interoperacyjnosci z globalnymi regutami obiegu
danych. Taki zwrot jest spdjny zaréwno z literaturg o ,,globotics” i reorganizacji
przewag komparatywnych (Baldwin, 2016, 2022), jak i z nowszymi ujeciami
polityk i fadu globalizacji cyfrowej (Weymouth, 2023) oraz z moja wczesniej-
szg perspektywa gospodarki cyfrowej (Sledziewska, Wtoch, 2021).

W pierwszej cze¢sci porzadkuje pojecia i definicje globalizacji cyfrowej,
zestawiajac ujecia Baldwina, Weymoutha, St. Amanta i Olanirana. Przyjmu-
je perspektywe, w ktorej DAP jest mechanizmem reorganizacji gospodarki
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swiatowej w dwoch wymiarach: rynkowym (nowa ekonomia skali i zakresu
oparta na danych, algorytmach i platformach) i regulacyjnym (nowe granice
transferu informacji, suwerenno$¢ danych, standardy audytowalno$ci modeli).
Wyrézniam trzy historyczne fazy: (1) cyfryzacje infrastruktury (lata 80.-90.),
(2) ekspansje platform i ustug cyfrowych (pierwsza dekada XXI wieku) oraz
(3) faze automatyzacji i ,,globotics”, czyli globalizacji pracy umystowej i ustug
opartych na AI (po 2010 roku). W kazdej z nich identyfikuje specyficzne me-
chanizmy wlaczania i wykluczania, co pozwala pokaza¢, ze cyfryzacja moze
réwnocze$nie integrowac i fragmentaryzowac system swiatowy.

Druga cze$¢ rozwija nowa definicje digital divide jako réznicy zdolnosci
do przechodzenia progéw DAP i operacjonalizuje ja poprzez rame trzech sta-
néw: cyfrowego wykluczenia, gotowosci i dojrzatosci. Odwoluje sie tu do eko-
nomicznej i instytucjonalnej literatury o transformacji (Baldwin, 2016; Bianchi,
Labory, 2018), wyraznie odrdzniajac proponowane ujecie od klasycznych po-
dejs¢ skoncentrowanych na dostepie lub intensywnosci uzytkowania (Castells,
2002; Pereira i in., 2024). Kluczowe jest tu takze uwzglednienie proceséw deglo-
balizacji cyfrowej: lokalizacji danych, reglamentacji transferéw, selektywnego
protekcjonizmu technologicznego oraz geopolitycznego rozszczepiania infra-
struktury. Wlaczam tym samym perspektywe zaleznos$ci centrum—peryferieiteze
o ,cyfrowym kolonializmie”, rozumianym jako podporzadkowanie peryferii
platformowym i infrastrukturalnym rdzeniom (Kwet, 2019).

Trzecia czes¢ stanowi zasadniczy wklad empiryczny. Na danych ITU,
UNCTAD, World Bank i UN Comtrade buduje wielowymiarowy wskaznik
zdolno$ci DAP (cztery wymiary: kapital ludzki, aktywno$¢ gospodarcza, go-
towos¢ instytucjonalna oraz integracja w cyfrowych lancuchach wartosci)
i przeprowadzam analize skupient metoda k-$rednich. Otrzymuje trzy wzgled-
nie stabilne klastry panstw: liderow cyfrowych, panstwa adoptujace oraz pan-
stwa wykluczone cyfrowo (metodologia: Sledziewska, Lebkowska, 2025). Co
istotne, ta mapa nie pokrywa sie z prostymi podziatami dochodowymi: wsrod
lideréw obok gospodarek wysoko rozwinietych znajduja si¢ czesci Azji Potu-
dniowo-Wschodniej (np. Singapur), a czgs¢ panstw rozwinietych pozostaje
w grupie adoptujacych. Wiele krajow Globalnego Potudnia jest nadal odcie-
tych od gtéwnych strumieni wartosci cyfrowe;j.

W czwartej czgsci analizuje warunki stabilnosci i zmiennoéci tych podzia-
téw. Argumentuje, ze sity dywergencji — koncentracja danych i mocy obliczenio-
wej, blokady technologiczne, reglamentacja transferéw, a wreszcie dominacja
platform w fancuchach wartosci - przewazaja obecnie nad sitami konwergen-
cji. Pokazuje takze mechanizmy przeciwdziatania, jak: leapfrogging technolo-
giczny i budowa kompetencji, regionalna integracja cyfrowa, rozwoj lokalnych
platform oraz polityki przemystowe ukierunkowane na zdolnosci DAP.

Wartos$¢ dodana rozdzialu jest potrdjna. Po pierwsze, przesuwam defi-
nicje digital divide z poziomu dostgpu i uzytkowania na poziom zdolnosci
tworzenia wartosci w logice DAP i kompatybilnosci regulacyjnej. Po drugie,
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dostarczam empiryczng klasyfikacje panstw na podstawie danych ilosciowych
i wielowymiarowej analizy, wskazujac $ciezki awansu oraz bariery instytucjo-
nalne i kapitalowe. Po trzecie, spinam poziomy analizy — mikro (przedsigbior-
stwa), mezo (fancuchy wartosci) i makro (polityki publiczne) - aby pokaza¢,
jak uklad globalizacji cyfrowej rzutuje na przewagi konkurencyjne i pozycje
handlowg panstw.

4.2. Globalizacja cyfrowa

Globalizacja nie znikneta - zyskata nowy nosnik. Do kontenera i tancuchow
dostaw dolaczyly pakiety danych, modele algorytmiczne i platformy cyfrowe.
Ilustrujg to dwa przyklady. W procesie serwicyzacji przemystu producent ma-
szyn sprzedaje w wielu krajach i rozlicza klienta za rzeczywiste uzycie urzadzen,
monitorujac je w trybie ciaglym i w czasie rzeczywistym. Czujniki dostar-
czaja dane z réznych panstw, wspolne rejestry porzadkuja zapisy, algorytmy
przewidujg awarie, a platforma spina partneréw serwisowych i finansowych
niezaleznie od ich lokalizacji. Drugi przyklad to ekspansja marek konsumen-
ckich za posrednictwem platform e-commerce. Strumienie danych facza za-
mowienia, stany magazynowe operatoréw logistycznych, sledzenie przesytek
i opinie klientéw z réznych krajow. Algorytmy réznicuja oferte i ceny miedzy
rynkami, a platforma zapewnia wspdlne reguly ptatnosci, rozliczen i obstugi
sporow. W sprzyjajacych warunkach skraca si¢ cykl gotéwkowy i maleje koszt
akwizycji, a decyzje marketingowe zapadaja niemal w czasie rzeczywistym —
niezaleznie od fizycznej odlegtosci odbiorcow.

Globalizacje cyfrowa rozumiem jako rekompozycje dotychczasowych
form integracji, w ktérej nosnikiem staja si¢ dane, reguly ich przetwarzania
i platformy koordynujace wspolprace. W literaturze przesuniecie to wiaze sie
z przejsciem od gospodarki opartej na aktywach materialnych do porzadku in-
formacyjnego. Procesy DAP generuja nowe zrédta przewagi konkurencyjnej,
ale tez nowe waskie gardla integracji ponad granicami. W tym ujeciu globa-
lizacja cyfrowa nie znosi odlegtoséci — redefiniuje ja. Mniej liczg sie kilometry,
bardziej kompatybilno$¢ standardéw, dojrzatos¢ danych i przewidywalnos¢
tadu regulacyjnego. Rownoczesnie rosnie znaczenie polityk nad danymi: bez
koordynacji w obszarach prywatnosci, podatkow i konkurencji globalny eko-
system ulega selektywnej fragmentacji.

W tym podrozdziale omawiam istote globalizacji cyfrowej. Najpierw
przedstawiam mechanizm DAP i wyjasniam, w jaki sposob datafikacja, algo-
rytmizacja i platformizacja przesuwaja koszty decyzji oraz umozliwiajg ska-
lowanie wspoétpracy ponad granicami. Nastepnie przechodze od klasycznych
tancuchow wartosci do ich cyfrowych odpowiednikéw, pokazujac, ze dane
staja sie dobrem posrednim naturalnie tworzacym przeplywy transgraniczne.
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Kolejna cze$¢ porzadkuje pojecie handlu cyfrowego w ujeciu procesowym.
W koncowej analizuje reakcje panstw na rosngce strumienie danych, zrédla
fragmentacji oraz ich konsekwencje dla kosztow prowadzenia dzialalnosci
miedzynarodowe;.

4.2.1. Globalizacja cyfrowa: rézne podejscia definicyjne

W tym podrozdziale porzadkuje gtéwne sposoby rozumienia globalizacji cy-
frowej w ekonomii, naukach o zarzadzaniu i naukach politycznych, a nastepnie
osadzam je w przyjetej w ksiazce logice DAP oraz w warstwowej architekturze
technologii. Dzigki temu definicje zyskuja operacyjny sens w dalszej analizie
podziatéw cyfrowych i handlu.

W ujeciu kulturowo-spotecznym, reprezentowanym przez Kirk St. Amant
i Bolanle Olaniran, globalizacja cyfrowa jest przede wszystkim procesem,
ktéry roznicuje dostep do informacji i technologii oraz poglebia nieréwnosci
uczestnictwa w sferze gospodarczej i publicznej. Ta perspektywa przesuwa
uwage z samej integracji rynkowej na bariery wlaczania si¢ w obieg informacji
i kompetencji cyfrowych, co pozwala uchwyci¢ trwatos¢ luki miedzy krajami
i spofecznosciami (St. Amant, Olaniran, 2011).

W ujeciu regulacyjno-instytucjonalnym globalizacja cyfrowa to przede
wszystkim gwaltowny wzrost transgranicznych przeptywoéw danych i ekspan-
sja platform, ale takze zréznicowane modele regulacji oraz polityki, ktore de-
cyduja o warunkach tej integracji. Stephen Weymouth zwraca uwage na fakt,
ze bez koordynacji regulacyjnej w obszarach prywatnosci, opodatkowania
i konkurencji pojawia si¢ ryzyko selektywnej fragmentacji rynku cyfrowego.
W jego typologii wyodrebniajg sie trzy dominujace podejscia do zarzadzania
danymi, co przeklada si¢ na nowe linie podzialu i na koszty wspdtpracy mie-
dzynarodowej (Weymouth, 2023).

W podejsciu ekonomicznym Richard Baldwin interpretuje globalizacje
cyfrowg jako kontynuacje drugiego rozdzielenia, ktére umozliwilo przestrzen-
ng separacje projektowania, zarzadzania i wlasnosci intelektualnej od fizycznej
produkgji. Cyfryzacja obnizyla koszty komunikacji i przetwarzania informa-
cji, co otworzyto droge do globalizacji ustug i pracy umystowej oraz do zdalne-
go wykonywania zadan profesjonalnych. Ta faza, rozwijana dalej w koncepcji
globotics, pokazuje przesuniecie wartosci w strone ustug i kompetencji niema-
terialnych, a wiec w strone tych miejsc tancucha wartosci, ktére sg trudniej
przenoszalne (Baldwin, 2016; Baldwin, 2019).

W ksigzce przyjmuje perspektywe, w ktorej globalizacja cyfrowa jest naj-
lepiej opisana przez sprzezenie trzech proceséw. Datafikacja zamienia dzia-
tania gospodarcze w strumienie danych i czyni je zasobem organizacyjnym.
Algorytmizacja przeklada te dane na klasyfikacje, prognozy i reguly decy-
zji. Platformizacja koordynuje wielu uczestnikéw na wspolnych standardach
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i interfejsach oraz pozwala skalowa¢ wspolprace ponad granicami. Tak rozu-
miane DAP spina warstwy urzadzen, sieci, ustug oraz tresci i danych w jeden
mechanizm tworzenia wartosci i ttumaczy, dlaczego podobny zestaw techno-
logii daje rézne efekty w zaleznosci od instytucji, standardéw i kompetencji.

Zestawiajac te podejscia, traktuje globalizacje cyfrowa jako dynamiczna
réwnowage miedzy tendencja do integracji poprzez przeplywy danych i rozwoj
platform a tendencja do selektywnego rozszczepiania si¢ porzadku cyfrowego
poprzez zréznicowane rezimy regulacyjne i kontrole nad infrastrukturg oraz
danymi. Taki obraz jest spdjny z ramg DAP i z wczesniejszym opisem warstw
architektury, wskazujacych punkty, w ktérych powstaje wartos¢ i w ktorych
tworza si¢ nowe waskie gardla. Ta operacyjna definicja bedzie podstawa do
periodyzacji globalizacji cyfrowej i do dalszej analizy nowych podziatéw w ko-
lejnych podsekcjach.

4.2.2. Digitalizacja infrastruktury komunikacyjnej jako impuls globalizacji
gospodarczej (lata 80. XX wieku - potowa lat 90.)

Pierwszy etap globalizacji cyfrowej (lata 80. XX wieku — polowa lat 90.) byt
okresem intensywnej rozbudowy cyfrowej infrastruktury komunikacyjnej,
ktora stworzyla technologiczny fundament pod dalsze poglebianie globaliza-
cji gospodarki swiatowej. Upowszechnienie komputeréw osobistych, telefonii
cyfrowej oraz wczesnych rozwiazan internetowych radykalnie przyspieszylo
przekaz informacji migdzy podmiotami z réznych krajéw i zmniejszyto jego
koszty.

Spadek kosztow komunikacji znaczgco przyspieszyl miedzynarodowa
wspolprace gospodarczg. Jak podkresla Baldwin (2016), technologie informa-
cyjne staly sie katalizatorem glebszej integracji gospodarki swiatowej. Przed-
siebiorstwa mogly sprawniej koordynowa¢ dziatania operacyjne, zarzadzaé
produkeja i logistyka na odleglo$¢ oraz efektywniej organizowac globalne fan-
cuchy wartosci.

Réwnolegle tworzono pierwsze ramy regulacyjne i standardy cyfrowe
wspierajace kompatybilnos¢ ponad granicami panstw. Globalizacja cyfrowa
sprzyjata standaryzacji norm i regulacji, co zwigkszalo interoperacyjno$¢ sy-
stemo6w i ulatwialo transgraniczng wspolprace (Gnangnon, Iyer, 2018). Juz
w latach 80. rozpoczely si¢ prace nad regulacjami obejmujacymi m.in. zasady
przeplywu danych transgranicznych, ochrone danych osobowych oraz standa-
ryzacje technologii, co obnizalo bariery technologiczne i prawne dla miedzy-
narodowej wymiany informacji (Weymouth, 2023).

Cyfryzacja podstawowej infrastruktury stala si¢ impulsem dla dalszej
ekspansji handlu i inwestycji. Szybsza i tansza komunikacja oraz rosnaca do-
stepnos¢ technologii sprzyjaly integracji rynkéw, a wraz z tym wzrastalo zna-
czenie aktywéw niematerialnych — oprogramowania, wiedzy technologicznej
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i wlasnosci intelektualnej — jako Zrédet przewagi konkurencyjnej. W warun-
kach globalnej konkurencji przedsigbiorstwa intensywnie inwestowaty w ba-
dania i rozwdj (R&D), co zwigkszato ich zdolno$¢ absorpgji i efektywnego
wykorzystania technologii cyfrowych (Nakatani, 2021).

Jednoczesnie ujawnily si¢ pierwsze symptomy nieréwnosci cyfrowych.
Nierownomierny rozwdj infrastruktury telekomunikacyjnej powodowal, ze
panstwa o lepszym zapleczu szybciej adaptowaly nowe technologie, podczas
gdy kraje mniej rozwiniete pozostawaly w tyle (Baldwin, 2016).

Podsumowujac, pierwszy etap globalizacji cyfrowej opieral si¢ na digitali-
zacji podstawowej infrastruktury i przyniost przyspieszenie transgranicznego
obiegu informacji, powstanie wczesnych standardow i regulacji oraz zacie$nie-
nie powiazan w globalnych tancuchach wartosci. Byt to jednak dopiero pocza-
tek przemian, ktére w kolejnych latach ulegty dalszej intensyfikacji.

4.2.3. Platformizacja gospodarki i formowanie sie globalnych sieci (polowa
lat 90. XX wieku - pierwsza dekada XXI wieku)

W poprzednim podrozdziale pokazalam, ze cyfryzacja infrastruktury obnizy-
ta koszty komunikacji i stworzyla warunki do globalnej koordynacji dziatan.
Teraz przechodz¢ do momentu, gdy to nie facza i sprzet, lecz dane, algorytmy
i platformy staly si¢ wlasciwym mechanizmem integracji. Ta zmiana logicznie
domyka opis warstw architektury i wpisuje si¢ w rame DAP, ktérg konsekwen-
tnie stosuje w calej ksigzce.

Drugi etap globalizacji cyfrowej, rozpoczety w polowie lat 90. i trwajacy do
konca pierwszej dekady XXI wieku, przyniost zasadniczg zmiane sposobu or-
ganizacji wspotpracy gospodarczej. Technologie informacyjno-komunikacyj-
ne umozliwily powstanie globalnych sieci i platform, a tym samym przejscie
od usprawnionej komunikacji do gospodarki, w ktorej kluczowym zasobem sg
dane i zdolnos¢ ich algorytmicznej analizy. W tym okresie uksztaltowala si¢
gospodarka platformowa, ktéra opisuje w Sledziewska i Wloch (2020).

W odrdéznieniu od pierwszego etapu, gdy cyfryzacja gtéwnie przyspie-
szyta przepltyw informacji, platformy zaczely koordynowaé wymiane w skali
globalnej. Firmy mogly dziala¢ na rynkach zagranicznych bez rozbudowanej
infrastruktury fizycznej i bez trwalej obecnosci operacyjnej. Z perspektywy
DAP oznaczalo to sprzezenie trzech proceséw: datafikacji, ktéra przeksztalca
aktywnos$ci w wiarygodne strumienie danych, algorytmizacji, ktéra zamienia
dane w przewidywania i reguly dzialania, oraz platformizacji, ktéra przenosi
koordynacje miedzy wieloma uczestnikami na wspoélne standardy i interfejsy.

Cyfryzacja wyraznie obnizyla bariery wejscia dla matych i §rednich przed-
siebiorstw. Dostep do platform e-commerce, narzedzi komunikacji online,
systemow platnosci i kanatéw promocji umozliwit szybkie docieranie do klien-
tow i partnerdw za granica, a takze elastyczne dopasowanie ofert do lokalnych
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preferencji. Badania potwierdzaja, ze cyfryzacja zwigksza prawdopodobien-
stwo podjecia eksportu i importu zaréwno bezposrednio, przez ulatwienie
dotarcia do odbiorcow, jak i posrednio, przez wzrost produktywnosci (Aiidon
Higén, Bonvin, 2024; Rosyidah i in., 2023). To wazne uzupelnienie logiki he-
terogenicznych firm: cyfrowe narzedzia obnizaja koszty transakcyjne i jedno-
cze$nie wzmacniajg przewagi produktywnych podmiotéw.

Platformizacja stworzyla takze warunki do telemigracji pracy rozumianej
jako zdalna realizacja zadan intelektualnych i ustug profesjonalnych ponad
granicami. Baldwin opisuje ten proces jako czes$¢ szerszej dynamiki globo-
tics, w ktorej globalizacja ustug taczy si¢ z automatyzacjg zadan poznawczych.
W praktyce coraz wigcej czynnosci biurowych, projektowych i analitycznych
wykonuje si¢ na odleglos¢, a jako$¢ pracy monitoruje sie na podstawie danych.
Konkurencja na rynkach profesjonalnych traci lokalny charakter, a przewagi
rosng tam, gdzie procesy sa wystandaryzowane, dane majg wysoka jakos¢,
a decyzje sg osadzone w powtarzalnych regufach (Baldwin, 2022).

Wraz z upowszechnieniem platform rosto znaczenie aktywow niemate-
rialnych, takich jak oprogramowanie, modele algorytmiczne, wiedza techno-
logiczna i kompetencje cyfrowe. Te zasoby staly si¢ podstawowym zrédltem
wartosci i gtéwnym polem rywalizacji. Jednoczesnie pojawity si¢ nowe formy
nieréwnosci cyfrowych zwigzane juz nie z samym dostgpem do technologii,
lecz ze zdolnoscia do ich efektywnego wykorzystania i skalowania w ekosyste-
mach platformowych.

Drugi etap ujawnil réwniez napigcia regulacyjne wynikajace z globalnej
ekspansji platform i transgranicznych przeplywdéw danych. Wzroslo znacze-
nie sporéw o ochrone prywatnosci i suwerennos¢ cyfrowa, co dobrze ilustruja
europejsko-amerykanskie debaty wokol ram legalnosci transferu danych, od
Safe Harbor po Privacy Shield. Réwnolegle narastata swiadomo$¢ koncentra-
cji rynkowej w sektorze platform i potrzeby dziatan antymonopolowych, co
wzmacnialo presj¢ na budowe miedzynarodowych zasad réwnowazacych in-
teresy globalnych platform z potrzebami rynkéw lokalnych i polityka publicz-
na (Weymouth, 2023).

Platformizacja nie tylko zmienita kanaty dystrybucji, ale przeksztalci-
ta samg logike udzialu w handlu migdzynarodowym. Otworzyla rynki dla
nowych aktoréw, przeniosta akcent z przewag kosztowych i skali produkcji
na umiejetnos¢ zarzadzania danymi i responsywno$¢ algorytmiczna, a takze
wprowadzila do gry instytucjonalny wymiar regul narzucanych przez archi-
tekture platform. To wlasnie te mechanizmy przygotowaty grunt pod kolejny
etap globalizacji cyfrowej, w ktéorym automatyzacja i telemigracja ustug przy-
spieszaja, a przeplywy danych stajg si¢ podstawowym nosnikiem integracji
gospodarcze;j.
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4.2.4. Zaawansowana automatyzacja i telemigracja ustug. Globalizacja
danych, algorytmow i platform po 2010 roku

Globalizacja po 2010 roku przedluza logike opisana wcze$niej: datafikacja
zamienia dzialania w strumienie danych, algorytmizacja obniza koszt pro-
gnozowania i automatyzuje decyzje, a platformizacja przenosi koordynacje
miedzy wieloma stronami na wspdlne standardy i interfejsy. W wymiarze mie-
dzynarodowym prowadzi to do gwaltownego spadku kosztéow koordynacji
i przejscia od cyfryzacji pojedynczych proceséw do cyfryzacji calych przeply-
wow pracy i wiedzy. Mobilny internet, chmura obliczeniowa i dojrzate ustugi
danych tworzg ciggla infrastrukture wspdtpracy, pozwalajac taczy¢ moduly
tancuchéw wartosci rozproszone po $wiecie. Platformy staja si¢ uktadem ner-
wowym wymiany ustug i kompetencji: firmy skalujg dziatalnos¢ bez fizycznej
obecnosci, a transgraniczne przeptywy danych zastepuja czes¢ tradycyjnych
przeplywéw towaréw, wzmacniajac integracje rynkéw ustug i przyspieszajac
obieg informacji (Sledziewska, Wtoch, 2021; Baldwin, 2022).

Nowy podzial pracy wynika ze splotu telemigracji i automatyzacji zadan
poznawczych. Coraz wigcej czynnosci biurowych, projektowych i analitycz-
nych wykonuje sie zdalnie albo wspiera algorytmami generujacymi mikro-
predykcje w czasie zblizonym do rzeczywistego. Konkurencja na rynkach
profesjonalnych traci lokalny charakter: zadania mozna zleca¢ globalnie i mo-
nitorowac ich jakos$¢ na podstawie danych. Przewagi rosng tam, gdzie procesy
s3 wystandaryzowane, dane wysokiej jakosci, a decyzje — osadzone w powta-
rzalnych regutach. Baldwin okregla te konstelacje mianem globotyki: pola-
czenia globalizacji uslug intelektualnych z automatyzacjg biurowa. Zmiana
obejmuje nie tylko sektory tradycyjnie handlowe, lecz takze ustugi profesjo-
nalne wczesniej chronione koniecznoscia bezposredniego kontaktu (Baldwin,
2022; Weymouth, 2023).

Perspektywa ekonomii handlu porzadkuje skutki dla plac i zatrudnienia.
Baldwin, Haaland i Venables pokazuja, ze wynik zalezy od: charakteru zmiany
technicznej, elastycznosci popytu na dobra i ustugi poddajacej si¢ handlowi,
sposobu, w jaki praca realokuje si¢ migdzy sektorami w odpowiedzi na zmiany
technologiczne i handlowe. Z tego wynika, ze ptace i udzialy w zatrudnieniu
nie muszg wykazywac¢ zbieznych tendencji. Mozliwy jest wzrost premii pla-
cowej dla okreslonych kompetencji przy spadku ich udzialu w zatrudnieniu,
jesli substytucja w zadaniach przewaza nad ekspansja popytu. Gdy innowacja
obejmuje wiele sektorow jednocze$nie, coraz wigksza role odgrywa substytu-
cja czynnikéw wewnatrz sektoréw, a nie tylko przesuniecia miedzy krajami.
Wiaczenie ustug niehandlowych ttumi wahania wzglednych plac, bo czes¢
dostosowania przechwytuja rynki lokalne. To wyjasnia, dlaczego $ciezki kra-
jow beda rézne mimo podobnej dostepnosci technologii - rezultaty zaleza od
struktury popytu i fatwosci rozdzielania oraz standaryzowania zadan (Bald-
win, Haaland, Venables, 2025).
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Architektura platform pelni funkcje porzadku instytucjonalnego: definiuje
formaty danych, zasady identyfikacji, rytm aktualizacji modeli i reguly rozli-
czen. Tam, gdzie interfejsy sa otwarte, dane przenoszalne, a standardy spdjne,
maleja koszty przelaczania i latwiej wlaczaé MSP do globalnych tanicuchéw
ustug. Tam, gdzie interfejsy sa zamknigte, przewaga kumuluje si¢ w weztach,
a dyfuzja spowalnia mimo identycznych narzedzi po stronie uzytkownikoéw.
To ta sama mechanika, ktora wczesniej opisalam jako sprzezenia zwrotne da-
nych, algorytmoéw i platform, tyle ze dzialajg one w poprzek granic panstw
i w $rodowisku zréznicowanych jurysdykeji (Goldfarb, Tucker, 2019; Varian,
Farrell, Shapiro, 2004).

Wraz z rozszerzaniem tej architektury narasta napiecie regulacyjne. Glo-
balne rynki danych i modeli zderzajg si¢ z lokalnymi rezimami prywatnosci,
bezpieczenstwa i konkurencji. Weymouth opisuje to jako paradoks globaliza-
cji cyfrowej: by utrzymac otwarto$¢ przepltywow i skalowalno$¢ ekosystemow,
potrzebne s3 mocniejsze i spdjniejsze zasady dotyczace transparentnosci,
przenoszalnosci i transgranicznego transferu danych. Bez takich ram ro$nie
sklonno$¢ do lokalizacji danych, podatkéw od ustug cyfrowych i rozchodze-
nia si¢ standardéw, co podnosi koszty koordynacji i ttumi efekty uczenia sie
w skali miedzynarodowej (Weymouth, 2023).

O pozycji kraju w tej fali decydujg warstwy absorpcji: infrastruktura facz-
nosci, chmury i mocy obliczeniowych oraz rejestry, identyfikatory i stowniki
umozliwiajace wielokrotne wykorzystanie informacji; kompetencje — alfabe-
tyzacja danych, inzynieria danych i ML, role pomostowe faczace biznes z ana-
lityka, przywddztwo zdolne przeprojektowaé procesy i miary pracy; tad
konkurencji i danych - interoperacyjno$¢, przenoszalno$é, uczciwy dostep
do danych przemystowych; integracja miedzyorganizacyjna — udzial w bran-
zowych przestrzeniach danych i praktyka pracy na otwartych interfejsach.
Tam, gdzie te warstwy sa spojne, efekty skali i uczenia rozlewaja si¢ poza li-
derdw i staja sie widoczne w agregatach; gdzie ich brakuje, korzysci pozostaja
punktowe, a paradoks produktywnosci utrzymuje si¢ diuzej, cho¢ narzedzia
s3 podobne (Manyika i in., 2018; Corrado i in., 2017; OECD, 2019b; Crémer,
Montjoye, Schweitzer, 2019).

W tym sensie globalizacja po 2010 roku to globalizacja decyzji i zadan,
a nie tylko towaréw. Dane, algorytmy i platformy obnizajg koszty koordynacji
i czynig ustugi skalowalnymi, ale zarazem przenosza ciezar konkurencji na
standardy danych, otwartos¢ interfejséw, zarzadzanie ryzykiem algorytmicz-
nym i kapital ludzki. Taki uktad domyka most miedzy makromechanika go-
spodarki cyfrowej a dalszg analizg tego, od czego zalezy krajowa absorpcja tej
fali i jak polityki publiczne moga skraca¢ droge od gotowosci do dojrzatosci
w handlu ustugami i towarami.
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4.2.5. Deglobalizacja cyfrowa - mechanizmy fragmentacji technologicznej

Deglobalizacja cyfrowa to odwracanie lub ostabianie wczesniejszych trendéw
integracji, ktore przez dekady sprzyjaly globalnej unifikacji rynkéw, standar-
dow i strumieni danych. Nie oznacza to zerwania wigzi, lecz przesunigcie ak-
centéw w strone ochrony intereséw krajowych oraz suwerennosci cyfrowej,
a w praktyce - cze$ciowq reterytorializacje infrastruktury, danych i kompeten-
cji technologicznych (Weymouth, 2023). Zjawisko to ma charakter selektyw-
ny i najbardziej widoczne jest tam, gdzie stawka sa przewagi bezpieczenstwa,
wladzy regulacyjnej i kontroli nad weztami krytycznych tancuchéw wartosci.
W literaturze i praktyce politycznej czesciej mowi sie wiec o derisking i regio-
nalizacji niz o pelnej deglobalizacji, co lepiej oddaje ograniczony zasieg i celo-
wy charakter tych dzialan (Bradford, 2023; Baldwin, 2022).

Glowng sitg napedowq sa napiecia geopolityczne oraz rosngca geostrategicz-
na polityka przemystowa w technologiach krytycznych. Instrumenty takie jak
amerykanski CHIPS and Science Act, europejski Akt o chipach i chinskie Made
in China 2025 odwracajg logike czystej efektywnosci kosztowej ku logice od-
pornosci i bezpieczenstwa dostaw. W rdzeniowych warstwach DAP pojawia sie
selektywna fragmentacja obejmujaca kontrole transferu technologii, obowiazki
lokalizacyjne dla inwestycji i danych oraz rozchodzenie si¢ standardow tech-
nicznych i protokoléw. Budowanie koalicji zaufania i partnerstw regionalnych
zastepuje wczesniejsza wiare w pelng otwartos¢ globalng, co redukuje ryzyko
zaburzen, ale podnosi koszty koordynacji i moze spowalnia¢ dyfuzje innowacji
poza nielicznych lideréw. Ujecie to wspdlgra z koncepcja uzbrojonej wspotza-
leznosci, zgodnie z ktéra wezly sieci i punkty dlawienia stajg si¢ narzedziem na-
cisku w polityce gospodarczej i bezpieczenstwa (Farrell, Newman, 2019; Miller,
2022; OECD, 2019b; Crémer, Montjoye, Schweitzer, 2019; Weymouth, 2023).

Istotnym mechanizmem deglobalizacji sg rezimy dotyczace danych (Stok-
-Woédkowska, Mazur, 2024). Coraz czgsciej wprowadzane s3 ograniczenia
transgranicznego przeptywu danych oraz obowiazki ich lokalizacji, motywo-
wane ochrong bezpieczenstwa narodowego, prywatnosci obywateli i pozy-
cji konkurencyjnej gospodarki. Rozwigzania te hamuja skalowalno$¢ modeli
opartych na globalnych strumieniach danych i ostabiaja efekty sieciowe, ktore
przez lata stanowity rdzen przewag firm cyfrowych dzialajacych ponad grani-
cami jurysdykcji (Weymouth, 2023).

Kolejny obszar to zaostrzenie ram konkurencji i opodatkowania platform
globalnych. Wdrazane podatki od ustug cyfrowych oraz silniejsze egzekwo-
wanie przepiséw antymonopolowych majg chroni¢ konkurencje i zapewni¢
sprawiedliwy udzial w opodatkowaniu, ale réwnocze$nie zwiekszaja niejed-
norodno$¢ wymogé6w regulacyjnych miedzy jurysdykcjami. W efekcie ro$nie
koszt zgodnosci, a modele dzialania platform czesciej s3 dopasowywane do
wymogéw poszczegdlnych rynkéw niz budowane z mysla o jednolitej, global-
nej architekturze ustug (Weymouth, 2023).
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Na dynamike deglobalizacji cyfrowej wplywaja takze czynniki spotecz-
ne zwigzane z automatyzacja i telemigracja. Wzrost znaczenia globotics, czyli
polaczenia robotyzacji z transgranicznym $wiadczeniem pracy zdalnej, gene-
ruje presj¢ spofeczng i polityczng na ograniczanie otwartosci oraz na ochrone
krajowych rynkéw pracy. Tego rodzaju reakcje przekladajg si¢ na regulacje
utrudniajace swobodny przeptyw technologii, ustug i danych oraz na wieksza
sklonnos¢ do interwencjonizmu (Baldwin, 2019).

Deglobalizacje wzmacniaja wreszcie asymetrie rozwojowe i obawy przed
cyfrowym kolonializmem. Pafistwa o nizszym poziomie zaawansowania cy-
frowego w obawie przed marginalizacja si¢gaja po instrumenty cyfrowego
protekcjonizmu. Ograniczaja dziatalno$¢ globalnych platform, stawiaja ba-
riery dla przeptywéw danych i preferuja lokalne ekosystemy, co ma budowa¢
zdolnosci endogeniczne i ogranicza¢ zalezno$¢ od technologii importowanych
z bardziej zaawansowanych gospodarek. Tego typu dziatania zwigkszaja regio-
nalizacje rozwiazan i poglebiaja niekompatybilnos¢ standardow.

Wypadkowg opisanych proceséw jest splatana i niejednorodna mapa inte-
gracji cyfrowej. Tam, gdzie stawka jest bezpieczenstwo i kontrola nad waskimi
gardlami tanncuchéw wartosci, rosnie gestos¢ barier i zréznicowanie regulacyj-
ne. Tam, gdzie kluczowa jest interoperacyjnos¢ i korzysci skali, utrzymuja sie
wyspy wspolpracy i stopniowe porozumienia oparte na adekwatnosci rezimow
ochrony danych oraz na wspoélnych standardach technicznych. Dlatego wtas-
ciwg diagnoza wydaje si¢ kierunek derisking i regionalizacji, a nie teza o pet-
nym rozpadzie porzadku cyfrowego, cho¢ trwata presja na bezpieczenstwo
i suwerennos¢ zapowiada utrzymanie trendéw deglobalizacji w technologiach
wrazliwych i strategicznych sektorach gospodarki cyfrowej (Bradford, 2023;
Baldwin, 2022; Weymouth, 2023).

4.3. Cyfrowe podzialy gospodarek: od wykluczenia do
dojrzalosci

Cyfryzacja nie prowadzi do réwnomiernego rozwoju. Przeciwnie — wraz
z globalizacjg cyfrowa utrwalaja si¢ i poglebiaja réznice miedzy panstwami,
regionami i spoleczenstwami. W tym rozdziale analizuje zjawisko podzialu
cyfrowego (digital divide) w ujeciu gospodarki cyfrowej. Pokazuje, ze wspot-
czesne roznice nie wynikaja jedynie z braku dostepu do internetu, ale maja
glebokie podstawy strukturalne, instytucjonalne i organizacyjne. W efekcie
powstaje nowa mapa cyfrowych nieréwnosci, ktéra pozwala klasyfikowac pan-
stwa wedlug ich pozycji w procesie transformacji cyfrowej. Celem tego roz-
dzialu jest zbudowanie nowej ramy pojeciowej digital divide, ktora uwzglednia
trzy poziomy zaawansowania cyfrowego gospodarek: cyfrowe wykluczenie,
gotowos¢ cyfrowq i dojrzatos¢ cyfrowa.
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4.3.1. Definicje digital divide

Podzial cyfrowy (digital divide) oznacza nieréwno$ci w dostepie do technolo-
gii cyfrowych, sposobach ich uzywania oraz w zdolnosci do czerpania z nich
korzysci wystepujace miedzy grupami spotecznymi, regionami lub panstwa-
mi. To zjawisko o charakterze spoleczno-gospodarczym, wynikajace z nakla-
dania si¢ wielu czynnikéw: poziomu rozwoju infrastruktury, zréznicowanych
kompetencji i motywacji uzytkownikow oraz zdolnosci do strategicznego
wdrazania technologii. W literaturze funkcjonuja rézne podejscia do jego de-
finiowania i analizy.

Pereira i in. (2024) pokazuja, ze podzialy cyfrowe wykraczaja poza sama
dostepnos¢ infrastruktury. Autorzy konstruuja szczegétowe wskazniki uzytko-
wania (digital usage) na podstawie danych telemetrycznych z urzadzen z syste-
mem Windows, wyr6zniajagc dwa podstawowe typy aktywnosci: konsumpcje
informacji oraz tworzenie tresci i realizacje zadan obliczeniowych. Wyniki
wskazuja, ze nawet w obszarach o dobrej infrastrukturze wystepuja znaczace
réznice w intensywnosci i réznorodnosci wykorzystania technologii, silnie
skorelowane z czynnikami spoteczno-ekonomicznymi (dochdd, poziom wy-
ksztalcenia).

Inne, systemowe ujecie proponujg Guillen i Suarez (2005), wigzac podzia-
ty cyfrowe z cechami ekonomicznymi, regulacyjnymi i politycznymi panstw
oraz ich pozycja w globalnym systemie gospodarczym. W tym ujeciu kraje
rdzenia maja lepszy dostep do technologii niz peryferie. Istotng role odgrywa-
ja regulacje sektora telekomunikacyjnego (prywatyzacja, konkurencja), ktore
moga zwigksza¢ dostepnos¢ ustug internetowych, oraz uwarunkowania poli-
tyczne: demokracje zwykle szybciej rozwijaja infrastrukture cyfrowa niz rezi-
my autorytarne.

Weymouth (2023) zwraca uwage na rosnaca fragmentacje zarzadzania
cyfrowego. Rozbiezne regulacje w obszarach prywatnosci, opodatkowania
i konkurencji ograniczajg transgraniczne przeplywy danych, komplikuja glo-
balizacje¢ cyfrowa i poszerzaja luki miedzy panstwami. Z kolei Kwet (2019)
interpretuje digital divide jako przejaw ,,cyfrowego kolonializmu”, w ktérym
korporacje z krajow rozwinietych dominujg nad globalnym ekosystemem cy-
frowym, utrwalajac nieréwnosci spoleczne i ekonomiczne w krajach rozwija-
jacych sie.

Zjawisko podzialu cyfrowego jest wiec wielowymiarowe i zakorzenione
w réznorodnych uwarunkowaniach ekonomicznych, spotecznych, politycz-
nych i infrastrukturalnych. W niniejszym opracowaniu przyjmujemy perspek-
tywe gospodarki cyfrowej i globalnej: kluczowe sg nie tylko réznice w dostepie,
lecz przede wszystkim zréznicowana gotowo$¢ technologiczna gospodarek.

Proponuj¢ rozumiec digital divide jako zréznicowanie zdolnosci gospoda-
rek do przechodzenia przez kolejne etapy transformacji cyfrowej: od zapew-
nienia podstawowej infrastruktury ICT, przez skuteczng adopcje technologii
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w sektorze przedsiebiorstw, az po strategiczne tworzenie wartosci z wykorzy-
staniem danych, algorytméw i platform. Tym samym podzial cyfrowy nie
sprowadza sie ani do braku dostepu do internetu, jak w ujeciu klasycznym
(Castells, 2002; Rice, Katz, 2003), ani tylko do réznic w intensywnosci uzytko-
wania (Pereira i in., 2024). Obejmuje réwniez nieréwnosci w kompetencjach
organizacyjnych, instytucjonalnych i regulacyjnych, ktére determinuja stopien
zaawansowania cyfryzacji calej gospodarki.

