Prace Komisji Geografii Przemystu

Polskiego Towarzystwa Geograficznego
kwartalnik naukowy

Studies of the Industrial Geography Commission
of the Polish Geographical Society

a scientific quarterly

PRZEMIANY GOSPODARCZE REGIONOW

W OBLICZU WIELOWYMIAROWYCH GLOBALNYCH KRYZYSOW

pod redakejg
Wioletty Kilar i Stawomira Dorockiego

ECONOMIC CHANGES IN THE REGIONS

IN THE CONTEXT OF MULTIDIMENSIONAL GLOBAL CRISES

edited by
edited by Wioletta Kilar and Stawomir Dorocki

DOI 10.24917/20801653.401




Polskie Towarzystwo Geograficzne - Komisja Geografii Przemystu
Polish Geographical Society - Industrial Geography Commission
Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie

University of the National Education Commission, Krakow

PRACE KOMISJI GEOGRAFII PRZEMYSELU POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOGRAFICZNEGO

STUDIES FROM THE INDUSTRIAL GEOGRAPHY COMMISSION OF THE POLISH GEOGRAPHICAL SOCIETY
40(1)

Redaktor naczelny / Editor-in-chief: Wioletta Kilar

Zastepca redaktora naczelnego / Associate editor: Stawomir Dorocki

Honorowy Redaktor Naczelny / Honorary Editor: Zbigniew Zioto

Redaktorzy tomu / Volume Editors: Wioletta Kilar, Stawomir Dorocki

Rada Redakcyjna / Editorial Board

Felix Arion, Gyérgy Csomos, Pawet Czaplinski, Ben Derudder, Stawomir Dorocki, Wiestawa Gieranczyk, Anatol Jakobson,
Wioletta Kilar, Ana Maria Liberali, Tadeusz Marszat, Tomasz Rachwat, Piotr Razniak, Andrés Rodriguez-Pose, Eugeniusz Rydz,
Tadeusz Stryjakiewicz, Yolanda Carbajal Suarez, Zdenék Szczyrba, Anna Tobolska, Géza Toth, Krzysztof Wiedermann, Nuri
Yavan, Natalia Zdanowska, Zbigniew Zioto

Lista recenzentéw dostepna na stronie internetowej czasopisma / The list of reviewers is available on the journal’s
website

Redaktor prowadzacy z Wydawnictwa / Managing editor of the Publishing House: Natalia Majoch

Redaktor jezykowy / Language editor: Roksana Blech

Korekta w jezyku angielskim / Proofreading of English texts: Richard Bolt

Deklaracja wersji pierwotnej / Definition of primary version

Wersja elektroniczna jest wersja pierwotna publikacji / The primary version of the journal is the electronic version
Czasopismo jest indeksowane w bazach / Journal is abstracted and indexed in:

BazEkon, BazHum, CEJSH (Central European Journal of Social Sciences and Humanities), CEEOL (Central and Eastern
European Online Library), DOA] (Directory of Open Access Journals), ERIH PLUS (European Reference Index for the
Humanities and the Social Sciences), IndexCopernicus, PBN - Polska Bibliografia Naukowa / Polish Scientific Bibliography,
Pedagogiczna Biblioteka Cyfrowa / Pedagogical Digital Library, POL-index, Web of Science Core Collection - Emerging Sources
Citation Index (ESCI)

Strona internetowa czasopisma z informacjami dla autoréw i dostepem do pelnych tekstéw archiwalnych artykutéw
w wersji elektronicznej / Journal website with information for authors and access to the full-text electronic versions
of archive papers: https://prace-kgp.uken.krakow.pl, ISSN (ON-LINE): 2449-903X

Kontakt z redakcja / Journal contact

Sekretarz Redakgji (Editorial Secretary): Karolina Smetkiewicz, Monika Noviello
Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie, ul. Podchorazych 2, 30-084 Krakéw, p. 519a
tel. (+48) 12 662 64 13, e-mail: pracekgp@uken.krakow.pl

ISSN 2080-1653

© Copyright by Wydawnictwo Naukowe UKEN, Krakéw 2026
Wydawca/Publisher

Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie

University of the National Education Commission, Krakow

Wydawnictwo Naukowe Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie

e-mail: wydawnictwo@uken.krakow.pl; http://www.wydawnictwoup.pl
Wspétwydawca/Co-publisher

Polskie Towarzystwo Geograficzne - Komisja Geografii Przemystu

Polish Geographical Society - Industrial Geography Commission

Druk / Printed by Zesp6t Poligraficzny WN UKEN



Prace Komisji Geografii Przemystu Polskiego Towarzystwa Geograficznego
Studies of the Industrial Geography Commission of the Polish Geographical Society

WPROWADZENIE

Transformacja przestrzeni swiatowej charakteryzuje sie zréznicowanymi uwarunko-
waniami rozwoju gospodarki. Poszczegdlne regiony, zaré6wno w Europie, jak i w innych
obszarach na $wiecie, stwarzaja dogodne warunki dla przemian w sektorze przemystu
oraz ustug. Warunki te sg jednak zmienne, zwtaszcza wspotczes$nie, gdy w gospodarce
Swiatowej relatywnie czesto wystepuja wielowymiarowe kryzysy zmieniajace kierunki
i tempo rozwoju gospodarczego.

W obliczu przedstawionych uwarunkowan istotnym problemem badawczym jest
identyfikacja wstrzaséw i trendéw dotyczacych zmian we wspotczesnej gospodarce
Swiatowej, poniewaz zmieniaja one trajektorie rozwoju poszczegdlnych region6w Swiata.
Mowa przede wszystkim o pandemii COVID-19 oraz wojnie rosyjsko-ukrainskiej, ktére
uwydatnity zdolnos¢ regionéw do adaptacji i reagowania na globalne wstrzasy. Jak
wynika z przeprowadzonych analiz, wiekszo$¢ objetych badaniami regionéw Europy
sklasyfikowano jako regiony podatne na zagrozenia gospodarcze, ktérych wzrost go-
spodarczy znaczaco spowolnit sie w okresie kryzysu. Wiele wspomnianych regionéw
znajduje sie w Europie Srodkowej, m.in. w Niemczech, Polsce i Czechach. Z kolei obszary
potozone na peryferiach geograficznych swiata cechuja sie wieksza odpornoscia na glo-
balne kryzysy polityczne i gospodarcze (Kwasny, Mroczek, Ulbrych).

Najwieksze miasta w Polsce, bedace historycznie waznymi o$§rodkami, a nawet okre-
gami przemystowymi, wykazuja sie duza dynamika przemian przestrzennych w aspekcie
nowych kierunkéw rozwoju globalnego. Przyktadem jest miasto i aglomeracja Wroctaw,
gdzie w latach 2008-2024 zaobserwowano procesy deglomeracji. W strukturze wy-
stepujacego na tym obszarze przemystu dominuja mikroprzedsiebiorstwa, a kluczowa
role odgrywa przemyst elektromaszynowy, metalowy, chemiczny i spozywczy. Swiad-
czy to o tym, Ze w regionie kontynuuje sie tradycje przemystowa. Ponadto w artykule
dowiedziono, Ze omawiane procesy wptywaja na przestrzen Wroctawia, ktéra podlega
silnym przemianom (Sikorski).

Na podstawie analizy wynikéw finansowych morskich farm wiatrowych zauwazono,
iz pandemia COVID-19 wywotata globalne spowolnienie gospodarcze. Doprowadzito
ono do spadku cen energii, co w konsekwencji przetozyto sie na obnizenie przychodéw
morskich farm wiatrowych i na spowolnienie planéw inwestycyjnych. Z kolei wybuch
wojny rosyjsko-ukrainskiej spowodowat gwattowny wzrost cen energii, co z jednej strony
zwiekszyto przychody producentéw, a z drugiej - znaczaco podniosto koszty operacyjne
(OPEX) z powodu utrudnien w tancuchach logistycznych. Oznacza to, Ze globalne kry-
zysy determinuja tempo transformacji energetycznej, wptywajac na sztywno$¢ podazy
i wzrost kosztéw inwestycyjnych, a jednocze$nie wymuszaja przyspieszenie planéw
rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Europie w celu zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego (Smutek).

Czynniki makroekonomiczne uznano za istotne zmienne zakt6cajace rozwoéj lokalny
réwniez w odniesieniu do gmin wojewddztwa $laskiego. Proces ten odbywa sie gtéwnie
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przez zagrozenie zwigzane z trwala zaleznos$cia jednostek samorzadu terytorialnego
od srodkéw pomocowych. To za$ moze prowadzi¢ do braku trwatosci efektow projek-
tow, jesli samorzady nie rozwijaja wtasnych, lokalnych potencjatéw endogenicznych
(Zurawska-Bartosik).

Innym przyktadem globalnych przemian jest Przemyst 4.0, stanowiacy istotny etap
transformacji przemystowej, ktéry wymusza zmiany w kompetencjach pracownikéw
na calym $wiecie. Wptywa to posrednio na lokalne rynki pracy i systemy edukacji. Jak
wykazata autorka, realizowany w Badenii-Wirtembergii Program Learning Factories 4.0
dowodzi, Zze tworzenie ,inteligentnych fabryk” w szkotach pozwala na nauke w warun-
kach zblizonych do rzeczywistych, cho¢ wymaga wysokich naktadéw i odpowiedniego
przeszkolenia nauczycieli (Noviello).

Mamy nadzieje, Ze problematyka niniejszego numeru spotka sie z Pafistwa zainte-
resowaniem. Zachecamy do dzielenia sie wynikami swoich badan na tamach naszego
czasopisma.

Wioletta Kilar, Slawomir Dorocki
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INTRODUCTION

The transformation of the global landscape is characterised by diverse conditions for
economic development. Individual regions, both in Europe and elsewhere in the world,
provide favourable conditions for change in the industrial and service sectors. However,
these conditions are volatile, particularly today, when the global economy is relatively
frequently affected by multidimensional crises that alter the direction and pace of eco-
nomic development.

In light of these conditions, a key research challenge is to identify the shocks and
trends in the contemporary global economy that alter the development trajectories
of individual regions of the world. These have primarily included, as observed in recent
years: the COVID-19 pandemic and the Russia-Ukraine war, events which have high-
lighted the regions’ capacity to adapt and respond to global shocks. According to the
research, most of the European regions covered by the study were classified as vulnerable
to economic shocks, meaning that their economic growth slowed significantly during the
crisis. Many of these are located in Central Europe, including in Germany, Poland and
the Czech Republic. In contrast, areas situated on the geographical peripheries of the
world were characterised by greater resilience to global political and economic crises
(Kwasny, Mroczek, Ulbrych).

In Poland, the largest cities — which have historically been important centres and
even industrial regions - are undergoing significant spatial transformation in line with
new trends in global development. One example is the city and conurbation of Wroctaw,
where processes of deglomeration were observed between 2008 and 2024. The industrial
structure of this area is dominated by micro-enterprises, with the electrical machinery,
metal, chemical and food industries playing a key role, confirming the continuation of the
region’s industrial tradition. Thus, the processes in question are influencing the urban
fabric of Wroctaw, which is undergoing significant transformation (Sikorski).

Based on an analysis of the financial results of offshore wind farms, it was noted
that the COVID-19 pandemic triggered a global economic slowdown, which led to a fall
in energy prices and, consequently, resulted in a reduction in the revenues of offshore
wind farms and a slowdown in investment plans. Conversely, the outbreak of the Rus-
sia-Ukraine war caused a sharp rise in energy prices, which on the one hand increased
producers’ revenues, but on the other significantly raised operating costs (OPEX) due
to disruptions in logistics chains. Global crises are determining the pace of the energy
transition, affecting supply rigidity and driving up investment costs, whilst simultaneously
forcing the acceleration of offshore wind energy development plans in Europe to ensure
energy security (Smutek).

In the case of municipalities in the Silesian Voivodeship, macroeconomic factors
were also identified as significant variables hindering local development. This is mainly
due to the risk associated with the persistent dependence of local government units
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on aid funds, which may lead to a lack of sustainability in project outcomes if they do not
develop their own local endogenous potential (Zurawska-Bartosik).

Another example of global change is Industry 4.0 as a significant stage of indus-
trial transformation, which is forcing changes in workers’ skills worldwide, indirectly
affecting local labour markets and education systems. As demonstrated by M. Noviello,
the Learning Factories 4.0 programme implemented in Baden-Wiirttemberg has shown
that the creation of ‘smart factories’ in schools allows for learning in conditions similar
to real-life scenarios, although it requires significant investment and teacher training

We hope that the topics covered in this issue will be of interest to you. We encourage
you to share the results of your research in the pages of our journal.

Wioletta Kilar, Slawomir Dorocki
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INTRODUCTION

In the contemporary world, external economic shocks occur every few years. Financial
system crises, pandemics and the results of nearby wars provide examples of those
shocks. Different regions respond differently, and this response is an interesting field
for empirical study, especially given regional variations in population size, metropolitan
character, economic development and economic structure.

From a theoretical standpoint, the relatively new concepts of resilience and, more re-
cently, anti-fragility have emerged as promising tools for studying the outcomes of shocks
at various levels. While these concepts are still being refined and their use sometimes
lacks precision, a deeper understanding can be achieved through clear definitions. Orig-
inally derived from systems theory and applied in ecology and engineering, the concept
of resilience has also been adopted by economics. Anti-fragility, a term closely related
to resilience, can also be studied within the systems framework, and this paper will
draw on its basic concepts. In essence, both terms denote a response to adverse shocks,
with resilience often indicating low vulnerability, and anti-fragility signifying the ability
to benefit from primarily adverse factors. However, there are instances where the terms
overlap, a concern that warrants initial attention.

Rimidis & Butkus (2025) highlight that cascading, or simultaneous shocks, are evi-
dent in recent global events, such as the COVID-19 pandemic, supply chain disruptions,
and the war in Ukraine, indicating that they are a significant societal phenomenon. Despite
their relevance, the systematic literature review found that the analysed papers did not
explicitly address cascading shocks. This is noted as a significant research gap. Our study
spans a period that allows for the complexity of the situation to be considered, thereby
enabling a better understanding of the nature of regional resilience and anti-fragility.
The empirical part of the study will present resilience scores for European regions, based
on data from Eurostat covering the period 2013-2023. This analysis involves calculating
and mapping resilience scores for 225 NUTS-2 regions, distinguishing between the pre-
-crisis period (2013-2019) and the crisis period (2020-2023), and accounting for the
impacts of the COVID-19 pandemic and the Russian invasion of Ukraine. As described
previously, the resilience score was derived by comparing average GVA growth rates
across these two periods to assess each region’s ability to restructure and adapt to ex-
ternal shocks. Covering the recent cascade crisis period (pandemics and full-scale war
in Europe) from the resilience perspective is also a distinctive contribution of this study.

In the empirical section, the results of a structural analysis aimed at identifying
potential determinants of resilience are presented. This involves examining regional
structural features, such as the sectoral composition of gross value added (GVA), including
manufacturing, other industries, trade and high-tech employment, as well as indicators
of structural diversity and structural change over time. Data from Eurostat’s Structural
Business Statistics and Regional Innovation Scoreboard were utilised. The hypothesis
tested at this stage is that the regional economy’s structure affects its resilience.

The empirical analysis aims to uncover relationships between regional resilience
and various structural, technological and economic factors, providing insights into what
underpins a region’s ability to withstand and adapt to external shocks. By integrating
quantitative resilience scores with detailed structural indicators, this part of the research
contributes to a deeper understanding of the drivers of regional resilience and anti-
-fragility within the European context.
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The paper is organised into three main sections. The first introduces the concepts
of regional resilience and anti-fragility, focusing on their definitions, theoretical foun-
dations and relevance. The second section details the research methodology, including
data sources from Eurostat (2013-2023), the calculation of resilience scores, and the
structural analysis of regional factors such as sectoral composition, diversity, techno-
logical sophistication and innovation. It also describes the classification of regions based
on these concepts and the statistical approaches used. The third section presents the
empirical findings, discusses their implications compared to existing literature, and
offers conclusions. Thus, the paper aims to deepen understanding of regional resilience
and anti-fragility, with findings that help close the existing research gap in this area.

LITERATURE REVIEW

In a constantly evolving global economy that poses new challenges, the concepts of re-
silience and anti-fragility are becoming increasingly popular and essential for under-
standing how systems can not only survive but thrive in the face of adversity. Resilience
refers to the ability of a system to absorb, adjust and recover from shocks or economic
disruptions while maintaining essential functions and continuing on a long-term growth
trajectory (Walker et al,, 2004). Resilience is a complex and multidimensional notion, in-
itially developed by Holling (1973) as a framework for ecological research. In this article,
the concept of economic resilience will be considered closely. It has its roots in broader
resilience theory but focuses specifically on the ability of an economic system to cope
with shocks while maintaining functionality. A resilient economy better withstands
an adverse shock and returns faster to the pre-shock growth rate trend, i.e. minimising
the cumulative GDP loss relative to potential output (Sanchez et al., 2015). Regional
economies can be thrown off their growth paths through structural change (resulting
from global or domestic competition or changes in demand) or other external shocks (like
anatural disaster, recession due to their heightened interconnectedness with the global
economy) (Hill et al., 2008). The ability of a system to maintain function (e.g. continue
production) in the face of a shock is consistent with the fundamental economic problem
of efficiently allocating resources and is identical to static economic resilience. A definition
incorporating dynamic considerations is that of a system recovering from a severe shock
to reach a desired state. This version of dynamic resilience is relatively more complex
because it involves the long-term investment problem of recovery (Rose, 2007).

