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EKONOMIA SKALI A AUTONOMICZNE
ROJE DRONOW. JAK TECHNOLOGIA ZMIENIA
MODELE BIZNESOWE?

Abstrakt: W artykule przedstawiono analiz¢ problemu polaczenia efektu skali z technologia
autonomicznych rojéow dronéw w kontekscie nowej rewolucji przemystowej. Pod pojeciem
dronéw przyjmuje sie obecnie w literaturze bezzalogowe powietrzne, podwodne i nawodne
pojazdy autonomiczne oraz roboty humanoidalne. Ekonomia skali, dotad zwigzana z masowa
produkcja i redukcja kosztow jednostkowych, zyskuje nowy wymiar dzieki rojom dronéw
sterowanym przez sztuczng inteligencje, uczenie maszynowe i sieci internetu rzeczy IoT. Tech-
nologie te umozliwiaja rownoczesne zarzadzanie setkami dronéw, ktére wspotpracuja, opty-
malizujac zadania w czasie rzeczywistym. Wdrozenie rojow dronéw w logistyce, rolnictwie
czy monitoringu eliminuje tradycyjne bariery kosztowe. Firmy moga dynamicznie skalowac
operacje bez proporcjonalnego wzrostu nakladow poprzez na przyklad automatyzacje dostaw,
precyzyjne opryskiwanie uprawy lub nadzorowanie infrastruktury. Zmniejsza to koszty jed-
nostkowe, zwicksza wydajno$¢ i elastyczno$é. Model kosztow przesuwa sie ze stalych (np.
flota pojazdow) na zmienne (oplata za ustuge dronéw), co umozliwia nawet malym przed-
sigbiorstwom dostep do zaawansowanych rozwigzan. W tekscie poddano analizie wyzwania
dotyczace: regulacji prawnych, ryzyka awarii, prywatnosci i cyberbezpieczenstwa. Zwrocono
uwage na konieczno$¢ wspoétpracy sektora publicznego i prywatnego w celu stworzenia bez-
piecznych ram wdrazania technologii. Autonomiczne roje dronéw sa przyszloscia biznesu,
taczac ekonomig skali z innowacyjnoscia, otwieraja droge do zrownowazonych, konkurencyj-
nych modeli opartych na technologii.

Stowa kluczowe: ekonomia skali, autonomiczne roje dronéw, modele biznesowe,
sieci IoT, skalowalno$¢ operacji, sztuczna inteligencja, redukcja kosztow jednostkowych,
automatyzacja, innowacyjnos$¢ technologiczna, zrownowazone modele biznesowe
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ECONOMIES OF SCALE AND AUTONOMOUS DRONE SWARMS:
HOW TECHNOLOGY IS CHANGING BUSINESS MODELS?

Summary: The paper presents an analysis of the problem of combining the scale effect with
the technology of autonomous drone swarms in the context of the new industrial revolution.
The scale economy, previously associated with mass production and reduction of unit costs,
gains a new dimension thanks to drone swarms controlled by artificial intelligence, machine
learning and IoT networks. These technologies enable simultaneous management of hun-
dreds of drones that cooperate, optimizing tasks in real time. The implementation of drone
swarms in logistics, agriculture or monitoring eliminates traditional cost barriers. Compa-
nies can dynamically scale operations without a proportional increase in expenditures, for
example by automating deliveries, precise crop spraying or infrastructure supervision. This
reduces unit costs, increases efficiency and flexibility. The cost model is shifting from fixed
(e.g. fleet of vehicles) to variable (fee for drone service), which allows even small enterprises
to access advanced solutions. The paper analyzes challenges related to: legal regulations, risk
of failure, privacy and cybersecurity. The need for public and private sector cooperation to
create a safe framework for implementing technology was highlighted. Autonomous drone
swarms are the future of business, combining economies of scale with innovation, paving the
way for sustainable, competitive models based on technology.

Key words: economies of scale, autonomous drone swarms, business models, IoT networks,
operational scalability, artificial intelligence, unit cost reduction, automation,
technological innovation, sustainable business models

WPROWADZENIE

W dobie nowej rewolucji przemystowej technologie autonomicznych rojow dronéow
zyskuja na znaczeniu jako innowacyjne rozwigzania, ktore maja potencjat zasadniczo
zmieni¢ obecne modele biznesowe w wielu sektorach gospodarki. Roje dronow,
dzigki integracji sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego oraz zaawansowanych
systemow komunikacji i nawigacji, umozliwiaja realizacj¢ skomplikowanych zadan
W sposob autonomiczny, efektywny i elastyczny. Zjawisko to wprowadza nowg jako$¢
w kontekscie ekonomii skali - tradycyjnie kojarzonej z masowa produkcja i redukcja
kosztow jednostkowych - przekitadajac je na model dynamicznej skalowalnos$ci
operacji bez konieczno$ci proporcjonalnego wzrostu naktadow.

EWOLUCJA TECHNOLOGII DRONOWYCH: OD ZABAWEK DO AUTONOMICZNYCH ROJOW

Technologia dronéw przeszla rewolucyjng transformacje w ciggu ostatnich trzech
dekad - od prostych zdalnie sterowanych zabawek po zaawansowane systemy
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autonomiczne zdolne do wykonywania zlozonych misji bez interwencji czlowieka.
W artykule szczegolowo przedstawiono Kkluczowe etapy tej ewolucji, przetomowe
innowacje oraz przyszte trendy rozwojowe!.

Faza PoczATROW: LATA 90. XX WIEKU - WCZESNE ZASTOSOWANIA WOJSKOWE

Poczatki technologii dron6ow siegaja I wojny swiatowej, gdy testowano pierwsze zdalnie
sterowane ,latajace torpedy”. Jednak prawdziwy rozwoj rozpoczat sie w latach 90.
XX wieku wraz z projektami takimi, jak: RQ-1 Predator (USA) - pierwszy masowo
produkowany dron rozpoznawczy (1995), GNAT-750 - wykorzystywany przez CIA
w operacjach wywiadowczych, Pioneer - wspotpracujacy z amerykanska marynarka
wojenna. Roje dronéw to zaawansowana technologia, ktéra ma ogromny potencjal
w wielu dziedzinach, takich jak wojskowos¢, rolnictwo, logistyka czy ratownictwo.
Jednak istnieja liczne ograniczenia technologiczne, ktére utrudniaja ich szerokie
zastosowanie. Oto najwazniejsze z nich: sterowanie radiowe z ograniczonym zasiegiem,
brak autonomicznosci (wymagany staly nadzor operatora), niska rozdzielczo$é¢
sensoréw (kamery analogowe).

ERA KOMERCJALIZAC]T: LATA 2000-2010 - DRONY KONSUMENCKIE, REWOLUCJA
MULTIKOPTEROW I POSTEPY W AUTONOMII

Wprowadzenie tanich silnikow bezszczotkowych i1 miniaturowych kontrolerow lotu
(np. KK Board, MultiWii) umozliwilo rozw6j rynku konsumenckiego. Kluczowe
wydarzenia, ktore na to wplynely to: 2006 rok - pierwszy komercyjny dron D]JI
Phantom, 2010 r. - Parrot AR.Drone - sterowany przez smartfon, 2013 r. - GoPro
wspolpracuje z DJI, tworzac rynek dronéow do sterowania z powietrza (aerial
videography)?. DJI (pelna nazwa: Shenzhen DJI Sciences and Technologies Ltd.,
znana tez jako Da-Jiang Innovations Science and Technology Co., Ltd) to chinska
firma technologiczna zatozona w 2006 roku przez Franka Wanga (Wang Tao), ktora
jest liderem $wiatowego rynku producentéw bezzalogowych statkow powietrznych,
czyli dronow. DJI jest dominujacym graczem na $wiatowym rynku dronéw —
w 2021 roku miata okoto 76% udzialow w globalnym rynku dronéw konsumenckich,

! S.E. Kreps, Drony. Wprowadzenie. Technologie. Zastosowania, Warszawa 2019.