W odroéznieniu od podejs¢ akcentujacych gléwnie wymiar spoteczny
(Norris, 2001), geopolityczny (Guillen, Suarez, 2005) czy instytucjonalno-
-regulacyjny (Weymouth, 2023), proponowane ujecie opiera si¢ na logice
trzech poziomoéw funkcjonalnych gospodarki cyfrowej, a sg to: (1) dostep do
technologii, (2) zdolno$¢ wdrazania oraz (3) zdolno$¢ produktywnego wy-
korzystania. W tym sensie digital divide jest miarg réznic w gotowosci i doj-
rzalosci cyfrowej gospodarek — rdznic, ktore przekladajg sie na ich pozycje
w globalnym systemie i cyfrowych taficuchach wartosci (Sledziewska, Wtoch,
2021; Bianchi, Labory, 2018).

4.3.2. Poziomy rozwoju cyfrowego jako miara podzialu cyfrowego miedzy
panstwami

Wspolczesna literatura podkresla, ze réznice miedzy panstwami w zakresie
uczestnictwa w gospodarce cyfrowej nie wynikaja wyltacznie z dostepu do in-
frastruktury ICT. Zdolno$¢ do korzystania z technologii cyfrowych jest uwa-
runkowana historycznie, politycznie, instytucjonalnie i organizacyjnie (patrz
podrozdzial 3.4). Klasyczne ujecia digital divide, koncentrujace sie na dostepie
do internetu (Castells, 2002; Rice, Katz, 2003), nie wystarczaja w kontekscie
gospodarki cyfrowej, w ktérej znaczenie ma nie tylko sam dostep, lecz takze
sposob i zakres wykorzystania technologii (patrz podrozdzial 4.6).
Proponowane w niniejszym opracowaniu podejscie wyréznia trzy pozio-
my rozwoju cyfrowego gospodarki: cyfrowe wykluczenie, gotowo$¢ cyfrowa
oraz dojrzatos¢ cyfrowa. Kazdy z tych pozioméw mozna traktowac jako od-
rebny stan okreslajacy miejsce panstwa w globalnym podziale cyfrowym.
Cyfrowe wykluczenie oznacza sytuacje, w ktérej panstwo nie posiada pod-
stawowych warunkéw technologicznych i instytucjonalnych koniecznych do
uruchomienia proceséw prowadzacych do transformacji cyfrowej. Brakuje
infrastruktury, kompetencji, §wiadomosci oraz ram regulacyjnych. Takie pan-
stwa, okreslane tutaj jako wykluczone cyfrowo, nie dysponuja zdolno$ciami
pozwalajacymi uczestniczy¢ w gospodarce cyfrowej i nie sa w stanie wlaczy¢
sie w globalne fancuchy wartosci cyfrowych. Nieréwnosci nie tylko si¢ utrwa-
lajg, ale takze wzmacniajg w wyniku dominacji firm z krajéw rozwinietych
nad infrastruktura cyfrowsa i przeplywami danych (Garcia-Murillo, MacIn-
nes, 2025; Murthy, Kalsie, Shankar, 2021). Kwet (2019) opisuje ten proces jako
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forme cyfrowego kolonializmu, w ktérym kraje rozwijajace si¢ staja sie do-
stawcami danych bez zdolnosci przeksztalcania ich w wartos¢.

Gotowos¢ cyfrowa oznacza, ze panstwo rozwineto infrastrukture tech-
niczng, organizacyjng i instytucjonalng pozwalajaca na wdrazanie technologii
cyfrowych w procesy gospodarcze. Takie panstwa, okreslane tutaj jako adoptu-
jace, maja dostep do internetu, rozwinietg infrastrukture chmurows, inwestuja
w edukacje cyfrowa i rozwijaja kompetencje wsréd pracownikéw oraz mene-
dzeréw (patrz podrozdzial 4.8). Sama gotowo$¢ nie zawsze jednak przektada
sie na pelne wykorzystanie potencjalu cyfryzacji ani na tworzenie wartosci
opartej na danych, algorytmach i platformach, czyli DAP. Wiele panstw wciaz
nie posiada zdolnosci do strategicznego i skutecznego zarzadzania technolo-
giami w sposob umozliwiajacy zmiang modelu funkcjonowania.

Dojrzato$¢ cyfrowa to stan zaawansowanego rozwoju, w ktérym gospo-
darka integruje technologie cyfrowe w sposob systemowy i czerpie korzysci
z procesow opartych na DAP. Panstwa, ktore osiagnely ten poziom, okreslane
tutaj jako liderzy cyfrowi, charakteryzuja si¢ tym, ze przedsigbiorstwa potra-
fig analizowa¢ dane, automatyzowa¢ procesy decyzyjne i dziala¢ w modelach
platformowych (Agrawal, Gans, Goldfarb, 2019). Kluczowa staje si¢ adapta-
cyjno$¢ organizacyjna, rozwoj innowacji komplementarnych oraz zarzadzanie
ryzykiem cyfrowym, w tym cyberbezpieczenstwem (Cockburn, Henderson,
Stern, 2019; Korinek, Stiglitz, 2019). Systemowe wykorzystanie technologii
wspieraja spojne regulacje i stabilne instytucje (Varian, 2019; Tucker, 2019).

Taki podzial wyjasnia, dlaczego nawet intensywna cyfryzacja na poziomie
infrastruktury nie zawsze prowadzi do konwergencji rozwojowej. Jak wskazuje
Baldwin (2016), koncentracja wiedzy, danych i zdolnosci przetwarzania utrzy-
muje si¢ w krajach rdzenia gospodarki $wiatowej. Z kolei panistwa peryferyjne,
mimo formalnego dostepu do technologii, nie uczestnicza w petni w cyfrowych
strumieniach wartoéci. De Mildt, Verbrugge i Colle (2025) zwracaja uwage, ze
wiele krajow nadal pozostaje jedynie dostawcami danych, nie dysponujac kom-
petencjami niezbednymi do ich przetwarzania i praktycznego wykorzystania.

W tym ujeciu digital divide to nie tylko nieréwnos$¢ w dostepie do zasobow
technologicznych, lecz przede wszystkim réznice w etapach, ktére konkretne
panstwa zajmuja w procesie transformacji cyfrowej. Podejscie oparte na ana-
lizie strukturalnych i instytucjonalnych przyczyn zréznicowania pozwala pre-
cyzyjnie oceni¢, na jakim poziomie cyfryzacji znajduje si¢ dana gospodarka
oraz jakie dzialania mogg prowadzi¢ do przezwyciezenia nieréwnosci. Digital
divide staje si¢ zatem nie tylko wskaznikiem wykluczenia, lecz takze miarg
stopnia gotowosci i dojrzalosci cyfrowej panstw. Umozliwia to wprowadzenie
formalnych grup réznigcych si¢ zakresem integracji technologii cyfrowych:
lideréw cyfrowych, ktérzy osiagneli pelng dojrzatosé; panstw adoptujacych,
znajdujacych sie na etapie wdrazania technologii i budowania zdolnosci ich
wykorzystania; oraz panstw wykluczonych cyfrowo, ktore nie spetniaja pod-
stawowych warunkéw uczestnictwa w gospodarce cyfrowe;.
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4.4. Mapowanie globalnych nieréwnosci cyfrowych

Skoro redefiniuje globalizacje jako proces oparty na danych, algorytmach i plat-
formach, to potrzebujemy tez nowego ujecia podzialow. Klasyczne rozumienie
luki cyfrowej jako braku dostepu do internetu nie ttumaczy, jak w warunkach
globalizacji cyfrowej $wiat faktycznie sie dzieli. Proponuje wiec patrze¢ na di-
gital divide jak na zréznicowanie zdolnosci gospodarek do przechodzenia od
samej lacznosci, przez skuteczng adopcje w firmach, az po tworzenie wartosci
na logice DAP. Taki podzial pozwala uchwyci¢, dlaczego w jednych krajach
dane i platformy budujg przewagi, a w innych pozostaja zasobem niewykorzy-
stanym. Laczy tez wymiar techniczny z instytucjonalnym. Porzadkuje literatu-
re i praktyke. Przy czym nie chodzi mi wylacznie o dostep, lecz o zdolno$¢ do
produktywnego wykorzystania, ktéra zalezy od infrastruktury, kompetencji,
standard6w i regulacji.

W literaturze dotyczacej cyfrowych podzialéw (digital divide) w $wiato-
wej gospodarce cyfrowej dominuja dwa komplementarne nurty klasyfiko-
wania panstw: regulacyjny oraz ekonomiczny. Pierwszy akcentuje modele
zarzadzania danymi i architekture regulacyjng, drugi — zasoby, infrastrukture
i kompetencje technologiczne. Ponizej syntetycznie porzadkuje oba podejscia,
uzupelniajac je perspektywa funkcjonalng (rola panstw w globalnych tancu-
chach warto$ci) oraz proponujgc wlasna, tréjpoziomowsa typologie rozwoju
cyfrowego. Taki uktad utatwia czytelnikowi szybkie ,,zmapowanie” zréznico-
wan oraz zrozumienie trajektorii przej$¢ miedzy poziomami.

W podejsciu regulacyjnym panstwa grupuje si¢ wedtug przyjetych modeli
zarzadzania procesami cyfryzacji, ochrong danych i ksztaltowaniem tadu plat-
formowego. W ujeciu ekonomicznym klasyfikacja opiera si¢ na wskaznikach
infrastruktury, nakladach na B+R i kompetencjach cyfrowych spoteczenstw.
Oba podejscia objasniaja rézne wymiary tej samej rzeczywistosci, ale stoso-
wane oddzielnie nie dostarczajg pelnej diagnozy — pomijaja bowiem albo in-
stytucje i polityke, albo dynamike wlaczania si¢ w cyfrowe tancuchy wartosci.

4.4.1. Dwa podstawowe podejscia klasyfikacyjne: regulacyjne
i ekonomiczne

Podejscie regulacyjne reprezentuje m.in. Weymouth (2023), ktory grupuje
panstwa w zalezno$ci od przyjetych modeli zarzadzania cyfrowego. Weymo-
uth (2023) prezentuje jedna z najwazniejszych propozycji analizy globalnych
nieréwnosci cyfrowych, wskazujac, ze dane stajg si¢ dzi$ kluczowym zaso-
bem warunkujacym pozycje panstw w gospodarce swiatowej. Jego ujecie opie-
ra sie na rozroznieniu miedzy epoka globalizacji opartej na handlu dobrami
a nowg faza globalizacji cyfrowej, w ktorej podstawa sa przeplywy danych
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oraz tworzenie i dystrybucja wartos$ci za posrednictwem cyfrowych fancu-
chéw wartosci. Zdaniem autora dane — w przeciwienstwie do towaréw — nie
przeplywajg neutralnie. Zawsze podlegaja kontroli, sa lokalizowalne i podatne
na centralizacje, co tworzy nowe formy zaleznosci i asymetrii migdzy panstwa-
mi (Weymouth, 2023).

W swojej analizie Weymouth pokazuje, ze podzialy miedzy panstwami
poglebiaja sie w wyniku nie tylko réznic technologicznych, ale takze coraz
bardziej rozbieznych modeli zarzadzania danymi. Wyréznia trzy dominujace
modele: podejscie aktywistyczne (charakterystyczne dla Unii Europejskiej,
w ktérym nacisk kladzie si¢ na ochrone prywatnosci i prawa jednostki), po-
dejécie liberalne (w ktérym gléwna role odgrywaja firmy technologiczne, jak
w Stanach Zjednoczonych), oraz podejscie restrykcyjne (gdzie to panstwo
sprawuje kontrole nad przeplywem danych, jak w Chinach czy Rosji). Te roz-
nice wplywaja nie tylko na ksztalt regulacji krajowych, lecz takze na mozli-
wosci wspotpracy miedzynarodowej, w tym integracje w ramach cyfrowych
tancuchéw wartosci (Weymouth, 2023).

Weymouth zwraca uwage, ze brak globalnie uzgodnionych zasad dotycza-
cych wlasnosci danych, opodatkowania dziatalnosci platform cyfrowych czy
kontroli konkurencji moze prowadzi¢ do fragmentacji rynku cyfrowego. Po-
kazuje takze, ze globalizacja cyfrowa — w odréznieniu od wcze$niejszych eta-
pow globalizacji - wymaga aktywnego zarzadzania i koordynacji regulacyjne;j.
W przeciwnym razie narastajace napiecia miedzy panstwami majgcymi od-
mienne interesy i o r6znych modelach zarzadzania technologia beda ostabia¢
zaréwno zaufanie do technologii, jak i zdolnos$¢ tych panstw do uczestnictwa
w cyfrowej gospodarce.

Warto podkresli¢, ze Weymouth nie ogranicza si¢ do prostego opisu réznic
regulacyjnych, lecz proponuje ramy analizy, ktore uwzgledniajg takze politycz-
ne i geopolityczne konsekwencje digital divide. W jego ujeciu panstwa cyfrowo
wykluczone nie tylko nie uczestnicza w tworzeniu globalnych reguf gry, ale
réwniez stajg sie przedmiotem polityki innych — dominujacych - podmiotéw.
To podejscie dobrze koresponduje z wezesniejszymi analizami cyfrowego ko-
lonializmu (Kwet, 2019), ale osadza je w konkretnym kontekscie wspoétczes-
nych napie¢ miedzynarodowych i walki o kontrole nad przeptywami danych.

Z perspektywy niniejszego opracowania ujecie Weymoutha dostarcza sil-
nego uzasadnienia dla przyjecia typologii panstw, ktdra nie opiera si¢ wylgcz-
nie na réznicach technologicznych czy ekonomicznych, ale integruje takze
wymiar regulacyjny i instytucjonalny. Globalne nieréwnosci cyfrowe sa bo-
wiem nie tylko skutkiem réznic w zasobach, ale takze efektem $wiadomych
decyzji politycznych, strategii regulacyjnych i miedzynarodowego ukfadu sil,
ktoéry wyznacza reguly gry w gospodarce cyfrowe;j.

Drugie podejscie, ekonomiczne, reprezentuja Kumara, Wijerathna i Jay-
athilaka (2025), ktorzy klasyfikujg panstwa za pomocg indeksu cyfryzacji, op-
artego na infrastrukturze cyfrowej, poziomie inwestycji w badania i rozwdj
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oraz kompetencjach cyfrowych spoleczenstw. W analizie czynnikowej wyod-
rebniaja trzy grupy: pionieréw, adapteréw i nasladowcéw. To podejscie dobrze
obrazuje technologiczne zréznicowanie, ale pomija czynniki instytucjonalne,
regulacyjne i polityczne. Autorzy nie analizujg tez dynamiki przej$cia miedzy
grupami, a jedynie poréwnujg je statycznie.

Jeszcze inne podejscie przestawia Baldwin (2016), ktéry proponuje po-
dzial oparty na dostepie do technologii, integracji z globalnymi tancuchami
wartosci oraz zdolnos$ci do przetwarzania wiedzy. Zamiast tradycyjnego po-
dzialu na gospodarki rozwiniete i rozwijajace si¢ Baldwin proponuje bardziej
dynamiczne podejécie, opierajace si¢ na tym, jakie funkcje pelnig panstwa
w globalnej gospodarce oraz kiedy i w jaki sposéb zostaly w nig wlaczone.

Po pierwsze, Baldwin zestawia ze soba dwie grupy: G7, czyli kraje uprze-
mystowione (Stany Zjednoczone, Japonia, Niemcy, Francja, Wielka Brytania,
Kanada i Wlochy) oraz A7, czyli grupe siedmiu wielkich cywilizacji historycz-
nych (Chiny, Indie, Iran, Irak, Egipt, Turcja i Grecja/Wtlochy). Zestawienie
to stuzy pokazaniu zjawiska Wielkiej Dywergencji — historycznego momen-
tu, gdy przewaga technologiczna i produkcyjna przesuneta sie w kierun-
ku Zachodu. To z tej nieréwnowagi, jak argumentuje Baldwin, wytonita si¢
XIX-wieczna dominacja G7 (Baldwin, 2016).

Nastepnie Baldwin identyfikuje grupe 16 — szesciu krajow rozwijajacych
sie, ktore szczegdlnie skorzystaly z globalnego rozdzielenia proceséw produk-
cji po 1990 roku. Sg to Chiny, Indie, Indonezja, Korea Potudniowa, Polska
i Tajlandia. Kraje te przyciagnely duze inwestycje przemystowe i staly si¢ klu-
czowymi ogniwami globalnych fancuchéw dostaw, szczegoélnie w ramach tzw.
Factory Asia i Factory Europe — czyli regionalnych systeméw produkcyjnych
opartych na podziale funkcji w obrebie jednego kontynentu (Baldwin, 2016).

Uzupelnieniem tego podzialu jest kategoria R11 - jedenastu krajow, ktore
miedzy 1990 a 2010 rokiem przejety wiekszos¢ udziatu w globalnym PKB
utraconego przez G7. Sa to Chiny, Indie, Brazylia, Indonezja, Nigeria, Korea
Poludniowa, Australia, Meksyk, Wenezuela, Polska i Turcja. Baldwin pokazu-
je, ze to wlasnie te panstwa najbardziej skorzystalty na nowym modelu globa-
lizacji, w ktérym dzigki spadkowi kosztéw komunikacji, ale przy zachowaniu
wysokich kosztow interakcji bezposrednich mozliwe bylo rozdzielenie projek-
towania i zarzadzania (pozostajacych w G7) od produkcji (przenoszonej do 16
i R11) (Baldwin, 2016).

Baldwin nie tworzy formalnej klasyfikacji panstw w sensie statystycznym,
wyraznie jednak dokonuje podziatu krajéw na podstawie ich roli i miejsca
w zmieniajgcym si¢ systemie globalnym. Podzialy te opieraja si¢ na spojnej
ramie teoretycznej oraz analizie danych empirycznych, przede wszystkim doty-
czacych handlu, udzialu w globalnym PKB oraz integracji z globalnymi fancu-
chami wartoéci. Podzialy te sa funkcjonalne, oparte na roli, jaka dany kraj pelni
w globalnym systemie gospodarczym, a nie statyczne czy wylacznie dochodowe.
Kluczowe znaczenie maja tu takie kryteria jak: moment wejscia w globalne sieci,
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specjalizacja przemystowa, zdolnos¢ do adaptacji technologii oraz integracja
z regionalnymi ,,fabrykami $wiata”. Baldwin nie tworzy jednej zamknietej typo-
logii, ale jego analiza wyraznie wskazuje na strukture rdzenia i peryferii w cy-
frowej globalizacji, oparta na przeptywach wiedzy, danych i funkcji zarzadzania.

Przedstawione podejscia dostarczajg uzytecznych ram analizy, ale nie po-
zwalajg w pelni uchwyci¢, na jakim etapie cyfrowego rozwoju znajduje sie
dana gospodarka i co warunkuje jej dalszy postep. Modele instytucjonalne
uwzgledniajg roéznice w zarzadzaniu danymi, prywatnoscig i suwerennos-
cig cyfrowa. Ujecia ekonomiczne skupiajg sie na zasobach i infrastrukturze.
Zadne z nich nie oferuje jednak pelnej diagnozy ztozonosci proceséw trans-
formacji cyfrowej.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe integracji trzech perspektyw
i zaproponowano wlasng typologie panstw. Nowe podejscie opiera sie na kon-
cepcji trzech poziomdéw rozwoju cyfrowego: cyfrowego wykluczenia, gotowosci
cyfrowej i dojrzatosci cyfrowej. Obejmuje nie tylko poziom zasobéw techno-
logicznych i kompetencji cyfrowych, ale takze zdolnos$¢ panstw do wdrazania
technologii, ich adaptacji do lokalnych warunkéw oraz tworzenia wartosci go-
spodarczej i instytucjonalnej w oparciu o dane, algorytmy i platformy.

W oparciu o te koncepcje wyrdzniono trzy grupy panstw. Liderzy cyfro-
wi to panstwa, ktore osiagnety wysoki poziom dojrzatosci cyfrowej. Ich go-
spodarki sg zdolne do strategicznego wykorzystania technologii cyfrowych
w roznych sektorach, a system regulacyjny wspiera procesy cyfryzacji. Panstwa
adoptujace znajduja si¢ na etapie wdrazania technologii i budowania zdolnosci
ich efektywnego wykorzystania. Ich rozwdj jest czgsto nieréwnomierny i za-
lezny od jakosci instytucji oraz dostgpnosci kapitatu ludzkiego i infrastruk-
tury. Panstwa wykluczone cyfrowo nie spelniajg podstawowych warunkéw
uczestnictwa w gospodarce cyfrowej. Ich stabosci sg zardwno technologiczne,
jak i instytucjonalne — brakuje nie tylko infrastruktury, ale takze kompetencji
oraz ram umozliwiajacych trwale wigczenie si¢ w cyfrowe fancuchy wartosci.

Proponowana typologia nie tylko pozwala zatem uchwyci¢ statyczne réz-
nice miedzy panstwami, ale takze wskazuje mozliwe trajektorie przejscia mie-
dzy poziomami. Umozliwia identyfikacje barier i potencjaléw rozwoju oraz
wspiera projektowanie polityk publicznych ukierunkowanych na zmniejszanie
globalnych nieréwnosci cyfrowych.

4.4.2. Metodologia: operacjonalizacja wielowymiarowych podzialow
cyfrowych poprzez analize skupien

W poprzednich czg¢sciach wskazalam ograniczenia klasycznych podziatéw
panstw wedlug poziomu dochodu i PKB; pokazatam takze, ze w gospodar-
ce cyfrowej nie oddaja one ztozonosci proceséw transformacji. Cyfrowe po-
dzialy maja charakter wielowymiarowy i wynikaja nie tylko z dostepu do
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infrastruktury, ale takze z jakosci instytucji, kompetencji oraz pozycji przed-
siebiorstw w globalnych fancuchach wartosci. Aby uchwyci¢ te strukture,
zastosowalam analize skupien, ktéra pozwala identyfikowa¢ zbiory krajow
podobnych pod wzgledem gotowosci i dojrzalosci cyfrowej bez narzucania
z gory progow i arbitralnych granic (Baldwin, 2016; Murthy i in., 2021).

Punktem odniesienia jest metodologia przedstawiona w artykule Sle-
dziewska, Lebkowska (2025), w ktorej gotowos¢ cyfrowa panstw operacjona-
lizowana jest jako uktad czterech spdjnych wymiaréw zgodnych z logika DAP
i z ramg absorpcji wykorzystywang wczesniej w ksigzce. Pierwszy wymiar to
kapitat ludzki rozumiany jako zaséb kompetencji cyfrowych, umiejetnosci
analitycznych i zdolno$ci uczenia sie, ktore warunkujg tempo przyswajania
technologii. Drugi wymiar obejmuje transformacje¢ cyfrowa przedsigbiorstw,
czyli faktyczng adopcje technologii i integracje danych w procesach, fancu-
chach dostaw i modelach biznesowych. Trzeci wymiar to otoczenie instytucjo-
nalno-regulacyjne, ktore taczy jakos¢ regulacji, fad nad danymi oraz dostep do
nowoczesnej tacznosci i zasobow obliczeniowych; infrastruktura cyfrowa nie
stanowi osobnej kategorii, lecz element warunkéw instytucjonalnych i regula-
cyjnych. Czwarty wymiar odzwierciedla integracje z cyfrowymi fanicuchami
wartosci i handel, czyli wiaczenie w przeplywy danych, wiedzy i ustug oraz
w transgraniczng koordynacje proceséw. Kazdy wymiar mierzony jest zesta-
wem wskaznikéw zaczerpnietych z poréwnywalnych i uznanych zrédet, takich
jak UNCTAD FTRI, ITU (ICT Regulatory Tracker), World Bank WDI czy
UN Comtrade, a nastepnie standaryzowany, aby zapewni¢ poréwnywalnos¢
i ograniczy¢ wplyw skali poszczegdlnych zmiennych.

Na tak przygotowanej macierzy cech zastosowano metode k-srednich.
Liczbe klastréw ustalono na trzy, co odpowiada przyjetej w calym rozdziale
typologii pozioméw rozwoju cyfrowego i pozwala oddzieli¢ kraje wykluczone
cyfrowo od panstw adoptujacych oraz lideréw dojrzatosci cyfrowej. Klaster
lideréw grupuje gospodarki, w ktérych przedsigbiorstwa tworza warto$¢ na
bazie danych, algorytméw i platform, a otoczenie regulacyjne wspiera intero-
peracyjnos¢, przenoszalno$¢ danych i uczciwg konkurencje. Klaster panstw
adoptujacych to gospodarki, ktore rozbudowaly zasoby i rozwijaja wykorzy-
stanie technologii, ale nie osiggnely jeszcze spdjnosci miedzy kompetencjami,
procesami i regutami rynku. Klaster wykluczonych obejmuje kraje niespelnia-
jace podstawowych warunkéw uczestnictwa w gospodarce cyfrowej, w kto-
rych ograniczenia instytucjonalne i kompetencyjne uniemozliwiajg wejécie na
$ciezke dojrzatosci (Sledziewska, Lebkowska, 2025).

Tak skonstruowana operacjonalizacja porzadkuje rozdzial wokot czterech
wymiaréw gotowosci i dojrzalosci, zgodnie z ramg DAP i warstwami absorpcji
omawianymi wczesniej, i pozwala przejs¢ od opisowych ujec digital divide do
empirycznej klasyfikacji pafistw. W kolejnych partiach rozdzialu wykorzystu-
je wyniki grupowania do przedstawienia mapy nieréwnosci cyfrowych oraz
do dyskusji o warunkach stabilnosci i mozliwosci awansu migdzy klastrami.
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Dzigki temu pokazuje, ze roznice miedzy krajami wynikaja nie tylko z pozio-
mu zasobow, ale takze z ich zdolnosci do spdjnego taczenia kompetencji, pro-
cesow i regul rynku w architekturze danych, algorytméw i platform.

4.4.3. Analiza skupien w badaniach ekonomicznych

Analiza skupienn ma ugruntowang pozycje w badaniach ekonomicznych,
zwlaszcza tam, gdzie potrzebna jest empiryczna klasyfikacja ztozonych zja-
wisk. Monfort, Cuestas i Ordoénez (2013) zastosowali ja do badania konwer-
gencji realnej w Europie, identyfikujac ,,kluby konwergencji” - wyrazne grupy
panstw zblizajacych sie do odmiennych punktéw réwnowagi, co wskazuje na
trwale réznice strukturalne w poziomie rozwoju. Z kolei Pelau i Chinie (2018)
wykorzystali analiz¢ skupienn do wyodrebnienia klastréw krajow europejskich
w wymiarze innowacyjnosci i zréwnowazenia; wyrdznione trzy grupy réznity
sie natezeniem aktywno$ci innowacyjnej oraz orientacja srodowiskowa, co
pozwolilo precyzyjniej adresowac wsparcie polityczne i gospodarcze. Kumara,
Wijerathna i Jayathilaka (2025) polaczyli analize skupien z analiza gléwnych
sktadowych (PCA), konstruujac globalny indeks cyfryzacji oraz typologie
»pionierow”, ,,adopteréw” i ,nasladowcéw”, zréznicowanych pod wzgledem
infrastruktury cyfrowej, naktadéw na B+R i kompetencji cyfrowych.

Mimo ograniczen, takich jak brak jednoznacznego kryterium doboru licz-
by klastrow czy ryzyko arbitralnej interpretacji, technika ta pozwala uchwycic¢
zfozonos¢ badanych zjawisk i formulowa¢ wnioski uzyteczne dla polityk pub-
licznych (por. Monfort, Cuestas, Ordoéiez, 2013; Pelau, Chinie, 2018). Postep
metodologiczny ostatnich lat dodatkowo zwigkszyl jej wiarygodnos¢: szerzej
stosuje si¢ wskazniki walidacji i testy stabilnosci, a takze podejscia dynamiczne.

Zblizone podejscie taczenia grupowania z metodami optymalizacyjny-
mi proponuje Tyazhelnikov (2022), analizujac decyzje lokalizacyjne w wa-
runkach realistycznych struktur produkcyjnych (tree technology) i pokazujac,
jak koszty handlu wplywaja na formowanie si¢ klastréw w globalnych fancu-
chach warto$ci. W konsekwencji analiza skupien stanowi uzyteczne narzedzie
badania zlozonych, wielowymiarowych proceséw rozwojowych, takich jak
gotowos¢ cyfrowa czy zaawansowanie gospodarki cyfrowej. Umozliwia ona
precyzyjne ujecie heterogenicznosci miedzy krajami oraz identyfikacje reali-
stycznych $ciezek rozwoju.

4.4.4. Wymiary podzialéw cyfrowych we wspolczesnej gospodarce.
Przyjeta w tym rozdziale klasyfikacja panstw opiera si¢ na zalozeniu, ze

o miejscu gospodarki w globalnym ukfadzie cyfrowym decyduje nie tylko
sam dostep do technologii, lecz takze spdjny zestaw warunkéw pozwalajacych
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te technologie wdraza¢, faczy¢ z procesami w przedsigbiorstwach i przeklada¢
na warto$¢ ekonomiczng.

Pierwszym wymiarem sg zasoby i kompetencje ludzkie. Bez odpowiednio
szerokiej i zréznicowanej puli umiejetnosci cyfrowych nie da si¢ ani wdro-
zy¢ rozwigzan opartych na danych, ani zaprojektowa¢ proceséw, w ktérych
algorytmy realnie obnizajg koszt przewidywania. Kluczowe znaczenie ma za-
réwno powszechna alfabetyzacja danych potrzebna do pracy operacyjnej, jak
i potencjal badawczo-rozwojowy, ktéry umozliwia wspottworzenie i adapta-
cje rozwigzan na wyzszym poziomie ztozonosci. Wskazniki opisujace te dwie
warstwy pozwalajg sprawdzi¢, czy gospodarka ma dos¢ szeroka podstawe do
absorpcji narzedzi cyfrowych i czy potrafi je dalej rozwija¢. W praktyce to tutaj
najczesciej ujawnia sie rozbiezno$¢ miedzy szybkoscia naptywu technologii
a zdolno$cig organizacji do ich sensownego wlaczenia w codzienng prace.
Tam, gdzie brakuje kapitatu ludzkiego, narzedzia pozostajg kosztowna obiet-
nicy, a nie zrédlem efektywnosci.

Drugi wymiar dotyczy aktywnosci gospodarczej rozumianej jako zdolnos¢
przeksztalcania technologii w skalowalne przedsiewzigcia rynkowe. Z jed-
nej strony jest to dostep do finansowania, ktéry warunkuje tempo inwestycji
w transformacje procesow i w rozwigzania komplementarne, takie jak porza-
dek nad danymi, integracja systeméw czy kompetencje po stronie zarzadza-
nia. Z drugiej strony jest to struktura gospodarki, w ktorej sektor ustug staje
si¢ naturalnym $rodowiskiem dyfuzji rozwigzan cyfrowych oraz generatorem
popytu na analize danych i automatyzacje decyzji. Uzupelnia to udziat ekspor-
tu produktéw i ustug zaawansowanych technologicznie w catosci sprzedazy
zagranicznej. Taka kombinacja miar pokazuje, czy gospodarka faktycznie po-
trafi komercjalizowac przewagi opierajace si¢ na danych i algorytmach. Wy-
soka dostepno$¢ kapitatu przy jednoczesnym braku zdolnosci ustugowych nie
przyspieszy cyfryzacji, podobnie jak rozwiniete ustugi nie przyniosg skali bez
zaplecza inwestycyjnego i kanaléw umiedzynarodowienia.

Trzeci wymiar obejmuje gotowo$¢ instytucjonalng. W gospodarce opartej
na danych i platformach reguly gry stajg si¢ rownie wazne jak same narze-
dzia. Dojrzate regulacje rynku telekomunikacyjnego, przejrzystos¢ zasad kon-
kurencji, jasne reguly udostepniania i przenoszalno$ci danych oraz zdolnos¢
administracji do realizacji polityk publicznych wyznaczaja tempo, w jakim
prywatni i publiczni aktorzy moga budowa¢ rozwigzania dzialajace w szer-
szych ekosystemach. W tym ujeciu infrastruktura tacznosci nie jest tylko
technicznym zasobem, lecz materialnym efektem sprawnych instytucji, pla-
nowania i dlugofalowych inwestycji. Dopiero zestawienie jakosci tadu regula-
cyjnego z parametrami dostepu do internetu tworzy miare realnej zdolnosci
panstwa do wspierania transformacji. Panstwa o podobnym poziomie nasy-
cenia technologia réznia si¢ tempem postepu, jedli jeden system zapewnia
interoperacyjno$¢ i przenoszalnos¢, a drugi zamyka dane w silosach i utrwala
koszty przelaczania.
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Czwarty wymiar to integracja z globalnymi fancuchami wartosci cyfrowe;.
Pokazuje on, czy gospodarka jest odbiorca gotowych rozwigzan, czy wspot-
tworcg infrastruktury i ustug, ktore napedzaja przeplywy danych i wiedzy.
Miary udzialu elektroniki i komponentéw pétprzewodnikowych w handlu
zagranicznym oraz udzialu produktéw wysokiej techniki i ustug cyfrowych
w eksporcie pozwalaja oszacowa¢, na ile kraj jest wpiety w strategiczne seg-
menty sieci warto$ci. Wlaczenie towaréw i ustug w jednej perspektywie po-
zwala dostrzec, ze przewagi rosna tam, gdzie kompetencje wytwoércze tacza
sie ze zdolnoscig $wiadczenia ustug opartych na danych, a nie w izolowanych
wyspach specjalizacji.

Proponowane cztery wymiary odslaniajg logike podziatéw cyfrowych.
Kapital ludzki bez finansowania nie zyska zdolnosci do wdrozen. Dobra in-
frastruktura bez przejrzystych regul nie stanie si¢ katalizatorem interopera-
cyjnosci. Solidne ustugi bez integracji w tancuchach wartoséci nie wygeneruja
efektow skali. Z kolei eksport produktéw zaawansowanych technologicznie
w oderwaniu od rodzimego zaplecza kompetencyjnego i porzadku nad da-
nymi nie tworzy trwalej przewagi. Z tego powodu interpretacja klastréw po-
winna konsekwentnie unikac prostych etykiet opisujacych osiagniety status
i skupia¢ sie¢ na konfiguracjach warunkow oraz prawdopodobnych trajekto-
riach. Gospodarki dojrzate cyfrowo to te, w ktorych warstwy absorpcji opisa-
ne wczesniej ukladajg sie w spojny porzadek. Panstwa adoptujace dysponujg
cze$ciami tej ukladanki, ale ich polaczenie wymaga jeszcze czasu i polityk
publicznych. Gospodarki wykluczone cyfrowo pozostajg poza strumieniami
tworzenia wartosci, poniewaz brakuje im réwnoczesnie kompetencji, finanso-
wania, fadu instytucjonalnego i przylaczenia do sieci.

Tak skonstruowana operacjonalizacja pozwala traktowac digital divide nie
jako réznice punktows, lecz jako rozpieto$¢ miedzy warunkami niezbedny-
mi do wykorzystania logiki danych, algorytméw i platform a ich faktycznym
polaczeniem w praktyce gospodarczej. Umozliwia tez precyzyjniejsze pro-
jektowanie interwencji. Tam, gdzie waskim gardlem jest brak kompetencji
i zarzadzanie danymi, lepsza stope zwrotu przyniosa inwestycje w edukacje
i infrastrukture informacyjna niz subsydia sprzetowe. Tam, gdzie brakuje in-
teroperacyjnosci i przenoszalnosci, priorytetem powinny by¢ standardy oraz
neutralne interfejsy. Tam, gdzie gospodarka nie jest wpigta w cyfrowe fancuchy
warto$ci, potrzebne sa instrumenty umiedzynarodowienia ustug i produktow
wspierajacych obieg danych. W ten sposéb wymiary, ktérymi mierzony jest
podzial cyfrowy, staja sie jednoczesnie mapg realistycznych $ciezek awansu od
gotowosci do dojrzatosci.
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4.5. Podzialy cyfrowe w gospodarce swiatowej

Dzigki uwzglednieniu czterech wymiardéw analiza skupien umozliwia identy-
fikacje grup panstw o podobnym profilu cyfrowym. Zastosowanie algorytmu
k-$rednich pozwolito na przypisanie panstw do trzech relatywnie stabilnych
klastréw, do ktérych w dalszej czgsci stosujemy okreslenia: liderzy cyfrowi,
panstwa adoptujace oraz panstwa wykluczone cyfrowo. Tak skonstruowana
typologia pozwala na pelniejsze zrozumienie pozycji panstw w globalnej go-
spodarce cyfrowej oraz identyfikacje warunkow, ktore sprzyjaja awansowi cy-
frowemu lub prowadza do jego stagnacji.

Tabela 7 przedstawia statystyki opisowe zidentyfikowanych klastréow, pod-
sumowujac srednie wartosci kluczowych wskaznikéw technologicznych. Kla-
stry s uporzadkowane wedlug poziomu zaawansowania cyfrowego, gdzie
wyzsze warto$ci zmiennych wskazuja na lepsza infrastrukture cyfrowa, silniej-
sze zdolnosci instytucjonalne oraz glebszg integracje z cyfrowymi fancuchami
wartosci. Wyraznie ustalona jest nastepujaca hierarchia klastrow: klaster 1 - li-
derzy cyfrowi, klaster 2 — panstwa adoptujace, klaster 3 - pafistwa wykluczone
cyfrowo.

Tabela 7. Statystyki opisowe klastrow (2010-2023) - wskazniki

Wiskazniki Liderzy Adaptujacy Wykluczeni
FTRI (ogdtem) 0,853 0,537 0,264
SITC77_udziat 8,62% 4,91% 3,02%
Eksport_high-tech (%) 25,15% 8,4% 6,34%
Wartoé¢ dodana ustug per capita 31011,991 7 527,985 2 694,101
Regulacje 82,068 79,522 55,156

7Zrédto: Sledziewska, Lebkowska, 2025.

Rozklad geograficzny grup w 2023 roku przedstawiono na rysunku 1.
Analiza ta podkresla, ze podzial cyfrowy wykracza poza tradycyjne kategorie
ekonomiczne i odzwierciedla ztozong, wielowymiarowa strukture globalna,
ksztaltowang przez inwestycje w technologie ICT, skuteczno$¢ regulacyjna, in-
tegracje z globalnym handlem cyfrowym oraz dostep do zasobdw finansowych.

100



4.5. Podzialy cyfrowe w gospodarce §wiatowej

Grupy Paristw:
B Liderzy

[ Adaptujacy
B Wykluczeni

Rok: 2023
& 2025 Mapbox © OpenStreetMap

Rysunek 1. Mapa podziatu cyfrowego $wiata

Zrédlo: opracowanie wasne w programie Tableau.

4.5.1. Liderzy

Grupa lideréw obejmuje panstwa osiggajace najwyzszy poziom gotowosci
cyfrowej w ujeciu wielowymiarowym. Laczy je nie tylko rozwinieta infra-
struktura technologiczna, lecz przede wszystkim zdolnos¢ do systemowego
integrowania kapitatu ludzkiego, innowacyjnosci, dojrzalosci instytucjonalnej
oraz udzialu w cyfrowych tanicuchach wartosci. Wérdd lideréw znajduja sie za-
réwno najwieksze gospodarki (Stany Zjednoczone, Niemcy, Wielka Brytania),
jak i mniejsze, wysoko wyspecjalizowane kraje (Luksemburg, Malta, Estonia).
Do tej grupy naleza réwniez liderzy z Azji, tacy jak Singapur i Korea Potudnio-
wa, a takze czg¢§¢ gospodarek ASEAN (np. Wietnam, Filipiny), ktére - mimo
nierdwnomiernego rozwoju wewnetrznego — odgrywaja kluczowe role w glo-
balnych fancuchach dostaw technologii cyfrowych.

Wskazniki szczegélowe pozwalaja uchwyci¢ charakterystyczne cechy tej
grupy. Po pierwsze, liderzy osiagaja bardzo wysokie wartosci w zakresie infra-
struktury cyfrowej, kompetencji cyfrowych i potencjatu badawczo-rozwojowe-
go. Wigkszos¢ tych panstw dysponuje gesta siecig szerokopasmowg i wysokim
odsetkiem uzytkownikéw internetu, a jako$¢ edukacji oraz sifa sektora nauki
znajdujg odzwierciedlenie w liczbie publikacji i zgloszen patentowych.