Martin (2012), who proposes a framework for understanding regional economic
resilience, advocates a dynamic perspective, recognising that resilience is not just about
returning to a pre-shock state but also about adapting to new economic realities and op-
portunities. He distinguishes between engineering resilience, which refers to the speed
of return to a pre-shock state, and ecological resilience, which focuses on the system’s
ability to absorb shocks and reorganise. Considering this approach and based on the
literature review, the essential elements of the analysed phenomenon can be identified.
Definitions listed in Table 1 provide a comprehensive view of how economic resilience
is conceptualised, covering the essential elements of absorption, adaptation, recovery
and sustainable growth.
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Table 1. Key elements of a resilient notion based on selected definitions

Key elements

Definition

Authors

Absorption of shocks

The ability of a system

to endure economic
disturbances (equilibrium
approach)

“The capability of a system to maintain
its functions and structure in the face
of internal and external change and

to degrade gracefully when it must.”

Allenby, Fink (2000)

“The ability of a region to recover
successfully from shocks to its economy
that either throw it off its growth path
or have the potential to throw it off its
growth path.”

Hill et al. (2008)

Adaptation

The process through which
economic entities adjust
their strategies or structures
in response to changing
conditions

“Resilience as the capacity to avoid,
withstand or adapt to crises has become
a catchword to describe the capabilities
to cope with negative shocks and adverse
conditions.”

Wink (2014)

“When we say that an ecosystem, or city
is resilient, we generally mean that in the
face of shock or stress, it either “returns
to normal” (i.e. equilibrium) rapidly
afterward or at the least does not easily
get pushed into a “new normal” (i.e.

an alternative equilibrium).”

Pendall (2007)

Recovery

The capacity to bounce

back and restore economic
stability, while potentially
improving processes

or structures (transformative
resilience)

“The ability of regional economies

to resist and adapt to or transform in the
face of shocks and subsequently recover
to maintain or improve their pre-shock
economic performance.”

Sutton et al. (2023)

“Adaptability emerges through decisions
to leave a path that may have proven
successful in the past in favour of a new,
related or alternative trajectory.”

Pike (2010)

“The capacity of regions to respond

to shocks and crises by pushing

an alternative agenda for regional
economic development, one that is less
oriented towards short-term growth

and more focused on environmental
sustainability and inclusive development.

»

Trippl et al. (2023)

Growth sustainability

The ability to recover from
shocks and sustain and
potentially enhance economic
development

“Economic resilience encompasses

the ability to recover from shocks
while ensuring long-term growth and
development sustainability, integrating
recovery efforts into broader economic
advancement strategies.”

Martin (2012)

“Regional resilience is about a long-term
capacity to foster structural change...

We would stress that the long-term
evolution of a regional economy will
most likely involve both adaptation and
adaptability. Moreover, how they interact
over time indicates the differentiation

of regional economic resilience.”

Hu, Hassink (2019)

Source: authors’ elaboration based on references listed in the table
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Linking the notion of regional economic resilience with the concept of adaptation
and placing the analysis in an evolutionary perspective allows us to distinguish four
conceptual frameworks and empirical approaches to the analysed phenomenon (Simmie,
Martin, 2009):

- generalised Darwinism, which emphasises diversity, e.g. in terms of economic struc-
ture and variability of firm behaviour. Regions with diversified economies are more
likely to be resilient in the face of shocks

- path dependence theory, which focuses on historical continuity and the trajectory
of socio-economic development

- atheory of complexity that emphasises self-organisation and adaptive growth. The
process of self-organisation gives complex systems the potential to adjust their
structures and dynamics in response to external shocks or internal co-evolutionary
mechanisms

- panarchy, which emphasises resilience and adaptive cycles. It combines key attri-
butes and processes of regional development, such as innovation, capital accumu-
lation dynamics and mechanisms that generate linkages between local firms and
institutions.

Among those approaches, the emphasis on diversity can be traced to the work
of Jacobs (1969), who argued for stronger innovation capacity and faster adaptation
in economically diversified cities. Additionally, in nature, variety is vital to the resilience
of ecosystems (Stanley, 2011). Regarding regional economic resilience, variety can take
the form of structural (sectoral) diversification and variation in firm behaviour and in-
fluence such resilience in several ways (Simmie, Martin, 2009). The degree of sectoral
variety is thought to influence a regional economy’s vulnerability to shocks, with those
regions having a more diversified economic structure being less prone to shocks or,
at least, more able to recover than those with an economically specialised structure.
Self-organisation, industrial mutation and adaptive growth can, in turn, be linked to the
Schumpeterian concept of creative destruction (Martin, Sunley, 2015).

Of course, the mutual penetration of levels of analysis is characteristic. However,
this distinction is crucial for understanding the full spectrum of economic resilience,
particularly with respect to the operational approach. From this viewpoint, resilience
should be regarded as the potential of a given system to preserve its configurations and
functions, suggesting that the structure can reorganise itself.

Resilience is generally understood in two basic senses (Chiffi, Curci, 2024). According
to the first, narrower, view, resilience aims to restore the system’s functions and outputs
to pre-shock conditions (bouncing back). However, according to the extended view
of resilience, previous functions are restored, and the system may even generate better
outcomes than before the shock (bouncing forward). The literature generally defines
resilience as the ability to bounce back and move on following a shock (Cowell, 2013;
Manyena et al., 2011). Nevertheless, policymakers need to be able to assess potential
bounce-forward trajectories and harness the self-organising mechanism that facilitates
recovery (Grinberger, Felsenstein, 2014).

In this context, the concept of anti-fragility comes to mind, particularly the possibility
of obtaining favourable outcomes after a shock in uncertain conditions (Buhman et al.,
2021). Taleb (2012) defines anti-fragility as the property of systems, entities, or units
that not only resist damage from shocks but also benefit from them, becoming stronger.
At the same time, he notes that “anti-fragility is beyond resilience or robustness. The
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resilient are shocked and stay the same; the anti-fragile get better.” Anti-fragility char-
acterises the benefit a dynamic system derives from perturbation variability (Axenie et
al,, 2024) and is exhibited by an ability to change for the better after an impact of initially
unfavourable circumstances (Munoz et al., 2021). If the system is not resilient, it cannot
sustain its functions under specific stress. However, according to Aven (2015), unlike
any other form of resilience, the critical contribution of the concept of anti-fragility lies
in the possibility of coping with the future stages of a system in which new functions
can emerge. Resilient systems exhibit an ex-post adjustment to “black swans,” while
an anti-fragile system also shows an ex-ante adjustment to them (de Bruijn et al., 2020).

Summing up and, to some extent, simplifying the above, some authors use a broad
concept of resilience, applying it both to the ability of a system to bounce back and
to bounce forward. Since Taleb coined the term, other authors have preferred anti-fragility
to describe a system that can bounce forward. In this paper, the latter approach will
be utilised. From a conceptual point of view, the distinction between staying unchanged
and moving forward in the face of demanding conditions is valid. Using just one term
would often require sub-terms or describing which meaning applies to a situation. Em-
pirically, as will be shown, it is easy to distinguish between them. Therefore, even though
resilience and anti-fragility are parts of the same debate, distinguishing between them
brings clarity.

RESEARCH METHODS

In the study, an approach to resilience based on the equilibrium perspective was em-
ployed, which conceptualises resilience as the ability of regional economies to absorb
shocks and maintain their current equilibrium with minimal structural change. How-
ever, an adaptive understanding of regional resilience is also accepted, meaning that
resilience is viewed as the region’s capacity to recover from shocks or even enhance its
core performance by adapting to external shocks (in the latter case, the term anti-fragile
can also be used). Such adaptability involves undergoing structural changes in response
to changing conditions. In addition, borrowing from systems theory, resilience is a sys-
tem’s ability to regenerate itself in response to external factors. Returning to regional
science, it may also be said that a resilient region should have the capacity to return to its
previous growth path, and an anti-fragile region should be able to transition to a new,
better-performing growth path. Measuring and presenting those concepts with numbers
should be possible, because we can say that they exist on a “continuum of fragility,” where
fragile means degrading with stress, robust stands for unchanged by stress, and anti-
-fragile represents improving with stress (Johnson, Gheorghe, 2013). To operationalise
those concepts, a representation of regional performance should be specified, and some
factors representing the structure of regional economies should be selected.

The EU NUTS-2 regions were selected for research. Data availability was the basis
for this selection and in the first part, data were collected for 225 such regions across
19 member states. This way, most EU regions were included, except those for which
data were unavailable. In the second part of the research, which focused on structural
factors, 217 regions were included and the structural data collected in 2019 were to best
represent the regions under study before the crisis. For the factor representing structural
dynamics, the data for 2020 were compared to those for 2019. The lack of further data
limited this part of the work as it showed only the initial changes resulting from the crisis
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but overall, the European regional data at the NUTS-2 level is rich in terms of both the
number of regions and statistical coverage. One can argue, however, that any specific
of the EU economy and society can influence the results, and this fact should be included
in the interpretation.

Regional economic performance can be represented by unemployment (or em-
ployment) and GDP or GVA growth rates; gross value added (GVA) rates were chosen
for this study. The reason is that the labour market in Europe currently responds only
modestly to shocks, so indicators based on it would not be valid. GVA, on the other hand,
is a valuable proxy for the region’s economic performance; the data are available, and
changes in their value are in response to shocks on a noticeable scale. Based on this,
the following indicator was created. First, the data for GVA growth for 225 EU NUTS2
regions for 2013-2023 were collected. In the next step, the time series was divided into
the “background” period of relative prosperity (2013-2019) and the “crisis” period
(2020-2023). Then, the average values for each region for both were calculated. The crisis
period is based on the COVID-19 pandemic, which began in 2020, and a further shock, i.e.
the full-scale Russian invasion of Ukraine and its consequences, which started from 2022.

In line with the evolutionary perspective on resilience and path plasticity, the study
utilizes a resilience score defined as the divergence between the average regional per-
formance in 2020-2023 and the 2013-2019 baseline. The result of this subtraction
is called the resilience score. This methodological choice warrants a brief comparison
with alternative approaches prevalent in regional science. A widely adopted framework,
proposed by Martin (2012), utilizes resistance and recovery indices to measure a region’s
sensitivity to shocks relative to a national or supra-national benchmark. While effective
for identifying immediate cyclical vulnerability, such indices often focus on short-term
deviations rather than long-term structural shifts (Martin, Sunley, 2015). Other scholars
advocate for statistical time series models such as VAR to estimate a region’s hypothetical
growth path in the absence of shock (Doran, Fingleton, 2014). While these econometric
techniques offer high precision, they often require longer time series and may struggle
to account for the overlapping nature of recent crises.

In contrast, the subtraction method employed here aligns with the evolutionary and
adaptive perspective of resilience. By comparing multi-year averages of pre-crisis and
crisis-period performance, this approach captures the enduring shift in a region’s growth
trajectory. This is particularly relevant for operationalizing the concept of “anti-fragility,”
as itallows for the identification of regions that do not merely return to a previous state
but establish a superior performance level following a disturbance (Taleb, 2012)

The resilience score was interpreted as follows: if it was lower than -0.5, the region
was described as vulnerable. If the resilience score was between -0.5 and 0.5, the region
was classified as resilient; if it was above 0.5, it was considered anti-fragile. Those rang-
es reflect the understanding of the concept of resilience presented in this work, where
resilience means the ability to maintain performance at a previous level (bounce back),
and anti-fragility means improving performance after the crisis (bounce forward). Given
the substantial number of definitions in the literature, it was hard to find a ready-to-use
numerical classification of resilience scores. Therefore, the above approach was taken,
and an original classification has been proposed. The results of this classification are
then presented, discussed, and used in regression analysis to gain more insight into the
possible causes of regional resilience.
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FORMALLY, THE FINAL RESILIENCE SCORE WAS OBTAINED AS FOLLOWS:
R =G, -G,

where Ri is the resilience score for region i, Gil is the average growth rate for region
i during the crisis period (2020-2023), and Gi0 is the average growth rate for this region
during the background period (2013-2019).

In the second part of the empirical research, a hypothesis saying that the regional
economy’s structure affects its resilience was tested. To do this, a hierarchical regres-
sion model was used which was helpful because the regions under study are located
in different countries, with different local conditions, and the member states they belong
to pursue different policies. This approach allowed for control of those country-level
factors. The general hierarchical model can be presented as follows:

YI']':YOO-I-)/IO)(U-I-YOIZ]'-’-)/H Zinj"' U1inj+ U0j+Rij

where: Y00 - global average, y01, Y10, y11 - regression coefficients, Xij - individual
variable value X for unit i from the group j, Zj - group variable value Z for the group j,
U0j - group random component, Rij - individual random term (Wieziak, 2007). The very
aim of this approach is also its basic strength. It allows for a focus on the structural fac-
tors of the regions, and any conclusions drawn from it may relate to those factors. At the
same time, this approach does not allow for addressing any anti-shock policy conducted
by the EU or the member states.

RESULTS

The general result of a classification of regions according to their resilience score is shown
in Table 2.

Table 2. Resilience score of EU regions

Anti-fragile Resilient Vulnerable Total (N)
No. of regions 48 50 127 225
% of regions 21% 22% 56% 100%

Resilience score: vulnerable < -0.5; resilient > -0.5 and < 0.5; anti-fragile > 0.5
Statistical character of the resilience score: min: -5.5; max: 6.6; mean: -0.7; standard dev: 1.7

Source: authors’ elaboration based on Eurostat data: (nama_10r_3gva__custom_12285674)

Most regions turned out to be vulnerable, meaning their growth slowed by more
than 0.5 p.p. during the crisis period compared to the background period. This fact con-
firms that the crisis is severe from a regional perspective. The three-year period was
not enough for the economies of the vulnerable regions to bounce back, let alone bounce
forward. The share of regions classified here as resilient was 22%, and those regions
can also be called robust if we use systems terminology. The share of regions classified
as anti-fragile was lower by just one per cent, corroborating the usefulness of this group
from an empirical perspective. Combining anti-fragile and resilient regions into a single
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group will account for about 43%, a fraction that can be understood as the share of re-
gions that have emerged from the crises relatively well.

Figure 1 presents the detailed results for the regions graphically and analysing the
map may help better understand whether resilience follows any geographic patterns.

Figure 1. Resilience score of EU regions

Vulnerable
Resilient
Antifragile

Source: authors’ elaboration based on Eurostat data: (naa_10r_3gva__custom_12285674)

The figure shows that the vulnerable regions can be found mainly in Central Eu-
rope, including Germany, Czechia, most of Austria, Poland and Romania. Such regions
also appeared in France and Mediterranean member states. Resilient regions appeared
in many somewhat peripheral areas, both in the east and the west; however, parts of the
European development corridor, often called the “Blue Banana,” such as Benelux and
Northern Italy, were also classified this way.

The most interesting and complex pattern can be attributed to the anti-fragile re-
gions. They tend to be located peripherally, although some are part of the EU’s core. Some
of them are also the capital regions of their countries, but most of them are peripheral
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in their national context. Such regions can be less prone to international economic dis-
ruptions, as their connections to the global economy are weaker. Overall, the map sug-
gests that the regional resilience studied here is a complex phenomenon that warrants
further reflection.

Therefore, a regression analysis was conducted to check whether some structural
factors may have influenced the resilience factors obtained. Identifying causal pathways
and selecting explanatory variables, particularly given their availability at a regional level,
is challenging. The set of structural factors is based on the previous literature review
(Annoni etal., 2019; Giannakis, Bruggeman, 2017; Sutton et al., 2023) and includes shares
of the six sections covering the entire GVA, except for agriculture and forestry excluded
because of their negligible share in the economic structure of almost all regions. The sec-
tions included: 1. Manufacturing; 2. Industry without manufacturing and construction; 3.
Construction; 4. Wholesale and retail trade, transport, accommodation and food service
activities, information and communication; 5. Financial and insurance activities, real
estate activities, professional, scientific and technical activities, administrative and sup-
port service activities; 6. Public administration and defence, compulsory social security,
education, human health and social work activities, arts, entertainment and recreation,
repair of household. Two other indicators were additionally calculated. The first one
shows the structural diversity of the regional economy, which is understood as the share
of other sections, excluding the one with the highest share. This factor was obtained
based on the Structural Business Statistics section of Eurostat and was calculated using
the data for 83 NACE sections, for which the 2019 data were available as the basis for
future resilient reactions. Structural diversity is the opposite of structural concentration,
understood as the dominance of just one industry. This approach is related to Glaeser et
al. (1991). The other indicator was created to depict structural changes in the regions
under discussion and aligns with Schumpeter’s approach to economic dynamics. It shows
the total change in shares across all 74 NACE sections for which data were available
in the region’s economy between 2019 and 2020, as no more recent data were available.

