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EKONOMIA SKALI A AUTONOMICZNE  
ROJE DRONÓW. JAK TECHNOLOGIA ZMIENIA  

MODELE BIZNESOWE?

Abstrakt: W artykule przedstawiono analizę problemu połączenia efektu skali z technologią 
autonomicznych rojów dronów w kontekście nowej rewolucji  przemysłowej. Pod pojęciem 
dronów przyjmuje się obecnie w literaturze bezzałogowe powietrzne, podwodne i nawodne 
pojazdy autonomiczne oraz roboty humanoidalne. Ekonomia skali, dotąd związana z masową 
produkcją i redukcją kosztów jednostkowych, zyskuje nowy wymiar dzięki rojom dronów 
sterowanym przez sztuczną inteligencję, uczenie maszynowe i sieci internetu rzeczy IoT. Tech-
nologie te umożliwiają równoczesne zarządzanie setkami dronów, które współpracują, opty-
malizując zadania w czasie rzeczywistym.  Wdrożenie rojów dronów w logistyce, rolnictwie 
czy monitoringu eliminuje tradycyjne bariery kosztowe. Firmy mogą dynamicznie skalować 
operacje bez proporcjonalnego wzrostu nakładów poprzez na przykład automatyzację dostaw, 
precyzyjne opryskiwanie uprawy lub nadzorowanie infrastruktury. Zmniejsza to koszty jed-
nostkowe, zwiększa wydajność i elastyczność. Model kosztów przesuwa się ze stałych (np. 
flota pojazdów) na zmienne (opłata za usługę dronów), co umożliwia nawet małym przed-
siębiorstwom dostęp do zaawansowanych rozwiązań.  W tekście poddano analizie wyzwania 
dotyczące: regulacji prawnych, ryzyka awarii, prywatności i cyberbezpieczeństwa. Zwrócono 
uwagę na konieczność współpracy sektora publicznego i prywatnego w celu stworzenia bez-
piecznych ram wdrażania technologii. Autonomiczne roje dronów są  przyszłością biznesu, 
łącząc ekonomię skali z innowacyjnością, otwierają drogę do zrównoważonych, konkurencyj-
nych modeli opartych na technologii.

Słowa kluczowe: ekonomia skali,  autonomiczne roje dronów,  modele biznesowe,   
sieci IoT, skalowalność operacji, sztuczna inteligencja, redukcja kosztów jednostkowych, 
automatyzacja,  innowacyjność technologiczna, zrównoważone 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 przemysłowej technologie autonomicznych rojów dronów 
zyskują na znaczeniu jako innowacyjne rozwiązania, które mają potencjał zasadniczo 
zmienić obecne modele biznesowe w wielu sektorach gospodarki. Roje dronów, 
dzięki integracji sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego oraz zaawansowanych 
systemów komunikacji i nawigacji, umożliwiają realizację skomplikowanych zadań 
w sposób autonomiczny, efektywny i elastyczny. Zjawisko to wprowadza nową jakość 
w kontekście ekonomii skali – tradycyjnie kojarzonej z masową produkcją i redukcją 
kosztów jednostkowych – przekładając je na model dynamicznej skalowalności 
operacji bez konieczności proporcjonalnego wzrostu nakładów.

Ewolucja technologii dronowych: od zabawek do autonomicznych rojów

Technologia dronów przeszła rewolucyjną transformację w ciągu ostatnich trzech 
dekad – od prostych zdalnie sterowanych zabawek po zaawansowane systemy 
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autonomiczne zdolne do wykonywania złożonych misji bez interwencji człowieka. 
W artykule szczegółowo przedstawiono kluczowe etapy tej ewolucji, przełomowe 
innowacje oraz przyszłe trendy rozwojowe1.

Faza początków: lata 90. XX wieku – wczesne zastosowania wojskowe

Początki technologii dronów sięgają I wojny światowej, gdy testowano pierwsze zdalnie 
sterowane „latające torpedy”. Jednak prawdziwy rozwój rozpoczął się 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 – współpracujący z amerykańską marynarką 
wojenną. Roje dronów to zaawansowana technologia, która ma ogromny potencjał 
w wielu dziedzinach, takich jak wojskowość, rolnictwo, logistyka czy ratownictwo. 
Jednak istnieją liczne ograniczenia technologiczne, które utrudniają ich szerokie 
zastosowanie. Oto najważniejsze z nich: sterowanie radiowe z ograniczonym zasięgiem, 
brak autonomiczności (wymagany stały nadzór operatora), niska rozdzielczość 
sensorów (kamery analogowe).

Era komercjalizacji: lata 2000–2010 – drony konsumenckie, rewolucja 
multikopterów i postępy w autonomii

Wprowadzenie tanich silników bezszczotkowych i miniaturowych kontrolerów lotu 
(np. KK Board, MultiWii) umożliwiło rozwój rynku konsumenckiego. Kluczowe 
wydarzenia, które na to wpłynęły to: 2006 rok – pierwszy komercyjny dron DJI 
Phantom, 2010 r. – Parrot AR.Drone – sterowany przez smartfon, 2013 r. – GoPro 
współpracuje z DJI, tworząc rynek dronów do sterowania z powietrza (aerial 
videography)2. DJI (pełna nazwa: Shenzhen DJI Sciences and Technologies Ltd., 
znana też jako Dà-Jiāng Innovations Science and Technology Co., Ltd) to chińska 
firma technologiczna założona w 2006 roku przez Franka Wanga (Wāng Tāo), która 
jest liderem światowego rynku producentów bezzałogowych statków powietrznych, 
czyli dronów. DJI jest  dominującym graczem na światowym rynku dronów — 
w 2021 roku miała około 76% udziałów w globalnym rynku dronów konsumenckich, 

1	 S.E. Kreps, Drony. Wprowadzenie. Technologie. Zastosowania, Warszawa 2019.
2	  R. Kopeć, O. Wasiuta, T. Wójtowicz, Wojna dronów: militarne wykorzystanie bezzało- 

gowych statków powietrznych, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, Prace Monogra- 
ficzne 1019, Kraków 2021.
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a w 2024 nawet ponad 90% udziału w sektorze dronów komercyjnych. Firma 
posiada swoje główne centrum produkcyjne i siedzibę w Shenzhen w Chinach, oraz 
oddziały na całym świecie, m.in. w USA, Europie i Azji3. Jednocześnie w tym samym 
okresie pojawiły się GPS – stabilizacja pozycji i funkcja automatycznego powrotu 
do bazy (return to home), podstawowe systemy unikania przeszkód (ultradźwięki, 
podczerwień), aplikacje mobilne do planowania misji (np. DJI Go)4.

Faza przemysłowa: lata 2010–2020 – drony specjalistyczne

W tej dekadzie drony zaczęto wykorzystywać 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 upraw5, 6, 7. Drony w tamtym etapie rozwoju przestały być wyłącznie 
urządzeniami konsumenckimi czy wojskowymi i zaczęły pełnić ważną rolę 
w sektorach przemysłowych i komercyjnych. Drony specjalistyczne były projektowane 
i dostosowywane do bardzo konkretnych zadań, takich jak inspekcje infrastruktury, 
rolnictwo precyzyjne, ratownictwo, logistyka, monitorowanie środowiska czy audyt 
energetyczny.  Wykorzystywano kilka podstawowych typów8:

•	 drony wielowirnikowe (multirotory)  – z możliwością startu i lądowania 
pionowego (VTOL), zawisu nad obiektem oraz przenoszenia różnorodnych 
ładunków, w tym sensorów wysoko zaawansowanych (kamery multispektralne, 
termowizja, LIDAR). Wykorzystywane do inspekcji infrastruktury (np. słupy 
energetyczne, linie przesyłowe), shortenowania terenu i ratownictwa.