Po drugie, wyrdznia je silny sektor ustugowy: warto$¢ dodana ustug
per capita czesto przekracza 30 tys. USD, a w Luksemburgu - 100 tys. USD.
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Wskazuje to nie tylko na wysoka produktywnos¢, lecz takze na zdolno$¢ do
generowania wartosci w branzach intensywnie wykorzystujacych technologie
cyfrowe.

Po trzecie, kraje-liderzy charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia regulacji i in-
stytucji. W wiekszosci przypadkow wskaznik regulacyjny przekracza 85 pkt,
nierzadko osiggajac wartosci powyzej 90 pkt. Oznacza to stabilne, sprzyjajace
innowacjom otoczenie, ktére redukuje bariery transformacji cyfrowej i wspie-
ra przedsiebiorstwa w adaptacji do zmian technologicznych.

Wreszcie panstwa te s silnie zintegrowane z cyfrowymi fancuchami war-
tosci. Wysoki udzial eksportu zaawansowanych technologii oraz produktéow
z grupy SITC 77 (elektronika, w tym pétprzewodniki) pokazuje, ze nie tylko
korzystajg one z rozwiazan cyfrowych, lecz takze aktywnie uczestnicza w ich
globalnej produkc;ji i dystrybucji. Przykltadami sg Singapur i Hongkong, ktére
notuja bardzo wysokie warto$ci zaréwno eksportu high-tech, jak i obrotéow
potprzewodnikami.

Grupa lider6éw nie jest jednak jednorodna. Mozna wyrdzni¢ rézne $ciezki
dojscia do czolowej pozycji cyfrowej: model réownowagi miedzy wszystkimi
wymiarami (np. Holandia, Dania, Szwecja), model specjalizacji eksportowej
i atrakcyjnosci dla BIZ w sektorze technologicznym (np. Irlandia, Malta) oraz
model oparty na glebokiej integracji z regionalnymi i globalnymi fancuchami
produkgji (np. Korea Potudniowa, Wietnam, Filipiny), nierzadko wspotwyste-
pujacy z relatywnie stabsza jakoscig instytucjonalng lub nizszym poziomem
dochodu per capita.

Tym samym pozycja lidera w gospodarce cyfrowej nie wynika z jednej
$ciezki do sukcesu, lecz pokazuje, ze panstwa moga budowac przewagi na pod-
stawie réznych zasobow i strategii — pod warunkiem prowadzenia spojnej,
dlugofalowej polityki zwigzanej z inwestowaniem w technologie, kompetencje
i instytucje. Wspdlnym mianownikiem pozostaje zdolnos¢ do tworzenia, ska-
lowania i eksportowania rozwigzan cyfrowych w ztozonej, opartej na wiedzy
gospodarce $wiatowej.

4.5.2. Adaptujacy

Grupa ,adaptujacych” obejmuje panstwa bedace w trakcie aktywnego wdra-
zania rozwigzan cyfrowych, ktére nie przewodza w zadnym z kluczowych wy-
miaréw gotowosci cyfrowej. Gospodarki te dysponuja cz¢$ciowo rozwinieta
infrastrukturg ICT, umiarkowanym poziomem kompetencji cyfrowych oraz
selektywna obecnos$cig w cyfrowych lancuchach wartosci. Ramy regulacyjne
coraz bardziej sprzyjaja gospodarce cyfrowej, jednak sprawnos¢ instytucjonal-
na i zdolnos¢ do tworzenia innowacji pozostaja ograniczone.

Do tej grupy naleza m.in. Wlochy, Hiszpania, Czechy, Litwa, Polska, Ru-
munia, Portugalia, Grecja, Wegry, Meksyk, Brazylia, Malezja, Turcja i Serbia.
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Wiele z tych panstw osiaga dobre wyniki w jednym lub dwdch obszarach (np.
jakos¢ regulacji, przyzwoita wartos¢ dodana sektora ustug, dostep do finan-
sowania), jednoczesnie notujac stabe rezultaty w zakresie badan i rozwoju,
umiejetnosci cyfrowych czy eksportu high-tech.

Wskaznik mierzacy udziat handlu elektronika i pétprzewodnikami w cat-
kowitym handlu zagranicznym w wiekszosci krajow ,,adaptujacych” (np. Cze-
chy, Wegry, Polska) pozostaje umiarkowany - zwykle 4-8%. Dla poréwnania,
w gospodarkach silnie zintegrowanych z cyfrowymi fancuchami wartosci, ta-
kich jak Hongkong (31,8%) czy Singapur (23,6%), jest on kilkukrotnie wyzszy.
Wskazuje to, ze panstwa ,adaptujace” nie pelnig funkcji kluczowych weztéw
w globalnym obrocie komponentami strategicznymi dla gospodarki cyfrowej
(uklady scalone, podzespoly elektroniczne, sprzet telekomunikacyjny). Ich
udziat w tancuchach wartosci ma czesciej charakter montazowo-przetwdrczy
lub realizowany ,na zlecenie”, rzadziej zas projektowo-badawczy i zwigzany
z eksportem technologii o wysokiej wartosci dodanej. Innymi stowy, niski
udzial handlu elektronika i pétprzewodnikami w eksporcie sugeruje, ze takie
panstwa s3 przede wszystkim odbiorcami technologii, a nie jej twércami czy
dostawcami w strategicznych punktach globalnych sieci.

Warto$¢ dodana sektora uslug per capita w tej grupie zazwyczaj miesci
sie w przedziale 7-20 tys. USD, co odzwierciedla ograniczony rozwoj wysoko
produktywnego segmentu ustug cyfrowych. Wskazniki sygnalizujg stopniowa
poprawe infrastruktury oraz orientacji przemyslowej, natomiast komponenty
badawcze i edukacyjne pozostajg w fazie ksztaltowania.

Panstwa ,,adaptujace” s3 wiec w fazie przejsciowej: posiadajg kluczowe ele-
menty umozliwiajace transformacje¢ cyfrows, ale wymagaja dalszych reform,
inwestycji i budowy ekosystemoéw innowacji. Dalszy postep bedzie zaleze¢
od zdolnosci do lepszej integracji polityk cyfrowych z polityka przemysto-
wa, edukacyjng i inwestycyjna, a takze od ukierunkowanych dziatan na rzecz
zwigkszenia nakladow na B+R i sprawnego transferu technologii; od rozwoju
kompetencji cyfrowych na wszystkich poziomach edukacji i wéréd pracow-
nikow; od wejscia w bardziej zaawansowane segmenty tancuchéw wartosci
(R&D, projektowanie, oprogramowanie, analityka danych). Grupa ta odgrywa
istotna, cho¢ nadal posrednia, role w ksztaltowaniu regionalnych i sektoro-
wych struktur gospodarki cyfrowej; aby jednak unikna¢ poglebiania sie luki
w poréwnaniu z liderami, potrzebne s3 skoordynowane, dlugofalowe dziatania
podnoszace zaawansowanie technologiczne.

4.5.3. Wykluczeni
Grupa wykluczonych obejmuje panstwa o najnizszym poziomie gotowosci

cyfrowej, pozostajace poza gléwnym nurtem globalnej transformacji cyfro-
wej. To gospodarki zmagajace si¢ z powaznymi barierami strukturalnymi:
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ograniczonym dostepem do technologii, stabg infrastruktura cyfrowa oraz
chronicznym niedofinansowaniem edukacji i badan. Czesto towarzysza temu
niestabilnos$¢ polityczna, stabe instytucje i ograniczona zdolnos¢ panstwa do
prowadzenia spojnej polityki cyfrowe;.

Do tej grupy nalezg przede wszystkim kraje Afryki Subsaharyjskiej (np.
Etiopia, Mali, Burundi, Sudan, Mozambik), cze$¢ panstw Azji Potudniowej
i Poludniowo-Wschodniej (np. Bangladesz, Laos, Kambodza, Papua-Nowa
Gwinea) oraz panstwa o niskich dochodach w Ameryce Lacinskiej i na Ka-
raibach. Wspo6lnym mianownikiem jest bardzo niski poziom wskaznikdéw
FTRI - zaréwno w obszarze infrastruktury ICT, jak i kompetencji cyfrowych,
innowacyjnosci oraz dostepu do finansowania. Przykladowo wartosci wskaz-
nikéw dla infrastruktury ICT czy kompetencji cyfrowych czesto nie przekra-
czajg 0,2, a w niektoérych przypadkach spadaja do 0,0-0,1. Z kolei wskazniki dla
badan i rozwoju (B+R) niemal we wszystkich przypadkach pozostaja bliskie
zera, co oznacza minimalng aktywno$¢ badawczo-rozwojowg i bardzo ograni-
czong zdolno$¢ tworzenia lub adaptacji nowych technologii.

W tych krajach warto$¢ dodana sektora ustug per capita jest bardzo
niska - czgsto nie przekracza 1000 USD - co swiadczy o niskiej produktyw-
nosci i o braku cyfryzacji podstawowych ustug publicznych oraz rynkowych.
Réwniez wskaznik odzwierciedlajacy udziat handlu elektronika i potprzewod-
nikami pozostaje symboliczny, zwykle ponizej 2%, wskazujac na marginalng
pozycje w globalnych fancuchach wartosci opartych na technologii.

Panstwa zaliczane do grupy wykluczonych wymagaja fundamentalnych
reform i wsparcia zewnetrznego, aby w ogdle mozna bylo zainicjowa¢ pro-
ces integracji z globalng gospodarka cyfrowa. Niezbedne sa inwestycje nie
tylko w infrastrukture technologiczna, lecz takze, a czgsto przede wszystkim,
w edukacje, wzmocnienie instytucji, systemy zarzadzania oraz podstawowe
zdolnosci regulacyjne. Transformacja cyfrowa w tych gospodarkach nie na-
stapi spontanicznie; wymaga to skoordynowanego wsparcia politycznego,
finansowego i instytucjonalnego ze strony spolecznosci miedzynarodowe;j.
W przeciwnym razie kraje te pozostang trwale wykluczone z proceséw glo-
balnej produkeji i wymiany wiedzy, co bedzie dodatkowo poglebiac istniejace
nieréwnosci rozwojowe.

4.5.4. Stabilno$¢ cyfrowego podzialu $wiata

Podzial na lideréw, adaptujacych i wykluczonych nie jest ukladem raz na za-
wsze danym, lecz réwnowagg dynamiczng, ktéra powstaje w wyniku prze-
ciggania liny miedzy mechanizmami dywergencji a $ciezkami konwergencji.
W literaturze i danych, ktdre stoja za nasza klasyfikacja, wida¢ wspotwyste-
powanie obu proceséw, przy czym obecnie przewazaja sily utrwalajace asy-
metrie. Po stronie dywergencji dzialaja cechy gospodarki opartej na danych,
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algorytmach i platformach. Wysokie koszty stale i niskie koszty krancowe,
silne efekty sieciowe, rosngce koszty przelaczania oraz strategie zamykania
standardow sprzyjaja koncentracji w weztach platformowych, jesli braku-
je regul przenoszalno$ci danych i interoperacyjnosci. Taki uklad wzmacnia
przewagi w krajach, ktdre wczesnie zgromadzily zasoby danych, wypracowaly
zdolnosci obliczeniowe i osadzily decyzje w algorytmach, a utrudnia awans
panstwom spdznionym, nawet gdy poprawiaja one pojedyncze wskazniki in-
frastrukturalne czy edukacyjne (Varian, Farrell, Shapiro, 2005; Sledziewska,
Wrtoch, 2021; Baldwin, 2016).

Dywergencje poglebia takze polityczna i regulacyjna fragmentacja globa-
lizacji cyfrowej. Ograniczenia w transgranicznym przeplywie danych, lokali-
zacja przetwarzania, rozchodzenie si¢ standardéw, a takze selektywna polityka
przemyslowa w technologiach krytycznych zmniejszajg korzysci skali i ucze-
nia, ktdre s3 niezbedne dla konwergencji. W praktyce oznacza to zaciesnianie
wspolpracy w obrebie blokdw regulacyjnych i tancuchéw dostaw oraz wigksze
bariery wejscia dla panstw spoza rdzenia, co sprzyja raczej deriskingowi i re-
gionalizacji niz pelnej deglobalizacji, ale i tak podnosi koszty koordynacji po
stronie spdznionych (Ciuriak, Ptashkina, 2021; Weymouth, 2023; Baldwin,
2022). Na to naktadajg si¢ zaleznosci opisane jako cyfrowy kolonializm, czyli
podporzadkowanie peryferii architekturze danych i oprogramowania pod-
miotéw z centrum, co ogranicza mozliwos¢ budowania wiasnych ekosyste-
mow i sprawia, ze cze¢$¢ gospodarek pozostaje dostawca surowych danych bez
zdolnosci ich przetwarzania i monetyzacji (Kwet, 2019; Garcia-Murillo, Mac-
Innes, 2025).

Po stronie konwergencji istniejg jednak realne kanaty zmiany. Najwazniej-
szym z nich jest przeskok technologiczny oparty na zestawie komplementar-
nosci, a nie na pojedynczym wdrozeniu. Tam, gdzie taczno$¢, chmura i moc
obliczeniowa spotykaja si¢ z porzadkiem nad danymi, kompetencjami ana-
litycznymi i otwartymi interfejsami, koszty koordynacji gwaltownie spada-
ja, a male rynki mogg uzyskiwa¢ nieproporcjonalne korzysci z wiaczenia do
miedzynarodowych przeplywéw usltug i wiedzy. Doswiadczenia Estonii, Sin-
gapuru czy Indii pokazuja, Ze konsekwentna polityka publiczna w obszarze
identyfikacji cyfrowej, przenoszalnosci danych, neutralnosci interfejsoéw oraz
inwestycji w kapital ludzki potrafi uruchomi¢ efekt domina od gotowosci do
dojrzatosci, takze w krajach bez silnego zaplecza przemystowego (Lee, 2013;
Fuller, 2019). Wzmacnia to réwniez budowa wlasnych platform i przestrzeni
danych, ktore pozwalaja zachowac wigksza autonomie¢ nad zasobami i standar-
dami oraz obnizaja bariery wejécia dla MSP do globalnych faricuchéw ustug.

Z perspektywy wynikow przedstawionych w tej ksigzce kluczowe jest, ze
klasyfikacja opiera si¢ na wymiarach, ktdre sg przede wszystkim determinan-
tami zdolnosci do transformaciji, a nie pelnym zestawem wynikow tej transfor-
macji. Méwig wiec o potencjale do wejscia na wyzszy poziom, a nie o gwarancji
jego osiggniecia. Panistwa o sprzyjajacych parametrach infrastrukturalnych,
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instytucjonalnych i kompetencyjnych moga nie wykorzysta¢ swojego okna
mozliwosci, jesli nie uruchomia komplementarnosci miedzy warstwami ab-
sorpcjiinie przetoza gotowosci na decyzje organizacyjne w przedsiebiorstwach.
Z drugiej strony gospodarki bez pelnego zestawu zasobéw moga zredukowac
dystans dzieki dobrze zaprojektowanym regutom dotyczacym danych, inicja-
tywom wspdtdzielonych przestrzeni danych i selektywnemu wejsciu w nisze
tancuchéw wartosci. Tym samym stabilnos¢ podziatu jest warunkowa i zalezy
od tego, czy poszczegdlne warstwy architektury cyfrowej i polityki publicznej
zostang domkniete w spojny system, ktéry zamienia dostep i adopcje w trwale
wykorzystanie wartos$ci z danych, algorytmow i platform.

Z punktu widzenia dynamiki rozwoju $ciezki maja charakter progowy
i wykazuja silng inercje. Przej$cia miedzy klastrami stajg si¢ bardziej prawdo-
podobne, gdy kraj przekracza kilka progéw jednoczesnie — np. faczy wzrost
kompetencji zaawansowanych z poprawg jakosci regulacji i wiekszym udzia-
tem w cyfrowych tancuchach wartosci. Pojedyncze impulsy, takie jak wzrost
penetracji internetu, rzadko wystarczaja do przejécia na wyzszy poziom bez
réwnoczesnych zmian w fadzie nad danymi, interoperacyjnosci i otwarto-
$ci interfejsow. Dlatego obserwujemy trwalo$¢ pozycji lideréw oraz wigksza
ruchliwos¢ wewnatrz grupy adaptujacych, gdzie przekroczenie takich progéw
jest mozliwe, ale wymaga skoordynowanych dziatan w polityce przemystowej,
edukacyjnej i regulacyjnej. Mechanizmy koncentracji po stronie lideréw oraz
selektywna fragmentacja otoczenia migdzynarodowego zwiekszajg natomiast
ryzyko, ze czes¢ gospodarek pozostanie w stanie wykluczenia mimo poprawy
wybranych wskaznikéw, poniewaz nie potrafi zamkna¢ petli komplementar-
nosci DAP w skali catej gospodarki.

W ksigzce tej domykam rame DAP na poziomie makro i pokazuje sta-
bilno$¢ cyfrowych podzialow jako efekt interakcji miedzy warstwami archi-
tektury gospodarki cyfrowej a logika globalizacji ustug i danych. Klasyfikacja
oparta na determinantach pozwala wyjasni¢ réznice, ktére nie s3 widoczne
w tradycyjnych podziatach dochodowych, oraz formutuje testowalne hipotezy
o trajektoriach przejs¢ miedzy stanami wykluczenia, gotowosci i dojrzatosci.
W praktyce oznacza to dwie konsekwencje dla polityk i dalszych badan. Po
pierwsze, ocena postepu powinna faczy¢ miary wejscia i proceséw z miara-
mi wynikéw, takimi jak produktywnos¢ sektoréw intensywnie korzystajacych
z danych, udzial w eksporcie ustug cyfrowych czy pozycja w pdtprzewodni-
kowych lancuchach dostaw, aby odréznia¢ potencjat od faktycznego wyko-
rzystania. Po drugie, skutecznos¢ interwencji zalezy od koordynacji miedzy
warstwami, a wiec od zdolnosci panstwa do projektowania regut interope-
racyjnosci, wzmacniania przenoszalno$ci danych i wspierania kapitatu ludz-
kiego na poziomie kompetencji zaawansowanych, ktére pozwalaja przelozy¢
infrastrukture i regulacje na decyzje w firmach.

W tym sensie stabilno$¢ nie oznacza bezruchu. Jest raczej wynikiem gry
komplementarnosci i standardow, w ktorej przewagi utrwalaja sie tam, gdzie
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warstwy sg spdjne, a przelomy nastepuja tam, gdzie polityki i organizacje po-
trafig zlozy¢ z dostepnych elementéw dzialajacy system. Taka interpretacja
przygotowuje grunt pod dalszg cze$¢ analizy, w ktorej przechodzimy od kla-
syfikacji do skutkéw dla handlu i przewag konkurencyjnych, pokazujac, jak
roznice w gotowosci i dojrzatosci cyfrowej przekladajg sie na miejsce, ktore
poszczegdlne kraje zajmujg w miedzynarodowych sieciach wartosci.

4.6. Podsumowanie

Przeglad literatury przedstawiony w tym rozdziale pozwala uchwyci¢, czym
jest wspolczesna globalizacja cyfrowa i w jaki sposdb wpisuje si¢ ona w mecha-
nizmy tworzenia wartosci oparte na datafikacji, algorytmizacji i platformizacji.
Globalizacja cyfrowa nie jest prostym rozszerzeniem. To nowa infrastruktura
wspolpracy, w ktdrej strumienie danych, reguty algorytmiczne i platformowe
interfejsy koordynacji obnizajg koszty pomiaru, komunikacji, przewidywania
i egzekwowania, a jednoczesnie ustanawiajg nowe progi wejscia oraz nowe
rodzaje dystanséw miedzy partnerami. W handlu oznacza to sprzedaz, za-
mawianie i dostarczanie w trybie cyfrowym oraz wymiang przez platformy
i interfejsy API. Warto$¢ tworzg cyfrowe fancuchy wartosci, w ktorych dane
petnia funkcje¢ dobra posredniego monetyzowanego przez analityke i modele.
Redefinicja globalizacji przyniosta potrzebe nowego podejscia do podzia-
téw w gospodarce globalnej. Digital divide pokazatam jako réznice w zdolno-
$ci do wykorzystania i adopcji technologii cyfrowych, a nie tylko w samym
dostepie do sieci. Taki opis wyjasnia, dlaczego jedne gospodarki potrafig ska-
lowa¢ wspolprace i tworzy¢ wartos¢, a inne grzezng w kosztach koordynacji.
Laczy warunki techniczne z instytucjonalnymi i pozwala projektowac trafniej-
sze interwencje. Dzieki temu otrzymujemy spdjna mape globalizacji cyfro-
wej, ktdra pokazuje zaréwno rdzen integracji, jak i miejsca peknie¢. Wymiary,
ktore wziglam pod uwage, tworza profil funkcjonalny panstw: od gestosci i ja-
kosci infrastruktury komunikacyjnej, przez kompetencje cyfrowe spoleczen-
stwa i przedsiebiorstw oraz potencjal badan i rozwoju, az po jakos¢ instytucji
i integracje z cyfrowymi taricuchami wartosci. Z tego wtasnie powodu w gru-
pie lideréow znalazty si¢ zaréwno najwigksze gospodarki, jak i mniejsze, ale
wyspecjalizowane w laczeniu infrastruktury z kompetencjami oraz regulacja.
W grupie adaptujacych dominuja uklady niesymetryczne, gdzie silniejszym
ogniwom towarzysza nadal stabsze, np. dobra infrastruktura przy ograniczo-
nych zdolnosciach badawczo-rozwojowych. Grupa wykluczonych obejmuje
gospodarki z kumulacjg barier: niskg jakoscig sieci, deficytami kompetencyj-
nymi, stabymi instytucjami i sladowa aktywnoscia badawczo-rozwojowa.



5. Miedzynarodowe sieci warto$ci dodanej

5.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale przenosze¢ punkt ciezkosci z opisu cyfrowych mechani-
zmow i asymetrii rozwoju na miedzynarodowe sieci wartosci dodanej. Inte-
resuje mnie, jak triada proceséw - datafikacja, algorytmizacja i platformizacja
(DAP) - przebudowuje architekture wspolpracy ponad granicami panstw
i sektorow. W poprzednich czesciach pokazalam, ze cyfrowa transformacja
nie jest rtOwnomierna: zalezy od jakosci infrastruktury, kompetencji i praktyk
organizacyjnych oraz od regut obrotu danymi. Teraz wykorzystuje te wnioski,
aby zrozumie¢, jak réznice w zdolnosciach DAP przekladajg si¢ na pozycje
krajow i branz w sieciach tworzenia wartosci oraz na logike samej wymiany.
Z perspektywy handlu oznacza to przejscie od tancuchéw kontraktéw do eko-
systemow danych, kodu i standardéw, w ktdrych spojnos¢ przeptywoéw infor-
macyjnych staje si¢ warunkiem przeptywow towaréw i ustug.

Celem rozdziatu jest rekonstrukcja mechanizmoéw, przez ktére DAP
zmienia migdzynarodowy specjalizacj¢ i podzial rdl: po pierwsze - techno-
logicznie, poprzez obnizenie kosztéw koordynacji, standaryzacje interfej-
sow i teleobecnosé; po drugie — organizacyjnie, przez platformizacje funkeji
posrednictwa i serwityzacje produktow; po trzecie — regulacyjnie, poprzez
nowe rezimy przeplywu danych, wymogi interoperacyjnosci i bezpieczen-
stwa. W tej ramie analitycznej nawiazuj¢ do wczesniejszych rozdziatow,
w ktdrych opisalam procesy DAP. W handlu miedzynarodowym te trzy pro-
cesy dzialaja w sprzezeniu zwrotnym: to, co dzieje si¢ ,,po stronie firmy” i ,,po
stronie technologii”, natychmiast materializuje sie w strukturze i kierunkach
wymiany.

Definiuj¢ Handel migdzynarodowy 4.0 jako integrujacy procesy DAP
do wymiany mie¢dzynarodowej, w ktdrej podstawowy infrastrukturg sa sieci
i chmury obliczeniowe o wysokiej jakosci i odpowiedniej topologii, kluczo-
wym tworzywem sg dane i algorytmy, gtéwnymi mediatorami sg platformy,
a o kosztach transakcyjnych decyduja reguly przeptywu danych bardziej niz
klasyczne bariery handlowe.
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Punktem wyjscia jest hipoteza, ze im wyzszy poziom zdolnosci DAP po
stronie przedsiebiorstw i instytucji oraz im bardziej otwarte i interoperacyjne
otoczenie regulacyjne, tym wigksza sktonnos¢ gospodarki do zajmowania wy-
sokich pod wzgledem marzy rél w sieciach wartosci dodanej — od projektowa-
nia i integracji systemow, przez ustugi cyfrowe, po zarzadzanie standardami.
Innymi stowy: kompetencje w obszarze danych, algorytméw i platform nie
tylko obnizaja koszty transakcyjne, lecz takze stajg sie zrodtem nowej, ,,infor-
macyjnej” przewagi komparatywne;j.

Uktad rozdzialu podporzadkowuje tej hipotezie. Najpierw pokazuje, jak
procesy transformacji cyfrowej modyfikuja klasyczne kanaty handlu, nastep-
nie identyfikuj¢ nowe domeny wymiany - przede wszystkim serwityzacje oraz
handel cyfrowy - oraz ich konsekwencje dla wyceny rol w sieciach. W dalszej
czesci analizuje wyzwania dla polityki handlowej, ktora musi jednoczesnie za-
rzadza¢ przeptywami danych, chroni¢ bezpieczenstwo i wspiera¢ interopera-
cyjnos¢ — od WTO po porozumienia regionalne — oraz nowe spory handlowe
wokdt danych, algorytméw i platform. Rozdzial zamykam podsumowaniem,
ktore przygotowuje grunt pod modelowe ujecie ,,dystanséw cyfrowych” i ich
empiryczng weryfikacje w kolejnym rozdziale.

W ten sposob rozdzial faczy watki technologiczne, organizacyjne i regu-
lacyjne w spojng narracje o globalizacji cyfrowej. W tle pozostaje wazny in-
tuicyjny wniosek z dotychczasowych analiz: to, co widzimy po stronie rynku
i konsumpcji - przejscie do srodowisk platformowych, personalizacja i serwi-
tyzacja — ma swoje odpowiedniki w handlu miedzynarodowym, gdzie prze-
plywy wartosci coraz czgsciej towarzysza przeptywom danych i regutom ich
wykorzystania. Ta perspektywa pozwala zinterpretowaé wspodlczesne prze-
plywy nie tylko jako wymiane débr i ustug, lecz takze jako koordynacje sieci
wiedzy, standardéw i oprogramowania, ktore osadzaja si¢ w globalnych fancu-
chach i rozstrzygaja o przewagach.

5.2. Procesy transformacji cyfrowej a handel miedzynarodowy

W poprzednich rozdziatach pokazatam, ze Gospodarka 4.0 opiera si¢ na trzech
sprzezonych procesach: datafikacji, algorytmizacji i platformizacji. W rozdziale
o technologiach podkreslitam, ze znaczenie ma nie tylko posiadanie tgcznosci,
ale takze jakos¢ i architektura infrastruktury cyfrowej, ktdre staja si¢ nowym
czynnikiem lokalizacji i warunkiem $§wiadczenia ustug w czasie rzeczywistym.
W rozdziale o przedsigbiorstwach wykazatam zgodno$¢ obserwowanych efek-
tow cyfryzacji z intuicja modeli heterogenicznych firm: technologie cyfrowe
réwnoczesnie obnizajg koszty wejscia i podnosza produktywnos$¢, przesuwajac
w dot prég internacjonalizacji i zwigkszajac prawdopodobienstwo eksportu,
przy czym mechanizm posredni przez TFP jest na ogot silniejszy.
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Niniejszy podrozdzial przesuwa punkt ciezkosci z opisu narzedzi i zdol-
nosci na ich skutki sieciowe. Wychodze z zalozenia, Ze mechanizmy DAP
nie tylko zmieniajg poziom kosztéw handlowych, ale przeformatowujg takze
sama architekture wymiany, tworzac miedzynarodowe sieci wartosci doda-
nej, w ktérych przeplywy towarow i ustug sa $cisle splecione z przeptywami
danych, modeli i regut kodu. Dostep do wezléw tej sieci — chmur, interfejsoéw
programistycznych, rynkéw platformowych i standardéw - decyduje o tym,
ktdre firmy staja sie centralnymi koordynatorami, a ktdre pozostaja dostaw-
cami peryferyjnymi. Ta intuicja dotyczy nowszych uje¢ handlu jako zjawiska
sieciowego: zardwno mikroekonomia wyszukiwania kontaktow i upowszech-
niania relacji handlowych (Chaney, 2014), jak i makroekonomia barier w go-
spodarkach zlozonych z weztéw i polaczen pokazuja, ze niewielkie zmiany
kosztéw na okreslonych krawedziach mogg istotnie przeorganizowac calg sie¢
i redystrybuowac wartos¢ (Baqaee, Farhi, 2024).

5.2.1. Infrastruktura i architektura danych jako warunek wpiecia
w miedzynarodowe sieci warto$ci dodanej

W pierwszym przyblizeniu transformacja cyfrowa byla opisywana przez pry-
zmat ,posiadania internetu” i spadku kosztéw komunikacji. W logice tej
narracji tacznos¢ stanowita tlo, ktére ulatwia koordynacje i obniza koszty
transakcyjne. W Handlu miedzynarodowym 4.0 potrzebujemy jednak innej
ramy: interesuje nas nie tyle sam dostep, ile jakos¢ i topologia wpiecia w glo-
balng sie¢: przepustowo$¢ i redundancja taczy, obecnos¢ w weztach wymiany
ruchu i chmurze, a przede wszystkim reguly przeptywu danych. To one prze-
sadzajg, czy firmy z danego kraju sa w stanie §wiadczy¢ ustugi w czasie rzeczy-
wistym, trenowa¢ modele na rozproszonych zbiorach danych i skalowa¢ oferte
transgranicznie. Z tego powodu infrastruktura cyfrowa staje sie czynnikiem
lokalizacyjnym poréwnywalnym z portem morskim czy tanig energia, a jej
wplyw na handel przekracza prosta redukcje ,tarczy informacyjnej” miedzy
eksporterem a odbiorca (Herman, Oliver, 2023).

W tak zarysowanej perspektywie powraca intuicja o ,,drugim rozdziele-
niu” Baldwina: to jakos¢ infrastruktury informacyjnej, a nie tylko jej dostep-
no$¢, umozliwia trwale rozparcelowanie etapéw tworzenia warto$ci miedzy
lokalizacje i podmioty, a wiec budowe rozproszonych, cyfrowo koordynowa-
nych sieci produkcyjnych i ustugowych. Spadek kosztéw transmisji wiedzy
jawnej umozliwil geograficzne rozproszenie zadan rutynowych i standaryzo-
walnych, natomiast zadania wymagajace intensywnego wykorzystania wiedzy
ukrytej pozostaly skoncentrowane wokot kluczowych weztéw, co ttumaczy,
dlaczego geografia nie ,,umarla’, lecz zmienila mechanike dzialania w warun-
kach DAP (Baldwin, 2016).
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Istotny jest takze wymiar ,,migkkiej” infrastruktury: standardy identyfika-
cji i podpisu elektronicznego, jednolite okna administracyjne, interoperacyjne
formaty dokumentoéw, a wreszcie reguly transgranicznego przepltywu danych.
To elementy cyfrowej facylitacji handlu, ktére obnizajg bariery pozataryfowe,
skracajg czas odpraw i stabilizujg fancuchy dostaw, szczegolnie dla mniejszych
dostawcow wchodzacych do miedzynarodowych sieci wartosci. Jednoczesnie
te same reguly tworzg nowe ,,granice” na szlakach danych: wymogi lokalizacji,
ograniczenia transferu czy obowiazki ujawniania kodu zZrédtowego ksztaltuja
zakres mozliwej wspolpracy i realng dostepnos¢ rynkéw (Collins, Geist, 2023;
Weymouth, 2023).

Dla uchwycenia mechanizmu przejscia od facznosci do wartosci kluczo-
we s3 dwie intuicje z nowszych teorii handlu w sieciach. Po pierwsze, handel
rozchodzi si¢ po sieciach kontaktéw i posrednikéw, a nie wylacznie po ,,gtad-
kich” kanatach liniowych. Firmy wchodza na rynki, gdzie maja wiarygodny
kontakt; sieci relacyjne i posrednictwo informacyjne tworza $ciezki wejscia
i kaskady rozszerzania zasiegu — to inny rodzaj tarcia niz klasyczne koszty
ukryte (iceberg), ale decydujacy dla marginesu ekstensywnego i dyfuzji eks-
portu (Chaney, 2014). Po drugie, w gospodarkach silnie powigzanych sieciami
wejs¢ i wyjs¢ lokalne zmiany w przepustowosci lub barierach na wybranych
odcinkach maja nieproporcjonalny wptyw na wyniki calego systemu. Uspraw-
nienie jednego kluczowego ,korytarza” lub zniesienie istotnej bariery regula-
cyjnej moze mnoznikowo zwigksza¢ handel i dobrobyt. Jednoczesnie jednak
awaria albo ograniczenie w wezle o wysokiej centralnosci kaskadowo obniza
zdolno$¢ swiadczenia ustug i eksportu w wielu sektorach. Te logike wzmac-
niania i ttumienia efektow dobrze oddaje uogdlnione ujecie modeli handlu
w sieciach produkcyjnych (Baqaee, Farhi, 2024).

Réwnolegle zmienia si¢ sama tres¢ ,,handlu cyfrowego’, co wymusza inny
sposob projektowania i pomiaru. Dzi$ rozrézniamy transakcje cyfrowo za-
mawiane — niezaleznie od sposobu dostawy - oraz cyfrowo dostarczane, czyli
ustugi swiadczone w calosci online. To rozréznienie nie jest czysto statystycz-
ne: pierwsza kategoria intensyfikuje znaczenie platform i standardéw zamo-
wieniowych, druga zalezy od jakosci i zgodnosci warstwy transmisji i obliczen
w czasie rzeczywistym. W obu przypadkach o skali uczestnictwa przesadza
architektura danych, a nie tylko fizyczny handel dobrami ICT (IMF, OECD,
UNCTAD, WTO 2023).

Z perspektywy niniejszej ksigzki ta zmiana optyki prowadzi do kluczowej
konkluzji. Infrastruktura cyfrowa nie jest pasywnym zapleczem technicznym,
lecz fundamentem gospodarki DAP - warstwa, ktdra okresla, w jakim stopniu
firmy s3 wlaczone w miedzynarodowe sieci tworzenia wartosci. O przewa-
dze decyduje nie sama dostepnos¢ faczy, lecz pozycja w sieci - technologicz-
nej i instytucjonalnej — umozliwiajaca gromadzenie i przetwarzanie danych,
rozwdj i wdrazanie algorytméw oraz korzystanie z platform jako globalnych
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rynkow. W tym ujeciu ,,jakos¢ wpigcia” staje sie wspolczesnym odpowiedni-
kiem dostepu do portu: wyznacza nie tylko koszty, ale tez zakres mozliwych
specjalizacji i odporno$¢ na wstrzasy, a tym samym realny udziat w tworzeniu
warto$ci w Handlu migdzynarodowym 4.0 (Baldwin, 2016; Herman, Oliver,
2023; Baqaee, Farhi, 2024).

5.2.2. Transformacja cyfrowa firm a handel

W ujeciu zaproponowanym w tej ksigzce transformacja cyfrowa przedsie-
biorstw jest przede wszystkim mechanizmem wlaczania sie firm w sieciowa
architekture tworzenia warto$ci. Jej efekty dla handlu najlepiej wida¢ wowczas,
gdy osadzimy je w standardowej logice modeli z heterogenicznymi firmami:
o wejsciu na rynki miedzynarodowe decyduje prég produktywnosci oraz kosz-
ty stale ekspansji, a liberalizacja czy poprawa warunkéw rynkowych przesuwa-
ja rozklad firm powyzej tego progu. Cyfryzacja dziala doktadnie w tych dwdéch
miejscach. Po pierwsze, podnosi catkowitg produktywnos$¢ czynnikoéw i jakosé
oferty, co zwigksza odsetek firm zdolnych utrzymac si¢ na rynkach zagranicz-
nych. Po drugie, obniza koszty wejscia i koordynacji - w tym koszty wyszu-
kiwania popytu, zawierania kontraktow oraz zgodnosci regulacyjnej — dzigki
czemu wiecej podmiotow przekracza bariere startu w eksporcie. W badaniach
na panelu hiszpariskich MSP pokazano, ze oba kanaly wspétwystepuja, przy
czym kanal produktywnosciowy jest silniejszy, a wzrost cyfryzacji na poziomie
firmy istotnie zwigksza prawdopodobienstwo eksportu i importu. Ten obraz
dobrze wpisuje si¢ w selekcyjny mechanizm znany z modeli firm heterogenicz-
nych, w ktérych liberalizacja lub technologia wzmacnia ,,silniejszych” i prze-
suwa mase¢ firm powyzej progu eksportowego (Anén Higén, Bonvin, 2024;
Melitz, Ottaviano, 2008).

W praktyce biznesowej ten mechanizm nie jest jednak tylko rachunkiem
wewnatrzfirmowym, ale takze efektem wpiecia w sieci kontaktéw i informacji.
Cyfryzacja zmienia nature barier wejscia, a informacyjne i reputacyjne fryk-
cje — dawniej rozstrzygane przez lokalnych dystrybutoréw - sg dzi$ przeno-
szone do srodowiska platform i interfejsow API. W warunkach rosngcej roli
wyszukiwania, rekomendacji i reputacji firmy, ktore potrafig zarzadza¢ dany-
mi i widoczno$cia, obnizajg ,,koszty poznania rynku’, czyli ten element kosz-
tow statych, ktory w klasycznych modelach decydowal o kolejnosci wejscia
na rynki. Teoria sieciowa handlu pokazuje, ze wlasnie bariery informacyjne
determinujg liczbe i kolejnos¢ rynkow, na ktére wchodzg eksporterzy; cyfrowe
kanaty dystrybucji i algorytmy oslabiaja te bariery, co zwieksza margines eks-
tensywny wymiany i przyspiesza dyfuzje miedzy weztami sieci (Chaney, 2014).

W firmach o wyzszych zdolnosciach organizacyjnych i technologicznych
cyfryzacja dziala jak akcelerator: pozwala szybciej uczy¢ si¢ preferencji zagra-
nicznych klientéw, zarzadza¢ wariantami produktéw i prowadzi¢ réwnolegle
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eksperymenty na wielu rynkach. Badania koreanskie pokazuja, ze o sukce-
sie eksportowym w warunkach transformacji cyfrowej decyduje konfiguracja
zdolnosci - zaplecze B+R, wlasnos¢ intelektualna, sieci wspdtpracy i kompe-
tencje cyfrowe, a nie sama obecnos¢ technologii. To przejscie od ,,posiadania
narzedzi” do ,,zdolno$ci wykorzystywania narzedzi” dobrze ttumaczy, dla-
czego cyfryzacja zwigksza rozwarstwienie miedzy firmami, ale jednoczesnie
otwiera $ciezki ekspansji dla mniejszych graczy, ktérzy potrafig projektowac
skalowalne, zdalne modele obecnosci (Kim, Chung, 2024).

W domenach ustug cyfrowych algorytmizacja bezposrednio modyfiku-
je strone popytowa handlu. Wdrazanie sztucznej inteligencji zwigksza liczbe
dostepnych odmian, przyspiesza tworcza destrukcje i poprawia dopasowanie
produktéw do niszy rynkowej, co wzmacnia zaréwno margines ekstensywny,
jak i intensywny wymiany transgranicznej. To nie tylko ,tansza informacja’,
ale nowa jakos$¢ koordynacji - mozliwos¢ skalowania oferty na wielu ryn-
kach jednoczesnie bez proporcjonalnego wzrostu kosztoéw, a takze kreacja no-
wych kategorii ustug, ktére wczesniej nie byty przedmiotem handlu. Wida¢ to
szczegdlnie w aplikacjach i ustugach Saa$, gdzie zdalna dystrybucja zastepuje
fizyczng obecno$¢, a przewaga opiera sie na umiejetnosci trenowania modeli
i zarzadzania cyklem danych (Sun, Trefler, 2022).