Innovation as a determinant of resilience is also frequently considered in research,
including studies such as Bristow and Healy (2018) which highlight the importance
of innovation capacity in explaining regional performance differences in Europe. Three
variables were used to control for technological sophistication: human resources in sci-
ence and technology - percentage of population in the labour force, employment in high-
-tech sectors - percentage of total employment, and the Regional Innovation Scoreboard
overall score. Finally, regional GDP per capita was used to check whether its level influ-
ences resilience.

As this work is focused on regional phenomena, it is essential to note that besides
regional factors, there are also global, European (EU policy and the general market) and
national factors. Global and European factors can be treated as neutral when comparing
EU regions, an assumption based on the simple fact that the conditions created by those
factors are the same for all the regions. For national factors, however, it is not the same.
Different countries can apply different fiscal policies; some EU members conduct their
own monetary policy, and national governments have reacted in many ways to the
pandemic. A hierarchical model of regression was used to account for this by allowing
for the creation of different classes of region, depending on the member state to which
each belongs. The results of modelling in terms of statistically significant factors and
their influence on the resilience score are presented in Table 3.
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Table 3. Structural factors and regional resilience in the EU

Variable p value | Influence
Manufacturing 0.005 Negative
Public administration and defence; compulsory social security; education; human
health and social work activities; arts, entertainment and recreation; repair 0.057 Negative
of household
Industry without manufacturing and construction 0.056 Negative

Hierarchical regression model (REML), N = 217, number of classes (countries): 19

Source: authors’ calculations based on Eurostat data: (nama_10r_3gva_ custom_12285674; nama_10r_2g-
dp__custom_12191111; tgs00038; tgs00039)

The only statistically significant variable at the level normally used in social science
(p < 0.05) is the share of manufacturing in a region’s economy. The other two variables
are also close to this level, so together they can serve as a basis for the conclusion. All
three variables are negative, meaning that as they increase, the resilience score decreases.
In other words, no factors were identified as positively influencing resilience, and only
negative factors were pointed out.

DISCUSSION

Considering the geographical pattern of regional resilience, it is worth mentioning the
study by Annoni et al. (2019), which examined regions’ ability to recover and return
to a path of economic growth and sustain prosperity during the recession and financial
crisis between 2008 and 2015, focusing on the factors determining economic growth and
resilience. They also investigated whether these determinants are similar across different
groups of EU regions and their analysis found that the determinants of regional growth
and resilience varied across spatial regimes (core vs. periphery). This division was based
on the spatial distribution of GDP per capita in 2008. Regions surrounded by other regions
with a higher initial GDP per capita (in 2008) tended to experience faster growth, results
consistent with the empirical literature on convergence. In our work, no clear pattern
like that was found, and even its opposite seemed true, as the anti-fragile regions were
spread across the EU, often surrounded by more vulnerable regions.

The finding that manufacturing negatively influenced resilience may be striking and
counterintuitive. It is, however, supported by another finding, showing that other indus-
tries also negatively influence resilience. Furthermore, returning to the map, it indicates
that many vulnerable regions are those that were traditionally considered industrial.
Such results are not unprecedented in the literature, as similar have been found by other
researchers, indicating a negative effect of a large manufacturing sector on regions’ ability
to withstand recessionary shocks (Giannakis, Bruggeman, 2017).

Even if our findings may be unexpected based on some traditional literature, they
are, however, explicable, and there may be several justifications for the results obtained.
Foremost, the specifics of the pandemic crisis disrupted supply chains and caused a
decline in demand for many products, such as vehicles. In addition, other crises whose
effects are evident in the data might contribute to the poor performance of the industrial
sector in Europe. The increase in energy prices triggered by the Russian invasion and the
reaction to it, in the context of an energy transformation that was not going smoothly
in many member states, indeed worsened the conditions for a large part of this sector.
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Taken together, they formed a cascade of crises in which negative consequences mul-
tiplied.

The negative influence of the public sector’s share on the resilience score may also
be worth discussing. On the one hand, public expenses are traditionally considered
to play a stabilising role in the economy. Independent of the business cycle, they may
smooth it by providing spending during times when the private sector fails. In the long
run, however, the public sector must also cut expenses. Moreover, a relatively high share
in the economy may indicate the weak potential of the private sector. The public sector
tends to be less adaptable, which is another argument supporting its potential negative
influence over resilience.

CONCLUSIONS

The pandemic and war in Eastern Europe have increased interest in economic resil-
ience and security, particularly considering disruptions to global value chains and the
imperative to strengthen the EU’s strategic autonomy. This context provides empirical
material to study this concept at a regional level. The geographic pattern of regional re-
silience in the EU presents no clear picture contrasting with classical studies of regional
development. Even though the main development corridor is partly visible, some other
anti-fragile regions were positioned in the peripheral parts of the EU. Regions of Central
Europe proved vulnerable to shocks, including large parts of the new member states,
which had been leaders in European economic growth.

The results of this study also show no universal factor contributing positively to re-
silience. Negative influence was, however, demonstrated, and a factor contributing
to regions’ vulnerability was their share of industry, including manufacturing, in the
economy. This vulnerability is partly rooted in long-term structural shifts, particularly
the accelerated delocalisation of EU industrial capacity since the 1990s, driven by glo-
balisation and cost-efficiency. Multinational corporations systematically offshored man-
ufacturing to Asian economies with lower labour costs, laxer environmental regulations
and state-subsidised production ecosystems. This hollowing-out of Europe’s industrial
base progressively eroded its comparative advantage in energy-intensive sectors, mid-
to high-tech manufacturing and value-added production. Energy cost variability remains
a separate negative factor influencing industrial regions.

Some of the findings can be interpreted more positively. The lack of relationship
between the current level of development and resilience shows that the former offers
no particular advantage to a region, and that a crisis may be an opportunity for some
poor regions to change their development paths. In general, it must be noted that, from
an empirical perspective, resilience remains a complex phenomenon, and research on the
factors contributing to it should continue. As more recent data become available, an effort
should be made to examine the relationships between structural diversity, structural
dynamics and resilience, as this study has found a lack of them, but this may be specific
to the current crisis stage.

Policy recommendations should prioritise rebuilding the EU’s comparative advan-
tage through endogenous mobilisation, including industrial modernisation and strategic
autonomy in critical sectors. Despite industry’s vulnerability, it remains vital for long-term
economic security, technological leadership and GVC repositioning. The industrial restruc-
turing strategy is crucial for strengthening economic resilience in the face of long-term
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challenges (Peng et al,, 2025). An EU-wide industrial strategy must address secure and
diversified supply chains, competitive energy systems, and the development of human
capital in advanced technologies, particularly amid demographic decline. This aligns with
efforts to counter decades of offshoring and re-anchor high-value production within the
EU, as seen in initiatives such as the European Critical Raw Materials Act.

The limitations of the current study come from data availability. The 2020 to 2023
period provides interesting insight, but further studies with more recent data are nec-
essary. This will allow for the full effects of post-pandemic recovery or the economic
results of the war in Ukraine.

Future research could overcome the above obstacles. Because of the complex nature
of resilience, studies that focus on a deeper analysis of regions that performed especially
well after the crisis could provide insights into the factors that contribute to resilience.
Further analysis should investigate regions that successfully leveraged endogenous
assets (e.g. local innovation ecosystems or workforce upskilling) to enhance resilience,
offering insights for EU-level strategies.
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Wroctaw and its agglomeration as an industrial center
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Streszczenie: Celem badan jest identyfikacja oraz analiza prawidtowo$ci w zmianach przestrzennych i ilo-
$ciowych dziatalno$ci przemystowej w aglomeracji wroctawskiej w latach 2008-2024. W pracy zastosowano
metody statystyczne oraz narzedzia GIS, a podstawowym zZrédtem informacji byty dane z rejestru REGON.
Wyniki wskazuja na tendencje deglomeracyjne, widoczne szczegdlnie w strefie podmiejskiej - liczba pod-
miotéw gospodarczych w sektorze przemystu wzrosta tam o 17.6%, przy czym dynamika wzrostu byta
znacznie wyzsza w strefie podmiejskiej (+73,3%) niz w samym Wroctawiu (+6.8%). W strukturze przemystu
dominuja mikroprzedsiebiorstwa, natomiast najwieksze zaktady koncentruja sie wzdtuz gtéwnych arterii
transportowych. Najsilniej rozwiniete branze to przemyst elektromaszynowy, metalowy, chemiczny i spo-
zywczy, co potwierdza kontynuacje tradycji przemystowej regionu. Wyniki prezentowanych badan moga
wspiera¢ planowanie przestrzenne i polityke rozwoju aglomeracji w warunkach dtugookresowych skutkow
transformacji postsocjalistycznej.

Abstract: The aim of the research is to identify and analyse patterns in quantitative and spatial change in
industrial activity in the Wroctaw agglomeration: 2008-2024. Statistical methods and GIS tools were used
in the study, and the primary source of information is data from the REGON register. The results indicate de-
glomeration trends, particularly evident in the wider agglomeration where the number of industrial entities
increased by 17.6%, with the growth rate being significantly higher (+73.3%) than in Wroctaw itself (+6.8%).
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WSTEP

Wspotczesne aglomeracje miejskie w Polsce, w tym aglomeracja wroctawska, podle-
gaja dynamicznym przemianom spoteczno-gospodarczym. Zmiany te wptywaja na ich
strukture przestrzenna, funkcjonalng oraz role odgrywana w krajowym i regionalnym
systemie osadniczym. Jednym z kluczowych aspektéw tych przemian jest ewolucja funkcji
i znaczenia dziatalnosci przemystowej, ktéra - cho¢ w wielu miastach ulegta redukc;ji
w wyniku proceséw deindustrializacji - w przypadku Wroctawia i jego otoczenia wy-
kazuje oznaki reindustrializacji oraz przestrzennej relokacji dziatalnosci produkcyjnej
zrdzenia aglomeracji do jej strefy podmiejskiej (Sikorski, 2019; Sikorski, Kryczka, 2023).
Jak wykazaty badania P. Brezdenia i R. Szmytkie (2019), za oznaki reindustrializacji
nalezy uzna¢ wzrost liczby podmiotéw obserwowany zaréwno w rdzeniu, jak i w stre-
fie podmiejskiej, co $wiadczy o odradzaniu sie funkcji produkcyjnych, lecz nie oznacza
powrotu do skali historycznej industrializacji (Brezden, Szmytkie, 2019).

W niniejszym artykule kluczowe jest precyzyjne rozrdznienie trzech proceséw
przestrzennych dotyczacych badanej tutaj dziatalno$ci przemystowej: dekoncentracji,
deglomeracji i relokacji. Cho¢ sa one ze sobg powiazane, to maja odmienne znaczenie
analityczne i zachodza w réznym porzadku przestrzennym i czasowym:

- Dekoncentracja oznacza spadek intensywnoSci lub gestos$ci dziatalno$ci przemysto-
wej w dotychczasowych obszarach jej koncentracji, bez konieczno$ci rownolegtego
wzrostu w innych cze$ciach aglomeracji. Jest to zatem proces ,rozluZniania” kon-
centracji, niekoniecznie zwigzany z przenoszeniem dziatalno$ci.

- Deglomeracja jest rozumiana jako przesuwanie dziatalno$ci przemystowej z ob-
szaréw centralnych ku peryferiom i do strefy podmiejskiej, co prowadzi do zmiany
przestrzennego uktadu dziatalnos$ci w skali catej aglomeracji. W przeciwienstwie
do dekoncentracji wigze sie ona z wyrazng zmiang lokalizacji i redystrybucja dzia-
falnosci.

- Relokacja odnosi sie do konkretnych decyzji podmiotéw o fizycznym przeniesieniu
zaktadu lub siedziby firmy w inne miejsce. Jest to wiec proces mikroskali, ktéry nie
zawsze generuje widoczne zmiany w skali catej aglomeracji.

W przeprowadzonym badaniu kluczowym obiektem analizy jest deglomeracja,
rozumiana jako przesuwanie dziatalno$ci produkcyjnej z centrum ku strefie podmiej-
skiej. Dekoncentracja oraz relokacja pojawiaja sie w analizie pomocniczo, jednak z racji
ich odmiennego charakteru i innego porzadku przestrzennego sa one traktowane jako
procesy towarzyszace, a nie rownorzedne.

Wroctaw jest jednym z najwiekszych i najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie
miast w Polsce, petni funkcje regionalnego centrum gospodarczego, naukowego i infra-
strukturalnego (Kunc i in., 2023). Jego rola jako o$rodka przemystowego nie ogranicza
sie do granic administracyjnych miasta, lecz w coraz wiekszym stopniu obejmuje réwniez
jego strefe podmiejska, w ktérej obserwuje sie intensywny i coraz bardziej skoncentro-
wany rozwoj dziatalnosci przemystowej, szczegélnie w gminach takich jak Kobierzyce,
Dtugoteka czy Siechnice (Brezden, Szmytkie, 2019; Brezden, 2020). Zaobserwowane
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prawidtowosci wpisuja sie w szerszy kontekst suburbanizacji ekonomicznej (w tym
przypadku - suburbanizacji funkcji produkcyjnych), ktéry poczatkowo byt obserwo-
wany w wielu aglomeracjach Europy Zachodniej, a od niecatych dwo6ch dekad jest coraz
bardziej widoczny w aglomeracjach postsocjalistycznych Europy Srodkowo-Wschodniej
(Hall, Pain, 2006; Scott, 2001).

W krajowej literaturze przedmiotu stosunkowo rzadko podejmowane s3 szczego-
towe analizy rozwoju dziatalnosci produkcyjnej w strefach aktywno$ci gospodarczej,
takich jak aglomeracje miejskie, zwtaszcza w odniesieniu do pojedynczych osiedli lub
miejscowosci, a nie caltych gmin (jednostek samorzadowych). Ogélnie badania nad prze-
mystem w Polsce koncentruja sie przede wszystkim na jego transformacji w skali krajowej
iregionalnej lub na jego wymiarze ekonomicznym i wptywie na caty rozwéj gospodarczy
kraju. W ostatnich latach szczeg6lna uwage poswieca sie wptywowi pandemii COVID-19
na kondycje sektora (zob. Brezden, 2023; Jabtonski, Killar, 2024). Istotnym nurtem analiz
jest takze deindustrializacja duzych miast (Sagan, Olchowska, 2020; Sikorski, Kryczka,
2023; Gwosdz, 2019; Krzysztofik, Szmytkie, 2018). Ponadto coraz popularniejsze staja
sie badania dotyczace og6lnych prawidtowosci w procesie przeksztatcen przemystuy,
przede wszystkim w kontekscie rewitalizacji terenéw poprzemystowych (Mastalerz,
2017; Gyurkovich, Gyurkovich, 2021; Wyszyniska, 2024; Modern Concrete, 2024).

Nadal jednak niewiele jest szczeg6towych empirycznych analiz dotyczacych
m.in. przestrzennej relokacji przemystu w obrebie aglomeracji miejskich, a takze roli
struktury wielko$ciowej podmiotéw oraz ich przynalezno$ci branzowej w tym procesie
(Micek, Pietrzko, Fieden, 2022; Dusza-Zwoliniska, Kiepas-Kokot, 2020; Mytnik, 2022;
Malycha, 2025). W znacznym stopniu wynika to z ograniczonej dostepnosci do wiarygod-
nych i szczegétowych danych statystycznych na poziomie lokalnym, ktére pozwalatyby
na rzetelng analize przemian zachodzacych w skali lokalnej (Celinska-Janowicz, 2016).

W tym kontekscie celem badan sg identyfikacja oraz analiza prawidtowo$ci w zmia-
nach przestrzennych i ilosciowych dziatalno$ci przemystowej w aglomeracji wroctawskiej
w latach 2008-2024. Aby méc zrealizowac powyzszy cel badawczy, w niniejszej pracy
postawiono nastepujace pytania badawcze:

- Jak zmieniaty sie liczba i rozmieszczenie podmiotéw przemystowych w aglomeracji

wroctawskiej w latach 2008-2024?

- Jak ksztattowata sie struktura wielko$ciowa podmiotéw przemystowych na bada-

nym obszarze w latach 2008-2024?

- Jakie gatezie przemystowe dominuja w aglomeracji wroctawskiej i jak zmieniata sie
ich struktura przestrzenna w analizowanym okresie?

- Jakie czynniki i uwarunkowania wptywaty na zaobserwowane zmiany w rozmiesz-
czeniu, strukturze wielko$ciowej i gateziowej przemystu badanego miasta i jego
strefy podmiejskiej?