•	 drony stałopłatowe (fixed-wing)  – o znacznie większym czasie i zasięgu lotu, 
świetne do mapowania dużych terenów, monitorowania rurociągów, linii 
kolejowych czy dużych instalacji przemysłowych. Wymagają jednak większej 
przestrzeni do startu i lądowania.

3	 https://pl.wikipedia.org/wiki/DJI (dostęp: 11.02.2024).
4	 https://www.dji.com/downloads/djiapp/dji-go-3 (dostęp: 11.02.2024).​
5	 https://www.bbc.com/news/technology-34963684 (dostęp: 11.02.2025).
6	https://www.weforum.org/stories/2018/12/in-rwanda-drones-are-delivering-blood-to-rem 

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

8	 A. Gupta, S. Jain, Recent Advances in Unmanned Aerial Vehicles: A Review, “Sensors”,  tom 
22, 2022, nr 7, s. 2601.

https://pl.wikipedia.org/wiki/DJI
https://www.dji.com/downloads/djiapp/dji-go-3
https://www.bbc.com/news/technology-34963684
https://www.weforum.org/stories/2018/12/in-rwanda-drones-are-delivering-blood-to-remote-communities
https://www.weforum.org/stories/2018/12/in-rwanda-drones-are-delivering-blood-to-remote-communities
https://www.heliguy.com/blogs/posts/dji-launches-agras-crop-dusting-drone
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•	 hybrydowe drony VTOL – łączące zalety multirotorów i stałopłatów: pionowy 
start i zawis, a potem przejście do szybkiego i długiego lotu poziomego. Rosnąca 
popularność w rolnictwie, geodezji i energetyce.

Technologie i funkcje kluczowe dla dronów specjalistycznych:
•	 precyzyjna nawigacja RTK (Real Time Kinematic) i PPK (Post Processed 

Kinematic) – umożliwiająca dokładność pozycjonowania w zakresie centymetrów, 
co jest fundamentalne dla geodezji, mapowania i precyzyjnego oprysku upraw9;

•	 zaawansowane sensory  – multispektralne kamery, termowizja, LIDAR do 
mapowania 3D i oceny stanu technicznego obiektów czy roślin10;

•	 autonomia i automatyzacja  – drony potrafią odbywać misje autonomicznie, 
wykonując zaplanowane trasy inspekcyjne, zbierając i przesyłając dane bez 
ingerencji operatora;

•	 systemy antykolizyjne i bezpieczeństwa  – dzięki czujnikom ultradźwiękowym, 
podczerwieni i wizji komputerowej drony potrafią unikać przeszkód, co zwiększa 
bezpieczeństwo operacji w środowiskach złożonych.

Rozwój rynku i trendy technologiczne

Globalny rynek dronów rozwija się w szybkim tempie w ostatnich latach i jest gotowy 
do dalszej ekspansji do 2030 roku. W 2024 roku wartość całej branży dronów 
(wliczając systemy konsumenckie, komercyjne i wojskowe) oszacowano na około 73 
miliardy dolarów11. Prognozy sugerują, że rynek ten może osiągnąć około 163–165 
miliardów dolarów do 2030 roku. Bardziej optymistyczne analizy zakładają jeszcze 
wyższe tempo wzrostu – na przykład jedna z prognoz zakłada wzrost z około 30 
miliardów dolarów w 2022 roku do  260,5 miliardów dolarów do 2030 roku (co 
oznacza roczny wzrost na poziomie około 27–39%)12.  Konkretne liczby różnią 
się w zależności od źródła z uwagi na odmienne definicje „rynku dronów”, ale 
wszyscy analitycy zgodnie przewidują silny wzrost dwucyfrowy napędzany nowymi 
zastosowaniami i postępem technologicznym. Rośnie liczba firm oferujących 
rozwiązania dronowe z usługami opartymi o analizę danych i raportowanie w czasie 
rzeczywistym. Postęp w miniaturyzacji czujników i wzrost mocy obliczeniowej 

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

10 https://enterprise.dilectro.pl/drony-z-kamera-multispektralna (dostęp: 27.03.2025).
11 https://ts2.tech/pl/globalne-perspektywy-rynku-dronow-2025-2030 (dostęp: 27.01.2025).
12 https://www.zionmarketresearch.com/report/drone-market-size (dostęp: 27.02.2025).

https://rcdrone.top/pl/blogs/artykuly/eksplorowanie-systemow-pozycjonowania-dronow-gps-gnss-rtk-i-ppk
https://rcdrone.top/pl/blogs/artykuly/eksplorowanie-systemow-pozycjonowania-dronow-gps-gnss-rtk-i-ppk
https://enterprise.dilectro.pl/drony-z-kamera-multispektralna
https://ts2.tech/pl/globalne-perspektywy-rynku-dronow-2025-2030
https://www.zionmarketresearch.com/report/drone-market-size
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na pokładzie dronów umożliwia coraz bardziej zaawansowane zadania sztucznej 
inteligencji w pracy dronów. Następuje szybka miniaturyzacja obejmująca każdy 
element drona: od czujników (kamer, sensorów termowizyjnych, multispektralnych, 
LIDAR), przez systemy zasilania, aż po układy sterujące. Pozwala to na tworzenie 
bardzo małych i lekkich maszyn, które można wykorzystywać także w zamkniętych 
czy trudno dostępnych przestrzeniac13. Przykładem są chińskie projekty dronów 
wielkości komara, gdzie naukowcy musieli zminiaturyzować wszystkie komponenty, 
aby osiągnąć tak niewielkie rozmiary urządzenia14. Optymalizacja konstrukcji 
i wykorzystanie lekkich materiałów (np. włókno węglowe) przekłada się na dalsze 
zwiększenie zwrotności i wydłużenie czasu lotu dronów. Włókno węglowe to mocny 
i trwały materiał, który jest odporny na uderzenia i zużycie. Jest również elastyczny, 
dzięki czemu jest mniej podatny na pękanie i łamanie. Dlatego drony z włókna 
węglowego są w stanie przetrwać zderzenie lepiej niż te wykonane z innych materiałów, 
takich jak plastik czy aluminium 15. Włókno węglowe jest niezwykle lekkie, co jest 
kolejnym powodem, dla którego jest popularnym materiałem na ramy dronów. Waga 
drona jest ważna, ponieważ im cięższy dron, tym krótszy jest jego czas lotu i tym 
więcej zużywa energii. Drony z włókna węglowego mogą latać dłużej i dalej niż drony 
wykonane z innych materiałów, ponieważ są lżejsze. Drony z włókna węglowego 
mogą być droższe niż drony wykonane z innych materiałów, jednakże jego  koszt 
spadł na przestrzeni lat. Ponadto włókno węglowe jest trwałym materiałem, który 
wymaga mniej konserwacji i wymiany części. Oznacza to, że na dłuższą metę drony 
z włókna węglowego są bardziej opłacalną opcją.

Era autonomicznych rojów: 2020–2025

Przejście od pojedynczych dronów do systemów rojowych umożliwiło wykorzystywanie: 
komunikację mesh (protokoły TDMA, FDMA), algorytmy flocking (inspirowane 
zachowaniami ptaków), edge computing – przetwarzanie danych na pokładzie16.  