Platformizacja porzadkuje te procesy w skali globalnej. Platformy obnizaja
koszty wejscia i zapewniajg gotowa infrastrukture platnosci, logistyki, weryfika-
cji i obstugi klienta, przez co dziatajg jak instytucje posredniczace w migdzyna-
rodowych sieciach wartosci: standaryzujg interakcje, ale zarazem wprowadzaja
wlasne reguly dostepu i rankingi, ktdre staja si¢ nowym zrédlem przewagi i za-
leznosci. To ttumaczy, dlaczego digitalizacja moze jednoczesnie demokratyzo-
wacé wejscie i wzmacnia¢ koncentracje w weztach platformowych - efekty skali
w danych i algorytmach sprzyjaja ,,supergwiazdom” i przetasowuja tradycyjne
zrodla przewagi komparatywnej w strone zdolnosci do pracy na danych i pro-
jektowania modeli AI (Collins, Geist, 2023; Goldfarb, Trefler, 2019).

Z perspektywy budowy migdzynarodowych sieci wartosci dodanej kluczo-
wa jest wiec interpretacja DAP jako trzech uzupelniajacych sie dzwigni prze-
kroczenia progu eksportowego i utrzymania konkurencyjnosci. Datafikacja
dostarcza paliwa dla uczenia si¢ rynkow i kontroli jako$ci relacji z partnera-
mi; algorytmizacja zamienia dane na przewidywanie, personalizacje i pro-
jektowanie odmian, ktore ,,przyklejaja” relacje w sieci; platformizacja oferuje
infrastrukture i standardy, dzieki ktérym te procesy moga by¢ powtarzalne
i skalowalne ponad granicami. W rezultacie cyfrowa transformacja firm nie
tyle ,,utatwia handel’, ile przefacza go na logike sieci, w ktdrej przewaga zalezy
od miejsca w ekosystemie danych i od zdolnosci do orkiestracji modutéw war-
tosci rozproszonych w wielu jurysdykcjach. To wlasnie ta zdolno$¢ - zgodna
z intuicja modeli selekeji firm, ale rozszerzona o dynamike sieci — decyduje,
kto staje si¢ weztem, a kto tylko dostawca na peryferiach globalnych tancu-
chow wartosci.
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5.2.3. Datafikacja i algorytmizacja a handel migdzynarodowy

W ujeciu przyjetym w tej ksigzce datafikacja i algorytmizacja sa3 mechani-
zmami ,spinajacymi” gospodarke cyfrowa: przeksztalcajg dziatania rynkowe
w strumienie danych i wlaczajg je w systemy decyzyjne oparte na modelach
uczenia maszynowego. To przesunigcie ma konsekwencje zaréwno dla mikro-
fundamentéw decyzji eksportowych firm, jak i dla struktury sieci, w ktérych
tworzy sie warto$¢ dodana. Z perspektywy mikro dane i algorytmy zmieniajg
rozklad kosztow handlowych, a z perspektywy sieciowej — przeksztalcaja topo-
logie polaczen miedzy podmiotami i krajami.

W wymiarze decyzji firmowych logika datafikacji i algorytmizacji dobrze
wpisuje si¢ w paradygmat heterogenicznych przedsiebiorstw. W modelu Me-
litza wejscie na rynek zagraniczny wymaga osiggniecia odpowiednio wyso-
kiej produktywnosci, umozliwia to bowiem pokrycie dodatkowych kosztéw
stalych i zmiennych. Cyfryzacja wpltywa na oba te elementy: obniza koszty
poszukiwania partneréw, zawierania kontraktéw i obstugi klienta oraz pod-
nosi catkowitg produktywno$¢ czynnikéw produkeji dzigki lepszemu plano-
waniu, automatyzacji i analityce danych. Badania empiryczne potwierdzaja,
ze efekt posredni przez wzrost TFP jest silniejszy niz sam bezposredni spa-
dek kosztow transakcyjnych, co przeklada sie na wyzsze prawdopodobienstwo
eksportu, zwlaszcza wéréd mniejszych producentéw (Afién Higén, Bonvin
2024). Podobnie w sektorach ustug cyfrowych wdrozenie rozwigzan cyfro-
wych zwigksza réznorodnos¢ oferowanych odmian i utatwia dopasowanie do
nisz popytowych, co dziala na korzys¢ firm zdolnych do szybkiej iteracji pro-
duktowej i skalowania algorytmu ponad granicami. Heterogenicznos¢ zdolno-
$ci jest tu kluczowa: eksportowe korzysci z algorytmizacji ujawniaja sie przede
wszystkim w przedsiebiorstwach, ktore taczg inwestycje technologiczne z za-
pleczem organizacyjnym, wlasno$cig intelektualng i partnerstwami migdzyna-
rodowymi (Kim, Chung, 2024).

Algorytmy nie tylko wspierajg decyzje firm, lecz wspoltworza takze struk-
ture rynkow. Ujecia sieciowe handlu pokazuja, ze przeplywy miedzy krajami sg
ksztaltowane przez relacje posrednictwa i koszty wyszukiwania, a nie wylgcz-
nie przez relacje bilateralne. W takim $rodowisku zmiana ,,oporu” na krawe-
dziach sieci, wywolana dzialaniem cyfrowych mechanizméw wyszukiwania,
ocen reputacyjnych czy systemow rekomendacji, moze prowadzi¢ do niepro-
porcjonalnych zmian catej macierzy handlu, wzmacniajac wezly centralne
i tworzac $ciezki dominujace (Chaney, 2014; Baqaee, 2024). Algorytmiczne
rankingi i mechanizmy rekomendacyjne minimalizujg tarcia informacyjne, ale
zarazem faworyzujg produkty i dostawcow o juz wysokiej widocznosci przez
mechanizm ,,preferencyjnego dofaczania’, ktéry sprzyja koncentracji popytu
na produktach i dostawcach o juz wysokiej widocznosci. W efekcie migdzy-
narodowe sieci wartoéci dodanej staja si¢ bardziej hierarchiczne: korzysci ze
skali danych oraz ich ponownego wykorzystania przeplywaja do nielicznych
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podmiotéw kontrolujacych wezly dostepu i przeptywu informacji (Goldfarb,
Trefler, 2019; Weymouth, 2023).

Datafikacja przeksztalca tez sam przedmiot przewagi komparatywnej.
W klasycznym ujeciu specjalizacja opierala si¢ na pracy, kapitale i zasobach
naturalnych. W gospodarce opartej na danych znaczenia nabiera zdolno$¢ do
ich gromadzenia, czyszczenia, laczenia i ponownego wykorzystywania w ska-
lowalnych modelach, a takze komplementarny dostep do mocy obliczeniowych
i talentow. Przewagi takie maja charakter kumulatywny, bo jakos¢ predykcji
ro$nie wraz z wolumenem i réznorodnoscig danych, a koszty kranicowe repli-
kacji modeli na kolejnych rynkach sg niskie. W praktyce oznacza to, ze kraje
i firmy z ,,obfito$cig AI” szybciej roznicuja oferte ustug transgranicznych i zaj-
muja bardziej centralne pozycje w sieciach wartosci (Sun, Trefler, 2022; Gold-
farb, Trefler, 2019). Jednoczesnie, ze wzgledu na komplementarnos¢ danych
z instytucjami ich obiegu, przewaga ta jest uwarunkowana lokalnie: zalezy od
regul dostepu, interoperacyjnosci i tadu wlasnosciowego.

Konsekwencja datafikacji na poziomie tancuchdéw wartosci jest poglebie-
nie serwityzacji i rozszczepienie proceséw na moduly zarzadzane algorytmicz-
nie. Koordynacja projektowania, kontroli jakosci i obstugi posprzedazowej
odbywa si¢ w czasie zblizonym do rzeczywistego, co pozwala przesuwaé kom-
ponenty produkcyjne miedzy lokalizacjami, utrzymujac jednoczesnie o$rodki
wiedzy blisko centréw kompetencji. To przedtuza trend ,,drugiego rozdziele-
nia” i zwieksza udzial ustug wiedzochtonnych w eksporcie wartosci dodane;j,
nawet jesli fizyczne etapy wytwarzania sg rozproszone geograficznie (Bald-
win, 2016). W rezultacie eksport staje si¢ mieszaning przeplywdéw towarowych
i niematerialnych, a cze$¢ wartosci jest przenoszona przez aktualizacje opro-
gramowania, modele predykcyjne i kontrakty serwisowe, ktdre wigzg odbior-
cow w dlugotrwale relacje danych.

Datafikacja nie dziala w prézni instytucjonalnej. Granice przebiegaja
dzi§ przez warstwe danych: reguly ich lokalizacji, zgodnosci i udostepnia-
nia wyznaczaja realny dostep do rynkéw. Rozbiezne standardy prywatnosci,
cyberbezpieczenstwa, przenoszalnosci i ujawniania kodu zrédtowego moga
amortyzowa¢ korzysci z algorytmizacji, rozdzielajac globalny rynek na bloki
regulacyjne, w ktérych interoperacyjnos¢ jest zapewniana wewnetrznie, a rela-
cje miedzy blokami wymagaja kosztownych translacji instytucjonalnych (Col-
lins, Geist, 2023; Weymouth, 2023). W takim otoczeniu pozycja firm i krajow
w sieciach wartosci zalezy nie tylko od zasoboéw technologicznych, lecz takze
od przestrzegania porzadkéw regulacyjnych umozliwiajacych transgraniczna
wymiane danych treningowych i zautomatyzowang weryfikacje zgodnosci.

Z perspektywy strategii przedsiebiorstw algorytmizacja wymusza nowe
praktyki organizacyjne. Przewaga ro$nie tam, gdzie firmy potrafig zamienia¢
lokalne interakcje z klientami w generatywne petle danych, wykorzystywa¢
modele do projektowania odmian produktowych pod katem okreslonych
rynkow czy taczy¢ predykcje popytu z elastyczng logistyka i obstuga. Analizy
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krajéw o szybkim tempie zmian technologicznych pokazuja, ze eksportowa
skuteczno$¢ rosnie wraz z umiejetnoscig integracji technologii cyfrowych z za-
rzadzaniem portfelem innowacji i relacjami miedzynarodowymi, co potwier-
dza komplementarnos¢ algorytmoéw z kapitalem organizacyjnym i sieciowym
(Kim, Chung, 2024). Jednoczes$nie dane popytowe, cenowe, logistyczne, regu-
lacyjne i reputacyjne oraz modele predykcyjne, rekomendacyjne, cenowe i ry-
zyka pelnig funkcje substytutéw doswiadczenia eksportowego. Umozliwiajg
mniejszym firmom ograniczanie niepewnosci wejscia na rynki zagraniczne
pod warunkiem, ze sg w stanie zbudowa¢ minimalny, lecz kompletny zestaw
zdolnosci cyfrowych (Anon Higén, Bonvin, 2024).

Wiaczenie perspektywy sieciowej pozwala wreszcie uporzadkowac intui-
cje dotyczace ,nowych granic” w handlu. Jezeli handel jest zbiorem polaczen,
a bariery to opory na krawedziach, to datafikacja i algorytmizacja zmieniajg
zaréwno wagi tych krawedzi, jak i centralnos¢ weztéw. Tam, gdzie algorytmy
redukuja koszty wyszukiwania i standaryzujg wiarygodnos¢, strumienie war-
tosci przenosza si¢ do kanaléw o najwyzszej przejrzystosci i jakosci danych.
Tam, gdzie regulacja ogranicza przeplywy lub wymusza lokalizacje danych, po-
wstaja ,mosty o wysokim oporze”, ktore zniechecaja do tworzenia relacji trans-
granicznych o wysokiej intensywnosci danych. To dlatego migedzynarodowe
sieci wartosci sg dzi$ ksztaltowane réwnoczesnie przez architekture techniczng
i architekture regulacyjna - takze dlatego polityki rozwojowe muszg mysle¢
o danych i algorytmach jak o infrastrukturze i czynniku produkgji.

5.2.4. Platformizacja w handlu miedzynarodowym

Platformizacja jest nie tylko nowym kanatem sprzedazy, lecz takze warstwa
organizacyjno-technologiczng, ktéra przejmuje funkcje kojarzenia popytu
i podazy, budowania zaufania, obstugi ptatnosci i logistyki oraz zarzadzania
reputacja. W praktyce oznacza to, Ze znaczaca cz¢s¢ handlu odbywa sie dzi$
poprzez cyfrowych posrednikéw, ktdrych statystyka ujmuje jako dostawcow
ustug zamawianych i/lub dostarczanych cyfrowo. W tej optyce platformy staja
sie instytucja Handlu migdzynarodowego 4.0: wlaczaja firmy w transgraniczny
obieg danych, standaryzuja procesy i umozliwiaja eksport ,jako ustuge’, a wiec
bez koniecznosci budowania tradycyjnej infrastruktury wejscia na rynek.
Tak rozumiana platformizacja jest spdjna z obowiazujacymi ramami pomia-
ru handlu cyfrowego oraz z literaturg, ktora traktuje platformy jako nowy typ
infrastruktury wymiany (IMF, OECD, UNCTAD, WTO 2023; Collins, Geist,
2023; UNOHRLLS, WTO, 2022).

Ekonomicznie platformy dzialajag na dwa sposoby, ktére dobrze wpisuja
sie w intuicje heterogenicznych firm Melitza. Po pierwsze, obnizajg koszty
stale i zmienne wejscia na obce rynki dzieki agregacji popytu, ustandaryzowa-
nym interfejsom transakcyjnym, modulowym ustugom realizacji zaméwien
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i wbudowanym mechanizmom wiarygodnosci. Prég produktywnosci wyma-
gany do eksportu spada, co pozwala wigkszej liczbie firm przekroczy¢ selekcyj-
na bariere wejscia. Po drugie, same platformy i narzedzia z nimi zintegrowane
zwigkszajg produktywno$¢é poprzez lepsza informacje rynkowa, automaty-
zacje 1 analityke, wzmacniajagc mechanizm poséredni prowadzacy do inter-
nacjonalizacji. Dowody mikroekonomiczne, w tym dla MSP, potwierdzaja,
ze oddzialywanie przez produktywnos¢ jest silniejsze niz czysto bezposredni
efekt obnizenia kosztéw transakcyjnych (Anén Higén, Bonvin, 2024).

Jednoczesnie platformy wprowadzaja algorytmiczne reguly selekeji, ktore
przesuwaja o$ konkurencji z ceny ku widocznosci i jakosci danych. Efekty skali
i zakresu wynikajace z mechanizméw datafikacji, algorytmizacji i platformi-
zacji, zwlaszcza rola duzych zbioréw danych w podnoszeniu jakosci predykeji,
premiuja podmioty o najwiekszym zasiegu i dostepie do danych, co zwieksza
koncentracje i sprzyja dominacji kilku graczy. W rezultacie przewagi kompa-
ratywne zaczynaja zaleze¢ od zdolnosci do budowy i skalowania rozwigzan Al
oraz od dostgpu do infrastruktury obliczeniowej, a nie wylacznie od tradycyj-
nych zasobow (Goldfarb, Trefler, 2019; Weymouth, 2023).

Z perspektywy sieci handlowych platformy zmieniajg topologie przepty-
wow. Zamiast rozproszonej, dwustronnej wymiany miedzy firmami ro$nie
udziat handlu posredniczonego przez kilka globalnych weztow, ktére tacza do-
stawcow i klientdw w wielu jurysdykcjach. Wyniki badan nad handlem w sie-
ciach sugeruja, ze taka ,,centralizacja” zwigksza znaczenie polozenia w wezlach
o wysokiej centralno$ci i wzmacnia propagacje szokéw przez kanaly posred-
nie; platformy czynig te mechanizmy bardziej wyrazistymi, bo centralno$¢ jest
tu w duzej mierze funkcja algorytmicznej widocznosci. W tym sensie platfor-
mizacja wpisuje sie w szerszg literature o sieciach i barierach w handlu, wska-
zujac, ze regulacje i koszty na poziomie wezla moga miec¢ nieproporcjonalnie
duze skutki dla calej sieci wymiany (Chaney, 2014; Baqaee, 2024).

Platformizacja przynosi rowniez nowa mape kosztow zgodnosci. Warunki
dostepu do rynkéw na platformach - od standardéw danych i AP, przez zasady
przechowywania i transferu danych, po wymogi dotyczace przejrzystosci algo-
rytmow i ochrony konsumenta - stajg si¢ ekwiwalentem pozataryfowych barier
i wchodzg do kanonu polityki handlowej. Tam, gdzie umowy handlowe wpro-
wadzajg gwarancje swobodnego przeptywu danych, ochrony kodu zrédltowego
czy interoperacyjnosci, wejscie i skalowanie dzialalnoéci na platformach jest
tatwiejsze. Tam, gdzie dominujg lokalizacyjne wymogi dotyczace danych lub
rozbiezne standardy, koszty te rosng i zmieniaja decyzje firm o wyborze rynkéw
i modeli obecnosci (Collins, Geist, 2023; Weymouth, 2023; Zekos, 2021).

W ujeciu organizacyjnym platformy umozliwiaja modularyzacje internacjo-
nalizacji. Przedsigbiorstwo moze zleci¢ elementy fanicucha wartosci — patnosci,
logistyke, marketing, obstuge klienta — jako ustugi w modelu commerce-as-
-a-service, zamieniajac czes¢ kosztow stalych wejscia na koszty operacyjne ska-
lowane wraz z popytem. Taka modularyzacja sprzyja szybkim eksperymentom
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rynkowym i ufatwia budowanie zdalnej obecnosci, ale rodzi tez zaleznoé¢ od
regul i rent pobieranych przez posrednikéw. Dla gospodarek i sektorow szuka-
jacych wzrostu udzialu w globalnych fancuchach wartoéci oznacza to, ze prze-
waga lokalizacyjna zaczyna wynikac nie tylko z logistyki czy kosztow pracy, lecz
takze z jakosci wpiecia w infrastrukture danych i wezty platformowe. W tym
sensie platformizacja jest kontynuacja ,drugiego rozdzielenia” — rozproszenia
produkcji i ustug dzigki cyfrowej koordynacji — ktére Baldwin opisywat jako
dlugofalowe Zrédio zmian struktury handlu (Baldwin, 2016).

Konsekwencja jest asynchroniczna inkluzja: dla czesci firm i krajow plat-
formy otwieraja szybkie $ciezki wejscia do migdzynarodowych sieci warto-
$ci, dla innych wzmacniajg zaleznosci od globalnych weztéw i standarddéw.
Aby minimalizowa¢ t¢ dychotomie, polityka gospodarcza musi taczy¢ wspar-
cie kompetencji i produktywnosci firm z dziataniami regulacyjnymi na rzecz
plynnosci transgranicznych przeptywéw danych, interoperacyjnosci oraz
konkurencyjnosci ekosystemow platformowych. W kolejnych partiach ksigzki
pokaze, ze to wlasnie poprzez platformy materializuje si¢ sprzezenie datafi-
kacji i algorytmizacji z handlem, a takze to, w jaki sposob pozycja wzgledem
platform decyduje o miejscu w miedzynarodowych sieciach wartosci dodanej
(IME, OECD, UNCTAD, WTO, 2023; Collins, Geist, 2023).

5.3. Nowe domeny wymiany mi¢dzynarodowe;j

Procesy DAP zmieniajg mechanike kosztow handlowych i strukture przewa-
gi. Réwnocze$nie ta sama logika otwiera zupelnie nowe domeny wymiany:
przesuwa warto$¢ z samego aktu produkeji do ustug towarzyszacych oraz wy-
odrebnia obszar transakcji w pelni cyfrowych, ktére nie wymagaja fizycznej
dostawy. W tym ujeciu Handel miedzynarodowy 4.0 nie polega juz jedynie na
szybszym obrocie istniejagcymi dobrami, lecz na rozszerzeniu granic tego, co
moze by¢ przedmiotem miedzynarodowej wymiany - od ustug osadzonych
w produktach po strumienie danych i ustuge dostarczong w catosci online
(Baldwin, 2022; Collins, Geist, 2023).

5.3.1. Serwityzacja

Serwityzacja to zmiana modelu biznesowego polegajaca na przejéciu od sprze-
dazy samych produktéw do sprzedazy systeméw produktowo-ustugowych
(PSS) oraz na innowacyjnej przebudowie potencjatu i proceséw organiza-
cji, tak aby wartos¢ byla wytwarzana poprzez zestaw ustug towarzyszacych
produktowi (monitoring, utrzymanie, rozliczenia za efekt, subskrypcja/wy-
najem zamiast przeniesienia wlasnosci). W logice DAP serwityzacja nie jest
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dodatkiem do produkcji, lecz zmiang sposobu tworzenia i przechwytywania
warto$ci. Dane z uzytkowania produktéow przestaja by¢ odpadem informa-
cyjnym i staja si¢ podstawa ciagtych ustug: zdalnego utrzymania, aktualizacji
funkcji, personalizacji oferty, a w konsekwencji rozliczen opartych na rezulta-
cie. Algorytmy pozwalajg przewidywa¢ awarie i modelowa¢ popyt, a platformy
otwierajg interfejsy dla komplementariuszy, standaryzuja przeptywy i skaluja
relacje z klientem ponad granicami. W przeciwienstwie do klasycznego eks-
portu ,jednorazowej” fabrykacji powstaje wigzka dtugookresowych polfaczen
ustugowych wokét produktu, ktéra wigze producenta z odbiorcy, operato-
rem danych i dostawcami oprogramowania. W ujeciu calej ksigzki serwity-
zacja domyka zatem trzy wczedniejsze poziomy analizy: jej materialng baza
jest infrastruktura facznosci, organizacyjnym warunkiem - cyfrowe zdolnosci
przedsiebiorstw, a mechanizmem skalowania - platformizacja.

Proces ten przyspieszyt wraz z ,drugim rozdzieleniem” produkcji: rozpro-
szeniem zadan na wiele lokalizacji i instytucji oraz przesunieciem wysokiej
wartosci do etapow przed- i posprzedazowych. Baldwin opisal to jako przechy-
lenie ,,krzywej usmiechu”, w ktérym projektowanie, integracja systeméw, marka
i obstuga posprzedazowa kumuluja rosnacy udzial wartosci dodanej, a sama
produkcja ulega standaryzacji i przenoszeniu do tanszych lokalizacji (Baldwin,
2016). W praktyce oznacza to, ze migdzynarodowe sieci wartosci nie skladajg
sie dzi$ z ciggu transakcji towarowych, ale z warstw ustug, danych i oprogra-
mowania ,,nalozonych” na fizyczny produkt i dystrybuowanych transgranicznie
w trybie czasu rzeczywistego. To wlasnie w tych warstwach powstaja nowe renty
wiedzy i to one coraz czeéciej decyduja o podziale zyskow w fancuchu.

Badania empiryczne potwierdzaja t¢ zmiane wektoréw wartosci. W fir-
mach przemystowych udzial ustug w kosztach i przychodach systematycznie
rést, a w szwedzkich przedsiebiorstwach podwoit si¢ w dtugim horyzoncie,
wspotwystepujac z wyzszg intensywnoscia eksportu (Lodefalk, 2017). Zgodnie
z analizami OECD ustugi - jako naklady posrednie - stanowia ok. 37% war-
tosci dodanej w eksporcie débr (Miroudot, Cadestin, 2017). W ujeciu TiVA
facznie ustugi przekladaja si¢ przecigtnie na >50% wartosci eksportu w go-
spodarkach OECD (OECD, 2021/2023). Z kolei przeglady WTO wskazuja,
ze rosnacy udzial ustug w eksporcie przedsiebiorstw jest sprzezony z tansza,
bardziej przepustowa tacznoscig i upowszechnieniem handlu cyfrowo zama-
wianego i/lub dostarczanego (UNOHRLLS, WTO, 2022).

Z perspektywy firmy serwityzacja jest wymagajaca organizacyjnie, ale
otwiera nowe drogi internacjonalizacji. Przesunigcie z make-and-sell do
sense-and-respond wymaga zdolnosci Iaczenia danych produktowych z pro-
cesami obstugi klienta i rozwojem oprogramowania. Tam, gdzie takie zdolno-
$ci istnieja, efekty sa zbiezne z obserwacjami modeli heterogenicznych firm:
cyfryzacja podnosi TFP i obniza koszty wejscia, co znaczaco zwigksza praw-
dopodobienstwo eksportu, przy czym kanat produktywnosci bywa silniejszy
niz bezposrednie efekty kosztowe (An6n Higén, Bonvin, 2024). Badania nad
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przedsigbiorstwami koreanskimi pokazuja dodatkowo, ze o sukcesie decydu-
ja konfiguracje zdolnosci — wlasne B+R, sieci wspodtpracy i komplementarne
kompetencje cyfrowe — ktdre umozliwiajg tworzenie i skalowanie ustugowej
otoczki produktéw na rynkach zagranicznych (Kim, Chung, 2024).

Serwityzacja zmienia takze geografie i organizacje sieci wartosci. Ustugi
zdalne, wsparcie w chmurze, utrzymanie i aktualizacje oprogramowania moga
by¢ $wiadczone z dowolnej lokalizacji, ale sg ograniczane przez rezimy danych,
interoperacyjnos¢ i standardy platform. Umowy nowej generacji i praktyki
platformowe staja si¢ wiec infrastrukturg handlu ustugami ,wokdl” towarow:
to w nich zapisuje si¢ dostep do danych, zasady przenoszenia oprogramo-
wania, wymogi zgodnosci i mechanizmy rozliczen, ktére realnie decyduja
o skalowalnosci modeli ustugowych (Collins, Geist, 2023; Weymouth, 2023).
Jednoczesnie efekty skali i zakresu charakterystyczne dla ustug opartych na
danych faworyzuja podmioty dysponujace szeroka baza uzytkownikéw i bo-
gatymi strumieniami danych, co sprzyja koncentracji wokot platform inte-
grujacych popyt i podaz na globalng skale. W tej konfiguracji mniejsze firmy
wlaczajg si¢ w serwityzacyjne sieci wartoséci jako wyspecjalizowani dostawcy
modutéw, a dostep do interfejséw platformowych zastepuje tradycyjne przed-
stawicielstwa i dystrybutordow.

Z punktu widzenia statystyki i polityki handlowej serwityzacja rozmywa
granice migdzy handlem towarami i ustugami. Ta sama transakcja obejmuje
sprzedaz urzadzenia, abonament na funkcje w chmurze, strumien aktualiza-
¢ji i zdalne utrzymanie. W literaturze statystycznej przyjeto rozroznienie na
transakcje zamawiane cyfrowo oraz dostarczane cyfrowo, co pozwala wyod-
rebni¢ zaréwno e-commerce z fizyczng dostawy, jak i ustugi przekazywane
w calosci przez sieci komputerowe. Aby unikngé podwojnego liczenia, trans-
akcje spelniajgce oba kryteria zlicza si¢ raz. Pomiar opiera si¢ na standardo-
wych statystykach handlu towarami i ustugami, uzupetnianych o ankiety ICT
i dane z platform (IMF, OECD, UNCTAD i WTO, 2023). Ujecia oparte na spo-
sobie zamowienia i sposobie dostarczenia - digitally ordered i digitally delive-
red — pozwalaja lepiej uchwycic te przeptywy, ale przenosza ciezar na warstwe
instytucjonalna: interoperacyjnos¢ dokumentdéw, e-fakturowanie, e-customs
i zasady transgranicznego transferu danych stajg si¢ de facto barierami lub
katalizatorami wzrostu.

W rezultacie serwicyzacja stala si¢ jednym z kluczowych mechanizmoéw,
poprzez ktore procesy DAP przeksztalcajg miedzynarodowe sieci tworzenia
wartosci. Utrzymuje znaczenie kompetencji w fazach o najwyzszej wartosci
dodanej, sprawia, ze eksport nabiera bardziej cigglego i ustugowego charak-
teru, a o pozycji w tancuchu decyduje dzis zdolno$¢ do gromadzenia i prze-
twarzania danych, projektowania algorytmoéw oraz zarzadzania relacjami na
platformach cyfrowych. Tam, gdzie te zdolnosci sa stabe, krajowe firmy po-
zostaja podwykonawcami; tam, gdzie s3 rozwinigte — stajg si¢ integratorami
rozwigzan i eksporterami ustug osadzonych w produktach. To przesuniecie
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wymaga dostosowania zaréwno strategii firm, jak i polityki handlowej, ktéore
decyduja o tym, gdzie w globalnej sieci warto$ci powstaje i pozostaje marza.

5.3.2. Handel cyfrowy

Handel cyfrowy (digital trade) to wymiana towardw i ustug, ktore sa cyfro-
we z natury (np. oprogramowanie, tresci) lub sg zamawiane, posredniczone
badz dostarczane kanatami cyfrowymi (platformy, pobrania, streaming). To
»hie tylko sprzedaz przez internet’, lecz takze cyfrowe uzupelnienie towaréow
i ustug o serwityzacje i inne funkcje online (np. rozliczenia, wsparcie, aktua-
lizacje).

Cyfryzacja wprowadzita do obiegu handlowego osobna domene¢ wymia-
ny, w ktérej kluczowy jest nie fizyczny przeplyw débr, lecz sposéb organizacji
transakcji oraz mozliwo$¢ zdalnego $wiadczenia ustug. W literaturze staty-
stycznej utrwalil sie podzial na transakcje zamawiane cyfrowo i dostarczane
cyfrowo, ktéry pozwala wyodrebni¢ zaréwno e-commerce z tradycyjna do-
stawa, jak i ustugi przekazywane w calosci przez sieci komputerowe. Taka de-
finicja porzadkuje pomiar, bo skupia si¢ na procesie transakcyjnym, a nie na
naturze produktu czy profilu podmiotéw, i dzigki temu da si¢ wlaczy¢ handel
cyfrowy w istniejace statystyki towarow i ustug bez podwdjnego liczenia (IME,
OECD, UNCTAD, WTO, 2023; Collins, Geist, 2023). W praktyce ,,handel
cyfrowy” obejmuje trzy warstwy tego samego zjawiska: transakcyjng (zamo-
wienia i platnosci realizowane elektronicznie), produktowa (ustugi i dobra
dostarczane w pelni cyfrowo, w tym dane jako przedmiot obrotu) oraz instytu-
cjonalna, czyli zestaw standardéw, protokolow i regul przeptywu danych, bez
ktoérych nie byloby mozliwe skoordynowanie zdalnej wymiany na duzg skale
(IME, OECD, UNCTAD, WTO, 2023; Collins, Geist, 2023).

Szacunki OECD wskazuja, ze w 2020 roku wartos$¢ transakcji zamawia-
nych cyfrowo i/lub dostarczanych cyfrowo siegneta ok. 5 bln USD, czyli ~25%
swiatowego handlu. Najszybciej ro$nie segment ustug dostarczanych w pelni
online (chmura, streaming, zdalne ustugi profesjonalne). Dane te pokazuja,
ze rola cyfrowych kanaléw w organizacji wymiany ma charakter systemowy,
a nie peryferyjny (OECD, 2023). Dla przedsi¢biorstw, zwlaszcza mniejszych,
praktycznym skutkiem jest obnizenie barier wejscia: czes¢ kosztow statych
tradycyjnej internacjonalizacji zostaje ,wypchnieta” do chmury lub przejeta
przez wyspecjalizowane platformy, a firma moze testowa¢ rynki zagranicz-
ne w trybie zdalnym i skalowa¢ dzialalno§¢ w miare popytu (UNOHRLLS,
WTO, 2022; Collins, Geist, 2023). To przesuniecie dobrze wpisuje sie w ramy
DAP: datafikacja zasila precyzyjne targetowanie i dynamiczne ustalanie cen,
algorytmizacja automatyzuje obstuge i logistyke, a platformizacja tworzy in-
frastrukture posrednictwa, ktdéra agreguje popyt i podaz w wezlach o zasigegu
globalnym (Collins, Geist, 2023).
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Cyfryzacja transakcji zmienia ,geografi¢” oraz rachunkowos$¢ handlu.
Po stronie towardw szybko ro$nie wolumen drobnicowych przesytek B2C,
niewpisujgcych sie w procedury hurtowe administracji celnej. W Japonii ich
liczba wzrosta z 12,3 mln w 2010 roku do 63,4 mln w 2020 (OECD, 2023).
Wiekszos¢ takich paczek miesci sie ponizej progow de minimis (np. 150 euro
w UE, 800 dolaréw w USA), co ulatwia zakupy transgraniczne, ale utrudnia
klasyfikacje i zaniza tradycyjne statystyki towarowe. Odpowiedzia sg e-faktu-
rowanie, przedgraniczne przekazywanie danych handlowych oraz systemy e-
-customs, ktore skracajg odprawy i ograniczajg bledy administracyjne (OECD,
2016; OECD, 2023, s. 4).

Warstwa instytucjonalna decyduje, czy potencjal handlu cyfrowego zo-
stanie wykorzystany. Réznice w podejsciu do transgranicznych przepty-
wow danych, lokalizacji zasobow informacyjnych, standardow identyfikacji
elektronicznej, rozliczen i podatkéw tworza ,,cyfrowe granice”, ktére moga
wzmacnia¢ lub neutralizowac korzysci skali osiggane przez firmy. W prakty-
ce to, jak panstwa projektuja zasady prywatnosci, interoperacyjnosci i doste-
pu do danych, rozstrzyga o tym, czy lokalne przedsiebiorstwa beda w stanie
wpiac sie w miedzynarodowe sieci warto$ci oparte na ustugach i danych,
czy tez pozostang zalezne od regul narzucanych przez globalne platformy.
W tym sensie kod i regulacja dzialajg jak nowe narzedzia polityki handlowej:
ksztaltujg warunki konkurencji, architekture rynkéw i rozmieszczenie war-
tosci dodanej miedzy wezlami fancucha (Collins, Geist, 2023; UNOHRLLS,
WTO, 2022).

Dla ujecia prezentowanego w niniejszej ksigzce istotny pozostaje fakt, ze
handel cyfrowy nie jest ,,dodatkiem” do dotychczasowych kanaléw, lecz me-
chanizmem integrujacym warstwy gospodarki 4.0. W obszarze towaréw han-
del cyfrowy zwigksza presje na cyfryzacje logistyki, ujednolicanie standardow
danych i automatyzacje procedur celnych/odpraw. W obszarze ustug przesuwa
akcent ku $wiadczeniu ustug w pelni zdalnie (transgranicznie, bez fizycznej
obecnosci stron). W obszarze danych ustanawia dane jako odrebny przedmiot
wymiany i zrédlo przewagi komparatywnej, opartej na zdolno$ci gromadze-
nia, przetwarzania i faczenia zbioréw w skali ponadnarodowej. To wlasnie na
styku tych trzech warstw tworzg sie dzi$ transgraniczne sieci wartosci dodane;j,
w ktorych przewage wyznacza pozycja wzgledem weztéw platformowych, ja-
kos¢ infrastruktury danych i dojrzalos¢ instytucjonalna, a nie sama wielkos¢
produkgji fizycznej (IME, OECD, UNCTAD, WTO, 2023; OECD, 2023; Col-
lins, Geist, 2023; UNOHRLLS, WTO, 2022).
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5.4. Polityka handlowa wobec przelomu technologicznego:
wyzwania i kierunki w dobie Al

W poprzednich czesciach rozdziatu przesunglam punkt ciezkosci z samego
wyposazenia w technologie na zdolno$¢ firm i instytucji do wpinania sie w cy-
frowe sieci tworzenia warto$ci. Pokazatam, ze w warunkach DAP handel prze-
staje by¢ wylacznie wymiang towardéw i ustug, a coraz czgsciej jest transferem
modeli dziatania zakodowanych w danych i oprogramowaniu. Ptyng z tego
dwie konsekwencje dla polityki handlowej. Po pierwsze, zrédla przewagi kom-
paratywnej przesuwajg si¢ z tradycyjnych czynnikéw na zdolnosci do groma-
dzenia, przetwarzania i skalowania danych oraz do budowy ekosysteméw Al,
co zostalo juz ujete zar6wno w perspektywie ,,drugiego rozdzielenia” globa-
lizacji, jak i w nowszych pracach o gospodarce opartej na danych (Baldwin,
2016; Goldfarb, Trefler, 2019; Weymouth, 2023). Po drugie, reguty dostepu do
rynku sg dzi§ w coraz wiekszym stopniu funkcja architektury informacyjnej -
standardow, interfejséw i algorytmdw - a nie wylacznie stawek celnych czy
regul pochodzenia (Collins, Geist, 2023).

Celem tego podrozdzialu jest przelozenie powyzszej diagnozy na jezyk
narzedzi polityki handlowej: zidentyfikowanie nowych obszaréw sporéw i ko-
ordynacji, ocena adekwatno$ci rozwigzan WTO oraz pokazanie, w jaki sposob
porozumienia regionalne stajg si¢ inkubatorami tadu cyfrowego. Wychodzimy
od hipotezy, ze w dobie AI polityka handlowa traci charakter wylacznie libera-
lizacyjny i w coraz wiekszym stopniu pelni funkcje polityki infrastrukturalnej,
czyli wspotzarzadzania globalnymi zasobami danych, modelami algorytmicz-
nymi i dostepem do platform. Jesli hipoteza ta jest trafna, to o trwalych pozy-
cjach konkurencyjnych panstw decyduja nie tyle taryty, ile reguly przeptywu
danych, interoperacyjnos¢, standardy odpowiedzialnosci algorytmicznej i ja-
kos¢ implementacji tych zasad w prawie krajowym (Goldfarb, Trefler, 2019;
Collins, Geist, 2023).

Analiza ma charakter wielopoziomowy. Najpierw porzadkuj¢ wyzwania
regulacyjne wynikajace z gwaltownego wzrostu handlu cyfrowego i ustug
dostarczanych zdalnie, w tym omawiam dylemat migdzy ochrong danych
a swoboda ich przeptywu oraz rosnaca role platform jako straznikéw do-
stepu do rynkéw. Nastepnie konfrontuje te wyzwania z instrumentarium
WTO, wskazujac na ograniczenia historycznych kategorii GATS i tymcza-
sowego moratorium na opodatkowanie transmisji elektronicznych, ktdre nie
przystaja do natury obrotu danymi i kodem. W dalszej kolejnosci pokazuje,
jak wybrane porozumienia regionalne — przede wszystkim CPTPP, USMCA
i DEPA - testujg rozwigzania dotyczace przeptywu danych, lokalizacji zaso-
béw, uznawalnos$ci podpiséw elektronicznych i ram zaufania dla Al, w prak-
tyce wyznaczajac standardy poza systemem wielostronnym (Burri, 2021a;
Collins, Geist, 2023).
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5.4.1. Wyzwania dla polityki handlowej w dobie AI

Procesy datafikacji, algorytmizacji i platformizacji wprowadzaja nowe aspek-
ty do polityki handlowej zwigzane z zarzadzaniem infrastrukturg danych, mo-
delami opartymi na sztucznej inteligencji i standardami interoperacyjnosci.
W miare jak przewagi komparatywne wynikaja coraz bardziej z dostepu do da-
nych, kompetencji w trenowaniu modeli i zdolnosci ich skalowania, ro$nie zna-
czenie ekosystemow cyfrowych, taczacych infrastrukture, talenty i regulacje jako
zrodla trwalej przewagi eksportowej i mozliwosci wyznaczania standardow wy-
miany (Goldfarb, Trefler, 2019; Weymouth, 2023). W tym sensie polityka hand-
lowa staje si¢ integralng czescia polityki cyfrowej, a warunki dostepu do rynku
w coraz wigkszym stopniu zaleza od architektury informacyjnej, czyli algoryt-
moéw rekomendacji, regut platform i uzgodnionych protokotéw technicznych.

Napigcia regulacyjne koncentrujg si¢ wokol dylematu miedzy ochrong
danych a swobodg ich przeplywu. Czes¢ panstw promuje idee data free flow
with trust, jej wdrozenie wymaga jednak wiarygodnych mechanizméw audytu
i wzajemnego uznawania norm, co utrudniajg réznice w kulturach regula-
cyjnych i poziomie rozwoju instytucjonalnego (Collins, Geist, 2023). Dodat-
kowe spory wywoluja obowiazki lokalizacji danych (wymdg trzymania i/lub
przetwarzania danych lokalnie) czy rozbiezne definicje odpowiedzialnosci za
decyzje podejmowane automatycznie, ktore bezposrednio oddzialujg na ska-
lowalno$¢ modeli biznesowych opartych na AI (Zekos, 2021).