PRZEGLAD BADAN NAD PRZEMIANAMI PRZESTRZENNYMI
I STRUKTURALNYMI PRZEMYStU W AGLOMERAC]I WROCELAWSKIE]

Dziatalno$¢ produkcyjna we Wroctawiu i w jego otoczeniu byta przedmiotem analiz
od wielu dekad (Brezden, 2024). Poczatkowo koncentrowano sie na lokalizacji przemy-
stuy, jego strukturze branZzowej oraz uwarunkowaniach surowcowych (Jezowski, 1961;
Walczak, 1969; Golachowski, 1966). Wroctawski osrodek geograficzny, wywodzacy sie
z tradycji lwowskiej, odegrat istotng role w ksztattowaniu geografii przemystu w Polsce,



26 DOMINIK SIKORSKI

czego $wiadectwem sg liczne opracowania syntetyczne i empiryczne (Loboda, Slenczek,
1997; Slenczek, 1994, 1996).

W latach 90. XX w., w zwigzku z transformacja ustrojowa, badania przesunety akcent
na procesy restrukturyzacji, deindustrializacji oraz wptyw przemystu na srodowisko
(Korcznik, 1994; Wojcik, 2011). W kolejnych dekadach coraz wieksza uwage poswiecano
zagadnieniom naptywu kapitatu zagranicznego, roli specjalnych stref ekonomicznych
oraz innowacyjnosci przemystu (Brezden, 2004, 2006; Brezden, Spallek, 2008, 2012).

W ostatnich latach szczeg6lne znaczenie zyskaty badania nad przestrzenna relokacja
dziatalno$ci przemystowej w obrebie aglomeracji wroctawskiej. Wykazano wyraZzny
proces deglomeracji, polegajacy na przesuwaniu dziatalnosci produkcyjnej z centrum
Wroctawia do jego strefy podmiejskiej - zwtaszcza do gmin takich jak Kobierzyce, Dtu-
goteka czy Siechnice (Sikorski, 2019; Sikorski, Kryczka, 2023). Proces ten wpisuje sie
w szerszy kontekst suburbanizacji funkcji produkcyjnych, ktéry jest rowniez obserwowa-
ny w innych aglomeracjach Europy Srodkowo-Wschodniej (Hall, Pain, 2006; Scott, 2001).

Wroctaw i jego otoczenie, mimo postepujacej dekoncentracji przemystu, nadal
odgrywa kluczowa role w strukturze przemystowej regionu, gtéwnie dzieki dynamicz-
nie rozwijajacej sie strefie podmiejskiej. Dominuja tutaj przemyst elektromaszynowy,
metalowy, chemiczny i spozywczy, ktérych rozwéj silnie koreluje z dostepnoscia infra-
struktury transportowej. Jednocze$nie obserwuje sie wzrost znaczenia duzych zaktadéw
przemystowych wzdtuz gtéwnych arterii komunikacyjnych, takich jak autostrada A4 czy
droga krajowa nr 94 (Brezden, 2020; Sikorski, Kryczka, 2023).

Wydaje sie jednak, Ze w literaturze krajowej, takze tej odnoszacej sie do wroctawskiego
osrodka przemystowego, wciaz brakuje pogtebionych analiz empirycznych dotyczacych
relokacji przemysty, roli struktury wielkoSciowej i rodzajowej podmiotéw przemystowych
oraz wptywu lokalnych polityk przestrzennych na rozmieszczenie tego rodzaju dziatalno-
$ci gospodarczej. W tym kontekscie proponowane badania mogg stanowic¢ istotny wktad
w rozwoj geografii przemystu w Polsce, dostarczajac zaréwno danych ilo$ciowych, jak
i interpretacji proceséw przestrzennych zachodzacych w realiach rozwoju obszaréw
miejskich uksztattowanych przez transformacje ustrojowo-gospodarcza po 1989 r.

METODY BADAN I ZRODEA DANYCH

Niniejsza praca opiera sie w catosci na analizie danych z bazy REGON zakupionych
z Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) dla badanej aglomeracji wroctawskiej dla lat:
2008,2016 1 2024. Dla potrzeb tych badan z bazy zaczerpnieto nastepujace informacje:
dane identyfikujace podmioty (nazwa), dane teleadresowe (adres siedziby badanych
podmiotéw), dane klasyfikujace (dziaty PKD - Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci), struk-
tura zatrudnienia.

Podmioty przemystowe zidentyfikowano jako podmioty gospodarcze przynalezne
do sekcji PKD: B, C, D i E. Nastepnie, na podstawie danych teleadresowych, przypisano
kazdy podmiot przemystowych do konkretnego osiedla i dzielnicy miasta Wroctaw
oraz miejscowo$ci statystycznej strefy podmiejskiej. Dodatkowo, dzieki wykorzysta-
niu narzedzi GIS w postaci georeferencji w programie QGIS, okre$lono szacunkowa
odlegto$¢ badanych podmiotéw przemystowych od centrum aglomeracji wroctawskiej
(ktore zidentyfikowano jako rynek we Wroctawiu). Korzystajac z danych o strukturze
pracujacych w przedziatach: 0-9, 10-49, 50-249, 250-999 oraz 1000 i wiecej, okre-
$lono wielko$¢ badanych podmiotéw przemystowych. Bazujac na dziatach PKD, kazdy
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podmiot przemystowy zostat przypisany do poszczegélnych gatezi przemystu wedtug
ponizszego schematu:

- goérnictwo i wydobycie: 05, 06, 07, 08 i 09 (dziat PKD),

- przemyst spozywczy: 10,11112,

- przemyst tekstylny: 13, 141 15,

- przemyst drzewny i papierniczy: 16117,

- przemyst poligraficzny: 18,

- przemyst chemiczny: 19, 20, 21, 221 23,

- przemyst metalowy: 24 i 25,

- przemyst elektromaszynowy: 26, 27 i 33,

- przemyst precyzyjny: 281 32,

- przemyst motoryzacyjny: 29 i 30,

- przemyst energetyczny i inny: 351 36,

- recykling: 37,381 39.

W analizie empirycznej wykorzystano dane REGON w podziale na dziaty PKD, sta-
nowiacej obowiazujaca wspotczesnie podstawe statystyki publicznej. Ze wzgledu na che¢
zachowania poréwnywalno$ci z wcze$niejszymi badaniami dotyczacymi wroctawskiego
osrodka przemystowego, w szczegdlnosci z pracami M. Slenczka (1994, 1996), poszcze-
gblne dzialty PKD zostaty zagregowane w wieksze grupy sektorowe odpowiadajace
w przyblizeniu dawnym gateziom przemystu funkcjonujacym w klasyfikacji KGN GUS
sprzed 1993 r.

Przejscie miedzy dawna klasyfikacja gateziowa KGN a wspotczesna strukturg PKD nie
jest jednoznaczne, co podkreslano juz w opracowaniach GUS z lat 90. Wynika to z faktu,
ze wiele dziatéw PKD obejmuje dziatalno$ci nalezace wczes$niej do kilku réznych gatezi
przemystu. W niniejszym artykule zastosowano wiec uproszczong agregacje o charak-
terze analitycznym i opisowym, stuzaca uchwyceniu gtéwnych kierunkéw transformacji
strukturalnej przemystu.

Tak zdefiniowane Zrédta i metody postepowania badawczego maja swoje ograni-
czenia wynikajace gtéwnie z charakteru bazy REGON. Przede wszystkim chodzi o to,
ze baza REGON zawiera dane teleadresowe odnoszace sie do siedziby firmy, a nie miejsca
realnie prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej. Wedtug réznych szacunkéw adres sie-
dziby firmy z miejscem faktycznie realizowanej dziatalnosci pokrywa sie w ok. 70-80%
(Raczyk, 2009). Taka konstrukcja bazy danych moze prowadzi¢ do czeSciowej btednej
interpretacji rzeczywistego rozmieszczenia badanej dziatalno$ci przemystowej. Jedno-
cze$nie baza REGON jest jedyna tego rodzaju baza danych o dziatalno$ci gospodarczej
zawierajaca tak duza ilo$¢ informacji, ktora jest prowadzona przez powotana do tego
celu instytucje panstwowa.

OBSZAR BADAN

Aglomeracja wroctawska obejmuje miasto Wroctaw oraz dziewie¢ otaczajacych gmin
tworzacych jego strefe podmiejska (rycina 1). Obszar ten zamieszkuje tacznie 899 711
0s0b, z czego az 672 882 (74.8%) mieszka w samym Wroctawiu (BDL, 2024). Powierzch-
nia aglomeracji wynosi 1391,8 km?, a powierzchnia miasta Wroctaw to 292,8 km?.
Wedtug ustalen E. Chadzynskiej (2012) na poczatku drugiej dekady XXI w. aglome-
racja wroctawska nalezata do najdynamiczniej rozwijajacych sie obszaréw miejskich
w Polsce, charakteryzujac sie intensywnym wzrostem gospodarczym, rosnacg liczba
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Rycina 1. Obszar badan w podziale na dzielnice i osiedla Wroctawia oraz gminy strefy podmiejskiej

OBORNIKI
SLASKIE

KATY
WROCEAWSKIE

ZORAWINA

&= obszarbadan (1) - (5): dzielnice Wroctawia:

— gminy (1) Stare Miasto, (2) Srodmiescie, .

m (3) Krzyki, (4) Psie Pole, 1-48: osiedla
Wroctaw (5) Fabryczna

01234km
L

Osiedla Wroctawia: 1. Bienkowice, 2. Biskupin - Sepolno - Dabie - Bartoszowice, 3. Borek, 4. Brochéw,
5. Gaj, 6. Gajowice, 7. Gadow - Popowice Ptd., 8. Grabiszyn - Grabiszynek, 9. Huby, 10. Jagodno, 11. Jerzma-
nowo - Jarnottéw - Strachowice - Osiniec, 12. Kartowice - R6zanka, 13. Klecina, 14. Kleczkéw, 15. Kowale,
16. Krzyki - Partynice, 17. Ksieze, 18. Kuzniki, 19. Le$nica, 20. Lipa Piotrowska, 21. Maslice, 22. Muchob6r Maty,
23. Muchobor Wielki, 24. Nadodrze, 25. Nowy Dwoér, 26. Otbin, 27. Ottaszyn, 28. Oporéw, 29. Osobowice -
Redzin, 30. Pawtowice, 31. Pilczyce - Kozanéw - Popowice Pin., 32. Plac Grunwaldzki, 33. Polanowice - Po-
Swietne - Ligota, 34. Powstancow Slqskich, 35. Pracze Odrzanskie, 36. Przedmie$cie Otawskie, 37. PrzedmieScie
Swidnickie, 38. Psie Pole - Zawidawie, 39. Sottysowice, 40. Stare Miasto, 41. Strachocin - Swojczyce - Wojnow,
42.Szczepin, 43. Swiniary, 44, Tarnogaj, 45. Widawa, 46. Wojszyce, 47. Zacisze - Zalesie - Szczytniki, 48. Zerniki.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Sikorski, Kryczka, 2023)

mieszkancow oraz wysoka atrakcyjnoscia inwestycyjna (Chadzynska, 2012). Wroctaw
jako centralny osrodek aglomeracji odgrywa role regionalnego lidera w zakresie in-
nowacji, przemystu wysokich technologii oraz ustug biznesowych, co czyni go jednym
z najwazniejszych punktéw rozwoju Dolnego Slaska (Kunc i in., 2023; Brezden, 2020).
Dziatalno$¢ przemystowa w aglomeracji wroctawskiej poczatkowo miata charakter
typowo miejski i byta zwigzana z rozwojem przemystu w miescie Wroctaw lub dla jego
mieszkancow w strefie podmiejskiej. Rozwo6j byt napedzany gtéwnie przez dziatanie efek-
tow korzysci skali aglomeracji, takich jak dostep do rozbudowanego rynku zbytu, oraz przez
blisko$¢ zasobéw surowcowych zlokalizowanych w Sudetach (Slenczek, 1996). Przez dzie-
sieciolecia przemyst stanowit fundamentalny element rozwoju gospodarczego centralnej
czes$ci aglomeracji, wptywajac na ksztattowanie jej struktury przestrzennej i spoteczne;.
Rozwdj przemystu we Wroctawiu rozpoczat sie intensywnie w XIX w., kiedy miasto -
bedace wéwczas czesScig Prus - stato sie waznym o$rodkiem produkcji maszyn, urza-
dzen transportowych i chemikaliéw. Po Il wojnie §wiatowej, w okresie PRL-u, Wroctaw
przeksztatcit sie w jeden z najwazniejszych o$§rodkéw przemystowych Polski. Powstaty
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tu zaktady: PaFaWag (produkcja wagonéw i lokomotyw), Elwro (elektronika i kompu-
tery), Fadroma (maszyny rolnicze) oraz Pollena (chemia gospodarcza; Braszka, 2023)

Historycznie lokalizacja dziatalno$ci przemystowej we Wroctawiu byta silnie zwig-
zana z uktadem komunikacyjnym miasta, obejmujacym szlaki zaré6wno wodne, jak i kole-
jowe. Takie rozmieszczenie lokalizacji dziatalno$ci produkcyjnej we Wroctawiu wynikato
przede wszystkim z zalezno$ci zaktadéw przemystowych od dostaw surowcéw i pétfa-
brykatéw przewozonych §rodkami transportu kolejowego i wodnego lub z powstajacych
wiezi kooperacyjnych, tzw. korzySci natury techniczno-technologicznej, jakie mogty
wywiazac¢ sie miedzy zaktadami (Slenczek, 1996).

Po roku 1989, w wyniku transformacji ustrojowej i gospodarczej, rozpoczat sie proces
deglomeracji, ktéremu czeSciowo towarzyszy dekoncentracja dziatalno$ci przemystowej,
co w niektérych przypadkach wynikato z relokacji poszczegélnych podmiotéw. W rezultacie
znaczna cze$¢ obszaréw przemystowych we Wroctawiu ulegta gtebokim przeobrazeniom
funkcjonalno-przestrzennym. Przeksztatcenia te objely m.in. adaptacje terenéw poprzemy-
stowych do nowych funkcji, w tym ustugowych i turystycznych, co wpisuje sie w szerszy
trend rewitalizacji przestrzeni miejskiej (Sikorski, 2019; Sikorski, Kryczka, 2025).

WYNIKI BADAN

Ogolna charakterystyka dziatalno$ci przemystowej. W latach 2008-2024 liczba pod-
miotéw przemystowych w aglomeracji wroctawskiej wzrostaz 8739 do 10 275 (+1536;
+17,6%), jednak wzrost ten byl nieré6wnomierny. O wiele wieksza dynamika wzrostu
cechowata sie strefa podmiejska, gdzie liczba podmiotéw przemystowych wzrostaz 1416
do 2454 (+1038; +73,3%). W tym czasie w rdzeniu aglomeracji - we Wroctawiu - liczba
podmiotéw przemystowych wzrostaz 7323 do 7821 (+498; +6,8%). Warto jednak zwré-
ci¢ uwage, ze mimo zdecydowanie wiekszej dynamiki wzrostu w strefie podmiejskiej
rdzen aglomeracji nadal charakteryzuje sie ponad trzykrotnie wyzsza bezwzgledna
liczba podmiotéw przemystowych (7821 vs 2454; tabela 1).

W strefie podmiejskiej najwieksza dynamike przyrostu zanotowano w gminach
Kobierzyce (+172; +119,4%) oraz Czernica (+123; +107,9%). Wysokie tempo wzrostu
odnotowano réwniez w gminach Dtugoteka (+248; +105,1%), Zérawina (+92; +122,7%)
oraz Siechnice (+151; +85,8%). Wyjatkiem byta gmina Oborniki Slaskie, gdzie liczba
podmiotéw przemystowych nieznacznie spadta (-2; -0,8%).

W samym Wroctawiu najwiekszy wzrost liczby podmiotéw przemystowych miat
miejsce w dzielnicy Stare Miasto (+326; +34,8%), natomiast spadek odnotowano w Sréd-
mies$ciu (-265; -21,4%). Pozostate dzielnice wykazaly umiarkowany wzrost, szczegélnie
Krzyki (+234; +13,0%) i Psie Pole (+85; +7,2%).

Analiza rozmieszczenia gestosci podmiotéw przemystowych w 2024 r. wskazuje
na wspétwystepowanie dwéch proceséw: koncentracji dziatalno$ci przemystowej w rdze-
niu aglomeracji oraz stopniowych tendencji deglomeracyjnych widocznych w strefie
podmiejskiej. Zjawiska te sie nie wykluczaja, lecz zachodza rownolegle. We Wroctawiu
gesto$¢ podmiotéw przemystowych wynosita 26,49 podmiotéw/km?, a tymczasem
w strefie podmiejskiej - tylko 1,97 (rycina 2).