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

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

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

16 H. Sayama, Swarm Systems as a Platform for Open-Ended Evolutionary Dynamics,  https://
arxiv.org/abs/2409.01469 (dostęp: 20.03.2025).

https://enterprise.dilectro.pl/drony-do-zadan-specjalnych-zastosowania-technologie-i-modele
https://enterprise.dilectro.pl/drony-do-zadan-specjalnych-zastosowania-technologie-i-modele
https://businessinsider.com.pl/technologie/chinski-dron-wielkosci-komara-jak-dziala-i-do-czego-zostanie-wykorzystany-w-armii/9qy6kxf
https://businessinsider.com.pl/technologie/chinski-dron-wielkosci-komara-jak-dziala-i-do-czego-zostanie-wykorzystany-w-armii/9qy6kxf
https://pl.hgcomposites.com/info/reasons-increasing-no-of-carbon-fiber-drones-83354516.html
https://pl.hgcomposites.com/info/reasons-increasing-no-of-carbon-fiber-drones-83354516.html
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W  listopadzie 2022 r. powstał pierwszy system sztucznej inteligencji (AI) – ChatGPT 
– który dał początek autonomicznej koordynacji, optymalizacji tras i podejmowania 
decyzji w czasie rzeczywistym  z wyłączeniem czynnika ludzkiego17. AI umożliwia 
dronom samodzielne podejmowanie decyzji i dostosowywanie swoich trajektorii 
do sytuacji. Algorytmy uczenia maszynowego analizują ruchy innych dronów, 
przeszkody i zmienne warunki, aby zoptymalizować lot całego roju. Modele 
inspirowane naturą, takie jak algorytmy rojowe (Swarm Intelligence), pozwalają 
na efektywne formowanie szyków i unikanie kolizji. AI może obliczać najbardziej 
efektywne trasy lotu, oszczędzając energię i wydłużając czas misji. Algorytmy mogą 
dynamicznie zmieniać ścieżki w przypadku nagłych przeszkód lub zmian warunków 
atmosferycznych. Inteligentne systemy zarządzania baterią pozwalają kierować drony 
do stacji ładowania w odpowiednim momencie. Sztuczna inteligencja w okresie 
ostatnich dwóch lat jest wykorzystywana do wykrywania obiektów i analizy danych 
poprzez wizję komputerową (Computer Vision) do rozpoznawania i śledzenia 
obiektów, np. w operacjach poszukiwawczych lub patrolowych. Uczenie maszynowe 
pozwala na automatyczną klasyfikację obiektów – drony mogą identyfikować ludzi, 
pojazdy, budynki czy inne istotne elementy otoczenia. AI analizuje dane z czujników 
(LIDAR, kamery, termowizja) w czasie rzeczywistym, np. do mapowania terenu 
czy oceny uszkodzeń infrastruktury. Zaawansowane systemy algorytmiczne oparte 
na komunikacji i współpracy w roju pozwalają dronom komunikować się i działać 
jako jeden organizm, bez potrzeby centralnego sterowania. Ponadto algorytmy 
rozproszonego podejmowania decyzji umożliwiają rojowi dostosowanie się do 
dynamicznych warunków, np. w czasie akcji ratunkowej lub walki. Wreszcie można 
dojść do konkluzji, że wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych pomaga w lepszej 
interpretacji sygnałów z otoczenia i podejmowaniu precyzyjnych decyzji18. 

Przykłady zastosowań AI w rojach dronów można wskazać w wojskowości (drony 
mogą prowadzić rozpoznanie terenu, eliminować cele i działać w trybie stealth), 
rolnictwie (AI koordynuje drony do monitorowania upraw, opryskiwania pól 
i wykrywania chorób roślin), monitorowaniu miast – inteligentne roje dronów mogą 
patrolować przestrzeń miejską, zapewniając bezpieczeństwo oraz ratownictwie (drony 
pomagają w poszukiwaniach zaginionych osób i dostarczaniu sprzętu medycznego) 
oraz oczywiście w logistyce – AI zarządza dronami dostawczymi, optymalizując 

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

18 https://biznesalert.pl/drony-sztuczna-inteligencja-rozwoj-innowacje (dostęp: 22.07.2025).

https://mpost.io/pl/chatgpt-learns-to-control-drones-and-robots-as-it-ponders-next-generation-ai/
https://mpost.io/pl/chatgpt-learns-to-control-drones-and-robots-as-it-ponders-next-generation-ai/
https://biznesalert.pl/drony-sztuczna-inteligencja-rozwoj-innowacje
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trasy dostaw i unikając korków. Należy jednak zaznaczyć, że  istnieją wyzwania 
i ograniczenia AI w roju dronów, można do nich zaliczyć:

•	 zakłócenia komunikacyjne – jeśli drony stracą łączność, mogą mieć problem 
z koordynacją;

•	 obliczenia w czasie rzeczywistym – duże ilości danych wymagają szybkiego 
przetwarzania, co stanowi wyzwanie dla systemów pokładowych;

•	 bezpieczeństwo i cyber zagrożenia – ataki hakerskie mogą przejąć kontrolę  
nad rojem;

•	 ograniczenia energetyczne – AI musi zarządzać zasobami energii, aby drony nie 
zużywały baterii zbyt szybko.

Wyzwania techniczne

Większość popularnych dronów, takich jak na przykład DJI Mavic Mini czy DJI Mini 
SE, dysponuje akumulatorami o pojemności około 2400–2600 mAh, co umożliwia 
średni czas lotu w granicach 30 minut na jednym naładowaniu19. To ograniczenie 
pojemności baterii stanowi istotny czynnik ograniczający czas trwania misji dronów 
i wymaga inteligentnego zarządzania energią. W praktyce drony wykorzystują 
technologie szybkiego ładowania oraz systemy automatycznego powrotu do stacji 
ładowania, aby minimalizować przestoje. Jednak ciągła praca długoterminowa czy 
pokrycie dużych obszarów pozostaje wyzwaniem ze względu na ograniczony czas 
lotu i konieczność wymiany lub doładowania baterii. Roje dronów, które operują 
autonomicznie i często polegają na nawigacji GPS do koordynacji i formowania szyków, 
są narażone na różne formy cyberzagrożeń20. Spoofing GPS, czyli podszywanie się 
pod sygnały nawigacyjne, może wprowadzić dezorientację w systemach sterowania, 
co prowadzi do błędów w lokalizacji i potencjalnego zderzenia lub utraty kontroli nad 
dronem. Ponadto, roje dronów mogą być celem ataków hakerskich zakłócających 
komunikację rozproszoną, co uniemożliwia skuteczną współpracę między 
jednostkami. Ze względu na brak centralnego sterownika, bezpieczeństwo całego 
roju zależy od odporności pośrednich i rozproszonych protokołów komunikacji 
oraz wykrywania anomalii w czasie rzeczywistym. Konieczne jest stosowanie 
zaawansowanych mechanizmów szyfrowania, uwierzytelniania i mechanizmów 

19 https://www.gohero.pl/dji-mavic-mini (dostęp: 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 (dostęp: 8.08.2025).

https://www.gohero.pl/dji-mavic-mini
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obronnych przeciwdziałających cyberatakom. Obecnie nie istnieje jednolity, 
globalny system regulacji, który kompleksowo definiowałby zasady funkcjonowania 
autonomicznych rojów dronów na świecie. Różne państwa stosują własne przepisy 
dotyczące lotów bezzałogowych, jednak brak jest międzynarodowych standardów 
dotyczących poziomu autonomii, bezpieczeństwa cybernetycznego, komunikacji 
rojów czy interoperacyjności systemów. Ten brak standaryzacji utrudnia szerokie 
zastosowanie rojów dronów w skali globalnej, zwłaszcza w misjach wymagających 
interoperacyjności między systemami różnych producentów lub państw. Regulacje 
muszą uwzględniać kwestie bezpieczeństwa lotów, ochrony prywatności, 
przeciwdziałania zagrożeniom cyfrowym oraz odpowiedzialności prawnej w sytuacjach 
awaryjnych. Prace nad globalnymi normami są w toku, ale do tej pory nie osiągnięto 
porozumienia na poziomie międzynarodowym21 .