2 R. Kopeé, O. Wasiuta, T. Wojtowicz, Wojna dronéw: militarne wykorzystanie bezzato-
gowych statkéw powietrznych, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, Prace Monogra-
ficzne 1019, Krakow 2021.
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a w 2024 nawet ponad 90% udzialu w sektorze dronéw komercyjnych. Firma
posiada swoje glowne centrum produkeyjne i siedzibe w Shenzhen w Chinach, oraz
oddzialy na calym $wiecie, m.in. w USA, Europie i Azji’. Jednocze$nie w tym samym
okresie pojawily siec GPS - stabilizacja pozycji i funkcja automatycznego powrotu
do bazy (return to home), podstawowe systemy unikania przeszkod (ultradzwieki,
podczerwien), aplikacje mobilne do planowania misji (np. DJI Go)*.

Faza pPrRzZEMYSEOWA: LATA 2010-2020 - DRONY SPECJALISTYCZNE

W tej dekadzie drony zaczeto wykorzystywaé w logistyce, rolnictwie i inspekcji

infrastruktury: 2014 r. - Amazon testuje dostawy dronem (Prime Air), 2016 r.

- Zipline rozpoczyna dostawy krwi w Rwandzie, 2018 r. - DJI Agras wprowadza

opryskiwanie upraw” ® 7. Drony w tamtym etapie rozwoju przestaly by¢ wylacznie

urzadzeniami konsumenckimi czy wojskowymi 1 zaczgly pelni¢ wazng role

w sektorach przemystowych i komercyjnych. Drony specjalistyczne byly projektowane

i dostosowywane do bardzo konkretnych zadan, takich jak inspekcje infrastruktury,

rolnictwo precyzyjne, ratownictwo, logistyka, monitorowanie $rodowiska czy audyt

energetyczny. Wykorzystywano kilka podstawowych typow?:

. drony wielowirnikowe (multirotory) - z mozliwoscia startu i ladowania
pionowego (VTOL), zawisu nad obiektem oraz przenoszenia roznorodnych
tadunkow, w tym sensoréw wysoko zaawansowanych (kamery multispektralne,
termowizja, LIDAR). Wykorzystywane do inspekcji infrastruktury (ap. stupy
energetyczne, linie przesylowe), shortenowania terenu i ratownictwa.

*  drony staloptatowe (fixed-wing) - o znacznie wigkszym czasie i zasi¢gu lotu,
$wietne do mapowania duzych terenéw, monitorowania rurociagéw, linii
kolejowych czy duzych instalacji przemystowych. Wymagaja jednak wigkszej
przestrzeni do startu i ladowania.

* https://pl.wikipedia.org/wiki/DJI (dostep: 11.02.2024).
* https://www.dji.com/downloads/djiapp/dji-go-3 (dostep: 11.02.2024).
> https://www.bbc.com/news/technology-34963684 (dostep: 11.02.2025).

https://www.weforum.org/stories/2018/12/in-rwanda-drones-are-delivering-blood-to-rem
ote-communities (dostep: 11.02.2025).

7 https://www.heliguy.com/blogs/posts/dji-launches-agras-crop-dusting-drone (dostep:
11.02.2025).

8 A. Gupta, S. Jain, Recent Advances in Unmanned Aerial Vehicles: A Review, “Sensors”, tom
22,2022, nr 7, s. 2601.
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e hybrydowe drony VTOL - laczace zalety multirotoro6w i staloplatow: pionowy
start i zawis, a potem przejscie do szybkiego i diugiego lotu poziomego. Rosnaca
popularnos$¢ w rolnictwie, geodezji i energetyce.

Technologie i funkeje kluczowe dla dronéw specjalistycznych:

*  precyzyjna nawigacja RTK (Real Time Kinematic) i PPK (Post Processed
Kinematic) - umozliwiajaca doktadno$¢ pozycjonowania w zakresie centymetrow,
co jest fundamentalne dla geodezji, mapowania i precyzyjnego oprysku upraw’;

e zaawansowane sensory - multispektralne kamery, termowizja, LIDAR do
mapowania 3D i oceny stanu technicznego obiektow czy roslin'%

e autonomia i automatyzacja - drony potrafia odbywaé misje autonomicznie,
wykonujac zaplanowane trasy inspekcyjne, zbierajac i przesylajac dane bez
ingerencji operatora;

. systemy antykolizyjne i bezpieczenstwa - dzi¢ki czujnikom ultradzwiekowym,
podczerwieni i wizji komputerowej drony potrafig unikac przeszkod, co zwieksza
bezpieczenstwo operacji w srodowiskach ztozonych.

RozwO] RYNKU 1 TRENDY TECHNOLOGICZNE

Globalny rynek dronéw rozwija si¢ w szybkim tempie w ostatnich latach i jest gotowy
do dalszej ekspansji do 2030 roku. W 2024 roku warto$¢ calej branzy dronow
(wliczajac systemy konsumenckie, komercyjne i wojskowe) oszacowano na okoto 73
miliardy dolarow'!. Prognozy sugeruja, ze rynek ten moze osiagnaé okoto 163-165
miliardow dolaréw do 2030 roku. Bardziej optymistyczne analizy zakladaja jeszcze
wyzsze tempo wzrostu - na przyklad jedna z prognoz zaktada wzrost z okolo 30
miliardow dolarow w 2022 roku do 260,5 miliardow dolaréw do 2030 roku (co
oznacza roczny wzrost na poziomie okolo 27-39%)'2. Konkretne liczby roznia
si¢ w zalezno$ci od Zrodla z uwagi na odmienne definicje ,rynku dronoéw”, ale
wszyscy analitycy zgodnie przewidujg silny wzrost dwucyfrowy napedzany nowymi
zastosowaniami i postgpem technologicznym. Rosnie liczba firm oferujacych
rozwigzania dronowe z ustugami opartymi o analiz¢ danych i raportowanie w czasie
rzeczywistym. Postep w miniaturyzacji czujnikow 1 wzrost mocy obliczeniowej

% https://rcdrone.top/pl/blogs/artykuly/eksplorowanie-systemow-pozycjonowania-dronow-
gps-gnss-rtk-i-ppk (dostep: 23.03.2025).

10 https://enterprise.dilectro.pl/drony-z-kamera-multispektralna (dostep: 27.03.2025).
! https://ts2.tech/pl/globalne-perspektywy-rynku-dronow-2025-2030 (dostep: 27.01.2025).

12 https://www.zionmarketresearch.com/report/drone-market-size (dostep: 27.02.2025).
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na pokladzie dronéw umozliwia coraz bardziej zaawansowane zadania sztucznej
inteligencji w pracy dronéw. Nastepuje szybka miniaturyzacja obejmujaca kazdy
element drona: od czujnikow (kamer, sensoro6w termowizyjnych, multispektralnych,
LIDAR), przez systemy zasilania, az po uklady sterujace. Pozwala to na tworzenie
bardzo malych i lekkich maszyn, ktore mozna wykorzystywa¢ takze w zamknietych
czy trudno dostepnych przestrzeniac®. Przykladem sa chinskie projekty dronow
wielko$ci komara, gdzie naukowcy musieli zminiaturyzowac wszystkie komponenty,
aby osiagna¢ tak niewielkie rozmiary urzadzenia'. Optymalizacja konstrukcji
i wykorzystanie lekkich materiatow (np. wldokno weglowe) przeklada sie na dalsze
zwiekszenie zwrotnosci 1 wydtuzenie czasu lotu dronéw. Wiokno weglowe to mocny
1 trwaly material, ktory jest odporny na uderzenia i zuzycie. Jest rowniez elastyczny,
dzieki czemu jest mniej podatny na pekanie i tamanie. Dlatego drony z wibkna
weglowego sa w stanie przetrwac zderzenie lepiej niz te wykonane z innych materiatow,
takich jak plastik czy aluminium . Wtokno weglowe jest niezwykle lekkie, co jest
kolejnym powodem, dla ktorego jest popularnym materialem na ramy dronow. Waga
drona jest wazna, poniewaz im ciezszy dron, tym krotszy jest jego czas lotu i tym
wigcej zuzywa energii. Drony z widkna weglowego moga lata¢ diuzej i dalej niz drony
wykonane z innych materialow, poniewaz sa lzejsze. Drony z wlokna weglowego
moga by¢ drozsze niz drony wykonane z innych materialow, jednakze jego koszt
spadt na przestrzeni lat. Ponadto wiokno weglowe jest trwalym materiatem, ktory
wymaga mniej konserwacji i wymiany czesci. Oznacza to, Ze na dtuzsza mete drony
z wibkna weglowego sa bardziej optacalna opcja.