Z kolei analiza zmian dynamiki gestosci tych podmiotéw w latach 2008-2024 pokazu-
je, ze w rozmieszczeniu dziatalno$ci przemystowej stopniowo wystepuje tendencja do jej
coraz wiekszej koncentracji w strefie podmiejskiej - ogélnie wokét Wroctawia (w miej-
scowosciach tuz przy granicy z miastem), w jej czesci potudniowej (w miejscowos$ciach
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Rycina 2. Gesto$¢ podmiotéw przemystowych w poszczegélnych osiedlach i gminach aglomeracji wroctaw-
skiej w 2024 roku i ich zmiana w latach 2008-2024
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie bazy REGON

Tabela 1. Zmiany liczby podmiotéw przemystowych w aglomeracji wroctawskiej w latach 2008 i 2024

Podmioty przemystowe
wzrost
Obszar ogbtem
w liczbach w %
2008 2024 2008-2024
Czernica 114 237 +123 +107,9
o Dtugoteka 236 484 +248 +105,1
% | Katy Wroctawskie 159 255 +96 +60,4
@ |Kobierzyce 144 316 +172 +119,4
_g Migkinia 154 265 +111 +72,1
8, Oborniki Slgskie 248 246 -2 -0,8
&8 Siechnice 176 327 +151 +85,8
g Wisznia Mata 110 157 +47 +42,7
© Zo6rawina 75 167 +92 +122,7
ogotem 1416 2454 +1038 +73,3
Fabryczna 2168 2223 +55 +2,5
Krzyki 1802 2036 +234 +13,0
% Psie Pole 1176 1261 +85 +7,2
E Stare Miasto 938 1264 +326 +34,8
§ Srédmiescie 1239 974 -265 -21,4
b.d. - 63 +63 -
ogbtem 7323 7821 +498 +6,8
aglomeracja wroctawska 8739 10275 +1536 +17,6

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie bazy REGON
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gm. Siechnice i Kobierzyce) oraz w jej czesci wschodniej (gtéwnie w miejscowos$ciach
gm. Dtugoteka i Czernica).

Wzrost gestosci w centrum nie przeczy tendencjom deglomeracyjnym, poniewaz
odnosza sie one do zmiany udziatéw przestrzennych dziatalnosci, a nie do bezwzglednej
gestosci w jednej strefie.

Rozmieszczenie podmiotéw przemystowych w strefach odlegtosci od centrum
aglomeracji, czyli od rynku we Wroctawiu, wykazuje powolny, ale stopniowy proces
deglomeracji przemystu badanej aglomeracji w latach 2008-2024. W badanym okresie
udzial podmiotéw przemystowych zmalat z 43,5% do 37,7% (-5,8 p.p.) w strefie do 4 km
od centrum aglomeracji, a wzrdst tuz przy granicy miasta Wroctaw, zaré6wno w obrebie
miasta, jak i w miejscowosciach bezposrednio graniczacych z miastem -z 18,4% do 26,1%
(+7,7 p.p-) w strefie 8-20 km od rynku we Wroctawiu (rycina 3).

Rycina 3. Struktura rozmieszczenia podmiotéw przemystowych w strefach odlegto$ciowych od centrum
Wroctawia w latach 2008 i 2024
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie bazy REGON

Struktura wielkosciowa podmiotéw przemystowych. We Wroctawiu, tak jak
w catej aglomeracji wroctawskiej, dominujg podmioty przemystowe - tzw. mikroprzed-
siebiorstwa - zatrudniajace do dziewieciu pracownikéw. Ich udziat w ogélnej liczbie
podmiotéw przemystowych przez caty badany okres oscylowat na poziomie zbliZonym
do 90%. Cechg charakterystyczna jest to, ze w latach 2008-2024 liczba mikroprzedsie-
biorstw przemystowych w strefie podmiejskiej wzrostaz 1220 do 1908 (zmiana udziatu
7 86,2% do 90,4%), a we Wroctawiu zmalata z 6683 do 5504 (zmiana udziatu 91,3%
do 92,4%; tabela 2). Zjawisko to wynika z faktu, ze liczba wiekszych przedsiebiorstw
zmniejszata sie w badanym okresie szybciej niz liczba mikroprzedsiebiorstw, co skut-
kowato wzrostem ich udziatu procentowego - mimo spadku wartosci bezwzglednych.
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Tabela 2. Struktura wielko$ciowa podmiotéw przemystowych w aglomeracji wroctawskiej w latach 2008 i 2024

Wielko$¢ podmiotéw przemystowych
0-9 10-49 50-249 250-999 >1000
Obszar -
ogbtem b.d.
2008 | 2024 | 2008 | 2024 | 2008 | 2024 | 2008 | 2024 | 2008 | 2024

Czernica 105 194 7 10 2 1 - - - - 32

Dtugoteka 206 391 22 27 8 6 - 1 - - 59

S | Katy Wroctawskie 130| 193 20 14 7 11 2 2 - 1 34

% Kobierzyce 111 199 15 19 9 12 7 6 1 79

g Miekinia' 127 201 15 29 5 3 1 3 - 35

2 Oborniki Slaskie 218 209 20 14 6 5 1 1 - 20

% Siechnice 158 258 16 19 5 2 - - - - 45

% | Wisznia Mata 94| 126 15 9 1 1 - - - 21

£ | Zérawina 71| 137 | 10 5 - - - - - - 19

b.d. - 1 - - - - - - - - -

ogbtem 1220| 1908 | 140 | 146 43 41 11 13 2 2 344

Fabryczna 1986 | 1676 141 124 29 21 10 8 2 1 393

2 Krzyki 1638 | 1416 | 122 85 37 18 3 5 2 - 512

s Psie Pole 1028 942 111 73 28 13 6 6 3 3 224

8 StareMiasto 858 687 61 43 15 9 4 5 - - 520

= | Sré6dmiescie 1173 747 56 31 8 4 2 3 - - 189

B b.d. - 36 - 2 - - - 1 - - 24

ogbtem 6683 | 5504 | 491 358 | 117 65 25 28 7 4 (1862

aglomeracja 7903 | 7412 | 631 | 504 | 160 | 106 | 36 | 41 9 6 [2206
wroctawska

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie bazy REGON

Analiza lokalizacji najwiekszych podmiotéw przemystowych w badanej aglomeracji
wroctawskiej w 2024 r. pokazuje, Ze we Wroctawiu bardzo duze podmioty przemystowe
(powyzej 1000 pracujacych) sa zlokalizowane w §rédmiesSciu lub na obrzezach miasta.
Ponadto zauwazalne sa w tym rozmieszczeniu tendencje tych podmiotéw do lokalizacji
wzdtuz linii transportowych wyzszego rzedu w postaci linii kolejowych lub gtéwnych
arterii miasta. Z kolei w strefie podmiejskiej lokalizacja najwiekszych podmiotéw prze-
mystowych jest $cisle zwigzana z przebiegiem drég kotowych najwyzszych kategorii,
np. koto tzw. Wezta Bielany Wroctawskie i wzdtuz autostrady A4 sa zlokalizowane
wszystkie podmioty przemystowe zatrudniajace powyzej 1000 pracownikéw w Bi-
skupice Podgérne (gm. Kobierzyce) i Nowa Wie§ Wroctawska (gm. Katy Wroctawskie)
oraz osiem z 13 zaktad6w przemystowych zatrudniajacych od 250 do 999 pracujacych.
Duze znaczenie ma takze droga krajowa nr 94 w zachodniej cze$ci aglomeracji, gdzie
dodatkowo s3 zlokalizowane jeszcze trzy tego rodzaju podmioty (dwa w Wréblowicach
i jeden w Btoniach w gm. Miekinia; rycina 4).

Rozmieszczenie podmiotéw przemystowych zatrudniajacych powyzej 10 pracowni-
kow w strefach odlegtosci od centrum aglomeracji takze wykazuje stopniowa tendencje
do deglomeracji w latach 2008-2024. W badanym okresie udzial podmiotéw przemy-
stowych zmalat z 35,2% do 29,2% (-6,0 p.p.) w strefie do 4 km od centrum aglomeracji,
a wzrdst tuz przy granicy miasta Wroctaw - zaréwno w obrebie miasta, jak i w miejsco-
wosciach bezposrednio graniczacych z miastem -z 25,2% do 32,3% (+7,1 p.p.) w strefie
8-20 km od rynku we Wroctawiu (rycina 5).
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Rycina 4. Rozmieszczenie podmiotéw przemystowych zatrudniajacych powyzej 10 pracownikéw w aglome-
racji wroctawskiej w 2024 r.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie bazy REGON

Rycina 5. Struktura rozmieszczenia podmiotéw przemystowych zatrudniajacych powyzej 10 pracownikéw
w strefach odlegtos$ci od centrum aglomeracji wroctawskiej w latach 2008 i 2024
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie bazy REGON
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Struktura galeziowa podmiotéw przemystowych. We Wroctawiu i w catej aglo-
meracji wroctawskiej dominuja cztery gtdwne branze przemystu: elektromaszynowa,
metalowa, chemiczna oraz spozywcza. W latach 2008-2024 liczba podmiotéw zaliczanych
do tych gatezi wzrosta tacznie z 4014 do 5199 (+1185 podmiotéw), a udziat w ogélnej
liczbie podmiotéw zwiekszyt sie z 45,9% do 50,6% (+ 4,7 p.p.). Co ciekawe, wzrost ten
aglomeracja wroctawska zawdziecza gtéwnie miastu Wroctaw, gdzie liczba podmiotéw
zwiekszyta sie z 3214 do 3848 (+634), a udziat z 43,9% do 49,2% (+5,3 p.p.). Natomiast
liczba podmiotéw przemystowych tych gatezi w strefie podmiejskiej ulegta zmianie
z800do 1351 (+551), ale w warto$ciach bezwzglednych ich znaczenie zmalato z 56,5%
do 55,1% na tym obszarze (-1,4 p.p.).

Najliczniej reprezentowana gatezia przemystu na badanym obszarze byt przemyst
elektromaszynowy, ktéry wykazat wzrost z 1307 do 1970 podmiotéw (+663; +50,7%),
gtownie dzieki intensywnemu rozwojowi w strefie podmiejskiej, gdzie w latach 2008-
2024 przybyto az 270 podmiotéw przemystowych tego rodzaju (z 185 do 455; +145,9%).
Drugie miejsce pod wzgledem liczebnos$ci zajmuje przemyst metalowy, ktéry wzrést
z 1234 do 1395 podmiotéw (+13.0%), gtéwnie w strefie podmiejskiej (z 257 do 425;
+168; +65,4%). Wzrost odnotowano takze w przypadku dziatalno$ci spozywczej, gdzie
liczba podmiotéw zwiekszyta sie z 486 do 894 (+508; +84,0%), gtéwnie dzieki wzrosto-
wi w mie$cie Wroctaw (z 340 do 691; +351; +103,2%). Z kolei dziatalno$¢ chemiczna,
trzecia pod wzgledem liczebno$ci, wykazata globalny spadek z 987 do 940 podmiotéw
(-47; -4,8%), gtéwnie dzieki redukcji liczebnosci we Wroctawiu (z 775 do 672; -103;
-13,3%; tabela 3).

Tabela 3. Struktura gateziowa podmiotéw przemystowych w aglomeracji wroctawskiej w latach 20081 2024

Struktura gateziowa przemystu
Gmina elektromaszynowy| metalowy chemiczny Spozywczy pozostate
liczba podmiotow

2008 2024 2008 | 2024 | 2008 | 2024 | 2008 | 2024 | 2008 | 2024

Czernica 16 48 17 47 28 32 6 4 47 106

. Dtugoteka 26 97 54 80 41 55 22 29 93 223

=% | Katy Wroctawskie 29 38 27 42 23 30 20 32 60 113

‘@' | Kobierzyce 31 70 20 47 23 33 18 36 52 130

_g Migkinia 9 44 38 62 20 28 21 21 66 110

g Oborniki SI. 23 30 31 35 25 24 24 29 145 128

& | Siechnice 28 69 29 52 23 29 17 30 79 147

g Wisznia Mata 10 27 33 37 15 22 10 12 42 59

@ | Zérawina 13 32 8 23 14 15 8 10 32 87

ogbtem 185 455 257 425 212 268 146 203 616 1103

Fabryczna 365 511 339 334 | 222 186 89 149 | 1153 | 1043

> | Krzyki 279 396 227 244 187 180 83 178 | 1026 | 1038

Tﬂj Psie Pole 163 227 202 195 141 150 60 88 610 601

g | Stare Miasto 131 208 106 110 89 93 35 105 577 748

=2 | Sr6dmiescie 184 173 103 87 136 63 73 171 743 480

ogbtem 1122 1515 977 970 775 672 340 691 | 4109 |3973

aglomeragja 1307 | 1970 [1234 1395 | 987 | 940 | 486 | 894 |4725 |5076
wroctawska

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy REGON
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Rycina 6. Rozmieszczenie najwiekszych podmiotéw z przemystu elektromaszynowego, metalowego, che-
micznego i spozywczego w aglomeracji wroctawskiej w 2024 r.

elektro-maszynowy chemiczny
Boo & i
3 21 3 21
metalowy spozywezy

D # wa

3 21 3 21

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie bazy REGON

Analiza rozmieszczenia najwiekszych podmiotéw przemystowych z przemystu
elektromaszynowego, metalowego, chemicznego i spozywczego we Wroctawiu i w aglo-
meracji wroctawskiej w 2024 r. pokazuje, Ze najwieksza koncentracja tego rodzaju
zaktadéw przemystowych wystepuje gtéwnie we Wroctawiu, w jej czesci potudniowej
i p6tnocno-zachodniej, a w strefie podmiejskiej - w jej cze$ci potudniowej, gtéwnie przy
tzw. wezle Bielany Wroctawskie (np. Biskupice Podgérne w gm. Kobierzyce) i wzdtuz
autostrady A4 (np. Katy Wroctawskie; rycina 6).

Analiza rozmieszczenia podmiotéw przemystowych reprezentujacych najwiek-
sze gatezie przemystu Wroctawia i aglomeracji wroctawskiej w strefach odlegtosci
od centrum miasta wskazuje, ze w wiekszosci przypadkéw obserwuje sie tendencje
do deglomeracji. W przypadku przemystu elektromaszynowego udziat podmiotéw
przemystowych wlatach 2008-2024 spadat do odlegtosci 8 km od centrum Wroctawia
(z 80,2% do 70,0%; -10,2 p.p.), a nastepnie stopniowo rést. Podobnie w przemysle
metalowym - odlegto$¢ do 8 km od centrum rdzenia aglomeracji byta ta odlegtoscia,
przy ktérej notowano spadek koncentracji dziatalnosci (z 70,5% do 63,4%; -7,1 p.p.).
Z kolei w przemysle chemicznym deglomeracje jej podmiotéw widoczna byta do odle-
gtosci do 4 km od centrum miasta (z 39,3% do 31,7%; -7,5 p.p.). Catkowicie odmienne
prawidtowos$ci w zmianie koncentracji rozmieszczenia podmiotéw wykazuje przemyst
spozywczy. W tym przypadku w badanym okresie odnotowano wzrost koncentracji tej
dziatalno$ci w strefach odlegtosci od centrum Wroctawia do odlegtosci 14 km (z 80,2%
do 88,7%; +8,5 p.p.; rycina 7).
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DYSKUSJA

Opisane powyzej przemiany liczebno$ci, rozmieszczenia oraz struktury dziatalnosci
produkcyjnej w aglomeracji wroctawskiej w latach 2008-2024 wpisuja sie w szerszy
kontekst proceséw zachodzacych w aglomeracjach miejskich w Polsce i w catej Europie.
Jak wykazaty analizy, na badanym obszarze szczegdlnie widoczna jest tendencja do de-
glomeracji przemystu, czyli do stopniowego przesuwania dziatalnosci produkcyjnej
z centrum miasta na jego obrzeza oraz do strefy podmiejskiej. Proces ten jest efektem
czynnikéw zaréwno ekonomicznych, jak i przestrzennych - takich jak dostepnosc¢ tere-
noéw inwestycyjnych, nizsze koszty dziatalnos$ci, a takze lepsza dostepno$¢ transportowa
w obszarach peryferyjnych (Rodrigue, Comtois, Slack, 2017) - i wystepowat on lub wciaz
wystepuje w wielu cze$ciach Europy, np. w Hiszpanii (Escalona-Orcao, Climent-Lépez,
2012) czy we Francji (Gros-Balthazard, Talandier, 2023).

Mimo postepujacej deglomeracji przemystu w aglomeracji wroctawskiej jej rdzen
w postaci miasta Wroctawia nadal odgrywa najwazniejsza role w strukturze przemy-
stowej regionu, cho¢ jego udziat w liczbie podmiotéw przemystowych systematycznie
maleje (0 7,7 p.p.; z 83,8% do 76,1% w latach 2008-2024). Z kolei gminy podmiejskie,
takie jak Dtugoteka, Kobierzyce czy Siechnice, cechuja sie dynamicznym wzrostem licz-
by zaktadow przemystowych (Dtugoteka: +248; Kobierzyce: +172; Siechnice: +151),
co potwierdza teze o deglomeracji funkcji produkcyjnych w badanej aglomeracji. Po-
dobne zjawiska sg obserwowane w innych aglomeracjach europejskich, gdzie przemyst
coraz czesciej lokalizuje sie w strefie podmiejskiej aglomeracji miejskich, korzystajac ze
wspomnianych juz przewag konkurencyjnych wzgledem rdzenia aglomeracji w postaci
dostepnosci przestrzeni lub nizszych kosztéw dziatalno$ci (Rodrigue, Comtois, Slack,
2017; Sageatd i in., 2023).