Nowg osig asymetrii sg platformy cyfrowe — prywatni posrednicy, ktorzy
nie tylko ulatwiaja handel, lecz takze ksztaltuja do niego dostep poprzez re-
guly rankingéw, interfejsy API i standardy zgodnosci. Dla wielu firm, zwlasz-
cza z rynkow wschodzacych, ,wejscie na rynek” oznacza dzi$ zajecie pozycji
wzgledem platformy i jej algorytmu, co oslabia skutecznos¢ klasycznych na-
rzedzi polityki handlowej opartych na ctach i kontyngentach (Collins, Geist,
2023). Skutecznos¢ cyfrowych zapiséw w umowach handlowych zalezy przy
tym od jakosci krajowej implementacji: bez zgodnych systemoéw e-identyfi-
kacji, uznawalnych podpiséw elektronicznych, e-fakturowania i odpraw bez-
papierowych trudno realnie obnizy¢ koszty transakcyjne i wigczy¢ MSP do
miedzynarodowych tancuchéw dostaw.

Warstwa identyfikacji, semantyki i interfejséw handlu cyfrowego - od
uznawania tozsamosci cyfrowej po minimalne standardy cyberbezpieczen-
stwa — staje si¢ warunkiem funkcjonowania drobnicowych strumieni B2C
oraz ustug dostarczanych zdalnie. Brak interoperacyjnosci podpiséw, forma-
tow danych i protokoléw bezpieczenstwa podnosi koszty zgodnosci, wydtu-
za odprawy i sprzyja fragmentacji proceséw transakcyjnych (UNOHRLLS,
WTO, 2022). To problem szczegélnie dotkliwy dla krajéw najmniej rozwi-
nietych, gdzie ograniczone zdolnosci administracyjne i luka kompetencyjna
utrudniajg wdrazanie zaawansowanych reziméw zgodnosci i monitorowanie
ich efektow (UNOHRLLS, WTO, 2022).
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Na tle tych napiec¢ narasta geopolityczna fragmentacja infrastruktury cy-
frowej. Spory o kluczowe technologie infrastrukturalne i przetwarzania da-
nych prowadza do odmiennych, nie w pelni kompatybilnych ekosystemow
i wzmozonych kontroli eksportu technologii. Powstaja ,,strefy zaufanego prze-
plywu danych” budowane w ramach blokéw regionalnych, ktore utatwiaja wy-
miane wewnatrz porozumien, ale poglebiaja podzialy systemowe i zwigkszaja
koszty utrzymania interoperacyjnosci na zewnatrz (Collins, Geist, 2023).

Dodatkowym zrédtem niepewnosci jest niedopasowanie klasycznych ka-
tegorii prawnych do realiéw handlu cyfrowego. W ramach WTO uzyskano
tymczasowy kompromis na nakladanie cet na elektroniczne transmisje, lecz
spor o zakres pojecia, tj. o to, czy regulowac przede wszystkim ,,no$nik” trans-
misji czy ,,tre$¢”, pozostaje nierozstrzygniety. Spory o to, czy dany produkt
ma charakter dobra czy ustugi i jakie zobowigzania rynkowe majg zastosowa-
nie, przenoszg si¢ do sagdow i paneli, gdzie brakuje jednoznacznych definicji
technologicznie neutralnych (Burri, 2021b). W praktyce niepewnos¢ klasyfi-
kacyjna zwieksza ryzyko regulacyjne firm i sklania panstwa do przenoszenia
negocjacji na poziom regionalny, gdzie tatwiej o zestrojenie zasad z biezaca
praktyka rynkowa.

Wreszcie sama baza pomiarowa polityki publicznej nie nadaza za zmia-
ng. Skoro coraz wigksza czegs¢ wartosci eksportu dobr jest ,,ustuga w towarze”,
a rosnacy segment wymiany ma charakter zamawiany i dostarczany cyfro-
wo, to ocena skutkow regulacji wymaga zaplecza statystycznego oraz lepszego
uchwycenia ustug dostarczanych zdalnie. Bez ujednoliconego pomiaru handlu
cyfrowego i ustug posrednich trudno projektowac reguty, ktére realnie popra-
wiajg konkurencyjnos¢ i wlaczaja firmy do sieci wartosci opartych na danych
(OECD, 2023; Collins, Geist, 2023).

Wskazane wyzej wyzwania uzasadniajg przesuniecie agendy z klasycznej
liberalizacji w strone negocjowania regut tadu cyfrowego: przeptywéw danych,
odpowiedzialnoéci algorytmicznej, standardow interoperacyjnosci, uznawal-
nosci e-tozsamosci i cyberbezpieczenstwa. W kolejnych podrozdziatach poka-
zujemy, dlaczego wielostronne ramy WTO pozostaja niewystarczajace wobec
tych zjawisk oraz jak porozumienia regionalne staly si¢ inkubatorami nowej
ontologii umoéw handlowych - umodw, ktére zarzadzajg dostepem do danych,
kodu i interfejsow, a przez to wspoldecyduja o globalnych przewagach w erze
AT (Burri, 2021a; Baldwin, 2016; Collins, Geist, 2023; Weymouth, 2023; Gold-
farb, Trefler, 2019).

5.4.2. Nowe cele i redefinicja narzedzi
Procesy DAP zmieniaja cel polityki handlowej z liberalizacji przeptywu to-

wardéw ku zarzadzaniu infrastrukturg informacji i zaufaniem w obiegu da-
nych. Warto$¢ dodana powstaje coraz czesciej w warstwach ustugowych
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i obliczeniowych, a dostep do rynku staje sie funkcja regul dotyczacych da-
nych, modeli Al i interfejséw platform, a nie wylacznie cel czy kontyngentow.
W tym sensie przewaga komparatywna zalezy dzi$ od zdolnosci do pozyska-
nia i przetwarzania danych, dost¢pu do mocy obliczeniowych i talentéw oraz
umiejetnosci ich wdrozenia w skalowalnych ekosystemach (Goldfarb, Trefler,
2019; Weymouth, 2023). Zmienia to punkt ciezkosci polityki handlowej: z in-
strumentow cenowych na architekture regulacyjna, ktéra umozliwia bezpiecz-
ne i przewidywalne przeptywy informacji.

Konsekwencja jest poszerzenie agendy negocjacyjnej. Umowy handlowe
nowej generacji obejmuja dzi$ przepisy o transgranicznym przeplywie da-
nych i zakazach lokalizacji, ochronie prywatnosci, uznawalnoséci podpiséw
elektronicznych i tozsamosci cyfrowej, interoperacyjnosci systeméw, a takze
o dostepie do kodu zrédltowego i przejrzystosci algorytméw (Burri, 2021a;
Collins, Geist, 2023). Te tzw. digital trade provisions stanowig rdzen ,,narzedzi
miekkiej infrastruktury”, ktéra decyduje o widocznosci, audytowalnosci i roz-
liczalnosci w handlu cyfrowym. Jednoczesnie dostep do rynku coraz czeéciej
rozstrzygany jest w logice platform: pozycja w wynikach wyszukiwania, reguly
ranking6w, portowalno$¢ danych klientdw i zasady self-preferencing wptywa-
ja na mozliwos$¢ konkurowania w stopniu nie mniejszym, niz robig to taryfy.
W rezultacie klasyczne instrumenty liberalizacyjne musza by¢ uzupelnione
o polityke konkurencji i zasady niedyskryminacji w ekosystemach platformo-
wych (Collins, Geist, 2023).

Narzedziownik polityki handlowej przesuwa si¢ zatem w strone zarzadza-
nia ryzykiem informacyjnym. Obejmuje to mechanizmy przejrzystosci modeli
AT wykorzystywanych w transgranicznych ustugach, standardy audytowalno-
$ci i odpowiedzialnosci algorytmicznej, wspolne profile bezpieczenstwa cy-
bernetycznego oraz uznawalno$¢ certyfikatow zgodnosci. W praktyce oznacza
to, ze panstwa przestaja negocjowacé wyltacznie otwieranie rynkéw, a zaczyna-
ja wspoltworzy¢ rezimy zgodnosci, ktére warunkuja mozliwos¢ §wiadczenia
ustug zdalnych na skale miedzynarodowa (Burri, 2022). Réwnolegle rosnie
znaczenie polityki komplementarnej: standardyzacji technicznej, zaméwien
publicznych jako dzwigni popytu na rozwigzania zgodne z normami, mo-
bilnosci talentéw oraz wsparcia dla infrastruktury obliczeniowej i danych,
bez ktorych skalowanie modeli Al pozostaje iluzja (Goldfarb, Trefler, 2019;
Weymouth, 2023).

Dos$wiadczenie ostatnich lat pokazuje takze, ze skuteczno$¢ postanowien
cyfrowych zalezy od jakosci implementacji krajowej. Te same zapisy o e-fak-
turowaniu, e-customs czy uznawalnosci podpisow elektronicznych maja
rozne efekty w jurysdykcjach o odmiennych systemach identyfikacji, dojrza-
tosci administracji i zdolno$ciach nadzorczych. Tym samym regionalne po-
rozumienia stajg si¢ laboratoriami interoperacyjnosci, ale ich oddzialywanie
jest ograniczane, jesli nie towarzyszy im harmonizacja praktyk administra-
cyjnych i inwestycje w kompetencje instytucji, zwlaszcza w gospodarkach na
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nizszym poziomie rozwoju (Monteiro, Teh, 2017; Mattoo, Rocha, Ruta, 2020;
UNOHRLLS, WTO, 2022). W Handlu migdzynarodowym 4.0 to nie pojedyn-
czy przepis liberalizacyjny decyduje o dostepie do rynku, lecz spdjny zestaw
regul i zdolnosci wdrozeniowych, ktére razem tworzg infrastrukture zaufania.

W rezultacie umowy handlowe staja si¢ ramami wspotzarzadzania cyfrowa
globalizacja. Cel polityki handlowej redefiniuje si¢ jako zapewnienie bezpiecz-
nych i przewidywalnych przeptywéw danych, interoperacyjnosci regulacyjnej
i uczciwej konkurencji w srodowisku platformowym, a narzedzia przesuwa-
ja sie z taryf i kwot ku standardom, certyfikacji, obowigzkom przejrzystosci
oraz mechanizmom egzekwowania zgodnosci. To przesunigcie nie oznacza
rezygnacji z klasycznych instrumentéw, lecz ich podporzadkowanie logice go-
spodarki opartej na danych, w ktérej widoczno$¢ algorytmiczna i zgodno$é
regulacyjna staja si¢ nowymi warunkami dostepu do rynku (Burri, 2021a; Col-
lins, Geist, 2023; Mattoo, Rocha, Ruta, 2020).

5.4.3. WTO w dobie AI

Architektura Swiatowej Organizacji Handlu powstawata w epoce handlu
»przedcyfrowego’, dlatego w coraz mniejszym stopniu odpowiada na wymogi
gospodarki opartej na danych, algorytmach i platformach. Cho¢ GATS re-
guluje handel ustugami, a porozumienie ITA obejmuje wybrane dobra ICT,
brakuje spdjnych zasad dotyczacych przeptywéw danych, odpowiedzialnosci
algorytmicznej, transakcji w pelni cyfrowych i ustug §wiadczonych automa-
tycznie. Ten deficyt pojeciowy i regulacyjny jest dobrze opisany w literaturze
i powraca w sporach interpretacyjnych prowadzonych na forum WTO (Burri,
2015; Burri, 2021b).

Najbardziej widoczna jest niewydolno$¢ klasyfikacyjna GATS. Zobowia-
zania czlonkowskie oparto na dawnych schematach CPC (Central Product
Classification) i czterech trybach $wiadczenia, ktére nie rozrézniaja wspot-
czesnych modeli ustug cyfrowych. Chmura, streaming, posrednictwo platfor-
mowe czy ustugi oparte na uczeniu maszynowym nie mieszczg si¢ w prostych
rubrykach ,telekomunikacja” czy ,uslugi informatyczne”, a rozstrzygniecie,
czy dany produkt jest ,,dobrem cyfrowym” czy ,ustugg’, bywa kluczowe dla
zakresu obowigzkow panstw. W praktyce panele i arbitrzy siggaja po analo-
gie do kategorii sprzed dwdch dekad, co zwigksza niepewno$¢ regulacyjna
oraz zacheca rzady i firmy do sporéw o wlasciwa kwalifikacje i tryb dostawy,
a w konsekwencji do ,,forum shopping” poza WTO (Weber, 2012; Burri, 2015;
Collins, Geist, 2023).

Doraznym bezpiecznikiem pozostaje moratorium z 1998 roku na cta od
elektronicznych transmisji. Jego okresowe odnawianie nie rozwigzuje jednak
meritum: brak zgody co do zakresu pojecia transmisji (w tym relacji mie-
dzy no$nikiem a trescig cyfrows) utrzymuje spor fiskalno-rozwojowy miedzy
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panstwami, a koszty ewentualnej fragmentacji bytyby znaczace dla przeptywow
informacji (Burri, 2015; Wunsch-Vincent, 2020). Spér ma wymiar fiskalny
i rozwojowy: cze$¢ krajow rozwijajacych sie postrzega moratorium jako ogra-
niczenie przestrzeni dochodowej i przemystowej w obszarach cyfrowych, pod-
czas gdy zwolennicy podkreslaja koszty fragmentacji i ryzyko powstania barier
utrudniajgcych przeplyw informacji (Burri, 2015; Wunsch-Vincent, 2020).

Proby aktualizacji regul handlu cyfrowego tocza si¢ dzi§ przede wszyst-
kim w ramach Joint Statement Initiative on E-Commerce - plurilateralnego
procesu w WTO, prowadzonego przez grupe chetnych panstw, poza gtéwnym
torem negocjacyjnym wymagajacym konsensu wszystkich czlonkéw. Zakres
rozmoéw — od swobody przeptywu danych i lokalizacji zasobéw, przez dostep
do kodu zrédlowego, po uznawalnos¢ e-podpiséw i paperless trading — po-
twierdza zbieznos¢ agendy handlowej z polityka danych i bezpieczenstwa cy-
frowego (Elsig, Klotz, 2021; Wunsch-Vincent, 2020; Burri, 2021b). Réwnolegle
na poziomie wielostronnym przedluzono moratorium na cfa od transmisji
elektronicznych do MC14/31 marca 2026 roku, co pokazuje, ze filar WTO
trwa, ale cigzar regulacyjny przesuwa si¢ ku formatom plurilateralnym.

W dobie Al napiecia narastaja, bo przedmiotem obrotu staja sie nie tylko
ustugi, lecz takze zbiory treningowe, modele i interfejsy. WTO nie dyspo-
nuje dzi$ jasnymi regutami w sprawach przejrzystosci modeli stosowanych
w handlu transgranicznym, odpowiedzialnosci za decyzje automatyczne czy
transgranicznego testowania i audytu systeméw Al Bez uzgodnienia nowych
definicji i zasad - obejmujacych przeptywy danych, interoperacyjnosé¢ i pod-
stawowe gwarancje zaufania — system pozostanie reaktywny, a ci¢zar ksztal-
towania fadu przesunie si¢ w stron¢ porozumien regionalnych, co omawiam
w kolejnym podrozdziale (Burri, 2023; Collins, Geist, 2023).

5.4.4. Regionalne porozumienia jako inkubatory nowego fadu

Cho¢ Swiatowa Organizacja Handlu nie wypracowata dotad spéjnych i wigza-
cych regul w zakresie handlu cyfrowego, to jej struktura instytucjonalna od-
grywa istotng role jako przestrzen epistemiczna — forum, w ktérym panstwa
czlonkowskie nabywaja wiedze, formulujg stanowiska i testuja jezyk negocja-
cyjny, ktory nastepnie przenosza do porozumien bilateralnych i regionalnych.
Analiza 347 PTAs wskazuje, ze aktywno$¢ panstw w programie prac WTO nad
e-commerce oraz uczestnictwo w ITA koreluja z wigksza gtebokoscia zobo-
wigzan cyfrowych w umowach preferencyjnych, co autorzy interpretuja jako
spillover instytucjonalny z forow WTO do RTAs (Elsig, Klotz, 2021). Réwno-
cze$nie doswiadczenia wezesnych adopcyjnie panstw — takich jak Australia
i Singapur - sugeruja, ze dyfuzja przebiega dwukierunkowo: panstwa o pro-
cyfrowym profilu regulacyjnym sg zarazem aktywne w Genewie i w negocja-
cjach RTAs, co wzmacnia efekt sprzezenia zwrotnego.
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Z tej perspektywy WTO, mimo impasu negocjacyjnego, pelni funkcje in-
kubatora regulacji: cho¢ nie produkuje wigzacego prawa, to umozliwia konwer-
gencje stanowisk, ktéra nastepnie materializuje si¢ w umowach regionalnych
i bilateralnych. Przykladem moze by¢ wspieranie zasad technologicznej neu-
tralno$ci, swobody transferu danych czy ugruntowanie roli standaryzacji jako
warunku dostepu do rynku. Jak pokazuja dane empiryczne, Stany Zjedno-
czone konsekwentnie wykorzystuja swoje porozumienia handlowe do pro-
mowania modelu liberalnego — obejmujacego zakaz lokalizacji danych, zakaz
ujawniania kodu zrédtowego oraz ochrone wolnego przeptywu informacji.
Unia Europejska stosuje podejécie oparte na harmonizacji przez zgodnos¢,
promujac zgodnos¢ regulacyjng z RODO i wprowadzajac klauzule odwotu-
jace sie do ochrony danych osobowych jako warunku wymiany (Elsig, Klotz,
2021).

Najbardziej zaawansowane regulacyjnie rozwigzania pojawily sie jak dotad
w ramach trzech uméw: CPTPP, USMCA i DEPA. Kompleksowe i Progresyw-
ne Porozumienie dla Partnerstwa Transpacyficznego (CPTPP) byto pierwszym
wielostronnym porozumieniem, ktére wprowadzito wiazace zasady dotycza-
ce przeplywu danych. Wprowadzono co do zasady zakaz obowiazkowej lo-
kalizacji danych (art. 14.13), zakaz wymagania ujawnienia kodu zrédtowego
oprogramowania (art. 14.17) oraz obowigzek umozliwienia transgranicznego
przeplywu danych (art. 14.11), z zastrzezeniem wyjatkow dla uzasadnionych
celow polityki publicznej. Warto podkresli¢, ze formula ta wyznacza nowy
standard réwnowazenia intereséw gospodarczych i regulacyjnych, ktéry staje
sie odniesieniem dla kolejnych porozumien.

Porozumienie USMCA (United States-Mexico-Canada Agreement) roz-
wija zapisy CPTPP, uzupelniajac je o odniesienia do miedzynarodowych ram
ochrony prywatnosci (np. APEC CBPR, zalecenia OECD) oraz wprowadzajac
obowiazki dotyczace interoperacyjnosci systeméw ochrony danych i uznawa-
nia zgodnosci regulacyjnej. Jak zauwaza Burri (2021), USMCA stanowi probe
pogodzenia dwoch konkurujacych logik regulacyjnych - amerykanskiej libe-
ralizacji i europejskiego modelu ochrony danych - poprzez zastosowanie ela-
stycznych mechanizméw réwnowazenia (Burri, 2021a).

Najbardziej kompleksowym i innowacyjnym podejsciem charakteryzu-
je si¢ natomiast DEPA (Digital Economy Partnership Agreement), zawarte
miedzy Singapurem, Chile i Nowa Zelandig. Porozumienie to obejmuje nie
tylko przepisy dotyczace przeptywu danych i uznawalnosci podpisow elek-
tronicznych, ale takze kluczowe kwestie przyszlosciowe, takie jak zaufanie do
ustug cyfrowych, interoperacyjnos¢ przepiséw, uznawalnos¢ tozsamosci cy-
frowej oraz zarzadzanie sztuczng inteligencjg. DEPA moze by¢ interpretowane
jako prototyp przyszlych uméw regulujacych cyfrowa architekture globaliza-
cji - nie ogranicza si¢ bowiem do liberalizacji, lecz ksztaltuje podstawy insty-
tucjonalne dla zaufania, bezpieczenstwa i zrownowazonego wykorzystania
technologii (Burri, 2021b).
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Zarysowane rozwigzania wskazuja, ze kierunek ewolucji polityki handlo-
wej w erze danych i sztucznej inteligencji bedzie opieral si¢ na porozumieniach
regionalnych jako gléwnych forach testowania i wdrazania regut. W obli-
czu braku konsensusu w WTO to wlasnie RTAs i DTAs staja si¢ przestrze-
nig, w ktorej formutowane sa nowe standardy, majace szans¢ przeksztalci¢ sie
z czasem w zasady o zasiggu globalnym.

5.4.5. Nowa ontologia umoéw handlowych

Wraz z upowszechnieniem DAP zmienia si¢ sama istota porozumien handlo-
wych. Coraz rzadziej s3 one wylacznie instrumentem liberalizacji i znoszenia
barier, a coraz cze$ciej staja si¢ ramg wspoltzarzadzania infrastruktura danych,
kodem i interfejsami, ktére warunkujg udzial w wymianie miedzynarodowe;j.
Umowy regionalne i cyfrowe — od CPTPP i USMCA po DEPA - redefiniujg
dostep do rynku jako funkcje zgodnosci z regutami obiegu informacji, bez-
pieczenstwa cyfrowego i odpowiedzialnosci algorytmicznej, a nie tylko jako
wynik obnizek cet czy kwot (Burri, 2021b; Burri, 2023).

Nowa ontologia opiera si¢ na dwdch splecionych warstwach regulacyj-
nych. Pierwsza - infrastrukturalna - obejmuje zasady transgranicznego
przeplywu danych, ograniczenia lokalizacyjne, uznawalnos¢ podpisow elek-
tronicznych i tozsamosci cyfrowej, cyfrowe ulatwienia handlu oraz minimalne
standardy cyberbezpieczenstwa. Druga - algorytmiczna - dotyczy dostepu do
kodu zrédtowego, przejrzystosci oraz audytowalnosci systemow Al, a takze
odpowiedzialnosci za decyzje podejmowane automatycznie. W wielu poro-
zumieniach przyjmuje to formule ,,domyslnej swobody przeptywu z wyjat-
kiem” - przeptywy danych s3 co do zasady dozwolone, o ile ograniczenia daja
sie uzasadni¢ ochrong porzadku publicznego, bezpieczenstwa lub prywatnosci
i sg proporcjonalne do celu (Stok-Woédkowska, Mazur, 2020).

W konsekwencji rosnie znaczenie precyzyjnych zapiséw o ,,technologicz-
nej neutralnosci’, ,niewymaganiu ujawnienia kodu zrédlowego” oraz ,uzna-
waniu rownowazno$ci” rozwigzan w zakresie ochrony danych i identyfikacji
elektronicznej. To nie sg juz zapisy akcesoryjne: decydujg o mozliwosci §wiad-
czenia uslug chmurowych, korzystania z narzedzi analitycznych i zasilania
modeli AT danymi naplywajacymi z wielu jurysdykcji, a wigc o realnej zdolno-
$ci firm do uczestnictwa w migdzynarodowych fancuchach wartosci opartych
na danych (Mattoo, Rocha, Ruta, 2020; Burri, 2021b).

Z perspektywy konstrukeji normatywnej rdzeniem wspoétczesnych poro-
zumien staja si¢ DTA (digital trade provisions). Obejmuja one — w réznych
konfiguracjach - przeptywy danych i lokalizacje, prawa konsumenta oraz pry-
watnos¢, cyfrowe ulatwienia handlowe (e-fakturowanie, cyfrowe procedury
celne, elektroniczne certyfikaty), ochrone wiasnosci intelektualnej w $rodo-
wisku sieciowym i harmonizacje¢ standardéw technicznych. Ich funkcja jest
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podwdjna: z jednej strony redukuja ryzyko regulacyjne i koszty transakcyjne
w handlu cyfrowym, z drugiej — ustanawiajg filtr zgodnosci, ktéry de facto
pelni funkcje nowej bariery wejscia i narzedzia projekeji wptywu regulacyjne-
go (Monteiro, Teh, 2017; Burri, Polanco, 2020; Peters, 2022).

Zmienia si¢ takze geografia glebi regulacyjnej. ,Glebokie” porozumienia,
zdolne do integracji regulacyjnej, sa domena panstw o rozwinigtych ekosyste-
mach cyfrowych, ktére posiadaja instytucje zdolne do wdrazania zlozonych
reziméw zgodnosci. Kraje rozwijajace si¢ czesciej zawieraja umowy plytsze,
z zapisami bardziej ogélnymi, co ogranicza ich zdolno$¢ do korzystania z efek-
tow skali w danych i z interoperacyjnosci ustug transgranicznych (Mattoo,
Rocha, Ruta, 2020). W praktyce powstaja cyfrowe bloki handlowe, w ktorych
»walutg” dostepu staje sie zgodno$¢ z danym rezimem - od unijnego modelu
ochrony danych po mechanizmy typu APEC CBPR - a nie preferencyjna staw-
ka celna (Burri, 2023).

Z punktu widzenia firm ta reorientacja oznacza przesuniecie kosztow z cta
na zgodno$¢. Dostep do rynku zalezy od zdolnosci do spetnienia wymogow
dotyczacych ochrony danych, przechowywania i transferu informacji, audytu
algorytmow, cyberbezpieczenstwa czy uznawalnosci tozsamosci cyfrowej. Dla
przedsiebiorstw z gospodarek wschodzacych i MSP rosnie znaczenie ustug
compliance-as-a-service oraz rola platform, ktore ,,opakowujg” zgodnos¢ re-
gulacyjng jako element wejscia na rynki zagraniczne. Zwigksza si¢ zarazem
ryzyko fragmentacji — firmy ponoszg koszty utrzymywania réwnolegtych kon-
figuracji zgodno$ci w odmiennych rezimach (Collins, Geist, 2023).

Nowa ontologia uméw przestawia takze wektor sporéw handlowych:
z konfliktéw o stawki i kontyngenty ku sporom o legalno$¢ obowiazkdéw lo-
kalizacyjnych, zakres wyjatkoéw bezpieczenstwa, status danych jako ,,obiektu”
zobowiazan handlowych czy dopuszczalno$¢ wymogdéw dotyczacych algo-
rytmoéw. Przy braku rozstrzygnie¢ wielostronnych to mechanizmy sporéw
w RTAs/DTAs stajg sie poligonem interpretacyjnym dla przysztego tadu cy-
frowego, cho¢ literatura podkresla, Ze wcigz brakuje systematycznych ocen
skutkéw tych klauzul dla sektoréow ICT i produktywnosci (Peters, 2022; Burri,
Polanco, 2020).

W sumie porozumienia handlowe nowej generacji pelnig funkcje kon-
stytucji gospodarki cyfrowej: facza liberalizacje z harmonizacja, a warunki
dostepu do rynku z warunkami dostgpu do infrastruktury informacyjne;j.
Rywalizacja migdzy panstwami toczy si¢ coraz mniej o cla, a coraz bardziej
o definicje zaufania, granice suwerennosci cyfrowej i interpretacje klauzul wy-
jatkow, ktore przesadzaja o tym, jak bedzie wygladala przyszla architektura
transgranicznych przeptywéw danych i ustug opartych na AI (Burri, 2021a;
Burri, 2023; Mattoo, Rocha, Ruta, 2020).
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5.4.6. Dane, algorytmy i platformy nowym obszarem sporéw handlowych

Cyfrowy rdzen wspoélczesnego handlu przesuwa o$ sporéw z cet i kwot na
reguly dostepu do danych, transparentnosci algorytmicznej i pozycji wobec
platform. Zmienia si¢ sama materia konfliktu: o ile w erze handlu towarowe-
go spor dotyczyl stawki i regul pochodzenia, o tyle w erze DAP staje si¢ nim
pytanie, kto i na jakich zasadach moze zbiera¢, przetwarza¢ oraz wykorzysty-
wac¢ informacje, a takze jakie obowigzki wobec partneréw handlowych maja
podmioty kontrolujace interfejsy rynkowe. Skupienie wladzy ekonomicznej
wezlow platformowych wynika z rosnacych efektéw skali i zakresu danych
oraz uczenia maszynowego, ktére kumulujg przewage u nielicznych graczy
i podnosza prog wejscia dla nowych dostawcéw ustug transgranicznych.
W praktyce spor o handel coraz czesciej jest sporem o architekture dostepu
do zasobow niejawnych: zbioréw treningowych, sygnatéw behawioralnych czy
metryk rankingowych, bez ktérych nie sposéb uzyska¢ widocznosci na rynku
(Goldfarb, Trefler, 2019; Collins, Geist, 2023).

Konsekwencja s napigcia klasyfikacyjne i jurysdykcyjne, ktére w trady-
cyjnych ramach WTO nie znajdujg jednoznacznego rozstrzygniecia. Strumie-
niowanie tresci, chmura, posrednictwo platformowe i ustugi SaaS wymykaja
sie prostemu podzialowi na towary i ustugi oraz na tryby dostarczania znane
z GATS. Nie jest to wylacznie spdr terminologiczny, poniewaz od przyjetej
kwalifikacji zaleza obowiazki liberalizacyjne, zakres dopuszczalnych wylaczen
regulacyjnych oraz wzorzec egzekwowania zasad niedyskryminacji. Wiasnie
dlatego panstwa przenosza czes$¢ sporow do porozumien regionalnych i cyfro-
wych, w ktérych doprecyzowuja, jak rozumie¢ przeptywy danych, jak chroni¢
kod zrodtowy i modele, a kiedy wzgledy polityki publicznej uzasadniaja ogra-
niczenia transgranicznych transferéw informacji (Burri, 2021a; Collins, Geist,
2023).

Nowy wymiar przybieraja spory o lokalizacje danych i obowigzki udostep-
niania. Z perspektywy handlu transgranicznego wymogi przetwarzania da-
nych wylacznie na terytorium panstwa moga dzialac jak pozataryfowe bariery
dostepu do rynku, ale réwnoczesnie sg uzasadniane ochrona prywatnosci, bez-
pieczenstwem czy nadzorem finansowym. W odpowiedzi w umowach nowej
generacji pojawia si¢ zasada swobody przeptywu danych z klauzulami ochrony
polityki publicznej, a takze zakazy obowigzkowej lokalizacji i ujawniania kodu
zrédlowego, ktore maja ogranicza¢ praktyki protekcjonistyczne i przymus
technologiczny. Skuteczno$¢ tych zapiséw zalezy jednak od ich implementacji
w prawie krajowym oraz od realnych mechanizméw zgodnosci i audytu mie-
dzy jurysdykcjami, co czyni z DTPs nie tylko narzedzia liberalizacji, lecz takze
instrumenty budowy zaufania i interoperacyjnosci instytucjonalnej (USMCA,
CPTPP, DEPA; Burri, 2021a; Monteiro, Teh, 2017; Peters, 2022).

Coraz czedciej na agende trafiajg tez spory o ,widocznos$¢” i neutral-
no$¢ interfejsow. Algorytmy rekomendacji i rankingi wyszukiwania moga
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faworyzowa¢ wlasne ustugi platform lub partneréw strategicznych, co w uje-
ciu handlowym przeklada si¢ na ograniczenie efektywnego dostepu do rynku
dla zagranicznych dostawcow. W tej sferze granice miedzy prawem konku-
rencji, ochrong konsumenta i zobowigzaniami handlowymi ulegaja zatarciu.
Z perspektywy polityki handlowej rodzi to potrzebe ustanowienia wspélnych
standardéw przejrzystosci modeli, audytowalnosci i zasad odpowiedzialno-
$ci za decyzje podejmowane automatycznie, zwlaszcza gdy wplywaja one na
transgraniczne warunki konkurowania (Collins, Geist, 2023; Burri, 2022).

W tle sporéw o dane i interfejsy narasta napiecie dotyczace praw wlasnosci
intelektualnej w ekosystemie Al Trening modeli na zbiorach danych pozy-
skanych w réznych jurysdykcjach, czesto z odmiennym rezimem wyjatkow
i ograniczen w prawie autorskim, prowadzi do pytan o legalnos¢ pozyskania
danych, zakres dozwolonego uzytku na potrzeby analizy oraz odpowiedzial-
nos$¢ za generowane tresci. Wymaga to precyzowania w umowach handlowych
kwestii relacji miedzy swobodg obrotu informacjg a ochrong posiadaczy praw,
a takze ustanowienia regul przejrzystosci dotyczacych pochodzenia materia-
téw treningowych i mozliwosci ich audytu przez organy wlasciwe w panstwach
importera i eksportera ustugi cyfrowej (Zekos, 2021).

Kolejny obszar sporéw dotyczy bezpieczenstwa i zgodnosci. Przepisy o cy-
berbezpieczenstwie, certyfikacji oprogramowania, tozsamosci cyfrowej czy
podpisach elektronicznych pelniag funkcje niezbednej ,,miekkiej infrastruk-
tury” handlu cyfrowego, ale ich réznorodnos¢ wprowadza koszty zgodnosci
i ryzyko fragmentacji. Kiedy wymogi techniczne staja si¢ selektywne lub nad-
miernie ucigzliwe, moga pelni¢ funkcje barier ukrytych. Stad nacisk w nowych
umowach na uznawalnos$¢ standarddéw, interoperacyjnos¢ procedur i wspot-
dzielone ramy oceny zgodnosci, ktére majg ograniczy¢ arbitralno$¢ wymogow,
zachowujac jednocze$nie legitymowane cele regulacyjne panstw.

Wreszcie, spory o dane i algorytmy maja wymiar geopolityczny. Rywali-
zacja technologiczna i kontrole eksportu technologii kluczowych dla uczenia
maszynowego nakladaja si¢ na agende handlowg i tworzg odrebne, czesciowo
niekompatybilne strefy wymiany. Powstajg bloki zaufanego przeptywu da-
nych, w ktdrych tatwiej o zgodnos¢ regulacyjng i bezpieczenstwo, lecz trudniej
o inkluzywno$¢ globalnych fancuchéw wartosci. Dla krajow wschodzacych
oznacza to konieczno$¢ rozwijania kompetencji instytucjonalnych w obsza-
rze nadzoru nad danymi, zgodnosci algorytmicznej i bezpieczenstwa sieci,
to bowiem pozwoli im uczestniczy¢ w nowych sieciach wartosci, a nie tylko
swiadczy¢ peryferyjne ustugi niskiej wartosci dodanej (Collins, Geist, 2023).

Podsumowujac, dane, algorytmy i platformy przeniosty spory handlowe
na poziom regul rzadzacych cyfrowg infrastruktura globalizacji. Ich rozstrzy-
ganie wymaga hybrydowego podejscia faczacego logike liberalizacji z logika
regulacji: jasnych zasad przeplywu danych i ochrony prywatnosci, standar-
dow przejrzystosci i audytowalnosci modeli, uznawalnosci rozwigzan identy-
fikacyjnych i certyfikacyjnych oraz mechanizméw wspdtpracy egzekucyjne;.
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Bez tak rozumianych zabezpieczen Handel miedzynarodowy 4.0 pozostanie
polem rosnacej niepewnosci regulacyjnej, a przewagi komparatywne beda
w jeszcze wigkszym stopniu determinowane przez kontrole nad ekosystemami
danych i interfejsami platformowymi, a nie przez tradycyjne czynniki koszto-
we (Goldfarb, Trefler, 2019; Zekos, 2021; Burri, 2021a; Collins, Geist, 2023).

5.5. Podsumowanie

W tym rozdziale pokazatam, ze globalizacja cyfrowa nie stanowi dodatku do
tradycyjnego handlu, lecz tworzy jego nowa infrastrukture — opartg na proce-
sach DAP. Triada datafikacji, algorytmizacji i platformizacji zmienia sposob
tworzenia i podziatu wartosci, poniewaz mig¢dzy krajami i firmami przeptywa-
ja dzi$ nie tylko towary i kapital, lecz przede wszystkim strumienie informacji,
reguly ich przetwarzania oraz instytucje koordynujace wspdtprace. Zyskuja ci,
ktérzy potrafig taczy¢ zasoby informacyjne z kompetencjami algorytmicznymi
i umiejetnoscig zarzadzania interfejsami platformowymi; tracg natomiast ci,
ktérzy pozostajg wykonawcami waskich zadan, pozbawieni dostepu do da-
nych i standardéw. Oznacza to, ze przewagi komparatywne maja coraz czedciej
charakter informacyjny i instytucjonalny, a nie wylacznie kosztowy.

Z tej perspektywy globalizacja cyfrowa uktada si¢ w kolejne fale: od cyfry-
zacji infrastruktury komunikacyjnej i obnizenia kosztéw koordynacji, przez
platformizacje jako dominujacy mechanizm organizacji wymiany, az po etap
przyspieszonej automatyzacji i telemigracji ustug, w ktérym przepltywy danych
staja sie gléownym nosnikiem integracji gospodarczej. Ta ewolucja sprawia, ze
handel miedzynarodowy coraz rzadziej przypomina linearny fancuch kon-
traktow, a coraz czgsciej — ekosystem regul, interfejsow API i metadanych,
ktdry spaja rozproszone moduly produkcji i ustug w catos¢.

Konsekwencjg jest pojawienie si¢ nowych domen wymiany. Serwityzacja
produktéw i handel cyfrowy - definiowany przez sposéb zamoéwienia i do-
starczenia (digitally ordered, digitally delivered) — przesuwaja punkt ciezko-
$ci z fizycznej dostawy na zdolno$¢ do utrzymania relacji posprzedazowych,
ciagltych aktualizacji oprogramowania i zdalnego $wiadczenia ustug. Pomiar
tych przeplywow przenosi akcent na warstwe instytucjonalng: interoperacyj-
no$¢ dokumentow, e-fakturowanie, e-customs oraz reguly transgranicznego
transferu danych staja si¢ faktycznymi barierami lub katalizatorami wzrostu.

Réwnoczesnie DAP redefiniuje agende polityki handlowej. Spory prze-
suwajg sie z cet i kontyngentéw na reguly dostepu do danych, przejrzystosci
algorytmicznej i pozycji wobec platform. W tradycyjnych ramach WTO bra-
kuje dzi$ jednoznacznych rozstrzygnie¢ dla ustug chmurowych, posrednictwa
platformowego czy rozwigzan SaaS; dlatego ciezar tworzenia fadu przenosi sie
do porozumien regionalnych i cyfrowych, ktore tacza liberalizacje dostepu do
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rynku z zasadami interoperacyjnosci, ochrony prywatnosci i bezpieczenstwa.
Coraz wyrazniej wida¢ tez napigcia wokoét moratorium na cla od transmisji
elektronicznych i wokoét zasad lokalizacji danych, co potwierdza, ze polityka
handlowa zlewa si¢ dzi$ z polityka danych i bezpieczenstwa cyfrowego. W tle
tych proceséw ujawniajg si¢ nie tylko klasyczne réznice rozwojowe, lecz takze
zlozone podzialy cyfrowe.

W kolejnym rozdziale wprowadzam i operacjonalizuj¢ pojecie dystan-
su cyfrowego - rozumianego jako relacyjna bariera wspdtpracy wynikajaca
z réznic w infrastrukturze, kompetencjach organizacyjnych i fadzie regulacyj-
nym - oraz badam jego wplyw na wymiane handlows, wykorzystujac model
grawitacyjny. Interesuje mnie, czy i w jakim stopniu ten dystans, a takze przy-
nalezno$¢ krajow do grup o zblizonym profilu DAP wplywaja na to, kto, z kim
ina jakich zasadach handluje oraz gdzie w globalnych sieciach powstaje marza.
To propozycja ramy analitycznej, ktora taczy watki technologiczne, organiza-
cyjne i regulacyjne, a zarazem umozliwia przejscie od opisu mechanizméw do
ich empirycznej weryfikacji.



6. Dystans cyfrowy jako nowa bariera
w handlu miedzynarodowym

6.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale pokazuje, ze we wspolczesnym handlu ,,odleglo$¢” mierzy
sie nie tylko w kilometrach, lecz takze w kompatybilnosci cyfrowej. Dane,
algorytmy i platformy (DAP) stanowig dzis$ infrastrukture wspdtpracy ponad
granicami; nawet niewielkie asymetrie cyfrowe potrafig stac si¢ realng barie-
ra, podnoszac koszty interoperacyjnosci, zwiekszajac ryzyko koordynacyjne
i spowalniajgc integracje fanicuchéw wartosci. Liczy sie nie tyle sam poziom
ucyfrowienia panstw, ile relacyjne niedopasowania w gotowosci cyfrowej i do-
stepie do infrastruktury cyfrowej miedzy partnerami handlowymi.