ERrRA AUTONOMICZNYCH ROJOW: 2020-2025

Przejscie od pojedynczych dronéw do systemow rojowych umozliwito wykorzystywanie:
komunikacje mesh (protokoly TDMA, FDMA), algorytmy flocking (inspirowane
zachowaniami ptakow), edge computing - przetwarzanie danych na pokladzie's.

13 https://enterprise.dilectro.pl/drony-do-zadan-specjalnych-zastosowania-technologie-i-
modele (dostep: 27.02.2025).

14 https://businessinsider.com.pl/technologie/chinski-dron-wielkosci-komara-jak-dziala-i-do-
czego-zostanie-wykorzystany-w-armii/9qy6kxf (dostep: 27.02.2025).

15 https://pl.hgcomposites.com/info/reasons-increasing-no-of-carbon-fiber-drones-833
54516.html (dostep: 27.02.2025).

16 H. Sayama, Swarm Systems as a Platform for Open-Ended Evolutionary Dynamics, https://
arxiv.org/abs/2409.01469 (dostep: 20.03.2025).
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W listopadzie 2022 r. powstal pierwszy system sztucznej inteligencji (Al) - ChatGPT
- ktory dal poczatek autonomicznej koordynacji, optymalizacji tras i podejmowania
decyzji w czasie rzeczywistym z wylaczeniem czynnika ludzkiego!. Al umozliwia
dronom samodzielne podejmowanie decyzji i dostosowywanie swoich trajektorii
do sytuacji. Algorytmy uczenia maszynowego analizuja ruchy innych dronéw,
przeszkody i zmienne warunki, aby zoptymalizowa¢ lot calego roju. Modele
inspirowane naturg, takie jak algorytmy rojowe (Swarm Intelligence), pozwalaja
na efektywne formowanie szykow i unikanie kolizji. AI moze obliczaé¢ najbardziej
efektywne trasy lotu, oszczedzajac energi¢ 1 wydtuzajac czas misji. Algorytmy moga
dynamicznie zmienia¢ $ciezki w przypadku naglych przeszkod lub zmian warunkow
atmosferycznych. Inteligentne systemy zarzadzania bateria pozwalajg kierowa¢ drony
do stacji tadowania w odpowiednim momencie. Sztuczna inteligencja w okresie
ostatnich dwoch lat jest wykorzystywana do wykrywania obiektow i analizy danych
poprzez wizje komputerowa (Computer Vision) do rozpoznawania i S$ledzenia
obiektow, np. w operacjach poszukiwawczych lub patrolowych. Uczenie maszynowe
pozwala na automatyczna klasyfikacje obiektow - drony moga identyfikowa¢ ludzi,
pojazdy, budynki czy inne istotne elementy otoczenia. Al analizuje dane z czujnikow
(LIDAR, kamery, termowizja) w czasie rzeczywistym, np. do mapowania terenu
czy oceny uszkodzen infrastruktury. Zaawansowane systemy algorytmiczne oparte
na komunikacji 1 wspoéltpracy w roju pozwalaja dronom komunikowac¢ si¢ i dziatac
jako jeden organizm, bez potrzeby centralnego sterowania. Ponadto algorytmy
rozproszonego podejmowania decyzji umozliwiajg rojowi dostosowanie si¢ do
dynamicznych warunkoéw, np. w czasie akcji ratunkowej lub walki. Wreszcie mozna
doj$¢ do konkluzji, ze wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych pomaga w lepszej
interpretacji sygnalow z otoczenia i podejmowaniu precyzyjnych decyzji®®.
Przyklady zastosowan Al w rojach drondéw mozna wskaza¢ w wojskowosci (drony
moga prowadzi¢ rozpoznanie terenu, eliminowaé cele i dziata¢ w trybie stealth),
rolnictwie (AI koordynuje drony do monitorowania upraw, opryskiwania pol
i wykrywania chorob roslin), monitorowaniu miast - inteligentne roje dronéw moga
patrolowacé przestrzen miejska, zapewniajac bezpieczenstwo oraz ratownictwie (drony
pomagaja w poszukiwaniach zaginionych osob i dostarczaniu sprzetu medycznego)
oraz oczywiscie w logistyce - Al zarzadza dronami dostawczymi, optymalizujac

17 https://mpost.io/pl/chatgpt-learns-to-control-drones-and-robots-as-it-ponders-next-
generation-ai/ 01469 (dostep: 20.03.2025).

18 https://biznesalert.pl/drony-sztuczna-inteligencja-rozwoj-innowacje (dostep: 22.07.2025).
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trasy dostaw i unikajac korkow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze istnieja wyzwania

i ograniczenia Al w roju dronéw, mozna do nich zaliczy¢:

e zaklocenia komunikacyjne - jesli drony straca laczno$¢, moga mie¢ problem
z koordynacja;

e obliczenia w czasie rzeczywistym - duze ilosci danych wymagajg szybkiego
przetwarzania, co stanowi wyzwanie dla systemow pokladowych;

*  bezpieczenstwo i cyber zagrozenia - ataki hakerskie moga przeja¢ Kkontrolg
nad rojem;

e ograniczenia energetyczne - Al musi zarzadzac¢ zasobami energii, aby drony nie
zuzywaly baterii zbyt szybko.

WYZWANIA TECHNICZNE

Wiekszo$¢ popularnych dronéw, takich jak na przyktad DJI Mavic Mini czy DJI Mini
SE, dysponuje akumulatorami o pojemnosci okoto 2400-2600 mAh, co umozliwia
$redni czas lotu w granicach 30 minut na jednym natadowaniu®. To ograniczenie
pojemnosci baterii stanowi istotny czynnik ograniczajacy czas trwania misji dronéw
1 wymaga inteligentnego zarzadzania energia. W praktyce drony wykorzystuja
technologie szybkiego ladowania oraz systemy automatycznego powrotu do stacji
tadowania, aby minimalizowa¢ przestoje. Jednak ciagta praca dlugoterminowa czy
pokrycie duzych obszaré6w pozostaje wyzwaniem ze wzgledu na ograniczony czas
lotu i konieczno$¢ wymiany lub dotadowania baterii. Roje dronéw, ktore operuja
autonomicznie i cz¢sto polegaja na nawigacji GPS do koordynacji i formowania szykow,
sa narazone na rozne formy cyberzagrozen®. Spoofing GPS, czyli podszywanie sie
pod sygnaly nawigacyjne, moze wprowadzi¢ dezorientacj¢ w systemach sterowania,
co prowadzi do bledow w lokalizacji i potencjalnego zderzenia lub utraty kontroli nad
dronem. Ponadto, roje dronéw moga by¢ celem atakow hakerskich zaklocajacych
komunikacje rozproszong, co uniemozliwia skuteczng wspélprace miedzy
jednostkami. Ze wzgledu na brak centralnego sterownika, bezpieczenstwo calego
roju zalezy od odpornosci posrednich i rozproszonych protokotéw komunikacji
oraz wykrywania anomalii w czasie rzeczywistym. Konieczne jest stosowanie
zaawansowanych mechanizmoéw szyfrowania, uwierzytelniania i mechanizmow

1 https://www.gohero.pl/dji-mavic-mini (dostep: 8.08.2025).