Deglomeracja przemystu znajduje odzwierciedlenie réwniez w strukturze wiel-
kosciowej podmiotéw przemystowych funkcjonujacych w aglomeracji wroctawskie;j.
W latach 2008-2024 liczba przedsiebiorstw przemystowych zatrudniajacych powyzej
10 pracownikéw na terenie Wroctawia zmniejszyta sie z 640 do 455, co oznacza spadek
0 28,9%. W tym samym okresie w strefie podmiejskiej odnotowano niewielki wzrost
liczby takich podmiotéw -z 196 do 202, czyli o 3,1%.

Z kolei analiza przyrostu branz przemystowych najliczniej reprezentowanych w aglo-
meracji wroctawskiej (przemystu elektromaszynowego, metalowego, chemicznego i spo-
zywczego) nie wykazuje cech typowych dla deglomeracji (spadek w rdzeniu, wzrost
na peryferiach; rycina 7). Jednocze$nie dowodzi ona, Ze tempo przyrostu jest o wiele
wieksze w strefie podmiejskiej. W latach 2008-2024 podmioty z tych branz we Wrocta-
wiu byty poczatkowo reprezentowane przez 3 214 jednostek w 2008 r.,aw 2024 r. - juz
przez 3 848 (+19,7%). W strefie podmiejskiej tych podmiotéw byto 800 w roku 2008,
awroku 2024 - 1 351 (+68,9%).

Na podstawie analizy rozmieszczenia podmiotéw przemystowych (ryciny 2, 4 i 6)
mozna doj$¢ do wniosku, Ze kluczowe znaczenie w ksztaltowaniu ich przestrzennego
uktadu maja czynniki dostepnosci - zar6wno transportowej, jak i infrastrukturalnej.
W aglomeracji wroctawskiej szczegélna role w tym zakresie odgrywaja m.in. Wezet Bie-
lany Wroctawskie, autostrada A4, drogi krajowe nr 5 i nr 94 oraz gtéwne linie kolejowe,
ktore stanowia gtéwne osie koncentracji duzych zaktadéw przemystowych. Zgodnie
z ustaleniami M. Slenczka (1996) czynniki dostepnosci odgrywaty istotna role dla loka-
lizacji dziatalnosci przemystowej w aglomeracji wroctawskiej rowniez w przesztosci.
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Z ta réznicy, ze w ostatnich dekadach zauwazalny jest coraz wiekszy wzrost znaczenia
dla lokalizacji dziatalno$ci przemystowej osi transportowych i wyposazenia infrastruk-
turalnego w strefie podmiejskiej i spadek jej roli wewnatrz samego miasta Wroctaw.

Przeprowadzone badania wykazuja takze, Ze w znacznej mierze profil dziatalnosci
przemystowej aglomeracji wroctawskiej na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat
istotnie sie nie zmienit. Badania M. Slenczka (1996) wykazaty, ze w aglomeracji wroctaw-
skiej w latach 90. XX w. dominowat przemyst metalowy i maszynowy, ktéry w okresie
prosperity skupiat ponad 50% og6tu zatrudnionych w przemysle. Rozwiniety byt wte-
dy takze przemyst sSrodkéw transportu, precyzyjny, elektrotechniczny i elektroniczny
(Slenczek, 1996). W ostatnich latach najwieksze znaczenie w aglomeracji wroctawskiej
ma przemystu elektromaszynowy, metalowy, chemiczny oraz spozywczy, ktére skupiaja
1acznie ponad potowe (50.6%) tamtejszych podmiotéw przemystowych.

Na zakonczenie warto podkresli¢, Ze rozwdéj funkcji przemystowej w strefie pod-
miejskiej duzych miast generuje wielowymiarowe skutki o zréznicowanym charakterze.
Z jednej strony dekoncentracja przemystu sprzyja poprawie jakos$ci srodowiska w rdze-
niu aglomeracji, redukujac emisje zanieczyszczen i hatas, co jest zgodne z postulatem
zréwnowazonego rozwoju (Sikorski, Kryczka, 2023; Kryczka, 2024). Z drugiej strony
przenoszenie dziatalnosci przemystowej poza obszary centralne prowadzi do rozpro-
szenia przestrzennego i ostabienia mechanizméw koordynacji, co w warunkach stabej
hierarchizacji planowania oraz outsourcingu ustug planistycznych sprzyja powstawaniu
chaosu przestrzennego i generuje wysokie koszty spoteczne oraz infrastrukturalne
(Sleszynski, 2013; Belof, Kryczka, 2025). Symptomy tych proceséw s3 coraz bardziej
widoczne w aglomeracji wroctawskiej, gdzie obserwuje sie dominacje pojedynczej funk-
cji w strefach podmiejskich oraz brak integracji planéw na réznych poziomach, co po-
twierdzaja zaréwno analizy wskazZnikéw zrdéznicowania przestrzennego, jak i opinie
ekspertéow (Kryczka, 2024).

PODSUMOWANIE

Analiza zmian rozmieszczenia i struktury przemystu aglomeracji wroctawskiej w latach
2008-2024 ujawnia istotne zmiany zachodzace w tym aspekcie. Wroctaw jako rdzen
aglomeracji utrzymuje swoja pozycje jako gtéwny osrodek przemystowy, jednak w ostat-
nich latach dynamika wzrostu liczby zaktadéw przemystowych jest znacznie wyzsza
w strefie podmiejskiej. Gminy takie jak Kobierzyce, Dtugoteka czy Czernica staty sie
nowymi biegunami rozwoju przemystu na badanym obszarze, co wskazuje na wyrazny
proces deglomeracji dziatalnos$ci produkcyjnej.

Proces ten jest zgodny z obserwacjami w innych aglomeracjach europejskich, gdzie
przemyst przenosi sie na obrzeza miast, w poblize gtéwnych arterii komunikacyjnych
i weztéw transportowych (Hall, Pain, 2006; Rodrigue, Comtois, Slack, 2017; Sageata
iin., 2023). W aglomeracji wroctawskiej szczeg6lna role w zaobserwowanych zmianach
odgrywa infrastruktura drogowa i kolejowa - zwtaszcza Wezet Bielany Wroctawskie,
autostrada A4, droga krajowa nr 5 i nr 94 oraz gtéwne linie kolejowe aglomeracji - ktéra
sprzyja lokalizacji duzych zaktadéw przemystowych w miejscowo$ciach takich jak Bisku-
pice Podgoérne (gm. Kobierzyce) czy Nowa Wie§ Wroctawska (gm. Katy Wroctawskie).

Dzieki przeprowadzonym badaniom stwierdzono trwata dominacje mikroprzed-
siebiorstw w strukturze przemystu przy jednoczesnym przesuwaniu wiekszych za-
ktadéw w kierunku obszaréw podmiejskich, zwtaszcza wzdtuz gtéwnych korytarzy
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transportowych. W ujeciu branzowym najwieksze znaczenie zachowaty sektory elek-
tromaszynowy, metalowy, chemiczny i spozywczy. Oznacza to, Ze w aglomeracji wro-
ctawskiej nadal wystepuje wzgledna stabilno$¢ profilu gateziowego przemystu. Rowno-
cze$nie obserwuje sie jego przestrzenng relokacje ku strefie podmiejskiej, szczegdlnie
w przypadku przemystu elektromaszynowego i metalowego. Kluczowymi czynnikami
ksztattujacymi rozmieszczenie dziatalno$ci przemystowej sa dostepnos¢ infrastruktu-
ry transportowej, dostepnos¢ terendéw inwestycyjnych oraz nizsze koszty lokalizacji
w strefie podmiejskiej.

Whioski ptynace z niniejszej analizy maja istotne znaczenie dla polityki przestrzennej
i planowania rozwoju regionalnego. Wskazujq one na potrzebe zintegrowanego podejscia
do zarzadzania przestrzenia aglomeracyjna, uwzgledniajacego zaréwno rozwéj infra-
struktury, jak i zréwnowazone rozmieszczenie funkcji przemystowych. W kontekscie
dalszych badan warto pogtebi¢ analize wptywu lokalnych polityk gminnych na lokalizacje
przemystu oraz zbadac¢ efektywno$¢ ekonomiczng réznych typéw podmiotéw przemy-
stowych w zalezno$ci od ich lokalizacji.
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Wptyw duiych ekonomicznych szokéw na wyniki finansowe morskich farm
wiatrowych na przyktadzie farm na Morzu Pétnocnym w wytgcznej sirefie
ekonomicznej Niemiec

The impact of large economic shocks on the financial results of offshore wind
farms, as exemplified by North Sea farms in the German exclusive economic
z0ne

Streszczenie: Artykut analizuje wyniki ekonomiczne farm wiatrowych w niemieckiej specjalnej strefie ekono-
micznej na Morzu Pétnocnym. Badaniem objeto osiem farm wiatrowych, a zakres czasowy to lata 2016-2023.
W badaniu wykorzystano audytowane sprawozdania finansowe spo6tek bedacych farmami wiatrowymi.
Ocena wynikdéw ekonomicznych uwzgledniata specyfike badanych przedsiebiorstw (kapitatochtonnos¢, jed-
norazowo$¢ przedsiewziecia). Celem badania byta ocena sytuacji finansowej przedsiebiorstw z morskiej
energetyki wiatrowej i wptywu na nig réznych zjawisk ekonomicznych. W badanym okresie wystapity dwa
duze szoki ekonomiczne. Pierwszym z nich byta globalna pandemia COVID-19. Zwiazane z nig spowolnienie
gospodarcze przetozyto sie na spadek cen energii, co w konsekwencji pogtebito spadek przychodéw badanej
grupy przedsiebiorstw. Drugim szokiem ekonomicznym byt wybuch wojny rosyjsko-ukrainskiej. Przyczynit
sie on do wzrostu cen energii, a w konsekwencji - do wzrostu przychodéw ze sprzedazy. Oznacza to, ze pozy-
tywny wzrost byt ograniczony wyzszymi kosztami operacyjnymi. Wybor obszaru badan zostat podyktowany
dostepnoscig danych, a takze podobienistwem lokalizacji wybranych farm do budowanych farm wiatrowych
w polskiej wytacznej strefie ekonomiczne;j.

Abstract: In the article is conducted analysis of economic performance of selected wind farm in German
Exclusive Economic Zone at North Sea. 8 Wind farms were included in the research. Research period cover years
2016-2023. As a source of economic data were used audited financial statements. Assessment of economic
persofmances was including specific of surveyed companies (big CAPEX intensivity, one-off of the enterprises).
Purpose of the research was to assess the impact of economic phenomenon on economic performance off-
-shore windfarms. In research period occured two big global economic shocks. The first of these was global
COVID pandemic in 2020 and related to its economic slowdown, that translated into a drop in energy prices
and, consequently, a slight decline in revenues of the surveyed group of companies. Second schock was a full
scale aggression of Russia on Ukraine in 2022. In resulted in increase of energy prices and hence increase
of revenues of surveyed enterprises. Positive impact on economic performance was significantly limited
by higher operational costs. The choice of the research area was dictated by the availability of data and the
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similarity of the locations of the selected farms to the wind farms currently (2025) under construction in the
Polish special economic zone.

Stowa Kluczowe: analiza finansowa, energetyka odnawialna, morska farma wiatrowa, Niemcy, szoki eko-
nomiczne
Keywords: economic shocks, financial analysis, Germany, offshore wind farm, renewable energy
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WSTEP

Rozw6j energetyki odnawialnej, w tym jego kierunkéw i kosztédw, jest zagadnieniem
wzbudzajacym ogromne emocje w debacie publicznej. Sprawiedliwa transformacja
energetyczna to jedno z wiekszych wyzwan wspoétczesnosci. Istotnym elementem trans-
formacji energetycznej jest energetyka wiatrowa, w tym morska energetyka wiatrowa.

Morska energetyka wiatrowa w Polsce (stan na grudzien 2025 r.) jest sektorem
w fazie powstawania, a pierwsze morskie farmy wiatrowe znajduja sie dopiero na etapie
budowy. Na $wiecie sektor ten ma juz pewna historie - wystarczy wspomnie¢ pierwsze
morskie farmy wiatrowe w Danii wybudowane w latach 90. XX w. Morska energetyka
wiatrowa jest skoncentrowana gtéwnie w Europie, w szczeg6lnos$ci na Morzu Péinoc-
nym, a wérdd lideréw rozwoju tego sektora znajduja sie Wielka Brytania, Niemcy, Dania,
Holandia i Belgia. Sektor ten rozwija sie takze na pozostatych kontynentach, w szcze-
go6lnosci w Azji (Chiny, Tajwan) oraz Ameryce Péinocnej (USA; Bilgili, Alphan, 2022;
Laskowicz 2022; Malleret i in., 2024; Shields i in., 2021). Do analizy wybrano morskie
farmy wiatrowe z potudniowo-zachodniego fragmentu obszaru niemieckiej wytacznej
strefy ekonomicznej na Morzu Pétnocnym. Wyboér ten podyktowany byt znaczacym
podobienistwem do budowanych obecnie morskich farm wiatrowych w Polsce. Majac
to na uwadze, cele niniejszego artykutu sg nastepujace:

1. weryfikacja relacji medialnych odnos$nie zaréwno duzych zyskéw, jak i problemow
finansowych sektora morskiej energetyki wiatrowej (ocena zaréwno pozytyw-
nych, jak i negatywnych relacji w odniesieniu do bardziej wiarygodnych danych
ekonomicznych, ktére charakteryzuja sie profesjonalna weryfikacja - s3 bowiem
audytowane przez niezaleznych audytoréw),

2. rozwdj wiedzy na temat sektora morskiej energetyki odnawialnej i jej popularyzacja,

3. ocena mozliwo$ci wykorzystania dostepnych danych finansowych w badaniach
geograficznych dotyczacych OZE.

Morska energetyka wiatrowa jest popularnym tematem w publikacjach miedzyna-
rodowych w odniesieniu do kwestii ekonomicznych (Breitschopf, Alexander-Haw, 2022;
Pukan, Kitzing, 2021; Jansen i in., 2022; Luts i in.,, 2021; Malleret i in., 2024; Walgern
iin.,, 2023). Stosunkowo duzo badan dotyczy analizy przed realizacja inwestycji (Botta,
2019; Breitschopf, Alexander-Haw, 2022; Pukan, Kitzing, 2021; Kell i in. 2023; Malleret



Wplyw duzych ekonomicznych szokéw na wyniki finansowe... 45

iin., 2024; Walgerniin., 2023; Ziemba, 2022), mniej za$ - juz zrealizowanych inwestycji
(Dopierataiin, 2022; Lutsiin., 2021; Wyrobekiin., 2025). W polskiej literaturze mozna
mowic o pewnych falach zainteresowania tematem morskiej energetyki wiatrowej (Bi-
niek, 2017; Czaplinski, 2015, 2016; Dopierata i in., 2022; Kubiak i in., 2025; Laskowicz,
2022; Wyrobekiin., 2025; Ziemba, 2022). Pierwsza fala odnosita sie do planéw budowy
i potencjatu zwigzanego z morska energetyka wiatrowa, druga z kolei jest zwigzana z efek-
tywnosciag ekonomiczng i tempem rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Europie
ina$wiecie. Lepsze poznanie funkcjonowania sektora offshore na przyktadzie wybranego
obszaru geograficznego (zachodnia cze$¢ niemieckiej specjalnej strefy ekonomicznej
na Morzu Péinocnym) moze mie¢ zastosowanie w przysztym zarzadzaniu farmami bu-
dowanymi obecnie na obszarze polskiej wytacznej strefy ekonomiczne;.

Prowadzenie badan jest uwarunkowane dostepnoscia danych o okreslonej gra-
nularnosci, mozliwie wysokiej aktualnosci i wiarygodnosci. Dlatego tez na pierwszym
etapie badania starano sie okresdli¢, na ile dane ze sprawozdan finansowych moga by¢
wykorzystane do analizy zjawisk ekonomicznych i geograficznych, w tym oddzialtywania
na siebie r6znych obiektéw. Skupiono sie na analizie mozliwo$ci wykorzystania danych
pod wzgledem oceny wystapienia efektu cienia (wake effect) zwiazanego z wybudowa-
niem farmy wiatrowej w bezposrednim sasiedztwie (por. Finserdsiin., 2024; Kubiaki in.,
2025; Palatos-Plexidas i in., 2024; Shields i in., 2021; Walgern i in., 2023) oraz wptywu
globalnych wydarzen, takich jak pandemia i wojna w Ukrainie (por. Laskowicz, 2022;
Kuzemko i in., 2022; Wyrobek i in., 2025).