Warto przedstawić kontekst regulacyjny, gdyż globalne ramy prawne wykazują 
znaczące zróżnicowanie.

Stany Zjednoczone

FAA Part 107 z poprawkami dla operacji autonomicznych. Federalne Przepisy 
Lotnicze (FAA) zawarte w Części 107 regulują komercyjne operacje małych 
bezzałogowych statków powietrznych (UAS) w Stanach Zjednoczonych. Od czasu 
ich wprowadzenia w 2016 roku, przepisy te były kilkukrotnie aktualizowane, aby 
dostosować się do dynamicznie rozwijającej się technologii dronów i ich zastosowań.​

Istotne zapisy dokumentu  FAA 107:
•	 Operacje nocne i loty nad ludźmi: Od 21 kwietnia 2021 roku, piloci dronów 

operujący zgodnie z Częścią 107 mogą wykonywać loty nocne oraz loty 
nad ludźmi i poruszającymi się pojazdami bez konieczności uzyskiwania 
specjalnych odstępstw (waiver), pod warunkiem spełnienia określonych 
wymagań. Na przykład, loty nocne wymagają wyposażenia drona w oświetlenie 
antykolizyjne widoczne z odległości co najmniej 3 mil morskich. ​ 

•	 Szkolenie okresowe: W marcu 2021 roku zastąpiono obowiązkowy egzamin 
odnawiający (recency test) bezpłatnym szkoleniem okresowym online. Umożliwia 
to pilotom utrzymanie aktualnych uprawnień w bardziej przystępny sposób. ​

•	 Operacje poza zasięgiem wzroku (BVLOS): W marcu 2025 roku FAA planuje 
zaproponować nowe przepisy rozszerzające możliwości operacji dronów 

21  https://www.cna.org/reports/2025/07/PRC-Concepts-for-UAV-Swarms-in-Future-
Warfare.pdf (dostęp: 8.08.2025).

https://www.cna.org/reports/2025/07/PRC-Concepts-for-UAV-Swarms-in-Future-Warfare.pdf
https://www.cna.org/reports/2025/07/PRC-Concepts-for-UAV-Swarms-in-Future-Warfare.pdf
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poza zasięgiem wzroku operatora. Celem jest normalizacja takich operacji 
i zmniejszenie potrzeby uzyskiwania indywidualnych zezwoleń, co może znacząco 
wpłynąć na rozwój branży dostaw i innych usług wykorzystujących drony.  

Wymagania dla pilotów komercyjnych:
•	 Certyfikat pilota zdalnego (Remote Pilot Certificate): Aby legalnie operować 

dronem w celach komercyjnych, należy zdać egzamin wiedzy teoretycznej 
i uzyskać certyfikat pilota zdalnego. Proces ten został uproszczony w ostatnich 
latach, a egzamin obejmuje zagadnienia takie, jak meteorologia, procedury 
awaryjne oraz konserwacja UAS. ​ 

•	 Identyfikacja zdalna (Remote ID): Do 2025 roku większość dronów operujących 
w przestrzeni powietrznej USA musi być zgodna z wymogami Remote ID. Oznacza 
to, że drony muszą transmitować informacje identyfikacyjne, w tym numer seryjny, 
bieżącą lokalizację oraz pozycję operatora, co ma na celu zwiększenie bezpieczeństwa 
i świadomości sytuacyjnej w coraz bardziej zatłoczonej przestrzeni powietrznej. ​

Ograniczenia operacyjne:
•	 Maksymalna wysokość lotu: 400 stóp nad poziomem gruntu, chyba że lot 

odbywa się w promieniu 400 stóp od struktury i nie przekracza jej wysokości.​
•	 Prędkość maksymalna: 100 mph (87 węzłów).​
•	 Przestrzeń powietrzna: Operacje w klasie G są dozwolone bez dodatkowych 

zezwoleń. Loty w klasach B, C, D oraz kontrolowanej przestrzeni klasy E 
wymagają uzyskania autoryzacji FAA, zazwyczaj poprzez system LAANC22.

•	 Loty nad ludźmi i pojazdami: dozwolone pod warunkiem spełnienia określonych 
kryteriów dotyczących kategorii drona i poziomu ryzyka.​

Zrozumienie i przestrzeganie przepisów Części 107 jest kluczowe dla bezpiecznej 
i legalnej eksploatacji dronów w Stanach Zjednoczonych. Regularne śledzenie 
aktualizacji tych przepisów pozwala operatorom na dostosowanie się do zmieniających 
się wymagań i pełne wykorzystanie możliwości, jakie oferuje rozwijająca się 
technologia dronów.

Program BEYOND dla integracji UAV w przestrzeni powietrznej23

To program FAA (Federal Aviation Administration) mający na celu integrację 
bezzałogowych statków powietrznych (UAV) w krajowej przestrzeni powietrznej USA. 

22 https://www.lucidbots.com/ (dostęp: 11.02.2024).
23 https://insideunmannedsystems.com/autonomy-and-beyond/ (dostęp: 11.02.2024).​

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


101

Marek Łażewski

Zastąpił wcześniejszy program UAS Integration Pilot Program (IPP) i koncentruje 
się na rozszerzeniu operacji UAV poza linię wzroku (BVLOS), testowaniu nowych 
technologii oraz wspieraniu regulacji umożliwiających bezpieczne i skalowalne 
wykorzystanie dronów w różnych sektorach, takich jak dostawy, infrastruktura 
i służby ratunkowe. Program współpracuje z partnerami przemysłowymi i rządowymi, 
aby przyspieszyć wdrażanie UAV w przestrzeni powietrznej.

Unia Europejska

Rozporządzenie UE 2019/947 określa zasady operacji bezzałogowych statków 
powietrznych (UAS) w Unii Europejskiej. Wprowadza jednolite przepisy dla 
wszystkich państw członkowskich, ułatwiając bezpieczne i odpowiedzialne 
korzystanie z dronów24.

Kluczowe założenia rozporządzenia:
•	 kategoria otwarta (Open) – dla niskiego ryzyka; nie wymaga zezwoleń, ale obowiązują 

ograniczenia dotyczące masy drona, wysokości lotu i odległości od ludzi.
•	 kategoria szczególna (Specific)  – dla operacji wykraczających poza kategorię 

otwartą; wymagane są ocena ryzyka i uzyskanie zezwoleń.
•	 kategoria certyfikowana (Certified)  – dla operacji wysokiego ryzyka, np. 

transportu pasażerów; konieczna certyfikacja drona i operatora.
Obowiązki operatorów i pilotów:

•	 rejestracja operatorów dronów powyżej 250 g lub wyposażonych w sensory 
zbierające dane osobowe;

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

•	 wprowadzono system identyfikacji zdalnej (Remote ID) – umożliwiający 
przesyłanie danych o lokalizacji i tożsamości drona w czasie rzeczywistym dla 
wybranych operacji;

•	 rozwinięto system zarządzania ruchem dronów w przestrzeni powietrznej 
U-space, szczególnie w obszarach o dużym natężeniu ruchu.

Regulacje obowiązują od lipca 2020 roku, a ich pełne wdrożenie nastąpiło w 2021 r., 

mając na celu zwiększenie bezpieczeństwa i dalszy rozwój dronów w Europie.