20 E. Bellido, Q. Gao, Scalable and Resilient Autonomous Drone Swarm Framework for Secure
Operations in Threatened Environments, “Ubiquitous Technology Journal”, 2025, https://
crosslinkstudies.com/ubicc/index.php/utj/article/view/17 (dostep: 8.08.2025).
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obronnych przeciwdzialajacych cyberatakom. Obecnie nie istnieje jednolity,
globalny system regulacji, ktory kompleksowo definiowaltby zasady funkcjonowania
autonomicznych rojow dronoéw na $wiecie. Rozne panstwa stosuja wlasne przepisy
dotyczace lotow bezzalogowych, jednak brak jest mi¢dzynarodowych standardow
dotyczacych poziomu autonomii, bezpieczenstwa cybernetycznego, komunikacji
rojow czy interoperacyjnosci systemow. Ten brak standaryzacji utrudnia szerokie
zastosowanie rojow dronoéw w skali globalnej, zwlaszcza w misjach wymagajacych
interoperacyjno$ci miedzy systemami roéznych producentow lub panstw. Regulacje
muszg uwzgledniaé kwestie bezpieczenistwa lotow, ochrony prywatnosci,
przeciwdziatania zagrozeniom cyfrowym oraz odpowiedzialno$ci prawnej w sytuacjach
awaryjnych. Prace nad globalnymi normami sa w toku, ale do tej pory nie osiagnieto
porozumienia na poziomie miedzynarodowym? .

Warto przedstawi¢ kontekst regulacyjny, gdyz globalne ramy prawne wykazuja
znaczace zroznicowanie.

STANY ZJEDNOCZONE

FAA Part 107 z poprawkami dla operacji autonomicznych. Federalne Przepisy

Lotnicze (FAA) zawarte w Czgéci 107 reguluja komercyjne operacje malych

bezzalogowych statkow powietrznych (UAS) w Stanach Zjednoczonych. Od czasu

ich wprowadzenia w 2016 roku, przepisy te byly kilkukrotnie aktualizowane, aby
dostosowac sie do dynamicznie rozwijajacej si¢ technologii dronéw i ich zastosowan.
Istotne zapisy dokumentu FAA 107:

e Operacje nocne i loty nad ludzmi: Od 21 kwietnia 2021 roku, piloci dronéw
operujacy zgodnie z CzeScia 107 moga wykonywac loty nocne oraz loty
nad ludZmi i poruszajacymi si¢ pojazdami bez koniecznosci uzyskiwania
specjalnych odstepstw (waiver), pod warunkiem spelnienia okreslonych
wymagan. Na przyklad, loty nocne wymagaja wyposazenia drona w o$wietlenie
antykolizyjne widoczne z odleglosci co najmniej 3 mil morskich.

e Szkolenie okresowe: W marcu 2021 roku zastapiono obowigzkowy egzamin
odnawiajacy (recency test) bezptatnym szkoleniem okresowym online. Umozliwia
to pilotom utrzymanie aktualnych uprawnien w bardziej przystepny sposob.

*  Operacje poza zasi¢ggiem wzroku (BVLOS): W marcu 2025 roku FAA planuje
zaproponowal nowe przepisy rozszerzajace mozliwosci operacji dronow

2 https://www.cna.org/reports/2025/07/PRC-Concepts-for-UAV-Swarms-in-Future-
Warfare.pdf (dostep: 8.08.2025).
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poza zasiggiem wzroku operatora. Celem jest normalizacja takich operacji

izmniejszenie potrzeby uzyskiwania indywidualnych zezwoleni, co moze znaczaco

wplynaé na rozwdj branzy dostaw i innych ustug wykorzystujacych drony.
Wymagania dla pilotow komercyjnych:

e Certyfikat pilota zdalnego (Remote Pilot Certificate): Aby legalnie operowac
dronem w celach komercyjnych, nalezy zda¢ egzamin wiedzy teoretycznej
1 uzyskaé certyfikat pilota zdalnego. Proces ten zostal uproszczony w ostatnich
latach, a egzamin obejmuje zagadnienia takie, jak meteorologia, procedury
awaryjne oraz konserwacja UAS.

e Identyfikacja zdalna (Remote ID): Do 2025 roku wiekszo$¢ dronéw operujacych
w przestrzeni powietrznej USA musi by¢ zgodna z wymogami Remote ID. Oznacza
to, Zze drony muszq transmitowa¢ informacje identyfikacyjne, w tym numer seryjny,
biezaca lokalizacje oraz pozycje operatora, co ma na celu zwiekszenie bezpieczenstwa
i $wiadomosci sytuacyjnej w coraz bardziej zattoczonej przestrzeni powietrzne;j.

Ograniczenia operacyjne:

e Maksymalna wysokos$¢ lotu: 400 stop nad poziomem gruntu, chyba ze lot
odbywa sie w promieniu 400 stop od struktury i nie przekracza jej wysokosci.

e Predko$¢ maksymalna: 100 mph (87 weztow).

e Przestrzen powietrzna: Operacje w klasie G sa dozwolone bez dodatkowych
zezwolen. Loty w klasach B, C, D oraz kontrolowanej przestrzeni klasy E
wymagaja uzyskania autoryzacji FAA, zazwyczaj poprzez system LAANC?,

e Loty nad ludZmi i pojazdami: dozwolone pod warunkiem spelnienia okreslonych
kryteriow dotyczacych kategorii drona i poziomu ryzyka.

Zrozumienie i przestrzeganie przepisow Czesci 107 jest kluczowe dla bezpiecznej
i legalnej eksploatacji dronéw w Stanach Zjednoczonych. Regularne $ledzenie
aktualizacji tych przepisow pozwala operatorom na dostosowanie sie do zmieniajacych
si¢ wymagan i pelne wykorzystanie mozliwosci, jakie oferuje rozwijajaca sie
technologia dronow.

ProGgRAM BEYOND DrA INTEGRAC]T UAV W PRZESTRZENI POWIETRZNEJ?

To program FAA (Federal Aviation Administration) majacy na celu integracje
bezzalogowych statkow powietrznych (UAV) w krajowej przestrzeni powietrznej USA.

2 https://www.lucidbots.com/ (dostep: 11.02.2024).
3 https://insideunmannedsystems.com/autonomy-and-beyond/ (dostep: 11.02.2024).

100


https://www.lucidbots.com/
https://insideunmannedsystems.com/autonomy-and-beyond/

MAREK L.AZEWSKT

Zastapil wczesniejszy program UAS Integration Pilot Program (IPP) i koncentruje
sie na rozszerzeniu operacji UAV poza linie wzroku (BVLOS), testowaniu nowych
technologii oraz wspieraniu regulacji umozliwiajacych bezpieczne i skalowalne
wykorzystanie dronéw w roznych sektorach, takich jak dostawy, infrastruktura
istuzby ratunkowe. Program wspolpracuje z partnerami przemystowymi i rzadowymi,
aby przyspieszy¢ wdrazanie UAV w przestrzeni powietrznej.

UnNi1a EUROPEJSKA

Rozporzadzenie UE 2019/947 okresla zasady operacji bezzalogowych statkow

powietrznych (UAS) w Unii Europejskiej. Wprowadza jednolite przepisy dla

wszystkich panstw czlonkowskich, ulatwiajac bezpieczne i1 odpowiedzialne
korzystanie z dronow?:,
Kluczowe zalozenia rozporzadzenia:

»  kategoria otwarta (Open) - dla niskiego ryzyka; nie wymaga zezwolen, ale obowiazuja
ograniczenia dotyczace masy drona, wysokosci lotu i odleglosci od ludzi.

»  kategoria szczegélna (Specific) - dla operacji wykraczajacych poza kategorig
otwarta; wymagane sa ocena ryzyka i uzyskanie zezwolen.

»  kategoria certyfikowana (Certified) - dla operacji wysokiego ryzyka, np.
transportu pasazerow; Konieczna certyfikacja drona i operatora.

Obowiazki operatorow i pilotow:

. rejestracja operatorow drondéw powyzej 250 g lub wyposazonych w sensory
zbierajace dane osobowe;

*  uzyskanie odpowiednich kwalifikacji, np. poprzez szkolenia online w kategorii
otwartej;

e wprowadzono system identyfikacji zdalnej (Remote ID) - umozliwiajacy
przesyltanie danych o lokalizacji i tozsamosci drona w czasie rzeczywistym dla
wybranych operacji;

*  rozwinieto system zarzadzania ruchem drondéw w przestrzeni powietrznej
U-space, szczegblnie w obszarach o duzym natezeniu ruchu.