Intensywno$¢ dyskusji publicznej odnosnie transformacji energetycznej jest zwigza-
na z politykami publicznymi, ktére wptywaja na jej koszty, a takze na roztozenie obcigzen
iryzyk miedzy r6znymi uczestnikami rynku. Wér6d wazniejszych polityk majacych wptyw
na sytuacje finansowa morskich farm wiatrowych mozna wskaza¢ istnienie w wielu
krajach kontraktéw réznicowych (contract of difference), ktére gwarantujg okreslony
poziom cen wyprodukowanej energii. Istnieja zaré6wno jednostronne kontrakty rézni-
cowe (z minimalnga ceng), jak i dwustronne (ze stata ceng; Jansen i in., 2022; Kell i in,,
2023; Malleret i in., 2024). Forma gwarantowania przez panstwo ceny sprzedawanej
energii w analizowanym okresie ewoluowata od cen administracyjnych, przez kontrak-
ty réznicowe, do w petni rynkowych rozwigzan na najbardziej rozwinietych rynkach
(Janseniin., 2022). Obecnie (grudzien 2025), takze ze wzgledu na niepowodzenie czeSci
aukcji na niektérych rynkach, obserwuje sie ponowny zwrot w kierunku wsparcia przez
panstwo producentéw energii w ramach kontraktéw réznicowych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAWCZEGO

Wybrany do analizy obszar znajduje sie w potudniowo-zachodniej czes$ci niemieckiej
wylacznej strefy ekonomicznej na Morzu Pétnocnym. Obszar ten od péinocy jest ogra-
niczony szlakiem Zeglugowym do Hamburga, od zachodu - granica z niderlandzka wy-
taczna strefg ekonomiczng (i parkiem wiatrowym Gemini). Odlegto$¢ farm wiatrowych
od ladu wynosi 30-50 km, a gteboko$¢ akwenu - 20-40 m. PotoZenie obszaru objetego
badaniem pokazano na rycinie 1. Elipsa zakre$lono analizowane farmy wiatrowe (11).
Najwczes$niej oddanym do uzytkowania parkiem wiatrowym jest Alhpa Ventus (2010),
anajnowszy Borkum-Riffgrund 03 w trakcie pisania artykutu (grudzien 2025) byt jeszcze
w budowie. Skrétowa charakterystyke farm wiatrowych, w tym liczbe i wielko$¢ turbin
wiatrowych, przedstawiono w tabeli 1.
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Rycina 1. Farmy wiatrowe w niemieckiej wytgcznej strefie ekonomicznej na Morzu Péinocnym
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Hydrographie), www.bsh.de (dostep: 30.01.2026)

Mozna wskazac trzy fale oddawania do uzytku farm wiatrowych. Widoczny jest
przy tym wzrost wielkosci oddawanych turbin, a w konsekwencji - wzrost wydajnosci
farm. Pierwsza faza obejmuje lata 2015-2017. W jej trakcie cze$¢ oddanych inwestycji
miata turbiny 4 MW, a czes¢ - turbiny 6MW. W drugiej fazie (lata 2019-2020) odda-
ne do uzytkowania turbiny mialty moc 5-8MW. Ostatnia faza (2025-2026) obejmuje
obiekty o mocy 11 MW. Obserwowany jest wzrost mocy nominalnej turbin wiatrowych,
co przektada sie na zmniejszanie liczby turbin oraz poprawe ekonomicznych wskaznikow
budowanych farm wiatrowych (Shieldsiin., 2021). Znajdujace sie obecnie w fazie budo-
wy (stan na grudzien 2025) farmy wiatrowe w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej
charakteryzuja sie mocg znamionowg 14-15 MW. W wiekszos$ci analizowanych morskich
farm wiatrowych zastosowano fundamenty monopalowe - wyjatkiem sg Tiranel Borkum
Windpark I oraz szes¢ turbin Adwen AD5-116 (Multibrid) M5000 w parku Alpha Ventus.

Tabela 1. Farmy wiatrowe w badanym obszarze

Nazwa Rok_ ) Liczl?a Typ turbin Catkowita
uruchomienia turbin moc [MW)]
Borkum-Riffgrund 1 2016 78 Siemens SWT-4.0-120 312
Borkum-Riffgrund 2 2019 56 Vestas V164-8.0 MW MHI 450
Borkum-Riffgrund 3 2026 83 Siemens-Gamesa SG 11.0-200 913
Gode Wind 1 2015 55 Siemens SWT-6.0-154 330
Gode Wind 2 2017 42 Siemens SWT-6.0-154 252
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Gode Wind 3 2025 11 SDigmens Gamesa SG 11.0-193 253

Nordsee 1 2017 54 Senvion 6.2M126 332
GE Wind Energy Haliade 150-

Merkur 2019 66 6MW 396
sze$¢ turbin Adwen AD 5-116

Aplha Ventus 2010 12 sze$¢ turbin Senvion 5M 60

Trianel Windpark 2015 32 Senvion 6.3 MW 200

Borkum (I)

Trianel Windpark

Borkum (1) 2020 40 Areva M5000-116 200

Zrédto: opracowanie wtasne

Z punktu widzenia dostepnos$ci danych wazne jest, ze dla kazdej z farm wiatrowych
stworzono spétke celowa. W tabeli 2 przedstawiono spo6tki, ktérych sprawozdania fi-
nansowe zostaly uwzglednione. Aby dokona¢ analizy zmian wskaZnikéw, potrzebna
jest odpowiednio dtuga seria danych. Por6wnywanie przedsiewzie¢ bedacych w fazie
budowy z przedsiewzieciami w fazie operacyjnej jest bardzo utrudnione. Z tego powo-
du zrezygnowano z analizowania farm wiatrowych oddanych do uzytku po roku 2021
(Borkum-Rifggrund 3 oraz Gode Wind 3).

W opracowaniu oparto sie na publicznie dostepnych danych znajdujacych sie w re-
jestrach przedsiebiorcéw. Maja one pewne ograniczenia zwigzanie z opdZnieniem w do-
stepnosci, co jest spowodowane czasem potrzebnym na sporzadzenie sprawozdania (pét
roku) oraz czasem, ktéry uptywa od sporzadzenia do upublicznienia danych. Uwzgled-
niajac te op6Znienia w momencie wykonywania badania (lipiec 2025), dla wszystkich
analizowanych farm dostepne publicznie byty dane za rok 2023. W kazdym z wybranych
przypadkoéw rok fiskalny pokrywat sie z rokiem kalendarzowym. Podobne op6Znienie
w dostepnosci danych zaobserwowano w innych analizowanych pracach (np. Dopierata
iin, 2022; Luts i in., 2021; Wyrobek i in., 2025).

Tabela 2. Uwzglednione w analizie spotki

Farma Nazwa firmy Lata Numer HRB
Gode Wind 1 Gode Wind 1 Offshore Wind Farm GmbH 2017-2023 HRA 202102
& Co. oHG
. Gode Wind 2 Offshore Wind Farm P/S
Gode Wind 2 GmbH & Co. oHG 2016-2023 HRA 201871
Nordsee One Nordsee One GmbH 2018-2023 HRB 18294 HL
Merkur Merkur Offshore GmbH 2019-2023 HRB 34552
Trianel Windpark | Trianel Windkraftwerk Borkum GmbH & 2016-2023 Aachen HRA 7190
Borkum (I) Co.KG
Trianel Windpark | Trianel Windkraftwerk Borkum Il GmbH 2020-2023 Oldenburg HRA
Borkum (II) & Co. KG 204558
Borkum Riffgrund | Borkum Riffgrund 2 Offshore Wind Farm .
2 GmbH & Co. oHG 2019-2023 Aurich HRA 202470
Borkum Riffgrund | Borkum Riffgrund I Offshore Windpark _ .
1 A/S GmbH & Co. oHG 2016-2023 Aurich HRA 201463
DOTI Deutsche Offshore-Testfeld- und
Alpha Ventus Infrastruktur-GmbH & Co. KG 2012-2023 Oldenburg HRB 200395

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie HRB
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Ostatecznie do analizy wybrano nastepujace farmy wiatrowe: Gode Wind 1, Gode
Wind 2, Nordsee 1, Merkur, Borkum Trianel 1, Borkum Trianel 2, Borkum Riffgrund
1, Borkum Riffgrund 2. Ze wzgledu na testowe przeznaczenie projektu zrezygnowano
z analizy projektu Alhpa Ventus. Wybrane farmy stanowig 40% uruchomionych do 2020 r.
farm w niemieckiej wytacznej strefie ekonomicznej na Morzu Pétnocnym oraz 41%
zainstalowanej mocy.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH PRZEDSIEBIORSTW ORAZ DOSTEPNYCH
DANYCH

W badaniu wykorzystano sprawozdania finansowe przedsiebiorstw wymienionych
w tabeli 2. Dane pochodzily z niemieckiego rejestru przedsiebiorcéw (www.unterne-
hmensregister.de), dotyczyty lat 2016-2023, a zostaty zebrane w lipcu 2025 r. Dane
te obejmuja informacje o rachunku zyskéw i strat oraz informacje o bilansie. Zawieraja
ponadto informacje dodatkowa, w tym raport o stanie przedsiebiorstwa. Ponadto daja
szczegotowyq informacje na temat Srodkéw trwatych, jednak nie zawieraja zestawienia
zmian w kapitale wtasnym ani rachunku przeptywéw pienieznych.

Podstawowa cecha analizowanych przedsiebiorstw jest duza kapitatochtonnos¢,
w tym skoncentrowanie naktadéw w poczatkowym okresie funkcjonowania przedsie-
biorstwa. Jest to cecha powszechna w przypadku projektéw OZE, co odréznia je od kon-
wencjonalnych Zrédet energii (Aldersey-Williams, Rubert, 2019; Jansen i in., 2022).
Druga waznga okoliczno$cia jest niewielka samodzielno$¢ organizacyjna podmiotéw,
o czym $wiadcza brak lub niewielka liczba zatrudnionych pracownikéw (ograniczajaca
sie do kierownictwa firmy), a takze fakt, Ze srodki pieniezne na rachunku bankowym, ze
wzgledu na stosowanie cash-poolingu, wchodza w sktad salda nalezno$ci lub zobowigzan
wewnatrzgrupowych. Przedsiebiorstwa te sa de facto oddzielnymi pojedynczymi pro-
jektami inwestycyjnymi, finansowanymi w ogromnej mierze dtugiem, a nie kapitatem
wiasnym, ktére po krétkim okresie bardzo duzych naktadéw inwestycyjnych sa statym
generatorem Srodkéw pienieznych wyptacanych w postaci dywidend lub sptat pozyczek
(takze wzgledem wtascicieli). Trzecia charakterystyka analizowanych przedsiewzie¢
sg stata, krotsza niz okres funkcjonowania farm wiatrowych, amortyzacja (16 lat - przy
pozwoleniu na uzytkowanie farmy na 25 lat i spodziewanym wydtuzeniu do 35 lat),
spadajace w czasie odsetki z tytutu pozyczek oraz wptyw subsydiéw w pierwszych latach
funkcjonowania (wykazywany wiacznie w warto$ci sprzedazy, wiec niemozliwy do wy-
kazania wprost). Brak mozliwo$ci bezposredniej oceny wptywu subsydiéw na wynik
finansowy przedsiebiorcéw produkujacych energie zaobserwowano réwniez w innych
badaniach (Lutsiin., 2021).

Z powyzszych powodéw wnioskowanie o zmianach sytuacji finansowej analizowanej
grupy przedsiebiorstw na podstawie typowych wskaZnikéw rentownosci (np. ROA - re-
turn on assets, ROE - return on equity, ROCE - return on capital employed) jest ograniczone,
poniewaz w tak specyficznej sytuacji z definicji wskazniki beda rosty w miare uptywu
czasu. Jest tak ze wzgledu na odnoszenie wskaznikéw do warto$ci netto aktywow, a nie
do ich faktycznej wartos$ci rynkowej. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, Zze w badaniach pa-
nelowych, bez szczeg6towej analizy, wskazniki te byty wykorzystywane (Dopierataiin,,
2022; Lutsiin, 2019; Wyrobekiin., 2025) - mimo widocznego wpltywu kumulujacej sie
amortyzacji na wskazniki oparte na wartos$ci aktywéw (Dopierata i in., 2022). Réznica
w podejsciu jest jednak uzasadniona specyfika badanych przedsiebiorstw i wyzszym
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poziomem doktadnos$ci analizy. W przypadku tak niesamodzielnych przedsiebiorstw,
jakimi sg badane firmy, uznano, ze interpretacja wynikéw i wyciagniecie poprawnych
wnioskéw bylyby znacznie utrudnione, a korzysSci - mniejsze niz koszty zwiazane z utrata
doktadnosci i zrozumiato$ci analizy. Podobnie ograniczone jest oparcie analizy zmian
sytuacji finansowej na rachunku przeptywoéw pienieznych w przypadku braku informacji
na temat salda bankowego.

Badanie obejmuje nienotowane firmy z zakresu odnawialnych Zrédet energii. Bada-
nia te czesto wykorzystuja dane pochodzace z baz danych Orbis i Amadeus (Dopierata
iin, 2022; Luts i in,, 2019; Wyrobek i in., 2025), ktére obejmowaty czesciowo podobne
okresy badawcze. Byty to: lata 2011-2019 (Dopierataiin., 2022),lata 2011-2018 (Luts
iin, 2021) i lata 2015-2022 (Wyrobek i in., 2025). Wszystkie przytoczone badania
nie dokonywaty rozréznienia na morska i ladowa energetyke wiatrowa. Wszystkie tez
odnosity sie do zysku netto bez analizy jego sktadowych (w przypadku opracowania
Luts i in. - zysku netto powiekszonego o podatek). Analiza wynikéw finansowych farm
wiatrowych wytacznie z sektora morskiej energetyki wiatrowej jest nowoscia wnoszo-
na przez te prace. Takie podejscie jest uzasadnione ze wzgledu na duzo wyzszy udziat
kosztow operacyjnych w wyréwnanym koszcie energii (LCOE) w przypadku morskiej
energetyki wiatrowej niz w przypadku energetyki ladowej (Aldersey-Williams, Rubert,
2019; Janseniin., 2022), co wiaze sie z innymi uwarunkowaniami wptywu zmian sytuacji
ekonomicznej na wyniki finansowe.

WYBRANE WSKAZNIKI TO ANALIZY
Majac na uwadze oméwione powyzej problemy z zastosowaniem klasycznych wskaZni-
koéw do oceny sytuacji finansowej analizowanych farm, zdecydowano sie na nastepujacy

wybor:

w1 EBIDTA w roku x * wspotczynnik dyskontujacy w roku x

- Y.x_, warto$¢ nabycia Srodkéw trwatych w roku x * wspétczynnik dyskontujacy w roku x

W2 = przychdd ze sprzedazy * wspoétczynnik dyskontujacy w roku x

Y.x_, warto$¢ nabycia Srodkéw trwatych w roku x * wspétczynnik dyskontujacy w roku x

__ pozostate koszty operacyjne

przychody ze sprzedazy

zysk netto

4 =
przychody ze sprzedazy

Wybér wskaznika dotyczacego EBIDTA byt podyktowany checig zniwelowania
wptywu przyspieszonej amortyzacji na interpretacje wynikow. Wybo6r wskaznikéw do-
tyczacych wartosci sprzedazy oraz kosztéw operacyjnych miat na celu analize struktury
rachunku zyskéw i strat, a uwzglednienie relacji zysku netto miato stanowi¢ odniesienie
wzgledem pelnego wyniku finansowego.
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W zwigzku z tym, Ze wskazniki W1 i W2 dotyczyty danych z réznych lat, zdyskon-
towano warto$ci do jednego wspélnego okresu o wskaZnik inflacji - wybrano wskaznik
inflacji konsumenckiej w Niemczech pobrany ze strony niemieckiego Urzedu Statystycz-
nego (www.destatis.de). Rokiem, wzgledem ktérego zdyskontowano wartosci, byt rok
2023. Wspétczynnik dyskontujacy wyrazono nastepujacym wzorem:

indeks inflacji konsumenta w roku x

wspbiczynnik dyskontujacy w roku x = indeks iflacji konsumenta w roku 2023

W ten sposéb uzyskano wartosci dla poszczeg6lnych lat (tabela 3).

Tabela 3. Uwzglednione w pracy wspotczynniki dyskontujace
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
1,2349 1,2284 1,2106 1,1896 1,1729 1,1670 1,1319 1,0590 1,0000

Zrédto: obliczenia wtasne

WYNIKI

Zmiany wskaZnika W1 dla analizowanych farm wiatrowych w latach 2015-2023 przed-
stawiono na rycinie 2. Zaobserwowa¢ mozna poprawe wynikéw w poczatkowym okresie,
nastepnie od 2018 r. widoczny byt spadek rentownosci. Od tych wynikéw nastapito od-
bicie w roku w 2022, czyli w roku petnoskalowej inwazji Federacji Rosyjskiej na Ukraine.