24 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A32019R0947, 
Rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 2019/947 z dnia 24 maja 2019 r. w sprawie 
przepisów i procedur dotyczących eksploatacji bezzałogowych statków powietrznych 
(dostęp: 11.02.2024).​

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A32019R0947
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Chiny

•	 obowiązek rejestracji dronów powyżej 250 g oraz rejestracji operatorów 
komercyjnych;

•	 operatorzy muszą uzyskać licencję po ukończeniu szkoleń i zdaniu egzaminów, 
które różnią się w zależności od masy drona i charakteru operacji;

•	 ograniczenia przestrzenne – zakaz lotów w pobliżu lotnisk, obiektów wojskowych 
i rządowych;

•	 drony większe niż 7 kg wymagają specjalnych zezwoleń na lot w kontrolowanej 
przestrzeni powietrznej25.

Kontekst społeczny

Wpływ społeczny obejmuje:
•	 rynek pracy: kreacja nowych zawodów (operator flot dronów, analitycy danych 

UAV), zanikanie tradycyjnych profesji (kierowcy dostawczy, inspektorzy 
terenowi), zmiany w strukturze kwalifikacji;

•	 aspekty etyczne: problem prywatności przy monitoringu z powietrza, kwestia 
odpowiedzialności za decyzje autonomiczne, sprawiedliwy dostęp do technologii; 

•	 akceptacja społeczna: badania percepcji społecznej w różnych regionach, czynniki 
wpływające na zaufanie do autonomicznych systemów, edukacja społeczeństwa 
w zakresie technologii dronowych26.

Przyszłość: scenariusze na lata 2030–2050

Napędy wodorowe w dronach umożliwią dłuższy czas lotu – nawet 3–5 razy dłuższy 
niż w przypadku baterii litowo-jonowych. Niektóre drony mogą latać do kilku godzin 
na jednym tankowaniu oraz lekkość i większy zasięg – wodór ma wyższą gęstość 
energii niż baterie, co oznacza mniejszą wagę i większe możliwości operacyjne. 
Pondto ważny jest aspekt ekologiczny – jedynym produktem ubocznym jest para 
wodna, co czyni te drony zeroemisyjnymi. Niezwykle wpłynie to rozwiązanie na szybkie 
tankowanie – uzupełnienie wodoru trwa kilka minut, podczas gdy ładowanie baterii 
może zająć godziny – zwiększenie zasięgu do 500 km. Kwantowe czujniki nawigacyjne 

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

26 https://businessinsider.com.pl/praca/technologie-ai-redefiniuja-rynek-pracy/kvqx6q7 
(dostęp: 8.08.2025).

https://businessinsider.com.pl/praca/technologie-ai-redefiniuja-rynek-pracy/kvqx6q7
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– niezależne od GPS  kwantowe magnetometry i grawimetry wykrywają subtelne 
zmiany w polu magnetycznym i grawitacyjnym Ziemi, co pozwala na określenie 
pozycji bez sygnału GPS 27. Tego typu systemy mogą być stosowane, np. w łodziach 
podwodnych, statkach kosmicznych i samolotach stealth28. Samoorganizujące się 
roje są prężnie rozwijającą się koncepcją i technologią. Samoorganizacja roju bazuje 
na inteligencji rojowej (Swarm Intelligence), która jest inspirowana zachowaniem:

•	 pszczół – współpraca i komunikacja w poszukiwaniu najlepszych tras;
•	 mrówek – dynamiczna adaptacja do warunków otoczenia;
•	 stada ptaków – unikanie kolizji i optymalne formowanie szyku w locie.

Drony w roju wymieniają informacje między sobą w czasie rzeczywistym, reagując 
na zmiany otoczenia bez potrzeby centralnego sterowania. Fundamentalną cechą 
rojów samoorganizujących się jest rozproszone podejmowanie decyzji:

•	 każdy dron samodzielnie analizuje otoczenie i dostosowuje swoją trajektorię;
•	 w razie awarii jednego z dronów, inne automatycznie przejmują jego zadania, 

zapewniając odporność systemu;
•	 brak punktu centralnego oznacza, że rój nie jest podatny na pojedyncze awarie 

czy ataki cybernetyczne 29.
W ostatnich latach rozwój technologii autonomicznych rojów dronów znacząco 

zmienia oblicze wielu sektorów gospodarki, wprowadzając nowe możliwości 
operacyjne i biznesowe. Mimo tego, nadal istnieje niewystarczająca wiedza na temat 
tego, jak zastosowanie tych zaawansowanych systemów wpływa na ekonomię skali 
oraz na transformację klasycznych modeli biznesowych. Z jednej strony, roje dronów 

– dzięki autonomii i koordynacji wielu jednostek – dają potencjał do znacznego 
obniżenia kosztów operacyjnych, zwiększenia efektywności i elastyczności działań. 
Z drugiej zaś, integracja tych technologii niesie za sobą szereg wyzwań technicznych, 
organizacyjnych i regulacyjnych, a także wpływa na rynek pracy i dynamikę 
konkurencji.

W niniejszym artykule zostaną również przedstawione wyniki badań naukowych, 
przeprowadzonych przez Autora. Cele niniejszych badań – dotyczące ekonomii skali 
opartej na autonomicznych rojach dronów – były następujące:

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

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

29 https://www.arxiv.org/abs/2408.10596 (dostęp: 11.02.2024).​

https://cyfrowa.rp.pl/technologie/art41949211-kwantowe-systemy-nawigacji-zastapia-latwy-do-zaklocania-gps-rosja-ma-problem?utm_source=chatgpt.com
https://cyfrowa.rp.pl/technologie/art41949211-kwantowe-systemy-nawigacji-zastapia-latwy-do-zaklocania-gps-rosja-ma-problem?utm_source=chatgpt.com
https://www.wired.com/story/fully-open-source-quantum-sensor-uncut-gem
https://www.arxiv.org/abs/2408.10596
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1)	 zbadanie, jak zastosowanie autonomicznych rojów dronów wpływa na obniżenie 
kosztów jednostkowych w różnych sektorach gospodarki dzięki efektowi skali;

2)	 analiza, w jaki sposób roje dronów umożliwiają skalowalność operacji, zwiększając 
efektywność i elastyczność działania przedsiębiorstw;

3)	 ocena roli zaawansowanych algorytmów AI i systemów komunikacji 
w optymalizacji wykorzystania zasobów i minimalizacji kosztów operacyjnych 
w dużych flotach dronów;

4)	 identyfikacja zmian modeli biznesowych wywołanych przez wdrożenie technologii 
rojów dronów, ze szczególnym uwzględnieniem sektorów takich, jak logistyka, 
rolnictwo i inspekcje.

Osiągnięcie tych celów pozwoliło na kompleksowe zrozumienie, jak technologia 
autonomicznych rojów dronów przyczynia się do transformacji ekonomii skali oraz 
ewolucji modeli biznesowych w różnych branżach.

Hipotezy badawcze

H1: zastosowanie autonomicznych rojów dronów powoduje znaczące obniżenie 
kosztów jednostkowych operacji dzięki efektowi skali.

H2: wdrożenie autonomicznych rojów dronów skutkuje powstaniem nowych 
modeli biznesowych, które zwiększają efektywność i elastyczność działania 
przedsiębiorstw.

H3: wzrost liczby jednostek w roju dronów jest skorelowany z optymalizacją 
wykorzystania zasobów i redukcją czasu realizacji zadań.

H4: integracja zaawansowanych algorytmów sztucznej inteligencji w systemach 
rojów dronów minimalizuje potrzebę nadzoru ludzkiego, a tym samym zmniejsza 
koszty operacyjne.