Regulacje obowiazuja od lipca 2020 roku, a ich pelne wdrozenie nastapito w 2021 r.,

majac na celu zwiekszenie bezpieczenstwa i dalszy rozwoj dronéw w Europie.

24 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A32019R0947,
Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2019/947 z dnia 24 maja 2019 r. w sprawie
przepisow i procedur dotyczacych eksploatacji bezzalogowych statkéw powietrznych
(dostep: 11.02.2024).
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CHINY

obowiazek rejestracji dronéw powyzej 250 g oraz rejestracji operatorow
komercyjnych;

operatorzy musza uzyska¢ licencje po ukonczeniu szkolen i zdaniu egzaminow,
ktore roznig sie w zaleznosci od masy drona i charakteru operacji;

ograniczenia przestrzenne - zakaz lotow w poblizu lotnisk, obiektow wojskowych
1 rzadowych;

drony wieksze niz 7 kg wymagaja specjalnych zezwolen na lot w kontrolowanej
przestrzeni powietrznej?.

KONTEKST SPOLECZNY

Wplyw spoleczny obejmuje:

rynek pracy: kreacja nowych zawodow (operator flot dronéw, analitycy danych
UAV), zanikanie tradycyjnych profesji (kierowcy dostawczy, inspektorzy
terenowi), zmiany w strukturze kwalifikacji;

aspekty etyczne: problem prywatnosci przy monitoringu z powietrza, kwestia
odpowiedzialnosci za decyzje autonomiczne, sprawiedliwy dostep do technologii;
akeeptacja spoleczna: badania percepcji spotecznej w réznych regionach, czynniki
wplywajace na zaufanie do autonomicznych systemow, edukacja spoleczeristwa
w zakresie technologii dronowych?®.

PRrRzYSzEOSC: SCENARIUSZE NA LATA 2030-2050

Napedy wodorowe w dronach umozliwig dluzszy czas lotu - nawet 3-5 razy dluzszy

niz w przypadku baterii litowo-jonowych. Niektore drony moga lata¢ do kilku godzin

na jednym tankowaniu oraz lekkos$¢ i wiekszy zasieg - wodor ma wyzsza gestosc

energii niz baterie, co oznacza mniejsza wage i wigcksze mozliwosci operacyjne.

Pondto wazny jest aspekt ekologiczny - jedynym produktem ubocznym jest para

wodna, co czyni te drony zeroemisyjnymi. Niezwykle wplynie to rozwiazanie na szybkie

tankowanie - uzupelnienie wodoru trwa kilka minut, podczas gdy tadowanie baterii

moze zajaé godziny - zwigkszenie zasiegu do 500 km. Kwantowe czujniki nawigacyjne

5 https://www.caac.gov.cn/English/Regulations/Normative/202305/P020230515
405679697079.pdf (dostep: 8.08.2025).

26 https://businessinsider.com.pl/praca/technologie-ai-redefiniuja-rynek-pracy/kvqx6q7
(dostep: 8.08.2025).
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- niezalezne od GPS kwantowe magnetometry i grawimetry wykrywaja subtelne
zmiany W polu magnetycznym i grawitacyjnym Ziemi, co pozwala na okreslenie
pozycji bez sygnatu GPS 7. Tego typu systemy mogg by¢ stosowane, np. w todziach
podwodnych, statkach kosmicznych i samolotach stealth?®. Samoorganizujace sie
roje sa preznie rozwijajaca si¢ koncepcja i technologia. Samoorganizacja roju bazuje
na inteligencji rojowej (Swarm Intelligence), ktora jest inspirowana zachowaniem:

e pszczot - wspoélpraca i komunikacja w poszukiwaniu najlepszych tras;

e mroéwek - dynamiczna adaptacja do warunkow otoczenia;

. stada ptakow - unikanie kolizji i optymalne formowanie szyku w locie.

Drony w roju wymieniaja informacje migdzy soba w czasie rzeczywistym, reagujac
na zmiany otoczenia bez potrzeby centralnego sterowania. Fundamentalng cecha
rojow samoorganizujacych sie jest rozproszone podejmowanie decyzji:

*  kazdy dron samodzielnie analizuje otoczenie i dostosowuje swojg trajektorie;

* W razie awarii jednego z dronéw, inne automatycznie przejmuja jego zadania,

zapewniajac odporno$¢ systemu;

*  brak punktu centralnego oznacza, ze r6j nie jest podatny na pojedyncze awarie

czy ataki cybernetyczne %.

W ostatnich latach rozwoj technologii autonomicznych rojéw dronéw znaczaco
zmienia oblicze wielu sektorow gospodarki, wprowadzajac nowe mozliwosci
operacyjne i biznesowe. Mimo tego, nadal istnieje niewystarczajaca wiedza na temat
tego, jak zastosowanie tych zaawansowanych systemow wplywa na ekonomig¢ skali
oraz na transformacje klasycznych modeli biznesowych. Z jednej strony, roje dronow

- dzigki autonomii i koordynacji wielu jednostek - dajg potencjal do znacznego
obnizenia kosztow operacyjnych, zwiekszenia efektywnosci i elastyczno$ci dziatan.
Z drugiej za$, integracja tych technologii niesie za sobg szereg wyzwan technicznych,
organizacyjnych i regulacyjnych, a takze wplywa na rynek pracy i dynamike
konkurencji.

W niniejszym artykule zostang rowniez przedstawione wyniki badan naukowych,
przeprowadzonych przez Autora. Cele niniejszych badan - dotyczace ekonomii skali
opartej na autonomicznych rojach dronéw - byly nastepujace:

27 https://cyfrowa.rp.pl/technologie/art41949211-kwantowe-systemy-nawigacji-zastapia-
latwy-do-zaklocania-gps-rosja-ma-problem?utm_source=chatgpt.com (dostep: 11.02.2024).

28 https://www.wired.com/story/fully-open-source-quantum-sensor-uncut-gem (dostep:
8.08.2025).

® https://www.arxiv.org/abs/2408.10596 (dostep: 11.02.2024).
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1) zbadanie, jak zastosowanie autonomicznych rojoéw droné6w wplywa na obnizenie
kosztow jednostkowych w roznych sektorach gospodarki dzieki efektowi skali;

2) analiza, wjaki sposob roje droné6w umozliwiaja skalowalno$¢ operacji, zwiekszajac
efektywno$¢ i elastyczno$¢ dzialania przedsiebiorstw;

3) ocena roli zaawansowanych algorytméw Al 1 systemoéw komunikacji
w optymalizacji wykorzystania zasobow i minimalizacji kosztow operacyjnych
w duzych flotach dronow;

4) identyfikacjazmian modeli biznesowych wywotanych przez wdrozenie technologii
rojow dronow, ze szczegblnym uwzglednieniem sektorow takich, jak logistyka,
rolnictwo i inspekgcje.

Osiagniecie tych celow pozwolilo na kompleksowe zrozumienie, jak technologia
autonomicznych rojow drondéw przyczynia sie do transformacji ekonomii skali oraz
ewolucji modeli biznesowych w réznych branzach.

HiIPOTEZY BADAWCZE

H1: zastosowanie autonomicznych rojow dronéw powoduje znaczace obnizenie
kosztow jednostkowych operacji dzieki efektowi skali.

H2: wdrozenie autonomicznych rojow dronéw skutkuje powstaniem nowych
modeli biznesowych, Kktore zwiekszaja efektywnos¢ 1 elastyczno$¢ dzialania
przedsiebiorstw.

H3: wzrost liczby jednostek w roju dronéw jest skorelowany z optymalizacja
wykorzystania zasobow i redukcja czasu realizacji zadan.

H4: integracja zaawansowanych algorytmoéw sztucznej inteligencji w systemach
roj6w dronéw minimalizuje potrzebe nadzoru ludzkiego, a tym samym zmniejsza
koszty operacyjne.