Celem rozdzialu jest osadzenie pojecia dystansu cyfrowego w ramie mo-
delu grawitacyjnego oraz empiryczna weryfikacja jego znaczenia dla wymiany
miedzynarodowej w segmentach najbardziej wrazliwych na DAP: w towarach
zaawansowanych technologicznie oraz w ustugach. Przyjmuje ujecie dwu-
warstwowe. Pierwsza warstwa ma charakter infrastrukturalny i odnosi si¢ do
rdzeniowej tacznosci i bezpieczenstwa sieci (zasigg/jakos¢ taczy, rzeczywiste
korzystanie z internetu, dostep do bezpiecznych weztéw). Druga warstwa —
gotowosci cyfrowej — odzwierciedla zdolnosci organizacyjno-kompetencyjne
i instytucjonalne niezb¢dne do produktywnego wykorzystania technologii
(kompetencje, praktyki zarzadcze i procesowe, B+R, otoczenie regulacyjne,
finansowanie). Obie traktuje jak komponenty kosztéw typu ,,gory lodowe;j”,
ktdére powiekszaja — badz redukuja - efektywne tarcie w relacji bilateralnej.

Wklad tego rozdzialu ma charakter dwojaki. Po pierwsze, definiuje i mie-
rze dystans cyfrowy w sposob relacyjny - nie przez poréwnanie absolutnych
poziomdw rozwoju, lecz przez réznice migdzy partnerami handlowymi, z rocz-
nym op6znieniem odzwierciedlajagcym inercj¢ wdrozen. Po drugie, wlaczam te
miary do strukturalnego modelu grawitacyjnego i estymuje¢ go metoda PPML
(Poisson Pseudo-Maximum Likelihood) z pelnymi wielostronnymi oporami
handlu (MRT), oddzielnie dla towaréw i ustug, a takze z podzialem na trzy
grupy panstw: lideréw, adaptujacych i wykluczonych. Takie ujecie pozwala
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uchwyci¢ zaréwno efekt globalny, jak i zréznicowanie reakcji w zaleznosci od
pozycji cyfrowej poszczegolnych gospodarek.

Formuluje trzy tezy badawcze. Po pierwsze, dystans gotowosci cyfrowej
dziala jak ,twarde” tarcie i konsekwentnie obniza intensywnos¢ handlu, szcze-
golnie w ustugach; nie daje korzysci z réznorodnosci — im wieksze niedo-
pasowanie cyfrowe, tym stabsza wymiana. Po drugie, dystans infrastruktury
ma charakter nieliniowy: przy niewielkich réznicach moze sprzyja¢ wymianie
(komplementarnos$¢ i specjalizacja), lecz po przekroczeniu progu kompatybil-
nosci asymetrie szybko podnoszg koszty i hamujg handel - zwlaszcza w ustu-
gach. Po trzecie, wrazliwos¢ na dystanse cyfrowe jest zroznicowana miedzy
grupami panstw i pokazuje znaczenie podziatéw cyfrowych: u cyfrowych li-
deréw kluczowg barierg staje si¢ gotowos¢ partnera; u adaptujacych najsilniej-
szy efekt ujawnia sie¢ w ustugach; u wykluczonych nieliniowos¢ infrastruktury
najczesciej prowadzi do ,,rozlaczenia” rynkéw przy duzych lukach.

W dalszej cze$ci rozdzialu porzadkuje definicje i konstrukcje miar,
przedstawiam strategie identyfikacji i estymacji zgodna z dobra praktyka
strukturalnych modeli grawitacyjnych, a nast¢pnie prezentuje wyniki i ich
interpretacj¢ — najpierw dla calej préby, potem w przekrojach grup ucyfro-
wienia. Pokazuje, Ze cyfrowe niedopasowania — zwlaszcza w wymiarze go-
towosci — staly si¢ jedna z najbardziej uporczywych, cho¢ ukrytych barier
handlu. Konsekwencjg jest przesuniecie akcentu z pytania: ,ile mamy kabli
i serwer6w?” na pytanie: ,,czy potrafimy na ich podstawie zorganizowa¢ pro-
cesy oparte na DAP?”. Taki punkt widzenia spina rozdzial z przyjeta w ksigzce
ramg DAP i przygotowuje grunt pod dalsza analize¢ kierunkow i struktury wy-
miany w $wiecie cyfrowych podzialow.

6.2. Potrzeba rozwoju podejs¢ teoretycznych

Kiedy probuje opisa¢ wspdtczesny handel, widze mape narysowana dla innego
terenu. Zmienil si¢ krajobraz i reguly ruchu: dane, algorytmy i platformy staty
sie infrastrukturg koordynacji ponad granicami. W poprzednich czesciach
ksigzki uporzadkowalam te procesy w triadzie DAP, ktora traktuje jako kom-
pas do czytania nowej gospodarki. Tu wracam do tej ramy, bo to ona najlepiej
wyjasnia, skad biorg si¢ nowe przewagi i gdzie pojawiaja si¢ waskie gardla
wymiany.

Procesy DAP zmieniajg parametry startowe klasycznych modeli. Spadaja
koszty wyszukiwania informacji i ich przetwarzania, skraca si¢ czas koordyna-
cji, narastajg efekty sieciowe, a dane zachowuja si¢ jak szczegélny, nie-rywali-
zacyjny czynnik produkeji. Platformy stajg sie infrastruktura rynku, standardy
i interoperacyjno$¢ — instrumentami przewagi, a ,,bariery handlu” coraz cz¢s-
ciej leza ,,za granica celng™: w regulach obiegu danych, zgodnosci regulacyjnej
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i bezpieczenstwie cyfrowym. To wszystko przeklada si¢ na logike skalowania,
strukture kosztéw, mechanizmy wejscia i — w konsekwencji - na mape $wia-
towego handlu.

Nie proponuj¢ uniewaznienia dorobku teorii, lecz jego rozszerzenie. Kla-
syczna rama - przewagi komparatywne, réznorodno$¢, korzysci skali i selek-
cja firm - pozostaje fundamentem. Potrzebujemy jednak ,,mapy o wyzszej
rozdzielczosci”, w ktdrej obok geograficznego dystansu pojawia sie odleglos¢
cyfrowa. W praktyce oznacza to jawne traktowanie kosztéw informacyjnych,
integracyjnych i regulacyjnych jako skladowych kosztéw handlu, ktére moga
dziata¢ jak dodatkowe tarcia w modelach grawitacyjnych i podnosi¢ prég pro-
duktywnosci eksporteréw w ujeciach firm heterogenicznych.

W dalszej czedci rozdzialu porzadkuje to przesunigcie krok po kroku. Na
poczatku przypominam podstawy modeli grawitacyjnych i role wielostron-
nych oporéw handlu, ktére implementuje poprzez odpowiednie efekty stafe.
W kolejnym etapie przechodze ,,od dystansu geograficznego do cyfrowego’,
pokazujac, ze w epoce DAP to nie kilometraz, lecz kompatybilnos¢ systemow,
formatow i regul w coraz wigkszym stopniu decyduje o realnym dostepie do
rynkéw. Na koniec rozbijam nowg bariere na warstwy: infrastrukture transmi-
sji i przetwarzania danych, gotowo$¢ systemowga po stronie organizacji i kom-
petencji, a takze otoczenie regulacyjne. Kazda z nich da sie opisa¢ mierzalnymi
wskaznikami i wigczy¢ do modelu bez utraty spdjnosci z mikropodstawami.

W ostatnim podrozdziale przechodz¢ do operacjonalizacji: wprowadzam
do réwnania grawitacyjnego dwie komplementarne, jawnie bilateralne miary —
dystans infrastruktury cyfrowej i dystans gotowosci cyfrowej — a takze pokazu-
j, jak osadzam je w estymacji metodag PPML z pelng kontrola wielostronnych
opor6w handlu. Dzigki temu dalej bede mogta weryfikowa¢ proste, ale wazne
twierdzenie: ze ,,odleglo$¢” w gospodarce danych mierzy si¢ przede wszystkim
kompatybilnos$cig cyfrows, a jej brak jest nowa, systemowa barierg w handlu.

6.2.1. Klasyczne teorie handlu a technologia

Technologia byta w teorii handlu od zawsze, cho¢ dtugo wchodzita do modeli
tylnymi drzwiami. W intuicji ricardianskiej réznice technologiczne objawia-
ja sie jako réznice produktywnosci i to one tworzg przewagi komparatywne.
W ujeciu Heckscher-Ohlin zakfada si¢ wspodlny, jednorodny zbidr technik
produkgji, a kierunek wymiany wyznaczajg proporcje czynnikéw. Dopiero
nowa teoria handlu dowarto$ciowala zréznicowanie produktéow i korzysci
skali, ale technologia nadal pelnifa gléwnie funkcje parametru przesuwajace-
go koszty krancowe lub ksztaltujacego popyt na réznorodnoé¢ (Zhang, 2008).

Jednocze$nie uporzagdkowano warsztat empiryczny. Réwnanie grawita-
cyjne przestato by¢ prawem stylizowanym, bo otrzymalo mikrofundamen-
ty w preferencjach CES i réznicowaniu Armingtona, a nastepnie wiaczono
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wielostronne opory handlu, ktére endogenizuja polozenie kraju w sieci cen
i kosztéw $wiata. W tej tradycji bariery opisuje sie jako koszty typu iceberg
(koszty ukryte), oraz jako state koszty wejscia na rynek zagraniczny. Taki
zapis stal si¢ standardem zaréwno w modelach grawitacyjnych, jak i w kali-
bracjach modeli rownowagi ogélnej (Anderson, 1979; Anderson, van Win-
coop, 2003).

Przelom nowej teorii to zej$cie do poziomu firm i uczynienie hetero-
genicznosci cechy pierwszego rzedu. W podejsciu Melitza istnieje rozklad
produktywnosci, sg koszty wejscia do sektora oraz stale koszty rozpoczecia
sprzedazy za granica. Przy dodatnich kosztach typu iceberg (koszty ukryte)
eksport utrzymaja jedynie firmy powyzej progu produktywnosci. Otwarcie
handlu przesuwa prég przetrwania, wywoluje selekcje i realokacje udziatéw
rynkowych ku bardziej wydajnym podmiotom, co podnosi produktywnos¢
zagregowang. Na podstawie literatury mozemy wskazaé trzy komplementarne
zrodta zyskow z handlu: ré6znorodnosé, lepszg alokacje i innowacje wyzwalane
przez wigkszy rynek (Baldwin, 2005; Melitz, Trefler, 2012).

Istotnym uzupelnieniem tej logiki jest powiazanie selekcji firm z prokon-
kurencyjnym kanalem na rynku produktu. W modelu Melitza i Ottavianiego
marze staja sie endogenne dzieki liniowemu systemowi popytu. Intensywnos¢
konkurencji zalezy od liczby rywali, ich przecietnej produktywnosci oraz roz-
miaru i dostgpnosci rynku. Wynika z tego mechanizm, w ktérym wieksze i le-
piej zintegrowane rynki majg nizsze marze, wyzsza przecigtng produktywnos¢
i wigcej odmian, a koszty handlu nie znosza calkowicie istniejacych barier.
W efekcie réznice w wielkosci rynkéw i ich dostepnosci przektadaja si¢ na
trwale roznice w marzach i cenach. Ujecie zachowuje przejrzysto$¢ analityczng
takze w ukladzie wielokrajowym z asymetrycznymi kosztami handlu, co czyni
je wygodna ramg do analiz polityk integracyjnych (Melitz, Ottaviano, 2008).

W tym kanonie koszty iceberg nie s3 wylacznie przyblizeniem dla trans-
portu fizycznego, lecz ogélnym klinem kosztowym obejmujacym wszelkie
tarcia proporcjonalne do strumienia wymiany. W modelach firm heteroge-
nicznych dzialajg jak mnoznik kosztu obstugi rynku zagranicznego i bezpo-
srednio podnosza prég produktywnosci eksporteréw; w ujeciach z liniowym
popytem wzmacniajg prokonkurencyjny spadek marz. Wspolczesne prace
o sieciach produkcyjnych pokazujg, ze koszty iceberg propaguja si¢ wzdluz
tancuchéw dostaw, a ich znaczenie ro$nie wraz z udziatem débr posrednich
i komplementarno$ciami, co ma pierwszorzedne konsekwencje dobrobytowe
(Baldwin, 2005; Baqaee, 2024).

Réwnolegle rozwija si¢ spojrzenie na frykcje handlowe jako zjawiska infor-
macyjne i sieciowe. Wejscie firmy na nowy rynek zalezy nie tylko od produk-
tywnosci i kosztow, lecz takze od pozycji w sieci kontaktéw oraz od mozliwosci
korzystania z posrednikéw i rekomendacji. Taki mechanizm pomaga wy-
jasni¢ trwatos¢ roli dystansu w grawitacji i rozklad wejs¢ w przekroju firm,
a jednoczesnie stanowi naturalny pomost do analizy barier niematerialnych
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i koordynacyjnych, ktére w klasycznym warsztacie ujmujemy jako komponen-
ty kosztéw ukrytych i stalych kosztéw wejscia (Chaney, 2014).

Syntetycznie ujmujac, technologia w tym kanonie wystepuje w trzech ro-
lach. Po pierwsze, jako zrédlo réznic produktywnosci i tym samym przewagi
komparatywnej, co wyznacza wzorce wymiany. Po drugie, jako mechanizm réz-
nicowania produktéw i korzysci skali, ktéry uruchamia zyski z réznorodnosci
oraz pozwala modelowa¢ wymiang wewnatrzgaleziowa. Po trzecie, jako zestaw
parametrow tarcia, ktére w modelach grawitacyjnych i modelach firm heteroge-
nicznych zapisuje jako koszty iceberg i state koszty wejscia. Ta rama jest spojna
teoretycznie i empirycznie, ale pozostawia czarng skrzynke w obszarze natury
samych frykcji. W praktyce ich trescig bywa nie tylko odleglto$¢, cta i srodki
pozataryfowe, lecz takze zgodno$¢ standardéw, formatéw danych i regut gry.
W dalszej czedci rozdzialu wypelniam te luke, pokazujac, jak wlaczy¢ asymetrie
cyfrowe do mechaniki selekcji bez utraty zalet dotychczasowego aparatu (Me-
litz, Trefler, 2012; Melitz, Ottaviano, 2008; Anderson, van Wincoop, 2003).

6.2.2. Cyfryzacja jako wyzwanie dla teorii handlu

Cyfryzacja obnaza ograniczenia dotychczasowych ram, w ktorych technologie
traktowano jako bezpostaciowy parametr produktywnosci albo jako sktadnik
kosztéw handlu w postaci kosztow iceberg i stalych kosztow wejscia. W prak-
tyce gospodarki cyfrowej decyduja nie tylko moce obliczeniowe i lacza, lecz
takze instytucje i reguly obiegu danych, standardy interoperacyjnosci, formaty
interfejsow oraz zasady dostgpu do zasobéw informacyjnych. Ten porzadek,
opisywany w monografii skrotem DAP, przesadza o tym, ktdre podmioty sg
w stanie skutecznie wlaczy¢ sie w globalne platformy, a kto jedynie konsumuje
technologie bez uzyskania przewagi. W literaturze zwraca si¢ uwage, ze regula-
cje typu behind the border, takie jak prywatnos¢, lokalizacja danych, standardy
branzowe czy dostep do kodu, tworzg realne réznice kosztow i zmieniajg han-
del dobrami oraz ustugami (Goldfarb, Trefler, 2018). To one wyznaczaja skale
dzialania, tempo uczenia algorytmoéw i efekty sieciowe, a wiec bezposrednio
dotykaja mechanizmoéw przewagi komparatywne;j.

W podejsciu z heterogenicznymi firmami cyfrowo$¢ dziata jak selektywny
filtr. W modelu Melitza spadek kosztéw zmiennych podnosi prég produk-
tywnosci konieczny do utrzymania si¢ na rynku i przesuwa udziaty rynko-
we w strone firm bardziej wydajnych. Cyfrowe kompetencje organizacyjne
i budowanie przewag w oparciu o pracesy DAP mozna traktowac zaréwno
jako element statych kosztéw wejscia na rynki zagraniczne, jak i jako skladnik
kosztow iceberg, ktory podnosi prog efektywnosci eksporteréw. Z normatyw-
nego punktu widzenia asymetrie w dostepie do danych, kompetencjach cy-
frowych i interoperacyjnosci sa wigc specyficzng klasg barier wzmacniajacych
selekcje. Taki odczyt jest zgodny z testowalnymi wlasnosciami modeli firm
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heterogenicznych oraz z ujeciami zyskow z handlu, w ktérych kluczowa jest
selekcja i realokacja migdzy firmami (Baldwin, 2005; Melitz, Trefler, 2012).

Wersja z endogenicznymi marzami poglebia ten obraz. W modelu Me-
litza i Ottavianiego rozkiad marz i selekcja zaleza od wielkosci rynku oraz
stopnia integracji. W gospodarce cyfrowej sita konkurencji zalezy dodatko-
wo od zdolnosci do integracji z platformami, szybkosci pozyskiwania i prze-
twarzania danych oraz zgodnosci ze standardami. Jesli bariery cyfrowe dzielg
rynek na odseparowane segmenty, to wowczas kanal prokonkurencyjny stab-
nie, a marze utrzymuja si¢ powyzej poziomu implikowanego przez sam obrot
towarami. Petna integracja wymaga zatem nie tylko nizszych kosztow iceberg,
lecz takze spdjnych standardow interoperacyjnosci i zasad wymiany danych
(Melitz, Ottaviano, 2008).

Cyfryzacja wydobywa tez wymiar sieciowy handlu. Handel rozwija si¢ przez
kontakt i uczenie sie na drodze relacji; nizsze koszty wyszukiwania kontrahen-
tow rozszerzajg zasieg sieci. Platformy cyfrowe ten mechanizm przyspieszaja,
ale wprowadzaja zarazem nowe wezly kontrolne: algorytmiczne reguly doste-
pu do popytu, rankingi, interfejsy APL. Nieprzejrzyste lub niespdjne standardy
dzialaja jak bariery na granicach sieci i decyduja, kto dociera do klienta, a kto
pozostaje na peryferiach. Mechanizmy sieciowe oznaczajg, ze obnizenie tar¢
wyszukiwania i interoperacyjnosci przede wszystkim zwigksza liczbe powsta-
jacych relacji handlowych (margines ekstensywny), a przewagi wypracowane
na platformach utrzymujg sig¢, bo reputacja i algorytmiczne rankingi kumuluja
popyt wokoél podmiotéw juz dobrze osadzonych w sieci (Chaney, 2014).

Struktura produkcji i handlu w $wiecie danych jest wielowarstwowa, dlate-
go lokalne tarcia maja powazne skutki makroekonomiczne. W modelach sieci
produkcyjnych nawet niewielkie kliny kosztowe rozchodzg si¢ wzdluz tan-
cuchow wartosci i multiplikuja straty dobrobytu. Jezeli bariery cyfrowe maja
charakter trwaty, np. obowiazek lokalizacji danych, niezgodne standardy lub
asymetryczny dostep do zasobdéw publicznych, to ich wplyw wykracza poza
pojedyncze transakcje i moze przesterowywaé przeplywy miedzygateziowe
oraz osfabia¢ zyski z handlu na poziomie gospodarki (Baqaee, 2024).

Z tego wynikaja dwie potrzeby modelowania. Po pierwsze, nalezy jaw-
nie parametryzowa¢ techniczno-organizacyjne zdolnosci firm do datafikacji
i algorytmizacji oraz do integracji z platformami, poniewaz wplywaja one na
produktywnos¢, decyzje wejscia i selekcje w duchu Melitza. Po drugie, trzeba
ujac rezimy danych i standardy jako elementy kosztéw handlu, w tym specy-
ficzne koszty ukryte dla strumieni informacyjnych. Takie rozdzielenie pomaga
wyjasni¢, dlaczego geograficznie bliskie gospodarki moga by¢ odlegte w sensie
cyfrowym oraz dlaczego liberalizacja celna bez harmonizacji regul danych nie
przynosi oczekiwanych korzysci. Prace o miedzynarodowych aspektach AI
wskazuja, ze prywatnos¢, lokalizacja i standardy decyduja dzis$ o skali przewagi
i mogag dziala¢ jak ukryta protekcja, jesli nie zostang ujete w spojne porozu-
mienia (Goldfarb, Trefler, 2018).
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Cyfryzacja nie dodaje wigc po prostu kolejnego czynnika do klasycznych
modeli, lecz wymusza ich rekonstrukcje. Nowa tre$¢ przewagi komparatyw-
nej wyrasta z kombinacji skalowalnych danych, kompetencji algorytmicznych
i osadzenia w ekosystemach platformowych, a bariery przesuwaja si¢ z granicy
celnej do warstwy standarddw, interoperacyjnosci i dostepu do zasobow in-
formacyjnych. Na tej podstawie, korzystajac z aparatu firm heterogenicznych
i ujec sieciowych, w dalszej czgsci rozdzialu buduje rame empiryczng dla po-
miaru asymetrii cyfrowych i ich wpltywu na handel (Melitz, Trefler, 2012; Me-
litz, Ottaviano, 2008; Chaney, 2014).

6.2.3. Powiazanie perspektywy cyfrowej z teoriag handlu: nowe czynniki,
nowe logiki, nowe modele

W niniejszej ksigzce gospodarke cyfrows traktuje nie jako zbiér aplikacji,
lecz jako porzadek techniczno-instytucjonalny, w ktérym dane, algorytmy
i platformy wspoéttworza infrastrukture koordynacji. Wprowadzenie tej per-
spektywy do teorii handlu przesuwa akcenty: technologia przestaje by¢ bezpo-
staciowym parametrem produktywnosci i staje sie czynnikiem ksztaltujacym
model rynku, intensywnos¢ konkurencji i geometrie barier. Taki oglad dobrze
wspolgra z modelem heterogenicznych firm z endogennymi marzami, w kto-
rym wielko$¢ i integracja rynku obnizaja narzuty, podnosza przecietng pro-
duktywno$¢ i nie znosza calkowicie réznic migdzy krajami, poniewaz koszty
handlu nadal fragmentuja rynki (Melitz, Ottaviano, 2008). Innymi stowy, eko-
nomia otwartego rynku jest wrazliwa jednoczesnie na ,,twardo$¢” konkurencji
i na poziom oporéw, a cyfrowos¢ oddzialuje na oba te elementy.

Po pierwsze, DAP dziala jako komplementarny czynnik, ktéry podnosi
produktywnos¢ proceséw decyzyjnych i organizacyjnych oraz zmienia struk-
ture korzysci skali. W rozdziale 4 wskazalam, ze przewagi komparatywne
coraz cze$ciej wynikaja nie z taniej pracy czy dostepu do zasobow naturalnych,
lecz z mozliwosci pozyskiwania i wykorzystywania proceséw DAP, przy czym
dodatkowo wazne jest otoczenie regulacyjne, ktore te mozliwosci wzmacnia
lub ttumi. Regulacje ,,za granica celng” — jak prywatnos¢, lokalizacja danych,
standardy i wymagania co do AI - tworzg realne réznice kosztowe i ksztaltuja
kierunki handlu w towarach i ustugach (Goldfarb, Trefler, 2018).

Po drugie, infrastruktura cyfrowa staje si¢ czynnikiem lokalizacji. Lacza
szerokopasmowe, dostep do ustug chmurowych i centréw danych oraz prze-
widywalnos¢ regul dostepu do zasobow informacyjnych wyznaczaja realny
zasieg producenta i ,rozmiar” rynku, na ktérym operuje. W ujeciu Melitza
i Ottavianiego wiekszy oraz lepiej zintegrowany rynek podnosi elastycznos¢
popytu na poziomie firmy, obniza narzuty i przesuwa rozklad cen w dol, lecz
koszty handlu nadal nie pozwalaja na pelng integracje; réznice w wielko-
$ci i dostepnosci podtrzymujg trwale zréznicowanie marz i produktywnosci
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(Melitz, Ottaviano, 2008). Jezeli warstwa cyfrowa jest staba lub niekompaty-
bilna, efektywnie podnosi koszty ukryte (iceberg) i przywraca fragmentacje
mimo niskich kosztéw logistycznych.

Po trzecie, wspolczesny handel ma charakter sieciowy. Wejscie na nowe
rynki to proces wyszukiwania i rekomendacji: firmy sprzedaja tam, gdzie
maja kontakt, a sieci posrednikéw i relacje miedzy rynkami ksztattujg $ciezki
ekspansji. Taka logika wyjasnia, dlaczego klasyczny pakiet ,staty koszt plus
koszt iceberg” bywa zbyt ubogi, aby uchwyci¢ zréznicowanie marginesu eks-
tensywnego, i dlaczego rola odleglosci utrzymuje si¢ mimo rosnacej facznosci.
W $wiecie platform cyfrowych ten mechanizm jest spotegowany: dostep do
rynku zalezy od regut interfejséw, rankingéw i API, ktore dzialaja jak bariery
informacyjne i koordynacyjne wewnatrz sieci (Chaney, 2014). W praktyce
cze$¢ ,kosztow ukrytych” ma wigc nature informacyjna, nie transportowa.

Po czwarte, w ujeciu makro bariery propaguja si¢ wzdtuz sieci produkceyj-
nych. W modelach z wejsciami-wyjsciami kliny, w tym koszty iceberg, marze
i nominalne sztywnosci, rozchodzg si¢ po taricuchach dostaw i moga nielinio-
wo generowac straty w dobrobycie. Wystarczy, by w gospodarce wystepowaty
komplementarnosci sektorowe lub ograniczona mobilnos¢ czynnikéw, a lo-
kalny klin staje si¢ obcigzeniem; dlatego struktura sieci i elastycznosci sub-
stytucji przesadzaja o skali skutkow polityk handlowych i zaklocen (Baqaee,
Farhi, 2024). Te intuicje przenosze na bariery cyfrowe: obowigzki lokalizacji
danych, rozbiezne standardy i ograniczenia interoperacyjnosci to kliny dziata-
jace w kazdym ogniwie fancucha, ktorych efekty sumuja si¢ w skali gospodarki.

W tej ramie naturalne jest wlaczenie asymetrii cyfrowych do modeli he-
terogenicznych firm. Jezeli bariery cyfrowe podnosza efektywny koszt obstu-
gi transakgji transgranicznych, to roé$nie prég produktywnosci potrzebny do
wejscia na rynki eksportowe, a kanal prokonkurencyjny stabnie, bo rynek
pozostaje efektywnie mniejszy. Liberalizacja ograniczona do cel nie przyniesie
wowczas pelnego efektu, jesli nie towarzyszy jej ,,liberalizacja cyfrowa’, tj. har-
monizacja regul i standardéw obnizajacych informacyjng sktadowa kosztéw
ukrytych. W ujeciach syntetycznych literatury podkresla sie, ze zyski z handlu
plyna z réznorodnosci, realokacji i innowacji; w warunkach gospodarki cy-
frowej te kanaly sg wrazliwe na jakos$¢ rezimow danych i gotowos¢ cyfrowa
(Baldwin, 2005; Melitz, Trefler, 2012). Aby te perspektywe operacjonalizowac,
proponuje traktowa¢ dystans cyfrowy jako komponent kosztéw handlu w réw-
naniu modelu grawitacyjnego oraz jako bariere ksztaltujaca selekcje w mo-
delach firm heterogenicznych. Dystans cyfrowy rozbijam na dwie warstwy:
infrastrukture cyfrowa rozumiang jako lacznos¢, ustugi chmurowe i zdolno-
$ci przetwarzania oraz gotowo$¢ regulacyjno-organizacyjng obejmujaca inte-
roperacyjnos¢, standardy i reguly przeplywu danych. W czesci empirycznej
wprowadze¢ te miary do modelu grawitacyjnego zgodnie z mikropodstawami
i z interpretacjg barier jako klindw rozchodzacych si¢ po sieci produkcyjnej
(Baqaee, Farhi, 2024).
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W konsekwencji integracja perspektywy cyfrowej z teorig handlu nie po-
lega na prostym ,,dodaniu zmiennych’, lecz na doprecyzowaniu, ktére frag-
menty tradycyjnych kosztéw iceberg i kosztéw stalych sa w istocie barierami

cyfrowymi.

6.3. Model grawitacyjny i koncepcja dystansu cyfrowego

Transformacja cyfrowa przesuwa $rodek ciezkosci analizy handlu z kosztéw
fizycznych na tarcia informacyjne i instytucjonalne. Potrzebuje wiec aparatu,
ktéry pozwala przetozy¢ te niematerialne bariery na wielkosci obserwowal-
ne. Naturalnym wyborem jest model grawitacyjny w wersji strukturalnej. Od
intuicji Tinbergena, ze handel rosnie wraz z rozmiarem gospodarek i maleje
z odlegloscia, przeszlismy do uje¢ osadzonych w mikroekonomii i réwnowa-
dze ogodlnej, ktdre tacza réoznicowanie Armingtona z preferencjami CES oraz
alternatywne fundamenty podazowe a la Eaton i Kortum. Dzigki temu dosta-
jemy spojng forme dla przeplywéw dwustronnych i jasng interpretacje kazdej
bariery jako skfadnika kosztu handlu (Tinbergen, 1962; Eaton, Kortum, 2002;
Anderson, van Wincoop, 2003; Yotov i in., 2016).

Kluczowym krokiem tej ewolucji bylo rozpoznanie, ze koszty miedzy kra-
jami i oraz j dzialajg na tle nieobserwowalnych, endogenicznych indekséw
dostepnosci rynkéw. W modelu Andersona i van Wincoopa eksporter jest wy-
stawiony na strukture kosztow w relacjach z calym $wiatem, a importer mierzy
sie z trudnoscia dotarcia do niego ze strony wszystkich potencjalnych dostaw-
cow. Te wielostronne opory handlu nadaja grawitacji charakter narzedzia row-
nowagi ogoélnej: zmiana pojedynczej bariery przestawia nie tylko jedna pare
krajow, lecz koryguje ceny wzgledne w calej sieci. W praktyce empirycznej ich
role odtworze przez odpowiednie efekty stale, aby zachowac zgodnos¢ miedzy
modelem a estymacja (Anderson, van Wincoop, 2003; Yotov i in., 2016).

Na tym tle definiuje dystans cyfrowy jako relacyjng miare niedopaso-
wania miedzy partnerami w dwdch warstwach, ktére porzadkuje w logice
przedstawionej wczesniej triady danych, algorytméw i platform. Po pierwsze,
w warstwie infrastruktury transmisji i przetwarzania danych, gdzie licza si¢
przepustowos¢ i niezawodnos¢ aczy, dostep do chmury i centréw danych,
bezpieczenstwo oraz mozliwos$ci wymiany o niskich opéznieniach. Po dru-
gie, w warstwie gotowosci regulacyjno-organizacyjnej, ktéra decyduje o tym,
czy te zasoby mozna produktywnie wykorzystaé: interoperacyjnos¢, standar-
dy, kompetencje i regulacje. W ujeciu grawitacyjnym obie warstwy traktuje
jak dodatkowe koszty handlu dziatajace dokladnie tak, jak tradycyjny dystans
geograficzny czy bariery pozataryfowe.

Ujecie empiryczne wzmacnia te interpretacje. Badania nad dobrami cyfro-
wymi i ustugami online pokazuja, ze nawet przy zerowych kosztach transportu
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odleglos¢ i frykcje niematerialne wciaz ograniczaja handel, bo uzytkownicy
i firmy reaguja na rdznice jezykowe, kulturowe i regulacyjne oraz na kom-
patybilno$¢ techniczng systeméw (Blum, Goldfarb, 2006). Perspektywa sie-
ciowa dodatkowo wyjasnia, Ze ograniczona facznos¢ i bariery informacyjne
zmniejszajg liczbe powstajacych relacji handlowych, czyli uderzaja w margi-
nes ekstensywny, co utrzymuje role ,,odleglosci” w swiecie wysokiej facznosci
(Chaney, 2014). W literaturze o danych i sztucznej inteligencji podkresla si¢
ponadto, ze reguly prywatnosci, lokalizacji i dostepu do zasobéw informa-
cyjnych tworzg realne réznice kosztowe i ksztaltujg przewagi komparatywne
w sektorach intensywnych w dane (Goldfarb, Trefler, 2018).

Dalszy porzadek rozdzialu odzwierciedla te logike. Na poczatku przypo-
minam podstawy modelu grawitacyjnego i role wielostronnych oporéw oraz
wyjasniam, jak je poprawnie implementowa¢ w estymacji. Nastepnie przecho-
dze¢ od klasycznej odleglosci geograficznej do ,,odleglosci cyfrowej”, pokazujac,
jak bariery w warstwie danych, algorytméw i platform stajg sie ekonomiczna
odlegloscig. Dalej wprowadzam operacyjne miary dwoch wymiaréw dystansu
cyfrowego, czyli infrastrukture oraz gotowo$¢ systemowsg, a nastepnie osadzam
je w specyfikacji PPML z pelnym zestawem efektow statych odpowiadajacych
wielostronnym oporom handlu. Dzigki temu w dalszej analizie bede mogla
ilosciowo sprawdzi¢, czy i jak cyfrowa niekompatybilno$¢ zmienia mape prze-
plywoéw miedzy krajami, niezaleznie od tradycyjnych determinant handlu.

6.3.1. Podstawy modelu grawitacyjnego

Punktem wyjscia jest intuicja Tinbergena: warto$¢ wymiany miedzy dwoma kra-
jami roénie wraz z rozmiarami ich gospodarek i maleje wraz z odlegloscia (Tin-
bergen, 1962). W wersji strukturalnej te empirie osadzam w mikroekonomii.
Przyjmuje réznicowanie débr wedtug kraju pochodzenia w sensie Armingtona
oraz preferencje CES, co prowadzi do réwnania, w ktérym przeptyw z kraju i do
kraju j jest proporcjonalny do podazy w i i wydatkéw w j oraz odwrotnie pro-
porcjonalny do dwustronnych kosztéw handlu. Kluczowa role odgrywaja dwa
endogeniczne, nieobserwowalne indeksy dostepnosci rynkéw: outward mul-
tilateral resistance po stronie eksportera oraz inward multilateral resistance po
stronie importera. To one sprawiaja, ze o wielkosci handlu miedzy krajami i i j
decyduje nie tylko koszt migdzy tg parg, lecz takze polozenie obu krajow w calej
sieci cen i barier $wiata (Anderson, van Wincoop, 2003; Yotov i in., 2016).

Wazne jest, ze ta sama posta¢ rownania daje si¢ wyprowadzi¢ z réznych
fundamentéw podazowych. Alternatywa dla Armington-CES jest np. ujecie
ricardianskie Eaton-Kortum z fancuchami posrednimi. Rdzen empiryczny
modelu pozostaje wowczas stabilny, a interpretacje parametréw moge dopa-
sowac do analizowanego zjawiska bez utraty spojnosci teoretycznej (Eaton,
Kortum, 2002; Anderson, van Wincoop, 2003; Yotov i in., 2016).
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Wiarygodnos¢ estymacji zalezy od poprawnej implementacji wielostron-
nych oporéw handlu. Zaniedbanie tych terminéw obcigza wspolczynniki
przy kosztach dwustronnych, co Baldwin i Taglioni nazwali bledem na ,,ztoty
medal”. W praktyce implementuj¢ MRT odpowiednimi efektami statymi: eks-
porter-rok i importer-rok oraz efekt staly par krajow, aby kontrolowa¢ dwu-
stronne koszty niezmienne w czasie. Taki uktad przywraca zgodnos¢ miedzy
modelem i estymacja (Baldwin, Taglioni, 2006; Yotov i in., 2016).

Drugim filarem dobrych praktyk jest wybdr estymatora. Dane handlowe
s silnie heteroskedastyczne i zawierajg wiele zer. Z tego powodu logarytmicz-
ny OLS jest obcigzony. Stosuje wiec estymator Poisson Pseudo-Maximum
Likelihood (PPML) w formie multiplikatywnej, ktory jest odporny na hetero-
skedastycznos¢, naturalnie wykorzystuje obserwacje zerowe i pozwala bez-
problemowo ,wchlona¢” wysokowymiarowe efekty stale, co ma zasadnicze
znaczenie przy interpretacji ogdlnoréwnowagowej (Santos Silva, Tenreyro,
2006, 2011; Yotov i in., 2016).

Na koniec porzadkuje interpretacje odleglosci. Grawitacja identyfikuje re-
latywne, a nie absolutne koszty handlu. Poréwnywanie wylacznie przeptywow
miedzynarodowych w czasie prowadzilo do zagadki odleglosci, czyli pozornej
niezmienno$ci wptywu dystansu. Rozwigzaniem jest wlaczenie przeptywow
wewnatrzkrajowych i poprawne ujecie odleglosci krajowej, co pokazuje, ze
relatywne koszty miedzynarodowe spadajg wzgledem krajowych (Yotov, 2012;
Yotov i in., 2016). Ta lekcja bedzie mi potrzebna, gdy w dalszej czesci wpro-
wadze ,odleglos¢ cyfrowq” i bedg ja interpretowac jako dodatkowy, relatywny
sktadnik kosztéw handlu.

6.3.2. Otoczenie regulacyjne

Regionalne porozumienia handlowe traktuje jako instytucjonalny ,szkielet”
wspolpracy, ktéry porzadkuje reguly gry, ogranicza niepewnos¢ i obniza kosz-
ty koordynacyjne. Ich znaczenie ro$nie, bo z jednej strony globalne reguty
aktualizuja sie wolno, a z drugiej gospodarka cyfrowa wymaga nie tylko zno-
szenia cel, lecz takze wspolnych standardow dla danych, identyfikacji elek-
tronicznej, cyberbezpieczenstwa i procedur administracyjnych. W praktyce
coraz wigcej umow zawiera rozdzialy o handlu cyfrowym i e-commerce, ktére
realnie ksztaltujg warunki operacyjne na rynkach (patrz rozdziat 5).

Widze dwa gléwne kanaly dzialania takich postanowien. Pierwszy jest
czysto ulatwiajacy: e-fakturowanie, wzajemne uznawanie podpisow elek-
tronicznych, automatyzacja odpraw, zakaz obowigzkowej lokalizacji danych
oraz zasady otwartych interfejséw redukujg tarcia informacyjne i czasowe.
Transakcje staja si¢ szybsze, tanisze i bardziej przewidywalne (Monteiro, Teh,
2017; OECD, 2019b). Drugi kanat ma charakter ochronny: reguty prywatno-
$ci, minimalne standardy cyberbezpieczenstwa, przejrzysto$¢ algorytmiczna
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i ochrona konsumentéw buduja zaufanie do obrotu cyfrowego, ale podnosza
wymogi zgodnosci po stronie firm. Krotkookresowo moga wiec zwiekszac
koszty wejscia, natomiast dlugookresowo stabilizujg warunki i obnizajg ryzy-
ko regulacyjne (Mattoo, Meltzer, 2020; Ferracane, van der Marel, 2021).

Ta dwoistos¢ sprawia, ze wpltyw RTAs nie jest jednorodny. Umowy ,,plytkie’,
ograniczone gléwnie do cel i procedur, rzadko wystarczaja, aby przezwyciezy¢
bariery wynikajace z niezgodnosci standardéw danych czy niespdjnych rozwig-
zan identyfikacji elektronicznej. Umowy ,,glebokie”, ktére zawieraja rozdzialy
cyfrowe, dzialajg jak mechanizm konwergencji regulacyjnej i wprost redukuja
element cyfrowego dystansu, cho¢ nie zastapig brakéw infrastrukturalnych po
zadnej ze stron (Hofmann, Osnago, Ruta, 2019; Herman, Oliver, 2023).

W modelu grawitacyjnym ujmuje RTAs jako zmienng instytucjonalng ob-
nizajaca efektywny koszt handlu miedzy parg krajow. W estymacji z pelnymi
efektami stalymi eksporter-rok, importer-rok i para krajow traktuje RTA jako
réwnoczesne wzgledem przeplywoéw, co uzasadniam diugim horyzontem ne-
gocjacji i trwato$cig umow oraz tym, ze efekty stale absorbujg wspélne trendy
popytowo-podazowe. Wspolczynnik przy RTA interpretuje wigc jako $redni
efekt regulacyjnej spojnosci (Baier, Bergstrand, 2007; Yotov i in., 2016). W roz-
szerzeniach - jesli pozwala na to dostepnos¢ danych - rozrézniam ,,glebi¢” po-
rozumien poprzez wskazniki natezenia postanowien cyfrowych, aby oddzieli¢
efekt czystej liberalizacji od efektu konwergencji w rezimie danych (Hofmann,
Osnago, Ruta, 2019; Monteiro, Teh, 2017).