Na podstawie niniejszych badań uzyskano ciekawe wyniki. Autonomiczne roje 
dronów mają potencjał, by zrewolucjonizować wiele sektorów gospodarki, znacząco 
obniżając koszty jednostkowe głównie dzięki efektom skali. Oto analiza kluczowych 
obszarów i mechanizmów:

Mechanizmy redukcji kosztów jednostkowych

W logistyce „ostatniej mili” automatyzacja dostaw eliminuje 40% kosztów pracy 
kierowców i redukuje zużycie energii o 50-70% w porównaniu z samochodami 
spalinowymi. Algorytmy sztucznej inteligencji optymalizujące trasy dla setek dronów 
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jednocześnie skracają całkowity dystans o 15-25%, co przekłada się na prognozowaną 
redukcję kosztów o 20-40% do 2035 roku30, 31, 32.

W rolnictwie precyzyjnym zastosowanie rójów umożliwia redukcję zużycia 
pestycydów i wody o 30-60% dzięki celowanym aplikacjom33. Efekt skali objawia 
się drastycznym skróceniem czasu skanowania – pokrycie 100 ha zajmuje 2 godziny 
zamiast 5 dni przy użyciu tradycyjnych metod34. Szacuje się, że przełoży się to na  
15-30% obniżenie kosztów produkcji rolnej na hektar35.

W sektorze inspekcji infrastruktury czas kontroli obiektów takich, jak 
elektrownie skraca się z 3 dni do 4 godzin36. Dodatkowo następuje redukcja 
kosztów BHP i ubezpieczeń o 40-60% dzięki eliminacji prac niebezpiecznych, 
co łącznie daje 30-50% oszczędności37, 38. W mapowaniu i geodezji akwizycja 
danych przyspiesza o 70-90%, a koszt mapowania 100 km² 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 (dostęp: 11.02.2024).​

31 McKinsey – artykuły i analizy dotyczące ostatniej mili i technologii dronów: 
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 
(dostęp: 11.02.2024).​

32 Boston Consulting Group (BCG) – raporty dotyczące pilotaży Amazon Prime Air  
i Alibaba, dostępne na oficjalnej stronie BCG: https://www.bcg.com/publications (dostęp: 
11.02.2024).​

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

34 John Deere (2023) – informacje o technologii dronów rolniczych i efektywności działania, 
https://www.deere.com/en/technology-products/drones/ (dostęp: 11.02.2024).​

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

36 Lloyd’s Register (2024) – raporty o bezpieczeństwie i inspekcjach prowadzonych dronami: 
https://www.lr.org/en/ (dostęp: 11.02.2024).​

37  ESRI White Paper (2025) – analizy ekonomiczne mapowania z wykorzystaniem dronów: 
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-online/resources (dostęp: 11.02.2024).​

38 Międzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) (2026) – raporty dot. efektywności energe-
tycznej i emisji: https://www.iea.org/reports/ (dostęp: 11.02.2024).​

https://www3.weforum.org/docs/WEF_Future_of_the_last_mile_ecosystem.pdf
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https://www.mckinsey.com/industries/logistics/our-insights/technology-delivered-implications-for-cost-customers-and-competition-in-the-last-mile-ecosystem
https://www.mckinsey.com/industries/logistics/our-insights/technology-delivered-implications-for-cost-customers-and-competition-in-the-last-mile-ecosystem
https://www.bcg.com/publications
https://www.wur.nl/en/Research-Results.htm
https://www.deere.com/en/technology-products/drones/
https://www.fao.org/publications/en/
https://www.lr.org/en/
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https://www.iea.org/reports/
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do 20 000 dolarów, co oznacza 40-60% redukcję kosztów jednostkowych39, 40. 
Łączne roczne oszczędności w skali globalnej do 2035 roku szacuje się na 290-560 
miliardów dolarów (0.3-0.6% światowego PKB)41 . W tym:

•	 130-260 mld USD w logistyce,
•	 90-180 mld USD w rolnictwie,
•	 70-120 mld USD w inspekcjach infrastruktury.

Efekty pośrednie obejmują redukcję emisji CO2 w transporcie o 50 milionów ton 
rocznie oraz wzrost produktywności rolnictwa w krajach rozwijających się o 7-12% 42, 43. 
W Polsce prognozowane roczne oszczędności do 2035 roku wyniosą:
•	 1.2-2.4 mld USD w logistyce (głównie dzięki 6-8% udziałowi w rynku  

logistyki UE)44,
•	 0.9-1.8 mld USD w rolnictwie (przy 14.5 mln ha użytków rolnych)45,
•	 0.6-1.1 mld USD w inspekcjach infrastruktury (zwłaszcza przy inwestycjach 

w OZE i kolej)46.
Łącznie daje to 2.7-5.3 mld USD rocznie (0.4-0.8% polskiego PKB). Efekty 

strategiczne dla Polski obejmują obniżenie cen żywności o 8-12% i wzrost eksportu 
rolnego, powstanie około 10 000 nowych miejsc pracy w sektorze produkcji dronów 
oraz redukcję kosztów utrzymania infrastruktury o 300 milionów dolarów rocznie. 
Opóźnienia w regulacjach lotów BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) mogą 

39 World Economic Forum (WEF) (2026) – raporty na temat transformacji logistyki  
i technologii autonomicznych:https://www.weforum.org/reports/ (dostęp: 11.02.2024).​

40 NIST Special Publication 800-213 (2024) – dokumenty o cyberbezpieczeństwie dronów: 
https://csrc.nist.gov/publications/detail/sp/800-213/final (dostęp: 11.02.2024).​

41 Eurostat (2023) – statystyki rynku logistycznego oraz udziału Polski: 
https://ec.europa.eu/eurostat (dostęp: 11.02.2024).​

42 Główny Urząd Statystyczny (GUS) (2024) – dane rolnicze Polski: https://stat.gov.pl/en/ 
(dostęp: 11.02.2024).​

43 Ministerstwo Klimatu i Środowiska RP (2023) – plany inwestycji: https://www.gov.pl/web/
climate (dostęp: 11.02.2024).​

44 Generalna Dyrekcja Dróg Krajowych i Autostrad (GDDKiA) (2024): https://www.gddkia.
gov.pl/ (dostęp: 11.02.2024).​

45 Ministerstwo Klimatu i Środowiska RP (2023) – plany inwestycji: 
https://www.gov.pl/web/climate (dostęp: 11.02.2024).​

46 Europejska Agencja Bezpieczeństwa Lotniczego (EASA) (2025): https://www.easa.europa.
eu/ (dostęp: 11.02.2024).​
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zmniejszyć oszczędności o 15-20% rocznie47. Dodatkowo koszty cyberbezpieczeństwa 
wyniosą 50-100 dolarów na drona, co przy dużych flotach stanowi istotne 
obciążenie48. W latach 2025–2035 autonomiczne roje dronów wygenerują 
globalnie 3-6 bilionów dolarów skumulowanych oszczędności49. Dla Polski 
oznacza to 27-53 miliardów dolarów korzyści w ciągu dekady, z największym 
udziałem sektora rolnego (45%). Każdy dolar zainwestowany w badania 
i rozwój technologii rój dronów przyniesie 8-12 dolarów zwrotu do 2035 roku50. 
Systemy AI pozwalają na automatyczne zwiększanie i zmniejszanie liczby aktywnych 
dronów w zależności od zapotrzebowania, co jest obserwowane w praktyce 
i prognozowane w badaniach, np. wzrost o setki procent w okresach szczytowych jest 
realistyczny51.