Na podstawie niniejszych badan uzyskano ciekawe wyniki. Autonomiczne roje
dronéw maja potencjal, by zrewolucjonizowac wiele sektorow gospodarki, znaczaco
obnizajac koszty jednostkowe gtownie dzigki efektom skali. Oto analiza kluczowych
obszar6w i mechanizmow:

MECHANIZMY REDUKCJI KOSZTOW JEDNOSTKOWYCH

W logistyce ,ostatniej mili” automatyzacja dostaw eliminuje 40% kosztow pracy
kierowcow i redukuje zuzycie energii o 50-70% w poréwnaniu z samochodami
spalinowymi. Algorytmy sztucznej inteligencji optymalizujace trasy dla setek dronow
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jednoczesnie skracaja catkowity dystans o 15-25%, co przektada si¢ na prognozowana
redukcje kosztow o 20-40% do 2035 roku’® 3 32,

W rolnictwie precyzyjnym zastosowanie rojow umozliwia redukcje zuzycia
pestycydow 1 wody o 30-60% dzieki celowanym aplikacjom??. Efekt skali objawia
si¢ drastycznym skroceniem czasu skanowania - pokrycie 100 ha zajmuje 2 godziny
zamiast 5 dni przy uzyciu tradycyjnych metod?%. Szacuje sie, Ze przelozy sie to na
15-30% obnizenie kosztow produkcji rolnej na hektar®.

W sektorze inspekcji infrastruktury czas kontroli obiektow takich, jak
elektrownie skraca si¢ z 3 dni do 4 godzin®. Dodatkowo nastepuje redukcja
kosztow BHP i ubezpieczen o 40-60% dzieki eliminacji prac niebezpiecznych,
co lacznie daje 30-50% oszczednosci®” . W mapowaniu i geodezji akwizycja
danych przyspiesza o 70-90%, a koszt mapowania 100 km?2 spada z 50 000

30 McKinsey & World Economic Forum (2023) - raport ,The Future of the Last-Mile
Ecosystem”, https://www3.weforum.org/docs/WEF_Future_of the_last mile_ecosystem.
pdf (dostep: 11.02.2024).

31 McKinsey - artykuly i analizy dotyczace ostatniej mili i technologii dronow:
https://www.mckinsey.com/industries/logistics/our-insights/last-mile-package-delivery-
in-2030; https://www.mckinsey.com/industries/logistics/our-insights/technology-
delivered-implications-for-cost-customers-and-competition-in-the-last-mile-ecosystem
(dostep: 11.02.2024).

32 Boston Consulting Group (BCG) - raporty dotyczace pilotazy Amazon Prime Air
i Alibaba, dostepne na oficjalnej stronie BCG: https://www.bcg.com/publications (dostep:
11.02.2024).

33 Wageningen University (2024) - badania nad rolnictwem precyzyjnym z wykorzystaniem
dronéw: https://www.wur.nl/en/Research-Results.htm (dostep: 11.02.2024).

34 John Deere (2023) - informacje o technologii dronéw rolniczych i efektywnosci dzialania,
https://www.deere.com/en/technology-products/drones/ (dostep: 11.02.2024).

3 FAO Technology Review (2025) - raporty i oceny technologii przy:
https://www.fao.org/publications/en/

3¢ Lloyd’s Register (2024) - raporty o bezpieczenstwie i inspekcjach prowadzonych dronami:
https://www.lr.org/en/ (dostep: 11.02.2024).

37 ESRI White Paper (2025) - analizy ekonomiczne mapowania z wyKkorzystaniem dronow:
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-online/resources (dostep: 11.02.2024).

38 Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) (2026) - raporty dot. efektywnos$ci energe-
tycznej i emisji: https://www.iea.org/reports/ (dostep: 11.02.2024).
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do 20 000 dolaréw, co oznacza 40-60% redukcje kosztow jednostkowych®> 4.
Laczne roczne oszczgdnosci w skali globalnej do 2035 roku szacuje si¢ na 290-560
miliardow dolarow (0.3-0.6% $wiatowego PKB)* . W tym:

e 130-260 mld USD w logistyce,

*  90-180 mld USD w rolnictwie,

e 70-120 mld USD w inspekcjach infrastruktury.

Efekty posrednie obejmujg redukcje emisji CO? w transporcie o 50 milionoéw ton
rocznie oraz wzrost produktywnosci rolnictwa w krajach rozwijajacych sie o 7-12% *> 43,
W Polsce prognozowane roczne oszczednosci do 2035 roku wyniosa:

e 1224 mld USD w logistyce (glownie dzieki 6-8% udzialowi w rynku
logistyki UE)*,

e 0.9-1.8 mld USD w rolnictwie (przy 14.5 mln ha uzytkéw rolnych)*,

* 0.6-1.1 mld USD w inspekcjach infrastruktury (zwlaszcza przy inwestycjach
w OZE i kolej)*s.

Lacznie daje to 2.7-5.3 mld USD rocznie (0.4-0.8% polskiego PKB). Efekty
strategiczne dla Polski obejmujg obnizenie cen Zywnosci o 8-12% i wzrost eksportu
rolnego, powstanie okoto 10 000 nowych miejsc pracy w sektorze produkcji dronow
oraz redukcje kosztow utrzymania infrastruktury o 300 milionéw dolaré6w rocznie.
Opoéznienia w regulacjach lotow BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) moga

% World Economic Forum (WEF) (2026) - raporty na temat transformacji logistyki
i technologii autonomicznych:https://www.weforum.org/reports/ (dostep: 11.02.2024).

40 NIST Special Publication 800-213 (2024) - dokumenty o cyberbezpieczenstwie dronow:
https://csrc.nist.gov/publications/detail /sp/800-213/final (dostep: 11.02.2024).

4 Eurostat (2023) - statystyki rynku logistycznego oraz udziatu Polski:
https://ec.europa.eu/eurostat (dostep: 11.02.2024).

2 Gtoéwny Urzad Statystyczny (GUS) (2024) - dane rolnicze Polski: https://stat.gov.pl/en/
(dostep: 11.02.2024).

4 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska RP (2023) - plany inwestycji: https:/ /www.gov.pl/web/
climate (dostep: 11.02.2024).

# Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIiA) (2024): https://www.gddkia.
gov.pl/ (dostep: 11.02.2024).

%5 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska RP (2023) - plany inwestycji:
https://www.gov.pl/web/climate (dostep: 11.02.2024).

 Europejska Agencja Bezpieczenistwa Lotniczego (EASA) (2025): https://www.easa.europa.
eu/ (dostep: 11.02.2024).
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zmniejszy¢ oszczednosci o 15-20% rocznie?”. Dodatkowo koszty cyberbezpieczenstwa
wyniosg 50-100 dolaréow na drona, co przy duzych flotach stanowi istotne
obcigzenie®®. W latach 2025-2035 autonomiczne roje drondéw wygeneruja
globalnie 3-6 bilionow dolaréow skumulowanych oszczednosci®®. Dla Polski
oznacza to 27-53 miliardow dolarow korzysci w ciagu dekady, z najwigkszym
udzialem sektora rolnego (45%). Kazdy dolar zainwestowany w badania
i rozwoj technologii r6j dronéw przyniesie 8-12 dolarow zwrotu do 2035 roku®’.
Systemy Al pozwalaja na automatyczne zwiekszanie i zmniejszanie liczby aktywnych
dronéw w zaleznosci od zapotrzebowania, co jest obserwowane w praktyce
i prognozowane w badaniach, np. wzrost o setki procent w okresach szczytowych jest
realistyczny’!.

MODEL ,,DRONY-JAKO-USEUGA” (DAAS)>?