Tak rozumiane otoczenie regulacyjne jest trzecim filarem obok infra-
struktury i gotowosci organizacyjno-kompetencyjnej. Wspoélnie decyduja, czy
wspolpraca jest technicznie mozliwa, prawnie dopuszczalna i ekonomicznie
oplacalna. RTAs nie zastapig inwestycji w sieci i kompetencji, ale moga ,,0d-
korkowac¢” istniejacy potencjal, zmniejszajac niepewnosc¢ i zapewniajac inte-
roperacyjno$¢ wymagang przez handel w ekosystemie danych, algorytmoéw
i platform (OECD, 2019b; Mattoo, Meltzer, 2020).

6.3.3. Od dystansu geograficznego do cyfrowego

W Kklasycznej, empirycznej wersji modelu grawitacyjnego dystans rozumia-
no dostownie jako fizyczng odleglos¢, ktéra podnosi koszt transportu i obni-
za prawdopodobienstwo wymiany miedzy krajami (Tinbergen, 1962). Wraz
z przejsciem do uje¢ strukturalnych utrwalilo si¢ jednak szersze rozumienie
»odleglosci” jako wygodnego skrotu dla catej klasy barier handlu. Obok kosz-
tow przewozu mieszczg sie w nim koszty informacyjne, instytucjonalne i re-
gulacyjne, a ich taczny wptyw rozchodzi si¢ po systemie poprzez wielostronne
opory handlu, czyli endogenne indeksy dostepnosci rynkéw po stronie impor-
tera i eksportera (Anderson, van Wincoop, 2003). Przeglady literatury konse-
kwentnie pokazuja, Ze uwzglednienie takich niematerialnych sktadowych jak
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wspolny jezyk, granica, historia kolonialna czy jakos¢ instytucji istotnie popra-
wia dopasowanie modeli grawitacyjnych (Head, Mayer, 2014).

Transformacja cyfrowa sprawia, ze to szerokie rozumienie ,,odlegtosci”
staje sie konieczno$cig. Coraz rzadziej ogranicza jg mapa fizyczna, a coraz
czg$ciej bariery we wspdtpracy wynikajace z niekompatybilnosci procesow
DAP (patrz rozdzialy 1 i 2): interoperacyjno$¢ systemow, kompatybilno$é
standardéw, przepustowos¢ i niezawodnos¢ faczy, dojrzatos¢ cyfrowa przed-
siebiorstw oraz porzadek regulacyjny dopuszczajacy lub ograniczajacy trans-
graniczny przeptyw informacji. W gospodarce opartej na DAP to wlasnie te
wlasciwosci decyduja o rzeczywistym dostepie do rynkow.

Dowody empiryczne wzmacniaja te intuicje. Internet nie uniewaznia gra-
witacji: roznice jezykowe, kulturowe i regulacyjne nadal ksztaltuja popyt na
tresci i ustugi online (Blum, Goldfarb, 2006). Z perspektywy firm istotne sa
takze niedopasowania informacyjne i sieciowe. Brak polaczen, zaufanych in-
terfejsow 1 reputacji dziala jak realny koszt wejscia i utrzymania sprzedazy
na nowych rynkach (Chaney, 2014). Dodatkowo regulacje dotyczace danych,
w tym prywatnosci, lokalizacji, interoperacyjno$¢ i zasady dostepu do plat-
form, tworzg dzi§ pozataryfowe bariery o mierzalnych skutkach dla specjali-
zacji i przewag komparatywnych (Goldfarb, Trefler, 2019).

Na tym tle definiuj¢ dystans cyfrowy jako relacyjna, bilateralng miare
niedopasowania pomiedzy partnerami w trzech powigzanych obszarach. Po
pierwsze w infrastrukturze, czyli jakosci i stabilno$ci facznosci oraz w zaple-
czu przetwarzania danych. Po drugie w gotowosci systemowej, rozumianej
jako zdolnosci absorpcyjne i integracyjne przedsigbiorstw, kompetencje oraz
dojrzalos¢ organizacyjna procesow cyfrowych. Po trzecie w ramach regula-
cyjnych, obejmujacych zgodno$¢ reziméw ochrony danych, regul transferu
transgranicznego, standardéw interoperacyjnosci i zasad dostepu do platform.
W ujeciu strukturalnym wszystkie te elementy traktuje jak sktadowe kosztow
handlu. Ich zmiany wplywaja nie tylko na dang pare krajow, lecz poprzez wie-
lostronne opory modyfikuja wzgledna atrakcyjnos¢ calej siatki rynkéw (An-
derson, van Wincoop, 2003; Yotov i in., 2016).

Ze wzgledow operacyjnych, w tym ograniczonej dostepnosci danych
mikro, w cze$ci empirycznej skupiam sie na dwdch wymiarach, ktore sg do-
brze udokumentowane statystycznie i odzwierciedlaja kolejno$¢ ograniczen
w praktyce: najpierw warunki lacznosci, potem zdolnos¢ produktywnego uzy-
cia technologii cyfrowych. W kolejnych podrozdziatach definiuj¢ wigc odleg-
to$¢ w infrastrukturze cyfrowej oraz odlegto$¢ w gotowosci cyfrowej jako dwie
komplementarne miary kosztow w modelu grawitacyjnym. Wprowadze je do
specyfikacji z pelnymi efektami statymi i pokaze, jak modyfikujg klasyczne
intuicje dotyczace ,,odleglosci” i kosztow transakcyjnych w epoce gospodarki
cyfrowe;j.
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6.3.4. Infrastruktura cyfrowa

W rozdziatach 1, 2 i 3 pokazalam, ze bez stabilnej, przepustowej i bezpiecz-
nej infrastruktury nie da si¢ uczestniczy¢ w gospodarce opartej na danych,
algorytmach i platformach. Wskazywalam tam na asymetrie w faczach sze-
rokopasmowych, w dostepie do chmury i centréw danych, a takze na to, ze
wspolpraca miedzy przedsiebiorstwami jest dzi$ przede wszystkim integracja
systemow i wymiang danych w czasie rzeczywistym. Te obserwacje sg spdjne
z literaturg, ktora pokazuje, Ze internet nie eliminuje kosztow dystansu, lecz ja
przeksztalca: nawet w dobrach i ustugach online utrzymuja si¢ frykcje zwia-
zane z technologia, jezykiem, preferencjami i regulacjami (Blum, Goldfarb,
2006; Chaney, 2014; Goldfarb, Trefler, 2019).

W $wiecie zréznicowanego rozwoju infrastruktury kazda transgraniczna
wspolpraca cyfrowa generuje dodatkowe koszty techniczne i organizacyjne.
Jezeli jedna ze stron nie spelnia standardéw koniecznych do $wiadczenia ustug
w czasie rzeczywistym, do przetwarzania danych zgodnie z normami miedzy-
narodowymi lub do zapewnienia interoperacyjnosci systemoéw, druga strona
musi upraszcza¢ architekture, podnosi¢ poziom zabezpieczen albo rezygno-
wac z funkcjonalnosci. Asymetrie infrastrukturalne przektadaja si¢ wigc bez-
posrednio na wyzsze koszty transakcyjne i gorsza jako$¢ wspoétpracy. Z tego
powodu w analizie dystansu cyfrowego traktuje réznice w poziomie infra-
struktury jak trwalg bariere strukturalng, poréwnywalng w skutkach z dystan-
sem geograficznym, jezykowym czy instytucjonalnym.

Pierwsze proby ujecia cyfryzacji w modelach grawitacyjnych opieraly sie na
prostych miarach dostgpu do ICT: liczbie uzytkownikéw internetu, subskryp-
cjach telefonii stacjonarnej i komdrkowej, odsetku gospodarstw z dostepem
do sieci. Infrastruktura cyfrowa petnita w tych badaniach funkcje analogiczna
do drég, kolei i portéw, czyli obnizata koszty transakcyjne i zwigkszata dostep-
nos$¢ rynkéw. Przykladowo Xing (2018) wskazywal, ze rozwoj ICT mierzony
subskrypcjami internetu i telefonii obniza koszty i wzmacnia eksport, szcze-
golnie w relacjach miedzy krajami rozwijajacymi si¢ a wysoko rozwiniety-
mi. Kersan-Skabi¢ (2021), analizujac kraje Europy Potudniowo-Wschodniej,
uzyta liczby telefonéw stacjonarnych jako wskaznika cyfryzacji i otrzymata
umiarkowany, dodatni efekt dla wymiany.

Pdzniejsze badania odeszty od miar czysto ilo§ciowych na rzecz jakosci
i intensywnos$ci wykorzystania infrastruktury. Zamiast samych subskrypcji
i liczby uzytkownikéw uwzglednia si¢ przepustowos¢ sieci, liczbe bezpiecz-
nych serwerdw, kompetencje cyfrowe oraz intensywnos¢ ustug online. Analizy
zaczely takze rozréznia¢ wpltyw ICT na margines ekstensywny i intensywny
handlu. Abeliansky, Barbero i Rodriguez-Crespo (2021) pokazali, ze to wlas-
nie jako$¢ taczy podnosi margines ekstensywny, szczegélnie w krajach roz-
wijajacych sig, cho¢ zbyt szerokie wejscie moze rozprasza¢ popyt. Mehmood,
Malik i Khalid (2021), korzystajac z indeksu IDI ITU, stwierdzili, ze wyzsza
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jakos¢ ICT zwigksza intensywno$¢ handlu w wielu sektorach, poniewaz tech-
nologie dzialajg jak systemowy czynnik redukujacy koszty dzieki lepszej lo-
gistyce, planowaniu i komunikacji. Rodriguez-Crespo, Marco i Billon (2021)
pokazuja, ze w krajach rozwinietych kluczowa jest jakos$¢ szerokopasmowego
dostepu, natomiast w wielu gospodarkach rozwijajacych sie wigksze znacze-
nie ma powszechno$¢ telefonii komdrkowej. Wyniki te wspolgraja z ustale-
niami Adeleye, Adedoyin i Nathaniel (2021) dotyczacymi zréznicowanych
sciezek w globalnym podziale cyfrowym. Uzupelnieniem s3 analizy sektoro-
we, zwlaszcza ustug cyfrowych: Luong i Nguyen (2021) wykazuja pozytyw-
ny wplyw szerokopasmowego internetu oraz intensywnego uzytkowania ICT
przez konsumentéw na handel ustugami po obu stronach rynku, a istotny
okazuje si¢ rowniez kanat mobilny.

Na tej bazie pojawily si¢ ujecia relacyjne, w ktdrych liczy si¢ nie tylko po-
ziom technologii w danym kraju, lecz przede wszystkim niedopasowanie mie-
dzy partnerami. Gnangnon i Iyer (2018) proponuja miare internet distance
rozumiang jako odchylenie wykorzystania internetu od $redniej swiatowej
i pokazuja, Ze jego zmniejszenie zwigksza udziat w handlu ustugami, zwtasz-
cza w krajach geograficznie odlegtych od centréw. Herman i Oliver (2023) ida
krok dalej i konstruujg bilateralng miare intensywnosci potaczenia cyfrowego
jako iloczyn odsetka uzytkownikéw internetu w kraju eksportera i importera.
Uzasadniajg ja wymogiem minimalnej synchronizacji infrastrukturalnej i ko-
munikacyjnej.

Wyniki tych prac wskazujg na mozliwa nieliniowos$¢. Umiarkowane réznice
moga sprzyjac specjalizacji i komplementarnosci, bo kraj bardziej zaawansowa-
ny eksportuje rozwigzania integracyjne i know-how, a partner nadrabia zapdz-
nienia. Glebokie asymetrie szybko zamieniaja si¢ jednak w bariery integracyjne:
rosng koszty translacji danych, zabezpieczen i wsparcia, a czg$¢ procesdéw traci
funkcjonalnos¢. Te logike dobrze thumacza koszty adaptacyjne i problemy inte-
roperacyjnosci. Dystans infrastrukturalny ma wigc wymiar operacyjny: wpltywa
na sprawnos¢ procesow, stabilno$¢ ustug i bezpieczenstwo wymiany danych.

Na potrzeby dalszej analizy definiuje zatem dystans infrastrukturalny jako
relacyjng miare niezgodnosci infrastruktury miedzy dwiema gospodarkami.
Interesuje mnie, na ile trudno jest tym systemom potaczy¢ sie i utrzymac nie-
zawodne, bezpieczne transfery danych pod obcigzeniem. W praktyce tacze
réznice w przepustowosci i stabilnosci sieci, dostepnosci bezpiecznych serwe-
réw oraz w dostepie do chmury i centréw danych. Przyjmuje ujecie bilateralne,
poniewaz ta sama warto$¢ krajowa moze generowac inne koszty wspdtpracy
w zalezno$ci od partnera. W czesci metodycznej operacjonalizuje ten dystans
jako indeks jakosci facznosci dla kazdego kraju, a miare dwustronng buduje
z bezwzglednych réznic miedzy partnerami.

W modelu grawitacyjnym traktuje¢ dystans infrastrukturalny jak jeden ze
sktadnikow kosztéw handlu i identyfikuje jego wptyw w specyfikacji PPML.
Taki uklad poprawnie implementuje wielostronne opory handlu i pozwala
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prowadzi¢ spojne ¢wiczenia kontrfaktyczne. Poniewaz literatura sygnalizuje
mozliwy efekt progowy, w czesci empirycznej dopuszczam réwniez nielinio-
wos¢ przez dodanie kwadratu zmiennej infrastrukturalnej. Nie przesadza to
wynikéw, ale porzadkuje interpretacje: od komplementarnosci przy niewiel-
kich réznicach do niekompatybilnosci przy duzych asymetriach.

6.3.5. Gotowos¢ cyfrowa

Przez gotowos¢ cyfrowa rozumiem zdolnos¢ instytucjonalna, organizacyjna
i kompetencyjna do dziatania w $rodowisku opartym na danych. To glebszy
poziom przygotowania niz sam ,sprzet”. Jednoczes$nie gotowo$¢ cyfrowa to
warunki brzegowe do uzycia technologii, co rézni ja od dojrzalosci cyfrowej,
ktéra obejmuje kompetencje cyfrowe pracownikéw, intensywno$¢ inwestycji
w badania i rozw¢j, dostep do finansowania, dojrzato$¢ procesow i kulture
uczenia si¢, czyli zdolno$¢ do absorpcji i adaptacji technologii.

W ujeciu handlowym interesuje mnie nie poziom cyfryzacji pojedynczego
kraju, lecz niedopasowanie miedzy partnerami. Dystans gotowosci to wlasnie
te roznice, ktére decyduja, czy partnerzy potrafig wspdlnie tworzy¢ wartos¢
w transgranicznych procesach danych, algorytmoéw i platform.

Mechanizm jest prosty. Jezeli jedna strona opiera wspolprace na zauto-
matyzowanych tancuchach dostaw, wspélnych repozytoriach danych i stan-
dardach integracyjnych, a druga dziata w $rodowisku fragmentarycznych lub
niestandardowych rozwiazan, trzeba dopasowywac¢ formaty, upraszczac ar-
chitekture, uruchamia¢ dodatkowe wsparcie i zabezpieczenia (patrz podroz-
dzial 1.5). Rosng wowczas koszty koordynacji i maleje zakres funkcjonalnosci,
ktére mozna uruchomi¢ we wspotpracy. W praktyce relacje przesuwaja si¢
w strong produktéw i ustug niewymagajacych pelnej interoperacyjnosci, co de
facto wyklucza slabiej przygotowanych partneréw z najbardziej dochodowych
segmentow gospodarki cyfrowej. W skali systemowej sprzyja to polaryzacji:
gospodarki o wyzszej gotowosci szybciej wdrazaja nowe rozwigzania i czgsciej
wspoldefiniujg standardy czy architekture platform, podczas gdy peryferie cy-
frowe pozostaja poza gléwnymi strumieniami warto$ci.

Kluczowym skladnikiem gotowosci sa kompetencje. Aby sprawnie wspot-
pracowa¢ w lancuchach migdzynarodowych, firmy potrzebuja bieglosci
w komunikacji cyfrowej, zgodnosci z protokotami i umiejetnosci pracy na
wspolnych systemach. Gdy te warunki nie sg spetnione, rosng koszty wdrozen
i wsparcia, a czg$¢ funkcjonalnosci trzeba wylaczy¢. Badania potwierdzaja,
ze zdolnos$¢ integrowania technologii z celami organizacji buduje zwinno$¢
i efektywno$¢ wspolpracy sieciowej, a ukierunkowane szkolenia podnosza
zdolno$¢ firm do wykorzystania narzedzi cyfrowych w handlu transgranicz-
nym, od e-commerce po CRM i analityke (Ciampi, Faraoni, Meli, 2021; Dry-
dakis, 2022; OECD, 2022).
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Réwnie wazna jest intensywnos¢ innowacji. Wyzsze naklady na badania
i rozwdj, inwestycje w infrastrukture analityczng i gotowos¢ do eksperymen-
towania przyspieszaja adaptacje technologii i dajg przewagi w sektorach opar-
tych na wiedzy. Wspotpraca z partnerem o niskiej sktonnosci do inwestowania
oznacza ryzyko spowolnien, problemy z kompatybilno$cia danych i rozbiez-
ne tempo innowacji. Najwigksze efekty dyfuzji wiedzy pojawiaja si¢ miedzy
partnerami o zblizonej intensywnosci innowacyjnej; duze réznice ograniczaja
skale transferu i ostabiajg synergie (Ito, 2023).

Trzecim filarem jest finansowanie technologii. Dostep do kapitalu wspiera
innowacyjnos$¢ oraz zdolno$¢ do integracji z migdzynarodowymi ekosyste-
mami cyfrowymi. Gospodarki i firmy lepiej finansowane czesciej eksportuja
produkty o wysokiej ztozonosci i chetniej wchodza w zaawansowane struktury
cyfrowe, co potwierdzaja najnowsze wyniki empiryczne (Wang i in., 2025).

W ramie grawitacyjnej dystans gotowosci traktuje jak komponent kosztow
handlu dzialajacy jak koszt typu gory lodowej. Podnosi on préog produktywnosci
wymagany, by firma mogta wej$¢ na rynki zagraniczne, i ogranicza intensyw-
nos$¢ wspolpracy, zwlaszcza w sektorach intensywnie korzystajacych z danych
i technologii. Operacyjnie opieram si¢ na ogélnym wskazniku UNCTAD Fron-
tier Technology Readiness Index (FTRI), ktory taczy filary kompetencyjne,
B+R, aktywnos¢ przemystows, finansowanie i komponent ICT. Ta ostatnia
cecha jest zaleta, nie wada: gotowo$¢ buduje sie na bazie tacznosci, dlatego
obie warstwy mojej miary sg gradacyjne. Aby unikna¢ ,,podwdjnego liczenia”
i wspolliniowosci, wykorzystuje gotowy znormalizowany wskaznik FTRI (0-1)
i definiuje dystans gotowosci jako bezwzgledng réznice wartosci FTRI miedzy
krajem i oraz j w roku t—1. Opdznienie o rok traktuje¢ jako predeterminacje
wzgledem biezacych przeptywéw handlu oraz jako odzwierciedlenie czasu po-
trzebnego na uczenie si¢ i dostosowania po stronie firm.

W tak skonstruowanym ujeciu podobienstwo w gotowosci cyfrowej dziata
jak katalizator integracji, a znaczace asymetrie tworzg realne tarcia w przeply-
wach opartych na danych. Dzigki polaczeniu warstwy infrastrukturalnej i sy-
stemowej moge oddzieli¢ kwestie: ,,czy polaczenie jest mozliwe” od pytania:
»czy potrafimy je produktywnie wykorzysta¢” i konsekwentnie osadzi¢ oba
watki w modelu grawitacyjnym.

6.4. Modelowanie wptywu dystanséw cyfrowych na handel
miedzynarodowy

W tej czesci przechodze od ram teoretycznych do identyfikacji i estymacji.
Postuguje si¢ strukturalnym modelem grawitacyjnym, w ktérym warto$¢ eks-
portu z kraju i do kraju j w roku ¢ zalezy od popytu i podazy po obu stro-
nach oraz od dwustronnych kosztéw handlu. Réwnanie estymuje w postaci
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multiplikatywnej metodg PPML, co zapewnia poprawna specyfikacje warun-
kowej wartosci oczekiwanej, naturalnie uwzglednia obserwacje z zerowym eks-
portem i ogranicza obcigzenia wynikajace z heteroskedastycznosci. W gtéwnej
specyfikacji stosuje pelny zestaw efektow statych: eksporter-rok, importer-rok
oraz para krajow, ktére w pelni absorbuja wptyw MRT oraz kontroluja zaréw-
no stale w czasie charakterystyki par, jak i zmienne w czasie efekty po stronie
poszczegdlnych krajow. Wartosci wszystkich regresoréw zmiennych w czasie
s3 opdznione o jeden rok. Dlatego w réwnaniu nie wystepujg zmienne takie
jak PKB krajow, dystans geograficzny czy umowy handlowe, poniewaz ich
wplyw jest w pelni pochlonigty przez efekty state. W wariancie bazowym pre-
zentowanym w aneksie pokazuje¢ ich jawne ujecie

Trzonem strategii identyfikacji s3 dwa wymiary dystansu cyfrowego. Po
pierwsze, definiuj¢ dystans infrastruktury jako relacyjng miare niezgodnosci
w podstawowej tacznosci i bezpieczenstwie sieci migdzy partnerami. Opera-
cyjnie buduje roczne indeksy infrastruktury z trzech mierzalnych komponen-
tow per capita (zasieg/jakos¢ Iaczy, realne korzystanie z internetu, dostepnos¢
bezpiecznych serwerdéw), a nastepnie tworze z nich bilateralng réznice. Po
drugie, definiuj¢ dystans gotowosci cyfrowej jako relacyjne niedopasowanie
w zdolnosciach absorpcyjnych, kompetencjach, B+R, aktywnosci przemysto-
wej i dostepie do finansowania; korzystam z indeksu FTRI UNCTAD, ktory te
wymiary agreguje. Poniewaz FTRI zawiera komponent ICT, obie miary ukfa-
daja si¢ w gradient: od rdzeniowej facznosci do zdolnosci jej produktywnego
wykorzystania. Aby ograniczy¢ ryzyko odwréconej przyczynowosci, wszystkie
regresory zmienne w czasie predeterminuj¢ o jeden rok.

W s$wietle literatury dopuszczam nieliniowo$¢ po stronie infrastruktury:
obok poziomu dystansu infrastrukturalnego uwzgledniam jego kwadrat, aby
uchwyci¢ przejscie od strefy komplementarnosci (mate réznice) do strefy nie-
kompatybilnoéci (duze asymetrie). Gotowos¢ cyfrowa pozostaje w modelu li-
niowa, interpretowana jako kolejny, gltebszy etap ograniczenia, a nie substytut
infrastruktury. Takie ujecie pozwala rozdzieli¢ wpltyw rdzeniowej facznosci
od wplywu zdolnosci organizacyjno-instytucjonalnych oraz od efektow inte-
gracji instytucjonalnej identyfikowanych przez zmienne dwustronne zmienne
w czasie (np. RTA).

Na koniec doprecyzowuj¢ dwie kwestie metodologiczne. Po pierwsze,
w modelu strukturalnym nie ma odrebnej ,,statej grawitacyjnej” w sensie ana-
logii do fizyki - poziom odniesienia przechwytuja zastosowane efekty stale.
Po drugie, wspolczynniki przy miarach cyfrowych odczytuje w logice kosztow
»gory lodowej”: procentowy wzrost relacyjnego ,odstepstwa cyfrowego” inter-
pretuje jako proporcjonalng zmiane efektywnego tarcia w relacji dwustronnej,
przy danych oporach wielostronnych i kontrolach popytowo-podazowych.
Tak przygotowana rama empiryczna jest spdjna z najlepsza praktyka estymo-
wania modeli grawitacyjnych i stanowi punkt wyjscia do precyzyjnej definicji
miar oraz estymacji w przekroju grup towardéw i ustug.
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6.4.1. Funkcyjna posta¢ modelu

W tej czesci porzadkuje sposdb, w jaki wprowadzam dystans cyfrowy do
strukturalnego modelu grawitacyjnego. Punkt wyjscia jest klasyczny: wartos§¢
eksportu miedzy krajami rosnie wraz z rozmiarami ich gospodarek i maleje
wraz z kosztami handlu.

Dystans cyfrowy ujmuje w dwoch komplementarnych wymiarach: (i) dy-
stans infrastruktury cyfrowej, ktéry odzwierciedla relacyjne niepodobienstwo
w podstawowej Iacznosci i bezpieczenstwie sieci miedzy partnerami, oraz
(ii) dystans gotowosci cyfrowej, czyli niedopasowanie zdolnosci absorpcyj-
nych i instytucjonalno-organizacyjnych (kompetencje, B+R, aktywno$¢ prze-
mystowa, finansowanie).

Formalnie opieram si¢ na standardowej konstrukcji kosztow iceberg,
w ktorej logarytm bilateralnych kosztéw handlu dekomponuje nastepujaco:

infra infra read .
EXjjp = exp[B1DD ) + By(DD )2 + BainDD 7Y -+ ByDist

+ BsGDP; -1 + PeGDPj 1 + P7RTAjj + 8j + 8 + 8] + &t

Po wylaczeniu zmiennych absorbowanych przez MRT model ma posta¢:

EXjjt = exp ﬁlDD;”{”{ B (DD;”{“;z)Z +Bs DD;ef}dly +8it+ Oje+ O] + eyt

gdzie:

* EXjjoznacza warto$¢ eksportu z kraju i do kraju j w okresie #;

* Distjj oznacza dystans geograficzny migdzy krajami;

* GDP;; joraz GDPj; 1 to opdznione o jeden okres PKB odpowiednio eks-
portera i importera;

* RTA;j; zmienna przyjmujgca warto$¢ 1, gdy w roku ¢ miedzy i i j istnieje
regionalna umowa handlowa;

. DDmf rl opozniony dystans infrastruktury cyfrowej (réznice w abona-
mentach szerokopasmowych, penetracji internetu, liczbie bezpiecznych
Serwerow);

e DD Ze?df/ opdzniony dystans gotowosci cyfrowej;
o 8, 8jt, 8jj, — efekty stale eksporter-rok, importer-rok i pary krajow;

° ¢gjto sldadnik losowy.

Oczekiwany znak to 3 < 0 (twarde tarcie gotowosci) oraz ff; >0, B, <0
(efekt komplementarnosci przy matych réznicach i prég niekompatybilnosci
przy duzych asymetriach infrastruktury).
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6.4.2. Zmienne wyjasniajace: definicje i motywacje

W standardowej grawitacji ,,mase¢” stron relacji odzwierciedlajg PKB partne-
réw (z opdznieniem) — odpowiednio potencjat popytowy i podazowy. Dystans
geograficzny reprezentuje stala w czasie bariere transportowo-logistyczng oraz
koszty fizycznej koordynacji, ktére w wielu sektorach nadal wspoétdecyduja
o przeptywach. W gléwnej specyfikacji z pelnymi efektami statymi (eksporter-
-rok, importer-rok, para krajow) czynniki te zostaja wchloniete przez efekty state.

Zmienne instytucjonalnej integracji uj¢tam przez RTA;j; (obowigzywanie
umowy handlowej miedzy i i j w roku ¢). Traktuj¢ RTA jako redukcje kosztow
»Z zagranicy” — harmonizacj¢ standardéw, procedur i zgodnosci regulacyjnej —
ktére w gospodarce opartej na danych czesto wazg réwnie duzo jak cla. Majac
swiadomos¢ mozliwej wspotokreslonosci RTA z handlem, w analizach odpor-
nosciowych testuje warianty instrumentalne i stosuj¢ podejscie zalecane w lite-
raturze (Baier, Bergstrand, 2007; Trefler, 1993); wnioski jako$ciowe pozostaja
stabilne.

Kluczowa innowacja pomiarowg sa bilateralne miary dystanséw cyfro-
wych, traktowane jako sktadowe kosztéw handlu typu ,,géry lodowe;j”.

Dystans infrastruktury cyfrowej — relacyjne niepodobienstwo w rdzenio-
wej facznosci i bezpieczenstwie sieci (zasieg/jakos¢ faczy szerokopasmowych,
realne korzystanie z internetu, dostepno$¢ bezpiecznych serweréw). Zmienng
konstruuje jako absolutng réznice indekséw rocznych per capita ztozonych
z tych trzech komponentéw. Aby uchwyci¢ nieliniowo$¢, do modelu doda-
je takze kwadrat tej miary, co pozwala rozréznic¢ strefe komplementarnos$ci
(umiarkowane réznice sprzyjaja wymianie) od strefy niekompatybilno$ci
(duze asymetrie podnoszg koszty integracji i utrzymania jakosci).

DDZUE = |infra; ¢y — infra;; ]
Dystans gotowosci cyfrowej — relacyjne niedopasowanie zdolnosci do pro-
duktywnego uzycia technologii (kompetencje, praktyki organizacyjne, B+R,
aktywnos¢ przemyslowa, finansowanie). Operacyjnie wykorzystuje FTRI
(Frontier Technology Readiness Index) UNCTAD, faczacy filary: ICT, kom-
petencje, dzialalnos¢ B+R, aktywnos¢ przemystowa i dostep do finansowania.
Analogicznie definiuj¢ dystans dwustronny:

DD:;?_d{/ = |ready; 1 - ready; 1|
Poniewaz FTRI zawiera komponent ICT, oba dystanse tworzg uktad grada-
cyjny: od podstawowej facznosci (warstwa infrastrukturalna) do zdolnosci jej
produktywnego absorpcji technologii (warstwa gotowosci).

Wszystkie dwustronne zmienne w czasie (dystanse cyfrowe) opdz-
niam o jeden rok wzgledem przeptywéw handlowych. Ogranicza to ryzyko
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odwroconej przyczynowosci (np. eksport - inwestycje w ICT) i lepiej oddaje
inercje wdrozen oraz uczenia organizacyjnego. Zmienna RTA pozostaje nie-
transformowana (0/1) i zmienna w czasie.

Zmienng objasniang s3 dwustronne przeptywy eksportu (USD) - towaréw
z grupy HSTI (towary przemystowe zaawansowane technologicznie, ang. ma-
nufactures high-skill & technology-intensive, zgodnie z klasyfikacja UNCTAD/
SITC Rev. 3) i ustug. Dane o eksporcie towaréw pochodzg z UNCTAD/UN
Comtrade, o ustugach - z OECD-WTO BaTIS. PKB i dystans geograficzny
wykorzystuje z CEPII; komponenty infrastruktury pochodza z World Deve-
lopment Indicators (WDI), a FTRI - z UNCTAD. Proba ma charakter niezba-
lansowanego panelu dla lat 2014-2023 i obejmuje ok. 170 eksporteréw i 170
importeréw. Zmienne RTA i dystans geograficzny sa w analizie wrazliwosci
gdzie pelne MRT nie sag wprowadzane.

Taki zestaw zmiennych - wraz z tréjwarstwowym ujeciem dystansu cy-
frowego (poziom i kwadrat infrastruktury oraz gotowos¢) — pozwala bez-
posrednio mapowac asymetrie technologiczne na koszty handlu, pozostajac
w zgodzie z najlepsza praktyka estymacyjng PPML z pelng kontrola MRT.

6.4.3. Strategia identyfikacji i estymacji

W tej czesci porzadkuje i domykam podejscie ekonometryczne, tak aby byto
ono w pelni zgodne z praktyka w modelach grawitacyjnych. Jako gléwny esty-
mator stosuj¢ PPML dla réwnania grawitacyjnego w postaci multiplikatywnej.
Trzon identyfikacji stanowig efekty stale, ,wchfaniajace” nieobserwowalne
czynniki jednostronne zmienne w czasie oraz stale w czasie uwarunkowania
dwustronne. Zastosowany uklad kontroli obejmuje: (i) po stronie eksporterdéw
i importeréw — wszelkie szoki i trendy popytowo-podazowe (wielko$¢ rynkow,
polityki handlowe, kursy, cykle, globalne wstrzasy technologiczne); (ii) po
stronie par krajow — stale w czasie cechy bilateralne (odleglos¢ geograficzna,
wspolny jezyk, wiezi kolonialne, podobienstwo instytucjonalne). W efekcie
identyfikuje wyltacznie wpltyw dwustronnych regresoréw zmiennych w czasie.
Zmienne stale w czasie - jak klasyczny dystans geograficzny - sa calkowicie
zaabsorbowane przez efekt staly pary i nie wystepuja w wektorze regresoréw
(Anderson, van Wincoop, 2003; Baldwin, Taglioni, 2006; Yotov i in., 2016).
Réwnanie estymuje na niezbalansowanym panelu dwustronnym metoda
PPML z wysokowymiarowymi efektami stalymi. Zmienne cyfrowe wprowa-
dzam w postaci bilateralnych, predeterminowanych miar (z rocznym opdznie-
niem), aby ograniczy¢ ryzyko odwrdconej przyczynowosci (eksport/import
> inwestycje w infrastrukture/gotowos¢) i odzwierciedli¢ inercje wdrozen.
Po stronie infrastruktury dopuszczam nieliniowos$¢ (sktadnik kwadrato-
wy dystansu), co pozwala empirycznie uchwyci¢ prog kompatybilnosci. We
wszystkich estymacjach stosuje odporne bledy standardowe klastrowane na
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poziomie pary krajow, by uwzgledni¢ autokorelacje w czasie i heterogenicz-
no$¢ wariancji w relacjach dwustronnych. Monitoruje zjawisko separacji (per-
fect prediction) i stabilnos¢ zbieznosci, eliminujac obserwacje degenerujace
funkcje wiarygodnosci - zgodnie z dobrg praktyka PPML.

Jako ¢wiczenie odpornosciowe wykorzystuje¢ estymator Hausmana-Tay-
lora, ktéry pozwala przetestowaé wrazliwo$¢ wynikéw na potencjalng endo-
geniczno$¢ dwustronnych regresorow zmiennych w czasie (Hausman, Taylor,
1981; Greene, 2011). Rozwigzanie to ma jednak dwie stabosci: (i) gorzej
»wchtania” wysokowymiarowe MRT niz PPML z pelnym zestawem efektow
stalych; (ii) opiera si¢ na silnych zalozeniach egzogenicznosci skladowych we-
wnatrzgrupowych, co w praktyce moze ostabia¢ identyfikacje i moc testow.
W razie naruszenia tych zalozen - szczegdlnie dla miar infrastruktury i goto-
wosci - instrumenty bywaja slabe, a precyzja oszacowan spada. Dlatego wyniki
HT traktuje wylacznie jako test wrazliwosci. Pelne tabele w aneksie potwier-
dzaja zasadnicze wnioski: trwaty, ujemny wplyw dystansu gotowosci cyfrowej
(silniejszy w ustugach niz w towarach) oraz ,,dwutwarzowy” charakter dystan-
su infrastrukturalnego (dodatni skladnik liniowy i ujemny sktadnik kwadra-
towy), przy oczekiwanej nizszej precyzji szacunkow.

6.4.4. Zakres badania: kategorie przeplywow i uzasadnienie wyboru

Przedmiotem analizy s dwie kategorie przeptywow szczegélnie wrazliwych
na niedopasowania cyfrowe: towary zaawansowane technologicznie i wyma-
gajace wysokich kwalifikacji (HSTI, high-skill and technology-intensive ma-
nufactures) oraz ustugi, w tym uslugi cyfrowe i powigzane. Ten wybdr ma
zarowno uzasadnienie teoretyczne, jak i empiryczne: to wlasnie segmenty
o wysokiej intensywnos$ci wiedzy i danych, zalezne od jakosci tacznosci oraz
interoperacyjnosci systemow, najsilniej reaguja na asymetrie technologiczne
i regulacyjne miedzy krajami.

Towary HSTI - elektronika, urzadzenia precyzyjne, aparatura optyczna,
technologie informacyjne i komunikacyjne - charakteryzuja si¢ wysoka ztozo-
noscig procesow, gestym osadzeniem w globalnych tancuchach wartosci oraz
trwalg zalezno$cig od standardéw technicznych i certyfikacyjnych. Ich kon-
kurencyjnos¢ i ptynnos¢ przeplywéw wymagaja nie tylko dostepu do nowo-
czesnej infrastruktury, lecz przede wszystkim zdolnosci integracji z systemami
informatycznymi partneréw, wykorzystania danych ,w czasie rzeczywistym”
i zgodnosci protokoléw wymiany informacji. Badania wskazuja, ze sektor ten
jest szczegdlnie wrazliwy na niespdjnosci regulacyjne, brak interoperacyjnosci
oraz ograniczenia w transgranicznym przeplywie danych (OECD, 2021; Mat-
too i in., 2020).

Uslugi — zwlaszcza cyfrowe i ICT - sg z natury niematerialne, czesto $wiad-
czone zdalnie i oparte na bezpiecznym, stabilnym oraz szybkim transferze
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informacji. Wymagaja nie tylko faczy i infrastruktury komunikacyjnej, lecz takze
kompatybilnosci systeméw, wspdlnych zasad uwierzytelniania, zgodnosci re-
gulacyjnej w zakresie ochrony danych oraz wysokiego poziomu zaufania mig-
dzy dostawcg a odbiorcg. W takim otoczeniu dystans cyfrowy - rozumiany jako
réznica miedzy krajami w jakosci infrastruktury oraz w gotowosci organizacyj-
no-instytucjonalnej - staje sie istotng barierg $wiadczenia ustug w modelu trans-
granicznym, opartym na danych i algorytmach (Lépez Gonzalez, Ferencz, 2018).

Analize prowadze dla calej proby oraz wedlug grup ucyfrowienia wyod-
rebnionych metoda analizy skupien (rozdziat 3): liderzy, adaptujacy i wyklu-
czeni. Wybor takiego podziatu wynika z obserwacji, ze wplyw technologii
cyfrowych jest heterogeniczny i zalezy nie tylko od poziomu rozwoju gospo-
darczego, ale przede wszystkim od dojrzalosci cyfrowej ekosystemu. Rodrigu-
ez-Crespo, Marco i Billon (2021) pokazuja, ze w krajach wysoko rozwinietych
kluczowe s3 komponenty takie jak przepustowos¢ i szerokopasmowy dostep,
podczas gdy w gospodarkach rozwijajacych sie wigksza role odgrywa np. te-
lefonia komorkowa jako podstawowy kanat dostepu do ustug i rynkéw. Roz-
szerzam to podejscie, porzadkujac analize nie wedtug poziomu dochodu, lecz
wedlug poziomu ucyfrowienia gospodarek. Dzieki temu moge precyzyjniej
uchwycig, jak ta sama asymetria infrastruktury czy gotowosci przeklada sie
na rozng skale ,tarcia” handlowego w zaleznosci od pozycji cyfrowej partne-
réw — co jest kluczowe dla interpretacji wynikéw z rozdziatu 6.

6.4.5. Wyniki

Ponizej przedstawiam spdjny opis wynikéw rozszerzonego modelu grawita-
cyjnego, estymowanego metoda PPML z pelnymi efektami statymi , MRT”
(eksporter-rok, importer-rok, para krajow). Taki ukiad pochlania state w cza-
sie uwarunkowania dwustronne i jednostronne (w tym klasyczny dystans
geograficzny, wielko$¢ rynkdow, trwate podobienstwa instytucjonalne), dzieki
czemu identyfikuje wylacznie wpltyw zmiennych dwustronnych zmiennych
w czasie — przede wszystkim dystansu infrastruktury cyfrowej (takze w ujeciu
nieliniowym) oraz dystansu gotowosci cyfrowe;.