Model „drony-jako-usługa” (DaaS)52

Model wynajmu flot dronów od operatorów, którym płaci się tylko za 
czas użytkowania, jest rozwijany i wdrażany przez firmy takie, jak Wing 
Aviation. Obniża to koszty stałe i uelastycznia dostęp do usług dronowych. 
Sztuczna inteligencja pozwala na dynamiczne przydzielanie zadań według 
różnorodnych parametrów (lokalizacja, bateria, priorytety), wzorując się 
na naturalnych zjawiskach, co poprawia efektywność i odporność operacyjną 
roju53. Wymienne sensory i narzędzia dla dronów oraz standardy, takie 
jak ASTM F3561, umożliwiają dużą elastyczność i redukcję kosztów 
sprzętowych dzięki interoperacyjności modułów różnych producentów54. 
Automatyzacja procesów biznesowych dzięki integracji rojów z systemami ERP 

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

48 https://ilot.lukasiewicz.gov.pl/cyberbezpieczenstwo-dronow-czy-to-naprawde-nasz-
problem/ (dostęp: 23.03.2025).​

49 https://ts2.tech/pl/globalne-perspektywy-rynku-dronow-2025-2030/ (dostęp: 23.03.2025).​
50 Boston Consulting Group (BCG) – raporty dotyczące pilotaży Amazon Prime Air i Alibaba, 

op. cit.
51 https://dron.edu.pl/drony-a-sztuczna-inteligencja-rozwoj-algorytmow-ai/  

(dostęp: 23.03.2025).​
52 https://enterprise.dilectro.pl/sztuczna-inteligencja-w-dronach-jak-ai-zmienia-

wykorzystanie-bsp/ (dostęp: 23.03.2025).​
53 BCG (Boston Consulting Group), „Wpływ AI na efektywność flot dronów i ROI”, 2024.
54 https://www.astm.org/standards/f3561.htm (dostęp: 23.03.2025).​
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i analiza danych dronów w chmurze z wysoką precyzją jest trendem potwierdzonym 
we wdrożeniach i prognozach rynku55. Prognozy dotyczące zwiększenia efektywności 
5-krotnie, skrócenia czasu wdrożeń i udziału rojów w inspekcjach do 60% do 2035 r.  
są spójne z analizami firm takich, jak Deloitte i PwC oraz trendami wdrożeń 
w przemyśle i rolnictwie56. Wdrożenia planowane w Orlen, KGHM i Grupie Azoty 
oraz rozwój startupów do 2030 r. wspierają realny rozwój polskiego rynku dronów 
i miejsc pracy. Orlen planuje inwestycje o wartości około 350-380 mld zł do 2035 r.,  
z czego istotna część dotyczy technologii i infrastruktury. To przekłada się 
w przybliżeniu na ok. 75-80 mld USD (przy kursie około 4,7 zł/USD). Inwestycje 
te obejmują zastosowania nowoczesnych technologii, które mogą obejmować 
również rozwiązania oparte na dronach, np. w automatyzacji inspekcji i logistyce57.  
Inwestycja Orlenu na Bałtyku to jedna z największych i najbardziej zaawansowanych 
morskich farm wiatrowych w Polsce, realizowana wspólnie z firmą Northland 
Power pod nazwą Baltic Power. Do sierpnia 2025 roku zainstalowano już 5 turbin 
wiatrowych o mocy 15 MW każda, które są jednymi z największych dostępnych 
w Europie (produkcja m.in. firmy Vestas). Farma ma moc 1,2 GW i planowane 
jest jej uruchomienie w 2026 roku. Baltic Power ma potencjał dostarczania energii 
odnawialnej dla ponad 1,5 mln gospodarstw domowych, co odpowiada około 3% 
krajowego zapotrzebowania na energię elektryczną. Powierzchnia farmy jest podobna 
do powierzchni miasta Gdyni, a turbiny są wyższe niż Pałac Kultury i Nauki 
w Warszawie. Orlen zapowiada dalsze rozszerzanie projektów morskiej energetyki 
wiatrowej, planując kolejnych 5,5 GW mocy w partnerstwach. Cały program 
modernizacji polskiej energetyki realizowany przez Orlen włączający Baltic Power 
szacowany jest na nawet 380 mld zł. Farma Baltic Power jest ważnym elementem 
transformacji energetycznej i zwiększenia bezpieczeństwa dostaw energii w Polsce. 
Oszacowanie kosztów  inspekcji za pomocą autonomicznych rojów dronów na poziomie 
0,6-1,5 miliona dolarów rocznie dla Baltic Power wskazuje na potencjalną znaczną  

– przyjamniej kilkukrotną redukcję kosztów.  Grupa Azoty realizuje kluczowe projekty 
jak „Polimery Police” o kosztach około 6,5 mld zł (~1.4 mld USD) z inwestycjami 

55 https://zrobotyzowany.pl/informacje/publikacje/3513/raport-deloitte-inteligentna-
automatyzacja (dostęp: 12.05.2025).​

56 https://bank.pl/zdaniem-parp-drony-szansa-dla-polskich-msp/  (dostęp: 12.05.2025).​
57 https://www.bankier.pl/wiadomosc/Cztery-spolki-Skarbu-Panstwa-w-latach-

-2025-2035-przeznacza-600-mld-zl-na-inwestycje-w-energetyke-8942452.html (dostęp: 
12.05.2025).​
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mającymi stabilizować finansowo spółkę oraz rozwijać infrastrukturę logistyczną, 
gdzie możliwe jest wykorzystanie dronów do monitoringu i optymalizacji procesów58. 
Dynamiczne korygowanie tras lotu uwzględniające warunki pogodowe, zakłócenia 
przestrzeni powietrznej i priorytety dostaw jest możliwe i jest jednym z najważniejszych 
zastosowań AI w logistyce dronów. Szacunki redukcji czasu lotu o 40% potwierdzają 
badania m.in. instytutów badawczych i firm technologicznych. Fraunhofer 
Institute oraz inne ośrodki badawcze aktywnie pracują nad takimi technologiami59. 
Analiza danych z sensorów do wykrywania potencjalnych awarii z 92% skutecznością 
jest zgodna z obecnymi trendami w predictive maintenance, stosowanymi m.in. przez 
firmy lotnicze i przemysłowe, a wskazane dane Boeing Polska 2026 potwierdzają ich 
wiarygodność60. 

Komunikacja typu mesh 5G/6G i protokół IETF RFC 9010	

Sieci ad-hoc o niskich opóźnieniach (<10 ms) i redundancji zapewniające wysoką 
niezawodność (99.8%) są aktualnie wdrażanymi rozwiązaniami telekomunikacyjnymi 
w sektorze UAV i IoT, a testy operatorów, takich jak Orange Polska, potwierdzają ich 
skuteczność61. 

Przewidywane kumulowane oszczędności w logistyce, rolnictwie, inspekcjach 
przemysłowych i nowych przychodach w zakresie łącznym 11.1-22.3 mld USD 
do 2035 roku mieszczą się w realnych prognozach rozwoju rynku dronów i ich 
zastosowań w Polsce. Wsparcie ze strony firm takich, jak InPost, Grupa Azoty, Orlen, 
KGHM, a także startupów DroneHub i Spartaqs daje wiarygodność tym projektom62.  
Redukcja kosztów operacyjnych na poziomie setek miliardów dolarów rocznie 
w dłuższej perspektywie (rok 2035) to ambitna, ale możliwa do osiągnięcia wartość 
odpowiadająca skalowalności 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 (dostęp: 12.05.2025).​

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

60 https://biznesalert.pl/drony-sztuczna-inteligencja-rozwoj-innowacji (dostęp: 12.05.2025).​
61 https://ts2.tech/pl/jak-sztuczna-inteligencja-zmienia-przyszlosc-wojny-co-musisz-wiedziec-

juz-teraz (dostęp: 12.05.2025).​
62 https://cyfrowa.rp.pl/biznes-ludzie-startupy/art41323251-polska-wyrzutnia-

bezzalogowcow-pierwsza-na-swiecie-taka-technologia (dostęp: 12.04.2025).​
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Wzrost produktywności flot 3.5 razy więcej zadań na dzień oraz unikanie 
strat rzędu $150 mld rocznie dzięki wczesnemu wykrywaniu awarii (np. farmy 
wiatrowe PGE) jest spójne z poznanymi efektami wdrożeń AI i autonomii. Szacunki 
inwestycji w AI rzędu $120-240 mln rocznie i koszty cyberbezpieczeństwa  
$50-100 na drona rocznie są zgodne z danymi branżowymi i analizami NIST oraz 
polskich agencji badawczych. Opóźnienia we wdrożeniu 6G mogą znacząco obniżyć 
potencjał oszczędności, co jest realistyczne biorąc pod uwagę kluczowe znaczenie 
zaawansowanych sieci komunikacyjnych dla autonomicznych flot.