Model wynajmu flot dronéw od operatoréw, ktorym placi sie tylko za
czas uzytkowania, jest rozwijany i wdrazany przez firmy takie, jak Wing
Aviation. Obniza to koszty stale i uelastycznia dostep do ustug dronowych.
Sztuczna inteligencja pozwala na dynamiczne przydzielanie zadan wedlug
roznorodnych parametréow (lokalizacja, bateria, priorytety), wzorujac si¢
na naturalnych zjawiskach, co poprawia efektywnos¢ i odpornos¢ operacyjng
roju’>. Wymienne sensory i narzedzia dla dronow oraz standardy, takie
jak ASTM F3561, umozliwiaja duza elastyczno$¢ 1 redukcje Kkosztow
sprzetowych dzieki interoperacyjnosci moduléw roznych  producentow.
Automatyzacja proceséw biznesowych dzigki integracji rojow z systemami ERP

7 https://www.easa.europa.eu/en/document-library/notices-of-proposed-amendment/npa-
2024-06 (dostep: 23.03.2025).

8 https://ilot.lukasiewicz.gov.pl/cyberbezpieczenstwo-dronow-czy-to-naprawde-nasz-
problem/ (dostep: 23.03.2025).

4 https://ts2.tech/pl/globalne-perspektywy-rynku-dronow-2025-2030/ (dostep: 23.03.2025).

50 Boston Consulting Group (BCG) - raporty dotyczace pilotazy Amazon Prime Air i Alibaba,
op. cit.

*! https://dron.edu.pl/drony-a-sztuczna-inteligencja-rozwoj-algorytmow-ai/
(dostep: 23.03.2025).

52 https://enterprise.dilectro.pl/sztuczna-inteligencja-w-dronach-jak-ai-zmienia-
wykorzystanie-bsp/ (dostep: 23.03.2025).

>3 BCG (Boston Consulting Group), ,Wplyw Al na efektywnos¢ flot dronow i ROI”, 2024.
>* https://www.astm.org/standards/f3561.htm (dostep: 23.03.2025).
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1 analiza danych dronéw w chmurze z wysoka precyzja jest trendem potwierdzonym
we wdrozeniach i prognozach rynku®. Prognozy dotyczace zwiekszenia efektywnosci
5-krotnie, skrocenia czasu wdrozen i udziatu rojow w inspekcjach do 60% do 2035 r.
sa spOjne z analizami firm takich, jak Deloitte i PwC oraz trendami wdrozen
w przemysle i rolnictwie*®. Wdrozenia planowane w Orlen, KGHM i Grupie Azoty
oraz rozwoj startupow do 2030 r. wspieraja realny rozwoj polskiego rynku dronow
1 miejsc pracy. Orlen planuje inwestycje o wartosci okoto 350-380 mld zt do 2035 r.,
z czego istotna cze$¢ dotyczy technologii i infrastruktury. To przekiada sig¢
w przyblizeniu na ok. 75-80 mld USD (przy kursie okolo 4,7 z}/USD). Inwestycje
te obejmuja zastosowania nowoczesnych technologii, ktére moga obejmowac
réwniez rozwigzania oparte na dronach, np. w automatyzacji inspekeji i logistyce™.
Inwestycja Orlenu na Baltyku to jedna z najwiekszych i najbardziej zaawansowanych
morskich farm wiatrowych w Polsce, realizowana wspolnie z firma Northland
Power pod nazwa Baltic Power. Do sierpnia 2025 roku zainstalowano juz 5 turbin
wiatrowych o mocy 15 MW kazda, ktore sa jednymi z najwiekszych dostepnych
w Europie (produkcja m.in. firmy Vestas). Farma ma moc 1,2 GW i planowane
jest jej uruchomienie w 2026 roku. Baltic Power ma potencjal dostarczania energii
odnawialnej dla ponad 1,5 mln gospodarstw domowych, co odpowiada okoto 3%
krajowego zapotrzebowania na energie elektryczna. Powierzchnia farmy jest podobna
do powierzchni miasta Gdyni, a turbiny sa wyzsze niz Patac Kultury i Nauki
w Warszawie. Orlen zapowiada dalsze rozszerzanie projektow morskiej energetyki
wiatrowej, planujac kolejnych 5,5 GW mocy w partnerstwach. Caly program
modernizacji polskiej energetyki realizowany przez Orlen wlaczajacy Baltic Power
szacowany jest na nawet 380 mld zl. Farma Baltic Power jest waznym elementem
transformacji energetycznej i zwigkszenia bezpieczenstwa dostaw energii w Polsce.
Oszacowanie kosztoéw inspekcjiza pomocg autonomicznych rojow dronéw na poziomie
0,6-1,5 miliona dolaréw rocznie dla Baltic Power wskazuje na potencjalng znaczng
- przyjamniej kilkukrotng redukcje kosztow. Grupa Azoty realizuje kluczowe projekty
jak ,Polimery Police” o kosztach okoto 6,5 mld zt ("1.4 mld USD) z inwestycjami

> https://zrobotyzowany.pl/informacje/publikacje/3513/raport-deloitte-inteligentna-
automatyzacja (dostep: 12.05.2025).

°¢ https://bank.pl/zdaniem-parp-drony-szansa-dla-polskich-msp/ (dostep: 12.05.2025).

7 https://www.bankier.pl/wiadomosc/Cztery-spolki-Skarbu-Panstwa-w-latach-
-2025-2035-przeznacza-600-mld-zl-na-inwestycje-w-energetyke-8942452.html (dostep:
12.05.2025).
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majacymi stabilizowa¢ finansowo spotke oraz rozwija¢ infrastrukture logistyczna,
gdzie mozliwe jest wykorzystanie dronéw do monitoringu i optymalizacji procesow>®.
Dynamiczne korygowanie tras lotu uwzgledniajace warunki pogodowe, zaktocenia
przestrzeni powietrznej i priorytety dostaw jest mozliwe ijest jednym z najwazniejszych
zastosowan Al w logistyce dronéw. Szacunki redukcji czasu lotu o 40% potwierdzaja
badania m.in. instytutow badawczych i1 firm technologicznych. Fraunhofer
Institute oraz inne o$rodki badawcze aktywnie pracuja nad takimi technologiami®.
Analiza danych z sensorow do wykrywania potencjalnych awarii z 92% skutecznoscia
jest zgodna z obecnymi trendami w predictive maintenance, stosowanymi m.in. przez
firmy lotnicze i przemystowe, a wskazane dane Boeing Polska 2026 potwierdzaja ich
wiarygodnos¢®.

KomuNikacja TYPu MESH 5G/6G 1 PrROTOKOE IETF REFC 9010

Sieci ad-hoc o niskich op6znieniach (<10 ms) i redundancji zapewniajace wysoka
niezawodnos¢ (99.8%) sa aktualnie wdrazanymi rozwigzaniami telekomunikacyjnymi
w sektorze UAV i IoT, a testy operatoréw, takich jak Orange Polska, potwierdzaja ich
skuteczno$ce.

Przewidywane kumulowane oszczednos$ci w logistyce, rolnictwie, inspekcjach
przemystowych i nowych przychodach w zakresie lacznym 11.1-22.3 mld USD
do 2035 roku mieszcza si¢ w realnych prognozach rozwoju rynku dronéw i ich
zastosowan w Polsce. Wsparcie ze strony firm takich, jak InPost, Grupa Azoty, Orlen,
KGHM, a takze startupow DroneHub i Spartags daje wiarygodno$¢ tym projektom®.
Redukcja kosztow operacyjnych na poziomie setek miliardow dolarow rocznie
w dtuzszej perspektywie (rok 2035) to ambitna, ale mozliwa do osiagnigcia warto$¢
odpowiadajaca skalowalnos$ci i automatyzacji flot.

58 https://www.chemiaibiznes.com.pl/artykuly/grupa-azoty-i-orlen-przedluzaja-negocjacje-w-
sprawie-projektu-polimery-police-do-23-czerwca-2025-roku (dostep: 12.05.2025).

> https://www.swiatdronow.pl/seminarium-online-kto-jest-liderem-rynku-dronowego-w-
polsce (dostep: 12.05.2025).

8 https://biznesalert.pl/drony-sztuczna-inteligencja-rozwoj-innowacji (dostep: 12.05.2025).

8 https://ts2.tech/pl/jak-sztuczna-inteligencja-zmienia-przyszlosc-wojny-co-musisz-wiedziec-
juz-teraz (dostep: 12.05.2025).