W obrazie ogdlnym wyniki sg spdjne, cho¢ nie w pelni jednolite: asymetrie
w gotowosci cyfrowej miedzy partnerami handlowymi dzialajg jak klasycz-
ny koszt iceberg i systematycznie zazwyczaj obnizaja handel. Efekt ten jest na
ogol istotny statystycznie i stosunkowo stabilny miedzy specyfikacjami, a do
tego wyrazniejszy w ustugach niz w towarach - co dobrze wspoélgra z wieksza
intensywnoscig danych i algorytméw w handlu ustugami. W ujeciu ,,$§wiat do
$wiata” wspolczynniki przy dystansie gotowosci sa ujemne i istotne zaréwno
dla towaréw zaawansowanych technologicznie, jak i dla ustug (zob. tabela 8),
a skala oddziatywania wyrézniaja sie relacje z partnerami o wysokiej dojrza-
tosci cyfrowe;.
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Tabela 10. Wyniki estymacji rozszerzonych modeli grawitacyjnych dla eksportu
panstw-lideréw, towaréw zaawansowanych technologicznie (EX HSTI) i ustug (EX

Services) w podziale na grupy panstw importujgcych

Towary zaawansowane technologicznie Ustugi
€] () (3) “ ) (6)
liderzy - liderzy — liderzy — liderzy - liderzy - | liderzy -
wykluczeni | adaptujacy liderzy | wykluczeni | adaptujacy | liderzy
DD -1.111 69 303 -1.09 153 233
ipt-1 (.854) (.476) (.201) (.759) (.287) (.203)
ppiat 3657 048 -39 -1.259 -121 -819*
ijt-1 (1.333) (.696) (4) (.823) (.505) (.425)
- 2,083 -.939 -.599*¢ 634 423 | -1.2860
ijt-1 (.474) (.628) (.246) (.643) (28) (.34)
_cons 13.014%** 15.566*** 17.2290* 6.925%** 8.091** 10.63**
(1.243) (1.039) (.334) (1.286) (.497) (.457)
ggﬁ:r"a' 22245 14279 8921 22189 14368 8928
Pseudo R2 991 993 995 972 988 993

Standard errors are in parentheses

P p<.01, ** p<.05, * p<.1

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 11. Wyniki estymacji rozszerzonych modeli grawitacyjnych dla eksportu
panstw-adaptujacych, towaréw zaawansowanych technologicznie (EX HSTI) i ustug
(EX Services) w podziale na grupy panstw importujacych

Towary zaawansowane technologicznie Uslugi
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
adaptujac adaptujac . adaptujagcy | adaptujac .
el e o g e
czeni jacy czeni jacy
DD 065 -.558 -263 -815* .09 237
ijt-1 (.707) (.503) (.533) (.427) (.188) (228)
DDinfmz -1.95 2.271 -2.697%* -1.534* .039 -.274
ijt-1 (1.526) (1.681) (1.359) (.88) (.507) (.302)
DDrfmdy -1.375%%* .029 -.462 -1.177%%% -.206%* -.077
ijt-1 (.4) (.268) (471) (.398) (.094) (.224)
_cons 14.126%** 14.309*** 16.231%** 7.844**% 6.528%** 7.863%**
(.956) (.675) (71) (.806) (226) (.417)
8:;:”*" 26474 20582 14009 28575 21608 14347
Pseudo R?2 983 .988 991 965 982 993

Standard errors are in parentheses

P p<01, ** p<.05, * p<.1

Zroédlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 12. Wyniki estymacji rozszerzonych modeli grawitacyjnych dla eksportu
panstw-wykluczonych, towaréw zaawansowanych technologicznie (EX HSTI) i ustug
(EX Services) w podziale na grupy panstw importujacych

Towary zaawansowane technologicznie Ustugi
@ 2) 3) “) ) (6)
wykluczeni | wyklucze- Klucze- wykluczeni | wyklucze- Kucze-
- wyklu- | ni - adaptu- Wy - wyklu- | ni-adap- Wy
- . ni - liderzy - . ni - liderzy
czeni jacy czeni tujacy
- -1.646 926 2248 38 884* 283
ijt-1 (1.513) (1.788) (1.392) (.418) (.458) (1.007)
infia? 15.435** -6.822 54380 | _1.782 -1.788* | -1.512%
DD ..
-1 (6.05) (5.251) (1.436) (1.883) (.929) (.67)
- 52 -1.868* 1.677* 17 -.853%+ 039
ijt-1 (.569) (.956) (1.01) (.13) (.308) (.485)
_cons 14.759*** 14.348*** 15.102%** 4.139%%* 52157+ 6.384***
(1.822) (1.904) (2.285) (.481) (.493) (1.338)
Observa- | 54633 22079 20267 34013 29661 21938
tions
Pseudo R2 987 983 988 951 962 985
Standard errors are in parentheses
P p<.01, ** p<.05, * p<.1

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W obrazie ogélnym ($wiat-$wiat) widoczna jest ,,dwutwarzowos¢” in-
frastruktury. Skfadnik liniowy jest dodatni i istotny — zaréwno w towarach
zaawansowanych technologicznie, jak i w ustugach - co odczytuje jako korzy-
$ci z umiarkowanej komplementarnosci (np. rézne, ale kompatybilne zasoby
sieciowe i procedury bezpieczenstwa). Jednoczesnie w ustugach pojawia si¢
istotny, ujemny wspotczynnik przy kwadracie, ktory sygnalizuje prég kom-
patybilnosci: po przekroczeniu pewnej luki tacznosci rosng koszty integracji
i utrzymania jakosci ustug czasu rzeczywistego, a handel stabnie. Dla towaréw
efekt nieliniowy w ujeciu globalnym jest stabszy, a wspdtczynnik przy kwa-
dracie dystansu nie jest istotny statystycznie, co sugeruje wigksza tolerancje
fanncuchéw dostaw na rozbieznosci infrastrukturalne niz w ustugach intensyw-
nych w transmisji danych (tabela 8).

W grupie lideréw po stronie importeréw dodatni efekt liniowy utrzymu-
je sie zardbwno w towarach, jak i w uslugach (istotny statystycznie), podczas
gdy sktadnik kwadratowy jest ujemny, lecz wyraznie identyfikowalny tylko
w towarach. Interpretuje to w ten sposob, ze gospodarki o najwyzszych stan-
dardach tacznosci zyskujg, gdy partner nieco rézni si¢ profilami zasobow (np.
rozklad przepustowosci, rozmieszczenie bezpiecznych wezldw), ale korzysci
szybko zanikajg, gdy roznice staja sie zbyt duze. W praktyce liderzy ocze-
kuja bliskiej kompatybilnosci warstwy sieciowej i bezpieczenstwa — bez niej
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trudno skalowac ustugi oparte na danych i utrzyma¢ wymagang jakos¢ obstugi
w transgranicznych operacjach (tabela 8).

W grupie adaptujacych obraz jest asymetryczny sektorowo. W towarach
nie wida¢ istotnej nieliniowosci (wspdtczynniki przy dystansie infrastruktural-
nym i jego kwadracie sg statystycznie nieistotne), co mozna wigzac z pionowg
specjalizacja: duze réznice w facznosci wobec partnera-dostawcy technologii
nie muszg hamowac¢ importu komponentéw czy urzadzen. W ustugach takie-
go wzmocnienia nie wida¢ - dodatni efekt liniowy nie jest tu wspierany istot-
nym skladnikiem kwadratowym, a rosnace réznice tgcznosci moga szybciej
przekladac si¢ na bariery kompatybilnosci. Réwnoczesnie, gdy spojrzymy od
strony eksporteréw (tabela 9), adaptujacy nie napotykaja jeszcze klasycznego
progu: przy wlasnym eksporcie do $wiata wspdtczynniki przy czesci liniowej
i kwadratowej dystansu infrastrukturalnego pozostaja nieistotne statystycznie,
co potwierdza, Ze roznice infrastrukturalne stajg sie hamulcem gléwnie w rela-
cjach z partnerami skrajnie odbiegajacymi poziomem cyfryzacji, a nie w prze-
cietnym eksporcie ,,do $wiata”

Najostrzej nieliniowos¢ wida¢ u wykluczonych. Dla tej grupy juz umiar-
kowane réznice facznosci szybko przeobrazajg si¢ w bariere: przy kwadracie
dystansu infrastrukturalnego otrzymujemy duze, istotne - i wyraznie nieli-
niowe — oszacowania (dodatnie w handlu miedzy samymi wykluczonymi oraz
ujemne w relacjach z bardziej zaawansowanymi partnerami, zwlaszcza lidera-
mi i wustugach). Oznacza to, ze rosnaca luka w gestosci i jakosci sieci, w doste-
pie do bezpiecznych weztéw oraz w praktykach cyberbezpieczenstwa de facto
»rozlacza” rynki, ograniczajac zaréwno import technologii, jak i mozliwo$¢
swiadczenia ustug wymagajacych stabilnej, bezpiecznej transmisji — szczegol-
nie wtedy, gdy wykluczeni probuja sprzedawa¢ do gospodarek cyfrowo bar-
dziej zaawansowanych (tabela 12).

Podsumowujac, dystans infrastruktury w wielu przypadkach zachowu-
je sie jak krzywa odwrdconego ,,U”: przy matych réznicach umozliwia po-
zyteczng komplementarnos$¢ (najbardziej wyrazng w ustugach i w relacjach
z liderami), lecz przy duzych asymetriach uruchamia prég niekompatybil-
nos$ci — najszybciej w ustugach i w relacjach z wykluczonymi handlujacymi
z bardziej zaawansowanymi partnerami, cho¢ nie we wszystkich kombina-
cjach grup jest to statystycznie uchwytne. Ten wzorzec jest co do zasady zgod-
ny z intuicjg ,dwutwarzowosci” facznosci w Handlu miedzynarodowym 4.0
iz tezg, Ze sama dostepnosc sieci nie wystarcza: liczy si¢ jej jakos¢ i mozliwos¢
bezpiecznego wpiecia w wezty wymiany danych w globalnej architekturze.
W kolejnych czesciach facze te wnioski z warstwa gotowosci cyfrowej — to ona
przesadza, czy potencjalna komplementarno$¢ infrastruktury zostanie przeto-
zona na trwale przewagi handlowe.

Dystans gotowosci cyfrowej traktuje jako relacyjne niedopasowanie zdol-
nosci do produktywnego uzycia technologii: kompetencji cyfrowych, praktyk
organizacyjnych, intensywnosci B+R, aktywnosci przemystowej i dostepu do
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finansowania. W obrazie ogélnym - ,$wiat do $wiata” — dystans gotowosci
konsekwentnie i istotnie obniza intensywno$¢ handlu. Elastycznos¢ jest ujem-
na zaréwno dla towaréw zaawansowanych technologicznie, jak i dla ustug,
przy czym jej skala jest zblizona w obu segmentach, z nieco silniejszym efek-
tem w towarach zaawansowanych technologicznie, co dobrze wspélgra z ich
wyzszg intensywnoscia danych i wymogami organizacyjnymi po obu stronach
relacji. Brak tu efektow nieliniowych: wzrastajacy dystans gotowosci nie daje
zadnych ,korzysci z roznorodnoséci” — od poczatku dziala jak czyste tarcie
(tabela 8).

Patrzac od strony importeréw (§wiat > poszczegolne grupy), najwyrazniej-
sz i statystycznie najlepiej udokumentowang ,wrazliwo$¢” na niedopasowa-
nie gotowosci wykazujg liderzy. W towarach zaawansowanych technologicznie
niedopasowanie gotowosci znaczaco ttumi naplyw (ujemny i istotny parametr),
a w uslugach efekt jest bardzo silny — eksport do panstw lideréw wymaga wy-
sokiej kompatybilnosci kompetencyjno-instytucjonalnej, w przeciwnym razie
koszty wdrozeniowe i ryzyko jakosci eskaluja. W eksporcie do panstw adaptu-
jacych w ustugach niedopasowanie w gotowosci réwniez jest istotne statystycz-
nie, co potwierdza, ze to wlasnie ustugi najmocniej ,,czytajg” braki gotowosci
po stronie nabywcy. W relacjach z ,wykluczonymi” istotny, ujemny wpltyw po-
jawia sie w uslugach, podczas gdy w towarach oszacowanie pozostaje staty-
stycznie nieodréznialne od zera, co sugeruje, ze import dobra materialnego
bywa mniej wrazliwy na niedostatki kompetencyjne i instytucjonalne niz im-
port ustugi wymagajacej wspéldziatania proceséw po obu stronach (tabela 8).

Gdy odwrdce perspektywe na eksporteréw (grupy > $wiat), w towarach
gotowos$¢ okazuje sie barierg ,wiazacg” zaréwno dla lideréw, jak i — szczegdl-
nie - dla wykluczonych. Liderzy, cho¢ dysponuja najwyzszymi kompetencja-
mi i procesami, tracg na eksporcie, jesli partner ma nizszy poziom gotowosci
cyfrowej — niedopasowanie po stronie odbiorcy podnosi koszty koordynacji,
wsparcia i utrzymania standardow jakosci. Jeszcze mocniejszy efekt obserwuje
w sytuacji, gdy eksporterem sg panstwa wykluczone: w towarach niedopaso-
wanie gotowosci drastycznie obniza ich zdolno$¢ sprzedazy - to empiryczny
sygnal, ze bez minimalnego progu kompetencyjno-instytucjonalnego trudno
utrzymac cigglos¢ i jakos¢ dostaw w segmentach wysokiej intensywnosci tech-
nologii. W ustugach obraz jest bardziej selektywny: istotnej kary za niedopa-
sowanie gotowosci doswiadczaja przede wszystkim liderzy (mocno ujemny
parametr), natomiast dla adaptujacych i wykluczonych oszacowania nie réz-
nig si¢ istotnie od zera, co najpewniej wiaze si¢ ze skromng skalg i profilami ich
eksportu uslug oraz wiekszym udziatem $wiadczen o niskich wymaganiach
organizacyjnych (tabela 9).

Dystans gotowosci cyfrowej dziala jak ,twardy” sktadnik kosztéw handlu:
w ujeciu ,$wiat—§wiat” jest jednoznacznie, liniowo negatywny, a sektorowo
czgsciej i wyrazniej widoczny w ustugach i szczegolnie dotkliwy w relacjach
z liderami - zwlaszcza gdy s3a importerami oraz w czesci konfiguracji,
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w ktorych to oni sprzedajg na zewnatrz. W relacjach z adaptujacymi kara za
niedopasowanie jest wyrazna w uslugach, przede wszystkim tam, gdzie pelnig
funkcje importeréw, a wsréd wykluczonych najsilniej ujawnia si¢ po stronie
ich eksportu towaréw. Te wzorce s3 stabilne w PPML z pelnymi MRT i nie
znikajg w ¢wiczeniach odpornosciowych (HT), cho¢ zgodnie z metodycznymi
zastrzezeniami oszczednie traktuje te ostatnie jako test wrazliwosci. W kon-
sekwencji to nie brak kabla, lecz brak ,,zdolnosci do danych” — obejmujacy
kompetencje, praktyki i instytucje - jest dzi$ najbardziej uporczywym tarciem
Handlu mi¢dzynarodowego 4.0.

6.5. Podsumowanie

Wprowadzajac w rozdziale pojecie dystansu cyfrowego — rozumianego dwu-
warstwowo jako (i) dystans infrastruktury (rdzeniowa laczno$c i bezpieczen-
stwosieci) oraz (ii) dystans gotowosci (zdolnosci organizacyjno-kompetencyjne
i instytucjonalne do produktywnego uzycia technologii) — postawitam trzy
tezy badawcze: ze (1) niedopasowanie gotowosci dziata jak ,twarde” tarcie
i konsekwentnie obniza handel, szczegdlnie w ustugach; (2) dystans infra-
struktury ma charakter nieliniowy - przy matych réznicach moze sprzyjac¢
wymianie, lecz po przekroczeniu progu kompatybilnosci wyraznie ja hamuje;
(3) wrazliwo$¢ na dystanse cyfrowe jest zroznicowana miedzy grupami krajow
(liderzy, adaptujacy, wykluczeni). Estymacje PPML w pelni uwzgledniajace
MRT, prowadzone oddzielnie dla towaréw zaawansowanych technologicznie
i ustug, w duzej mierze potwierdzajg te zalozenia.

Po pierwsze, dystans gotowosci cyfrowej konsekwentnie i istotnie obni-
za intensywno$¢ wymiany — w ujeciu ,,$wiat-$wiat” efekt jest porownywalny
miedzy towarami i ustugami, cho¢ w wielu przekrojach, zwlaszcza dla liderow,
wyrazniej zaznacza si¢ w ustugach, co spojne jest z ich wiekszymi wymagania-
mi organizacyjnymi i regulacyjnymi. Nie obserwuj¢ tu korzysci z réznorod-
noéci: im wigksze niedopasowanie kompetencyjno-instytucjonalne partneréw,
tym stabsza wymiana. Po drugie, w wielu konfiguracjach przyjmuje posta¢
odwréconego ,,U”: przy umiarkowanych réznicach widoczny jest komponent
komplementarnosci (uczenie sie, ,wpiecie” w lepsze wezly), lecz wraz z na-
rastaniem asymetrii pojawia si¢ prog niekompatybilnosci i handel stabnie —
najszybciej w ustugach oraz w relacjach z krajami wykluczonymi. Po trzecie,
wyniki w przekrojach ucyfrowienia pokazuja, ze u lideréw barierg krytyczna
staje si¢ gotowos¢ partnera (w towarach i ustugach), u adaptujacych kara za
brak gotowosci jest szczegdlnie wyrazna w ustugach, a u wykluczonych duze
luki infrastrukturalne szybko ,rozlaczajg” rynki.

Interpretacyjnie w logice DAP wida¢, ze sama tacznos¢ nie wystarcza.
Infrastruktura tworzy warunki konieczne, ale nie wystarczajace; o trwalosci
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i skali relacji decyduja kompetencje, gotowos¢ organizacyjna i regulacyjna.
To przesadza, czy potencjal tacznosci zostanie przelozony na interoperacyjne
procesy, zgodno$¢ standardow i powtarzalng jako$¢ w transgranicznym $wiad-
czeniu produktéw i ustug.

Moim badaniem wnosz¢ wktad konceptualny: zamiast jednostronnych
wskaznikéw poziomu ICT traktuje cyfryzacje relacyjnie, jako bilateralny dy-
stans, oraz dekomponuje go na infrastrukture i gotowos¢. Taki ,,gradient” - od
pytania: ,,czy mozemy si¢ polaczy¢?” do ,.czy potrafimy to polaczenie pro-
duktywnie wykorzysta¢?” — uzupelnia i porzadkuje dotychczasowe podejscia,
ktore skupialy sie na pojedynczych, krajowych miarach penetracji ICT. Ponad-
to wnosze wklad metodologiczny: implementuje miary w strukturalnej grawi-
tacji (PPML, pelne MRT), z predeterminacja regresoréw (opo6znienie o rok)
i nieliniowo$cia po stronie infrastruktury. Tym samym rozszerzam kanon me-
todologiczny (Anderson, van Wincoop, 2003; Baldwin, Taglioni, 2006; Yotov
iin., 2016) o spdjne ujecie cyfrowych kosztow ,,gory lodowe;j”. Wnosze réwniez
wklad empiryczny: pokazuje stabilny, liniowo negatywny wptyw dystansu go-
towosci oraz prog kompatybilnosci infrastruktury (odwrécone ,,U”), a takze
heterogeniczno$¢ efektéw miedzy grupami ucyfrowienia i sektorami. W sto-
sunku do badan, ktére dodawaly do grawitacji poziomowe wskazniki ICT (lub
pojedyncze indeksy e-gotowosci), proponuje dwuwarstwowy, bilateralny i sek-
torowo rozbity pomiar, co lepiej oddaje mechanizmy handlu o duzej intensyw-
nosci danych i algorytméw. Przy pracach omawiajacych napigcia regulacyjne
i infrastrukturalne w handlu cyfrowym oferuje ilo§ciowe oszacowanie progu
kompatybilnosci oraz role gotowosci jako ,twardego” tarcia.

Z punktu widzenia praktyki gospodarczej i polityki publicznej wyniki
przesuwajg akcent z pytania: ,ile mamy kabli i serweréw?” na pytanie: ,,czy
potrafimy na nich zorganizowac¢ procesy oparte na danych?”. Dla firm oznacza
to koniecznos¢ inwestycji w dynamiczne zdolnosci (integracja danych w pro-
cesach, wspolpraca platformowa, zgodno$¢ i bezpieczenstwo). Dla panstw:
réwnolegle dziatania w trzech wymiarach: infrastruktura - kompetencje - in-
stytucje (w tym interoperacyjnos¢ regulacyjna i implementacja zobowigzan
w handlu cyfrowym).

Swiadoma ograniczen - agregacji do poziomu krajowego i przyblizonego
charakteru wskaznikéw gotowosci — wskazuje dalsze kroki: analizy sektorowo-
-mikroekonomiczne z danymi pierwotnymi, ujecia dynamiczne (trajektorie
konwergencji gotowosci) oraz wlaczenie do modeli adopcji konkretnych tech-
nologii ogélnego zastosowania (AL IoT, edge, blockchain, cyfrowe blizniaki).



Zakonczenie

Swiat handlu migedzynarodowego zmienia sie nieustannie. Zmianie ulegajga
réwniez warunki, na ktérych przedsigbiorstwa buduja swoja przewage w rela-
cjach miedzynarodowych. Dystans nie zniknal. Podzielit si¢ na warstwy i ka-
naly. Obok kilometréw liczymy dzi$ gigabity, jako$¢ taczy, zasady dziatania AI
i reguly obiegu danych. Obok taryf celnych pojawiaja si¢ wymogi interopera-
cyjnosci, zgodnosci regulacyjnej i bezpieczenstwa cyfrowego. W tej ksigzce
pokazalam, ze dane, algorytmy i platformy (DAP) tworzg nowa infrastruktu-
re wspolpracy ponad granicami. Wprowadzitam pojecie dystansu cyfrowego
jako relacyjnej bariery wspolpracy i osadzilam je w modelu grawitacyjnym,
taczac analize transformacji firm, gotowosci cyfrowej panstw oraz wzorcéw
handlu. Dzigki temu handel mozna opisywac nie tylko jako wymiane dobr
i ustug, lecz takze jako negocjacje o interoperacyjnosc i przewage regulacyjna.

W czgsci koncepcyjnej potraktowatam technologie cyfrowe jako warstwo-
wg infrastrukture dzialania. Na warstwe urzgdzen naklada si¢ warstwa sieci,
nastepnie warstwa ustug i wreszcie warstwa tresci oraz danych. Mozliwosci
catego ukladu wyznacza jego najstabsza warstwa. Triada DAP porzadkuje te
warstwy, poniewaz laczy procesy datafikacji, algorytmizacji i platformizacji
w jeden cykl od pomiaru do decyzji. Ten sposob myslenia jest spdjny z wczes-
niejsza literatura o globalizacji cyfrowej, w ktorej podkresla si¢ rosnaca role
przeptywow danych, cyfryzacji proceséw handlu oraz platform jako infra-
struktury rynku. W podsumowaniach tej literatury zwraca si¢ uwage na to,
ze kazda transakcja transgraniczna zawiera dzi§ komponent danych, a handel
cyfrowy obejmuje nie tylko e-commerce, ale takze wymiane¢ dokonywang po-
przez kanaty cyfrowe. Wlaczenie tych obserwacji do niniejszej ksiazki pozwala
opisa¢ wspolczesng wymiang w sposob, ktory faczy komponent techniczny,
organizacyjny i regulacyjny.

Ksigzke zorganizowatam jako $ciezke od podstaw po weryfikacje empi-
ryczng. Najpierw porzadkuje pojecia i procesy DAP. Nastepnie pokazuje, jak
te procesy przebudowuja logike dziatania przedsigbiorstw oraz jak réznicuja
zdolnosci panstw do integracji z gospodarka cyfrowa. Wprowadzone w czg-
$ci diagnostycznej grupy ucyfrowienia, czyli liderzy, adaptujacy i wyklucze-
ni, stajg si¢ pdzniej narzedziem do identyfikacji heterogenicznosci wynikow.

167



Zakonczenie

Dzigki temu mozna zobaczy¢, ze materialnym wymiarem globalizacji cyfrowej
sg dzi$ dane, reguly i platformy, a nie tylko logistyka fizyczna.

Kulminacja tej logiki jest rozdzial 6. Wprowadzam w nim dwie bilateralne
miary dystansu cyfrowego. Pierwsza dotyczy infrastruktury i odwzorowuje
réznice w rdzeniowej lacznosci oraz bezpieczenstwie sieci. Druga dotyczy go-
towosci i odwzorowuje roéznice w zdolnosciach organizacyjnych, kompetencyj-
nych i instytucjonalnych potrzebnych do produktywnego uzycia technologii.
Obie miary traktuje jak komponenty kosztow typu iceberg i wprowadzam do
w pelni strukturalnego modelu grawitacyjnego estymowanego metoda PPML
z kompletnym zestawem efektow statych. Wyniki pokazuja dwie regularnosci.
Po pierwsze, dystans gotowosci obniza intensywno$¢ wymiany i jest to efekt
stabilny, a najsilniejszy w ustugach o wysokiej intensywnosci danych. Po dru-
gie, dystans infrastruktury ma charakter nieliniowy. Przy niewielkich rézni-
cach pojawia si¢ komponent komplementarnosci, natomiast przy wigkszych
asymetriach dziala prég niekompatybilnosci.

Wyniki i wklad

Wracam do obrazu z prologu. Taryfy celne i $rodki ochrony handlu ponownie
przyciagaja uwage prasy i decydentow, lecz prawdziwa stawka rozgrywa sie
glebiej — w warstwach danych, algorytméw i platform, ktére decyduja o tym,
czy wspolpraca przekracza granice i na jakim poziomie kosztéw sig zatrzymu-
je. W tej ksigzce pokazalam, ze adekwatny opis wspotczesnego handlu wymaga
jezyka faczacego technologie, ekonomie i instytucje. DAP nie jest katalogiem
narzedzi, lecz porzadkiem koordynacji. Wartos¢ powstaje wtedy, gdy warstwy
technologii sg zestrojone, a reguly danych umozliwiaja przejscie od pomiaru
do decyzji w sposob powtarzalny i skalowalny. Tam, gdzie ten porzadek sie
rozszczelnia, pojawiajg sie asymetrie, tarcia i nowe zaleznosci.

Konstrukeja ksigzki przypomina $ciezke zmierzajaca od podstaw do we-
ryfikacji empirycznej. Najpierw porzadkuje pojecia i omawiam mechanizmy
DAP, nastepnie pokazuje, jak te procesy przebudowujg logike dzialania przed-
siebiorstw oraz jak réznicuja zdolnosci panstw do integracji z gospodarka
cyfrowa. Wprowadzona klasyfikacja gotowosci cyfrowej, ktéra wyodrebnia
lideréw, adaptujacych i panstwa wykluczone, staje si¢ narzedziem rozpoznania
heterogenicznosci wynikéw. Dzigki temu widaé, Ze materialnym wymiarem
globalizacji cyfrowej sg dzi$§ dane, reguly i platformy, a nie tylko logistyka fi-
zyczna.

Kulminacja tej logiki jest rozdzial 6. Wprowadzam w nim dwie bilateralne
miary dystansu cyfrowego. Najwazniejszym wynikiem jest wlasnie operacjo-
nalizacja dystansu cyfrowego jako relacyjnej miary kosztow wspotpracy, kto-
rych nie wyjasnia geografia ani klasyczne bariery. Traktuje go jako informacje
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o dopasowaniu po obu stronach relacji. Pokazuje, ze sktada si¢ on z dwdch wy-
miaréw. Pierwszy ma charakter infrastrukturalny i dotyczy tacznosci, chmury,
bezpieczenstwa i zdolnosci pracy w czasie zblizonym do rzeczywistego. Drugi
ma charakter regulacyjno-organizacyjny i obejmuje interoperacyjnos¢ i se-
mantyke danych, identyfikatory, standardy, kompetencje i zasady przeptywow.
W tej postaci dystans mozna wiaczy¢ do réwnan handlu i odczytywac jego
wplyw na rzeczywiste przeptywy.

Drugi rezultat to polaczenie poziomoéw analizy. Wychodze od firmy i po-
kazuje, ze dojrzalos¢ cyfrowa nie jest wynikiem jednego wdrozenia, tylko zdol-
noscig do wbudowania logiki DAP w reguly dzialania. Przechodz¢ na poziom
gospodarki i odrézniam gotowos¢ od dojrzalosci, opisujac role panstwa jako
architekta fadu cyfrowego. Na tej podstawie buduje mape podziatéw cyfro-
wych. Wyodrebniam trzy grupy gospodarek, ktére r6znig si¢ nie tyle docho-
dem, ile poziomem gotowosci cyfrowej. Ta klasyfikacja nie jest rankingiem,
tylko narzedziem ktére ma pozwoli¢ wyjasni¢, dlaczego panistwa o podobnych
profilach cyfrowych intensywniej ze sobg wspodtpracuja.

Trzeci rezultat to weryfikacja empiryczna w rozszerzonym modelu gra-
witacyjnym. Dodaje do niego dystans cyfrowy i wykorzystuje przynaleznos¢
do klastréw jako informacje o warunkach wspoétpracy. W rezultacie pokazuje,
ze pary krajow o zblizonym profilu cyfrowym osiggaja wigksza intensywnos¢
wymiany tam, gdzie DAP ma najwigksze znaczenie, szczegdlnie w towarach
zaawansowanych technologicznie. Efekt ten jest intuicyjny od strony proce-
séw i uchwytny w danych. Innymi stowy, cyfrowa kompatybilno$¢ dziata jak
obnizka kosztéw transakcyjnych.

Zdaje sobie sprawe z ograniczen. Pomiar dystansu cyfrowego zalezy od
jakosci dostepnych wskaznikow i od tego, jak dobrze obserwujemy praktyki
organizacyjne, ktore statystyka nie zawsze uwzglednia. W modelach istnieje
ryzyko endogenicznosci, ktére minimalizuje doborami efektéw statych i te-
stami odpornosci, ale ktérego nie da si¢ catkowicie wyeliminowa¢ bez lep-
szych danych mikro. Roznice sektorowe sg istotne i wymagaja dalszych prac,
zwlaszcza w branzach, gdzie fad nad danymi jest mocno regulowany. Te ogra-
niczenia sg jednocze$nie agendg na przysztos¢. Warto rozwija¢ pomiary zgod-
nosci semantycznej i jako$ci identyfikacji na poziomie proceséw, faczy¢ makro
z danymi firmowymi i bada¢ zmiany parametréw po wprowadzeniu nowych
regut danych lub infrastruktury. Warto tez lepiej zrozumie¢ dynamike efektéw
uczenia w systemach opartych na modelach generatywnych i ich zalezno$¢ od
przenoszalnosci danych.

Najwazniejsze jednak jest to, ze w tej ksigzce powstal jezyk i zestaw narze-
dzi, ktére mozna stosowac i aktualizowa¢. DAP pozwala opisa¢ mechanizmy,
dystans cyfrowy pozwala je zmierzy¢, a klasyfikacja krajow daje prosta mape
podziatow.

Chcialabym, aby czytelnik, konczac lekture niniejszej ksigzki, widzial
Handel miedzynarodowy 4.0 jako ztozona sie¢ cyfrowych wspoétzaleznosci.
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Granice wyznaczaja nie tylko mapy polityczne, ale i mapy kompatybilnosci
cyfrowej. Jesli potrafimy te mapy czytaé, umiemy tez nimi zarzadzac. Skra-
canie dystansu cyfrowego jest mozliwe. Wymaga konsekwentnych inwestycji
w infrastrukture i kompetencje oraz istnienia instytucji, ktore zapewniajg za-
ufanie do obiegu danych i odpowiedzialnosci modeli. To nie jest zadanie dla
jednego resortu ani jednej firmy. To wspdlne przedsiewziecie panstwa, biznesu
i srodowiska naukowego. W tej ksigzce proponuje wspdlny jezyk i dostarczam
dowodéw na to, ze takie podejscie si¢ optaca. Jesli dzigki temu tatwiej bedzie
projektowac interoperacyjno$¢, madrzej wybierac partneréw i trafniej kali-
browa¢ polityke, to znaczy, ze wykonaliémy krok, ktory liczy sie bardziej niz
kolejny spor o stawke taryfowa.

Konsekwencje dla polityki gospodarcze;j

Transformacja cyfrowa przesuwa punkt ciezkosci polityki handlowej. Trady-
cyjne instrumenty liberalizacji pozostaja wazne, ale o powodzeniu wspdtpracy
coraz czeéciej decyduje zgodnos¢ standardéw danych, protokotéw identyfika-
cji, zasad stosowania sztucznej inteligencji oraz bezpieczenstwo i niezawod-
nos$¢ infrastruktury chmurowej. W praktyce polityka handlowa zbliza sie do
polityki technologicznej i regulacyjnej. Potrzebne sa kompetencje do nego-
cjowania interoperacyjnosci, przenoszalnosci danych i neutralnosci interfej-
séw, a nie wylgcznie stawek celnych i kontyngentéw. Wyniki przedstawione
w ksigzce sugerujg, ze panstwa o zblizonej gotowosci cyfrowej tworza fak-
tyczne strefy wspotpracy, ktérych granice wyznacza kompatybilnos¢, a nie
geografia.

Z moich analiz ptyng trzy praktyczne wnioski dla decydentéw. Po pierw-
sze, dzialania musza mie¢ charakter pakietu: rdownolegle inwestycje w infra-
strukture, w kompetencje i w instytucje dopiero tacznie skracaja efektywny
dystans cyfrowy. Po drugie, konieczne jest wspieranie interoperacyjnosci re-
gulacyjnej, w tym uzgodnien dotyczacych standardéw danych, poswiadczen
tozsamosci, certyfikacji ustug cyfrowych, przenoszalnosci zasobéw miedzy
dostawcami chmury oraz zasad odpowiedzialnosci algorytmicznej. Po trzecie,
polityka powinna by¢ oparta na pomiarze relacyjnym. Zamiast patrze¢ wy-
lacznie na poziomy krajowe, trzeba systematycznie mierzy¢ asymetrie miedzy
partnerami i $ledzi¢ progi niekompatybilnosci, ktére w moich wynikach ujaw-
niajg si¢ szczegolnie w wymiarze infrastruktury.

Te konsekwencje przekladaja si¢ na konkretne dzwignie. Panstwo jako
uzytkownik, regulator, zleceniodawca i arbiter pomiaru moze obnizac¢ tarcie,
wprowadzajgc zasade interoperacyjnosci przede wszystkim w ustugach pub-
licznych, egzekwujac przenoszalnos¢ danych i wymogi otwartych interfejsoéw
w zamoéwieniach publicznych, tworzac mechanizmy wzajemnego uznawania
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standardow oraz wlaczajac aktywa niematerialne do praktyk statystycznych
i ewaluacyjnych. W polityce handlowej oznacza to wiaczanie rozdzialéw o da-
nych i sztucznej inteligencji do porozumien, budowanie mostéw zaufania dla
identyfikacji cyfrowej i transgranicznego dostepu do chmury oraz testowanie
rozwigzan w formacie klubéw zgodnych, w ktorych fatwiej skalowaé wspot-
prace w sektorach o wysokiej intensywnosci danych.

Najwazniejsze jest, aby spojrze¢ na konkurencyjno$¢ i internacjonalizacje
przez pryzmat kosztéw koordynacji w DAP. Tam, gdzie panstwo zapewnia
stabilne zasady danych i przenoszalnosci, a firmy potrafig przelozy¢ je na ar-
chitekture procesdw i systemow, dystans cyfrowy maleje, a handel w obszarach
zaleznych od danych rosénie szybciej i stabilniej. Dlatego rekomenduje, aby
oceny skutkow regulacji, strategie eksportowe i polityka rozwoju przemystu
uwzgledniaty mierniki dystansu cyfrowego oraz przynaleznos$¢ do klastréow
ucyfrowienia, ktdre w tej ksigzce proponuje jako uzyteczng mape projektowa-
nia wspolpracy.

Kierunki dalszych badan

Przedstawione analizy stawiaja solidny fundament, lecz pozostawiaja pytania,
ktoére wymagaja kolejnych krokéw. Po pierwsze, warto zej$¢ nizej, do poziomu
sektoréw i firm. Dzigki danym mikroekonomicznym mozna zidentyfikowac,
ktdre branze sg najbardziej wrazliwe na poszczegélne skladowe dystansu cy-
frowego, a takze jak firmy radza sobie z barierami interoperacyjnosci w prak-
tyce. Po drugie, potrzebne jest ujecie dynamiczne. Trajektoria transformacji,
czyli tempo i kierunek zmian, moze by¢ réwnie istotny jak poziom. Po trzecie,
nalezy bezposrednio wlaczy¢ do modeli adopcje technologii ogélnego zastoso-
wania, np. sztucznej inteligencji i internetu rzeczy. Pozwoli to lepiej uchwyci¢
mechanizmy przewagi konkurencyjnej w erze, w ktérej dane stajg sie pod-
stawowym zasobem, a platformy - infrastruktura rynku. Te wskazania ko-
responduja z wnioskami z wcze$niejszej pracy o gospodarce cyfrowej, gdzie
podkreslono trwato$¢ i wielowarstwowos¢ cyfryzacji oraz koniecznos¢ tacze-
nia perspektyw technicznych i instytucjonalnych.

Wnhioski z ksigzki spajaja perspektywe DAP z praktyka badan nad han-
dlem. Cyfrowy dystans okazuje si¢ jednym z najistotniejszych — cho¢ czesto
ukrytych - kosztow wspotpracy miedzynarodowej. Najmocniejszy z nich wy-
nika z niedopasowania gotowosci. W tym sensie infrastruktura jest warun-
kiem koniecznym, a gotowos¢ jest warunkiem wystarczajacym. Jezeli kraj chce
budowa¢ przewage na rynkach §wiatowych, musi wzmocni¢ warstwe cyfrowa
relacji. Trzeba uporzadkowac obieg dokumentdw i identyfikacje elektroniczng.
Trzeba budowac interoperacyjne platformy. Trzeba rozwija¢ produkty i proce-
sy oparte na danych. Warstwy technologii cyfrowych oplatajg kazdy odcinek
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tanncuchow wspotpracy. Procesy datafikacji, algorytmizacji i platformizacji po-
rzadkuja te odcinki w sieci. W tym wtasnie sensie globalizacja nie zanika, lecz
przybiera forme cyfrows, ktéra wymaga nowej kartografii i nowego jezyka
analitycznego. Te kartografie i ten jezyk proponuje w niniejszej ksigzce.

Na koniec warto wroci¢ do pytania, od ktérego zaczetam. Czy dystans
mierzy si¢ dzi§ w kilometrach czy w gigabitach? Odpowiedz brzmi: w jed-
nym i w drugim, a takze w zgodnosci standardow, w gotowosci organizacyjnej
i w zaufaniu do sposobu przetwarzania danych. Jesli chcemy budowa¢ bar-
dziej inkluzywny fad gospodarczy, musimy skraca¢ te odleglosci réwnoczes-
nie. Wtedy handel przestaje by¢ zestawem przeszkdd do pokonania, a staje sie
inzynierig wspolpracy, w ktorej kompetencje, instytucje i technologia tworza
wspolng architekture rozwoju.
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Handel jest praktycznym sprawdzianem gotowosci cyfrowej, poniewaz
obejmuje peten przebieg procesu: od zapotrzebowania i realizacji zamo-
wienia, przez jednoznaczng identyfikacje stron i produktéw, wymiane
dokumentdw i danych logistycznych, odprawe i ptatnos¢, az po rozlicze-
nia. Ten tancuch dziata tylko wtedy, gdy po obu stronach sg zgodne
identyfikatory, definicje i formaty; w przeciwnym razie rosng cyfrowe
koszty transakcyjne, a granice stajg sie granicami standardéw. Nowo-
czesna linia produkcyjna nie wystarczy, jesli faktura nie przechodzi wali-
dacji w systemie partnera, zgtoszenie nie jest poprawnie odczytywane,

a etykieta nie zawiera uzgodnionego kodu produktu.
fragment Wstepu

Praca Katarzyny Sledziewskiej stanowi bardzo szczegétowa interdy-
scyplinarng analize problematyki e-commerce i — szerzej — cyfryzacji
gospodarki w ogdle, fgczgcy aspekty ekonomiczne, ekonometryczne, so-
cjologiczne oraz z zakresu zarzadzania i stosunkdw miedzynarodowych.
Monografia moze stac sie interesujgca lekturg zaréwno dla ekonomistow
i specjalistéw od zarzadzania, jak i dla informatykdw, socjologdéw oraz

0s0b po prostu zainteresowanych cyfryzacja.
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