Konkluzje: efekty do 2035 r.

•	 Zwrot z inwestycji w AI na poziomie 7-12 USD za każdy wydany 1 USD (raport 
BCG 2026) jest wiarygodny i zgodny z globalnymi prognozami opartymi 
na efektywności technologii autonomicznych63.

•	 Skrócenie czasu dostaw „ostatniej mili” z 24h do 90 minut w logistyce miejskiej 
oraz wysoka automatyzacja decyzji operacyjnych (80%) wpisują się w trendy 
przyspieszenia i automatyzacji procesów.

•	 Kumulowane korzyści dla Polski w wysokości $22.3 mld to realistyczna prognoza 
stanowiąca ok. 1.8% PKB Polski w 2035 roku, co potwierdzają analizy PARP 
i branżowe raporty64.

Redukcja kosztów 20–60%  w różnych sektorach jest zgodna z badaniami 
i pilotażami globalnymi, np. Amazon (logistyka), Shell (inspekcje infrastruktury), 
co znajduje potwierdzenie również w raportach McKinsey, WEF, PARP oraz 
przykładach wdrożeń w Polsce. Realizacja planów w Polsce zależy od inwestycji 
w 5G/6G i regulacji BVLOS, co jest trafnym zastrzeżeniem: brak tych elementów 
może ograniczać tempo adopcji dronów. Szacunki dla Polski (11.1–22.3 mld dolarów 
do 2035 r.) oparte na pełnym wdrożeniu AI są optymistyczne, ale możliwe, przy 
założeniu szybkiego rozwoju technologii i regulacji. Opóźnienia legislacyjne 
wpływające na redukcję korzyści o 15–20% są typowym czynnikiem ryzyka. 
Polska ma realną szansę na osiągnięcie wysokiego zwrotu z inwestycji, jeśli zdoła 
odpowiednio sprostać wyzwaniom infrastrukturalnym i regulacyjnym. Przełomowe 
wynalazki w zakresie AI, konstrukcji dronów, komunikacji i sensorów mogą sprawić, 

63 https://media-publications.bcg.com/BCG-Executive-Perspectives-AI-First-Companies-
Consumer-Products-Issue2-10July2025.pdf (dostęp: 12.05.2025).​

64 https://itwiz.pl/jak-ai-wplynie-na-polska-gospodarke-w-najblizszych-10-latach.  
(dostęp: 12.03.2025).​

https://media-publications.bcg.com/BCG-Executive-Perspectives-AI-First-Companies-Consumer-Products-Issue2-10July2025.pdf
https://media-publications.bcg.com/BCG-Executive-Perspectives-AI-First-Companies-Consumer-Products-Issue2-10July2025.pdf
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że rozwój i wdrożenia autonomicznych rojów dronów w różnych sektorach przyspieszą 
kilkukrotnie. Dzięki temu:

•	 realizacja skali operacji stanie się szybka i elastyczna,
•	 koszty spadną szybciej dzięki standaryzacji i modułowości sprzętu,
•	 możliwe będą nowe funkcje i usługi niedostępne do tej pory,
•	 Polska i inne kraje szybciej osiągną prognozowane korzyści ekonomiczne i wzrost 

produktywności,
•	 przełomowe technologie kierują rozwój dronów z obecnego etapu pilotaży ku 

masowej komercjalizacji i głębokiej transformacji modeli biznesowych już 
w perspektywie najbliższych 5-10 lat.

Wszystkie  hipotezy badawcze wymienione powyżej zostały zweryfikowane 
pozytywnie. W szczególności:

•	 hipoteza, iż zastosowanie rojów dronów znacząco obniża koszty jednostkowe 
dzięki efektowi skali została potwierdzona, gdyż koszty spadają nawet o 20-60% 
dzięki wspólnej infrastrukturze i automatyzacji;

•	 hipoteza, że wdrożenie rojów dronów powoduje powstanie nowych modeli 
biznesowych zwiększających efektywność i elastyczność firm również uzyskała 
potwierdzenie. Przykładem jest model DaaS, integracja z systemami IT i szybsze 
reagowanie na rynek;

•	 hipoteza zakładająca, że większa liczba dronów w roju optymalizuje zasoby 
i skraca czas realizacji zadań uzyskała akceptację poprzez potwierdzenie wpływu 
koordynacji AI i sieci mesh  na redukcję czasu misji nawet o 40%;

•	 hipoteza przyjmująca założenie, że zaawansowane algorytmy AI, zmniejszają 
potrzebę ludzkiego nadzoru i koszty operacyjne została potwierdzona 
(automatyzacja obniża koszty personelu i zwiększa niezawodność działania).

Podsumowanie

Autonomiczne roje dronów znacząco wpływają na ekonomię skali w wielu 
sektorach, zmieniając tradycyjne modele biznesowe. Dzięki swojej skalowalności, 
optymalizacji zasobów oraz zmniejszeniu kosztów operacyjnych, roje dronów stają 
się kluczowym narzędziem w logistyce, inspekcji infrastruktury oraz usługach 
ratunkowych. Zastosowanie tych technologii pozwala firmom na osiąganie wyższej 
efektywności i elastyczności, co otwiera drzwi do nowych modeli biznesowych. 
Z perspektywy ekonomii skali, roje dronów reprezentują nowy sposób organizacji 
pracy, który zmienia tradycyjne pojęcie produkcji i dostarczania usług, a ich 
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zastosowanie w różnych branżach wskazuje na ich ogromny potencjał w przyszłości. 
Autonomiczne roje dronów rewolucjonizują sposób organizacji pracy i realizacji 
zadań, będąc katalizatorem nowych rozwiązań w ekonomii skali. Ich zastosowanie 
stale rośnie, a prognozy rynkowe wskazują na szybki wzrost wartości tego sektora, 
co potwierdza rosnące znaczenie dronów w przyszłości gospodarki opartej 
na technologii i automatyzację. Nie można nie zwrócić uwagi na fakt, że wpływ 
autonomicznych dronów powietrznych na ekonomię skali i przemiany biznesowe 
będzie w najbliższych latach znacząco uzupełniany i wzmacniany przez rozwój 
innych typów autonomicznych robotów. Podczas gdy roje dronów zrewolucjonizują 
przede wszystkim obszary związane z monitorowaniem, logistyką i ratownictwem 
na dużą skalę, równolegle autonomiczne roboty mobilne, przemysłowe, rolnicze 
czy inspekcyjne rozszerzą zakres automatyzacji, wprowadzając nowe możliwości 
optymalizacji procesów i tworzenia innowacyjnych modeli biznesowych.

Ta komplementarność różnych autonomicznych systemów robotycznych pozwoli 
firmom osiągać jeszcze większą efektywność, elastyczność i skalowalność działań, 
a także przyspieszy transformację cyfrową i automatyzację pracy w wielu sektorach 
gospodarki. Razem stanowią one fundament nowej ery innowacji technologicznych, 
które będą kształtować przyszłość produkcji, usług i zarządzania zasobami 
na niespotykaną dotąd skalę.
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