62 https://cyfrowa.rp.pl/biznes-ludzie-startupy/art41323251-polska-wyrzutnia-
bezzalogowcow-pierwsza-na-swiecie-taka-technologia (dostep: 12.04.2025).
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Wzrost produktywnosci flot 3.5 razy wiecej zadan na dzien oraz unikanie
strat rzedu $150 mld rocznie dzieki wczesnemu wykrywaniu awarii (np. farmy
wiatrowe PGE) jest spojne z poznanymi efektami wdrozen Al i autonomii. Szacunki
inwestycji w Al rzedu $120-240 miln rocznie i koszty cyberbezpieczenstwa
$50-100 na drona rocznie sa zgodne z danymi branzowymi i analizami NIST oraz
polskich agencji badawczych. Opo6znienia we wdrozeniu 6G moga znaczaco obnizy¢
potencjal oszczednosci, co jest realistyczne biorac pod uwage kluczowe znaczenie
zaawansowanych sieci komunikacyjnych dla autonomicznych flot.

KoNKLUZJE: EFEKTY DO 2035 R.

e Zwrot z inwestycji w Al na poziomie 7-12 USD za kazdy wydany 1 USD (raport
BCG 2026) jest wiarygodny i zgodny z globalnymi prognozami opartymi
na efektywnosci technologii autonomicznych®.

. Skrocenie czasu dostaw ,,ostatniej mili” z 24h do 90 minut w logistyce miejskiej
oraz wysoka automatyzacja decyzji operacyjnych (80%) wpisuja sie w trendy
przyspieszenia i automatyzacji procesow.

+  Kumulowane korzysci dla Polski w wysokosci $22.3 mld to realistyczna prognoza
stanowiaca ok. 1.8% PKB Polski w 2035 roku, co potwierdzaja analizy PARP
i branzowe raporty®.

Redukcja kosztow 20-60% w réznych sektorach jest zgodna z badaniami
i pilotazami globalnymi, np. Amazon (logistyka), Shell (inspekcje infrastruktury),
co znajduje potwierdzenie rowniez w raportach McKinsey, WEF, PARP oraz
przykladach wdrozen w Polsce. Realizacja planow w Polsce zalezy od inwestycji

w 5G/6G i regulacji BVLOS, co jest trafnym zastrzezeniem: brak tych elementow

moze ogranicza¢ tempo adopcji dronéw. Szacunki dla Polski (11.1-22.3 mld dolaréw

do 2035 r.) oparte na pelnym wdrozeniu Al sa optymistyczne, ale mozliwe, przy
zalozeniu szybkiego rozwoju technologii i regulacji. Opodznienia legislacyjne
wplywajace na redukcje korzysci o 15-20% sa typowym czynnikiem ryzyka.

Polska ma realng szans¢ na osiagnigcie wysokiego zwrotu z inwestycji, jesli zdota

odpowiednio sprosta¢ wyzwaniom infrastrukturalnym i regulacyjnym. Przelomowe
wynalazki w zakresie Al, konstrukeji dronéw, komunikacji i sensor6w moga sprawic,

% https://media-publications.bcg.com/BCG-Executive-Perspectives-Al-First-Companies-
Consumer-Products-Issue2-10July2025.pdf (dostep: 12.05.2025).

% https://itwiz.pl/jak-ai-wplynie-na-polska-gospodarke-w-najblizszych-10-latach.
(dostep: 12.03.2025).
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ze rozw0j 1 wdrozenia autonomicznych rojow dronéw w réznych sektorach przyspiesza

kilkukrotnie. Dzieki temu:

»  realizacja skali operacji stanie sie szybka i elastyczna,

e koszty spadna szybciej dzieki standaryzacji i modulowosci sprzetu,

*  mozliwe beda nowe funkgcje i ustugi niedostepne do tej pory,

*  Polska i inne kraje szybciej osiagna prognozowane korzysci ekonomiczne i wzrost
produktywnosci,

*  przelomowe technologie kieruja rozwoj dronéw z obecnego etapu pilotazy ku
masowej Kkomercjalizacji i glebokiej transformacji modeli biznesowych juz
w perspektywie najblizszych 5-10 lat.

Wszystkie  hipotezy badawcze wymienione powyzej zostaly zweryfikowane
pozytywnie. W szczegolnosci:

e hipoteza, iz zastosowanie rojow drondéw znaczaco obniza Kkoszty jednostkowe
dzigki efektowi skali zostata potwierdzona, gdyz koszty spadaja nawet o 20-60%
dzieki wspolnej infrastrukturze i automatyzacji;

e hipoteza, ze wdrozenie rojow dronéw powoduje powstanie nowych modeli
biznesowych zwiekszajacych efektywnos¢ i elastyczno$é firm rowniez uzyskala
potwierdzenie. Przykladem jest model DaaS, integracja z systemami I'T i szybsze
reagowanie na rynek;

*  hipoteza zakladajaca, ze wieksza liczba drondéw w roju optymalizuje zasoby
i skraca czas realizacji zadan uzyskata akceptacje poprzez potwierdzenie wplywu
koordynacji Al i sieci mesh na redukcje czasu misji nawet o 40%;

*  hipoteza przyjmujaca zalozenie, ze zaawansowane algorytmy Al, zmniejszaja
potrzebe ludzkiego nadzoru i koszty operacyjne zostala potwierdzona
(automatyzacja obniza koszty personelu i zwieksza niezawodno$¢ dzialania).

PODSUMOWANIE

Autonomiczne roje drondéw znaczaco wplywaja na ekonomie skali w wielu
sektorach, zmieniajac tradycyjne modele biznesowe. Dzieki swojej skalowalnosci,
optymalizacji zasobow oraz zmniejszeniu kosztow operacyjnych, roje dronéw staja
si¢ kluczowym narzedziem w logistyce, inspekcji infrastruktury oraz ustugach
ratunkowych. Zastosowanie tych technologii pozwala firmom na osigganie wyzszej
efektywnos$ci 1 elastycznosci, co otwiera drzwi do nowych modeli biznesowych.
Z perspektywy ekonomii skali, roje dronéw reprezentuja nowy sposob organizacji
pracy, ktory zmienia tradycyjne pojecie produkeji i dostarczania ustug, a ich
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zastosowanie w roznych branzach wskazuje na ich ogromny potencjal w przysziosci.
Autonomiczne roje dronéw rewolucjonizuja sposob organizacji pracy i realizacji
zadan, bedac katalizatorem nowych rozwigzan w ekonomii skali. Ich zastosowanie
stale rosnie, a prognozy rynkowe wskazuja na szybki wzrost wartosci tego sektora,
co potwierdza rosngce znaczenie dronow w przysziosci gospodarki opartej
na technologii i automatyzacj¢. Nie mozna nie zwrdci¢ uwagi na fakt, ze wplyw
autonomicznych dronéw powietrznych na ekonomie skali i przemiany biznesowe
bedzie w najblizszych latach znaczaco uzupelniany i wzmacniany przez rozwoj
innych typoéw autonomicznych robotéw. Podczas gdy roje dronéw zrewolucjonizuja
przede wszystkim obszary zwigzane z monitorowaniem, logistyka i ratownictwem
na duza skalg, rownolegle autonomiczne roboty mobilne, przemystowe, rolnicze
czy inspekcyjne rozszerza zakres automatyzacji, wprowadzajac nowe mozliwosci
optymalizacji proceséw i tworzenia innowacyjnych modeli biznesowych.

Ta komplementarno$¢ réznych autonomicznych systemow robotycznych pozwoli
firmom osiagac jeszcze wiekszg efektywno$¢, elastycznos$c i skalowalno$¢ dziatan,
a takze przyspieszy transformacje cyfrowa i automatyzacje pracy w wielu sektorach
gospodarki. Razem stanowig one fundament nowej ery innowacji technologicznych,
ktore beda ksztaltowaé przysztoé¢ produkeji, uslug i zarzadzania zasobami
na niespotykana dotad skale.
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