Powyzsze wyniki pokrywaja sie z wynikami uzyskanym przez innych autoréw.
Dotyczy to wzrostu rentownosci w pierwszym okresie (Dopierata i in., 2022; Luts i in.,
2021), skokowego wzrostu rentownosci w 2022 r. (Wyrobek i in., 2025) oraz spadku
po 2018 r. Spadajaca rentownos¢ thumaczy sie w rézny sposéb. Najwazniejszym czyn-
nikiem jest to, Ze w miare zwiekszania sie udziatu odnawialnych Zrédet energii, ktore
charakteryzuja sie bliskimi zera kosztami kraficowymi, nastepuja spadki cen energii,
zwlaszcza w Srodku dnia, wywotane konkurencja z fotowoltaika (Pukan, Kitzing, 2021;
Haltunneniin., 2020; Kell i in., 2023; Malleret i in., 2024). Drugim czynnikiem jest fakt,
iz technologia offshore staje sie coraz bardziej dojrzata, a wiec wymaga mniejszej premii
zaryzyko (Botta, 2019; Breitschopf, Alexander-Haw, 2022). Trzecim uwarunkowaniem
jest wzrost fizycznych rozmiaréw turbin wiatrowych, ktéry przektada sie na wzrost pro-
duktywnosci i spadek kosztéw na jednostke produkowanej energii (Shields i in., 2021;
Walgern i in., 2023). Dynamiczny rozwdj technologii i spodziewane spadki cen energii
sa uwzgledniane w planach inwestoréw (Laskowicz, 2022; Malleretiin., 2024), natomiast
sama obecno$¢ nowych producentéw bedacych w stanie oferowac ten sam produkt
po nizszej cenie wptywa na presje cenowq i dalsze obnizanie zysku. Ma to znaczenie dla
farm bedacych w fazie subsydiowania, poniewaz w Niemczech morskie farmy wiatrowe
nie uzyskuja minimalnej ceny gwarantowanej w kontraktach réznicowych, jesli cena
na rynku hurtowym bedzie ujemna przez wiecej niz sze$¢ godzin z rzedu.

Zmiany wskaZnika W2 dla analizowanych farm wiatrowych w latach 2015-2023
przedstawiono na rycinie 3. 0gélny obraz zmian jest podobny do wskaznika W1. Zmia-
ny wartosci sprzedazy w odniesieniu do wartos$ci srodkéw trwatych byty mniejsze niz
w przypadku EBIDTA. Nalezy to wigzac¢ z kwestig subsydiowania sprzedawanej energii
elektrycznej, ktéra spadata wlatach 2015-2020 (Walgerniin., 2023). Wybicie w 2022 .
jest duzo wyraZniejsze niz w przypadku wskaZnika dotyczacego EBIDTA, co takze zostato
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Rycina 2. Wskaznik W1: EBIDTA vs skumulowana warto$¢ nabycia sSrodkéw trwatych
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rycina 3. Wskaznik W2: sprzedaz wzgledem skumulowanej wartosci nabycia srodkéw trwatych
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zaobserwowane u innych autoréw (Kubiak i in., 2025; Walgern i in., 2023; Wyrobek
iin. 2025).

Zmiany wskaZnika W3 dla analizowanych farm wiatrowych w latach 2015-2023
przedstawiono na rycinie 4. Zmiany przebiegaja tu inaczej niz w przypadku dwéch
poprzednich wykreséw. W pierwszej czesci analizowanego okresu obserwuje sie deli-
katny spadek relacji, co z punktu widzenia przedsiebiorstw jest zjawiskiem korzystnym.
Natomiastlata 2020-2023 to wzrastajaca presja na wynik finansowy ze strony kosztow
operacyjnych (OPEX). Dla morskiej energetyki wiatrowej, ktéra na tle pozostatych tech-
nologii (onshore, fotowoltaika) charakteryzuje sie relatywnie duzym udziatem OPEX
(Malleretiin., 2024; Wallgerniin., 2023) w og6lnych kosztach wytworzenia energii, jest
to sytuacja szczegdlnie niekorzystna. W latach 2022 i 2023 negatywnie odznaczaja sie
w tym kontek$cie dwie farmy wiatrowe (Trianel Borkum I i II), ktérych wtascicielami
i operatorami nie sg duze miedzynarodowe koncerny bedace liderami rozwoju sektora
morskiej energetyki wiatrowe;j.

Rycina 4. Wskaznik W3: pozostate koszty operacyjne wzgledem warto$ci sprzedazy
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Zrédto: opracowanie wtasne

0 ile pandemia spowolnita plany inwestycyjne w zakresie morskiej energetyki wia-
trowej (Janseniin. 2022; Ziemba, 2022), o tyle wybuch konfliktu rosyjsko-ukrainskiego
przyczynit sie do przyspieszenia planéw w zakresie rozwoju morskiej energetyki wia-
trowej (Laskowicz, 2022), a przez to - do sztywnosci podazy do podniesienia kosztow
inwestycyjnych (Wyrobekiin., 2025). Dynamiczny rozwoj morskiej energetyki wiatrowej
ma wptyw nie tylko na koszty inwestycyjne, lecz takze na przyszte koszty operacyjne. Ze
wzgledu na dostepno$¢ wykwalifikowanych kadr podnosi on biezace koszty funkcjono-
wania istniejgcych farm i stanowié¢ bedzie wyzwanie w przysztosci (Laskowicz, 2022).
Rosnace koszty biezacego utrzymania moga przyczyni¢ sie do decyzji o nieprzedtuzaniu
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terminu eksploatacji morskich farm wiatrowych powyzej nominalnego okresu 25 lat
(Walgerniin., 2023). Uwzgledniajac jednak relatywnie niewielki wiek farm w wytacznej
strefie ekonomicznej Niemiec, nie znalazto to jeszcze petnego potwierdzenia w danych
(stan na grudzien 2025) - pomimo doniesien medialnych odno$nie planéw rozbiérki
pierwszej farmy wiatrowej na Morzu w Niemczech (Alpha Ventus).

Zmiany wskaZnika W4 dla analizowanych farm wiatrowych w latach 2015-2023
przedstawiono na rycinie 5. Relacja zysku netto wzgledem warto$ci sprzedazy dla
wiekszos$ci projektéw utrzymywata sie w mniej wiecej statym przedziale i byta mniej
podatna na zmiany niZ poprzednie analizowane wskazniki. Dla wiekszosci projektéw
wynik finansowy byt pozytywny, a wiec wskaznik ten byt powyzej zera. Uwage zwracaja
znacznie gorsze wyniki finansowe dwoch projektéw realizowanych przez inwestoréw
o mniejszym do$wiadczeniu, ale tez o mniejszej sile rynkowej (Trianel Borkum I i II).
Niemcy ze wzgledu na wysoki poziom akceptacji spotecznej inwestycji w energetyke
wiatrowa sa krajem o wysokim poziomie rentownosci producentéw energii (Wyrobek
iin., 2025).Jednym z gtéwnych czynnikéw wptywajacych na dochodowos¢é producentéw
energii sa warunkowane tg akceptacja subsydia (Luts i in., 2021).

Rycina 5. Wskaznik W4: zysk netto wzgledem wartosci sprzedazy
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Zrédto: opracowanie wtasne

W interpretacji wskaznika W4, w tym w szczegdlnoSci negatywnego lub pozytywne-
go znaku, nalezy uwzglednié raportowanie przyspieszonej amortyzacji (16 lat), krétszej
niz przewidywany czas funkcjonowania farm, na ktére wydano zezwolenie (25 lat). Nale-
zy podkresli¢, Ze przyspieszona amortyzacja jest jedna z form wsparcia okreslonej polityki
inwestycyjnej przez panstwo i stosuje sie ja do$¢ powszechnie w réznych zagadnieniach.
Podejscie do faktycznego przewidywanego okresu eksploatacji jest zréznicowane. Cze$¢
autoréw opiera sie na okresie z pozwolen, czyli 25 lat (np. Kubiakiin., 2025; Shieldsiin.,
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2021), a cze$¢ wskazuje 30 lat (Kelliin., 2023) lub ogblnie na prawdopodobna optacalnosé
przedtuzenia funkcjonowania farm powyzej pierwotnego okresu eksploatacji (Walgern
iin.,, 2023). Jako najbardziej prawdopodobny okres podaje sie 35 lat.

KONKLUZJE I DYSKUSJA

Przeprowadzona analiza pozwolita osiagna¢ czes$¢ zatozonych celéw badawczych. Za-
obserwowano trendy w zakresie sytuacji finansowej morskich farm wiatrowych w nie-
mieckiej wylacznej strefie ekonomicznej na Morzu Pétnocnym. Sytuacja ta w drugiej
potowie lat 90. XX w. ulegata poprawie, a w pdZniejszym okresie - pogorszeniu. Podobne
wyniki uzyskali inni autorzy (Dopierataiin., 2022, Lutsiin., 2021; Wyrobekiin., 2025).
Spadajaca dochodowos$¢ wynika ze wzrastajacej konkurencji na skutek rozwoju techno-
logicznego (Aldersey-Williams, Rubert, 2019; Shields i in., 2021), z wzrostu znaczenia
aukcji w finansowaniu i wyborze projektéw morskiej energetyki wiatrowej (Jansen
iin, 2022; Kell i in., 2023) oraz ze zbyt optymistycznych zatozen inwestoréw (Pukan,
Kitzing, 2021; Malleret i in., 2024; Steffen, 2020), nawet gdy dane projekty wygraty
aukcje na kontrakty réznicowe.

W badanym okresie zaobserwowano dwa znaczace szoki ekonomiczne: pandemie
oraz wybuch pelnoskalowej wojny rosyjsko-ukrainskiej. Wptyw pandemii wigzat sie
z pewnym spowolnieniem w zakresie realizacji nowych inwestycji (Jansen i in., 2022;
Ziemba, 2021), ale na analizowanych morskich farmach wiatrowych nie zaobserwowa-
no znaczacej bezposredniej zmiany lub pogtebienia trendéw w wynikach finansowych
istniejacych przedsiebiorstw. Pelnoskalowa inwazja Rosji na Ukraine znaczaco wptyneta
na wyniki finansowe badanych przedsiebiorstw, mimo istotnych utrudnien w tancuchach
logistycznych oraz zwigzanego z tym wzrostu kosztow. Podobne wyniki uzyskali inni
autorzy (Wyrobek i in., 2025). Oddziatywanie tego konfliktu, poprzez przyspieszenie
inwestycji w morska energetyke wiatrowa w Europie (Finseras i in., 2024; Laskowicz,
2022; Kuzemko i in., 2022), bedzie miato znaczacy wptyw na przyszte finanse morskich
farm wiatrowych. Spodziewane jest zwiekszenie kosztow funkcjonowania istniejacych
przedsiebiorstw wskutek wiekszej konkurencji o ograniczone zasoby wykwalifikowanych
pracownikéw (Laskowicz, 2022).

Przeprowadzona w niniejszym artykule ocena mozliwo$ci wykorzystania danych
finansowych w badaniach geograficznych dotyczacych rozwoju sektora OZE jest pozytyw-
na. Jednoczes$nie nalezy mie¢ Swiadomos$¢ ograniczen dotyczacych informacji zawartej
w sprawozdaniach finansowych, ktorej podstawowym celem jest obrot gospodarczy.
Dotyczy to w znacznej mierze szczegétowosci danych zaré6wno w wymiarze czasowym
(dostepnos¢ danych w uktadzie rocznym), jak i w wymiarze jako$ciowym (ilo$¢ szcze-
gbtowej informacji, jej poré6wnywalno$¢ miedzy przedsiebiorstwami). Z powodu zbyt
ogblnego poziomu dostepnych danych ostatecznie zrezygnowano z analizy efektéw
cienia (wake effect), ktéry jest opisywany w badaniach o charakterze symulacyjnym
i technicznym (Kubiak i in., 2025; Palatos-Plexidas i in., 2024; Walgern i in., 2023). Bez
szczegbtowych danych (np. miesiecznych lub przekrojowych dla catego sektora) uzyska-
nie odpowiedzi na pytania dotyczace wplywu tego zjawiska na wyniki finansowe farm
tylko na podstawie badanych obiektéw uznano za niewystarczajgce. Niemniej w zwigzku
ze wzrastajacym znaczeniem tego zjawiska wynikajacym ze wzrostu rozmiaréw turbin
(Finseras i in., 2024; Palatos-Plexidas i in., 2024) poszukiwanie tych odpowiedzi bedzie
zyskiwaé na znaczeniu.
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Fundusze unijne a potencjat endogeniczny
w wybranych gminach wojewddziwa $lgskiego
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Streszczenie: Przedmiotem artykutu sa rola funduszy unijnych w ksztattowaniu potencjatu endogenicznego
gmin wojewddztwa $laskiego oraz analiza wspétwystepowania intensywnosci absorpcji tych $Srodkéw z mia-
rami peryferyzacji i przedsiebiorczosci. Celem byty opisowe zidentyfikowanie wzorcéw wspoétwystepowania
i ocena relacji ze wskaznikiem stabilno$ci budzetowej (WSB). Badanie obejmuje 15 gmin wybranych wedtug
$redniego udziatu funduszy w dochodach wtasnych (2014-2023). W badaniach zastosowano metody ilosciowe
(wspotczynnik Pearsona, proste regresje) oraz analize opisowa i przeglad przypadkdéw. Wyniki wskazuja silne
dodatnie wspétwystepowanie miedzy udziatem funduszy a dochodami wtasnymi, Srednie ujemne wspdt-
wystepowanie z miarami dynamiki rejestracji firm oraz ujemne relacje funduszy z WSB w wielu gminach.
Stwierdzono duza heterogeniczno$¢ efektéw lokalnych. Wnioski podkreslaja charakter korelacyjny badan (brak
dowodéw przyczynowosci) i wskazuja na potrzebe badan panelowych oraz kontroli zmiennych zaktdcajacych.
Oryginalny wktad artykutu polega na systematycznym potaczeniu danych iloSciowych, pochodzacych z bazy
danych projektéw, z analiza korelacyjng oraz z przegladem praktyk alokacyjnych.

Abstract: This article examines the role of European Union funds in shaping the endogenous development
potential of municipalities in the Silesian Voivodeship and analyses the co-occurrence between the intensity
of absorption of these funds and selected measures of peripherality and entrepreneurship. The objective is
to descriptively identify patterns of co-occurrence and to assess their relationships with the Budget Stability
Index (BSI). The study covers 15 municipalities selected based on the average share of EU funds in own-source
revenues over the period 2014-2023. The research applies quantitative methods (Pearson correlation coef-
ficient and simple regression models), complemented by descriptive analysis and a review of selected cases.
The results indicate a strong positive co-occurrence between the share of EU funds and own-source revenues,
a moderate negative co-occurrence with measures of business registration dynamics, and negative relation-
ships between EU funds and the BSI in many municipalities. A high degree of heterogeneity in local effects is
observed. The conclusions emphasise the correlational nature of the analyses, with no evidence of causality,
and point to the need for panel studies and for controlling confounding variables. The original contribution of
the article lies in the systematic integration of quantitative project-level data with correlational analysis and
areview of allocation practices.
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WSTEP

Wspotczesna polityka regionalna coraz silniej akcentuje potrzebe realizacji zréwnowa-
zonego rozwoju terytorialnego, ktéry wykracza poza klasyczne podej$cie do wzrostu
gospodarczego. Jej gtéwnym celem jest takze przeciwdziatanie utrwalaniu nieréwnosci
spoteczno-ekonomicznych oraz ograniczanie proceséw peryferyzacji, szczegélnie do-
tkliwych w kontek$cie mniej rozwinietych jednostek samorzadu terytorialnego. Pro-
blem ten jest szczegdlnie widoczny w regionach takich jak wojewé6dztwo $laskie, gdzie
zréznicowanie przestrzenne i historyczne przemiany strukturalne prowadza do silnego
zréznicowania potencjatu rozwojowego poszczegélnych gmin (Heffner, Gibas, 2014;
Spychata, Spychata, 2022; Adamowicz, 2023; Grosel, 2023; Heffner, 2023).

Prezentowane badanie koncentruje sie na intensywno$ci wykorzystania funduszy
unijnych (mierzonej udziatem w dochodach wtasnych JST) i na wsp6twystepowaniu
tej intensywno$ci z wybranymi wskaznikami rozwoju lokalnego. W catym tek$cie
konsekwentnie uzywa sie okreslenia ,fundusze unijne”, a nie ,$rodki zewnetrzne”,
aby unikna¢ nieprecyzyjnosci terminologicznej. Jednakze ich skuteczno$¢ nie jest
bezwarunkowa. Jak wskazuja liczne badania, efekty interwencji zaleza w duzej mierze
od zdolnosci absorpcyjnej JST, jakoSci zarzadzania, zasob6éw kadrowych oraz stopnia
integracji funduszy ze strategicznym planowaniem lokalnym (Biedka, 2021; Churski,
2022; Korenik, 2024). Podobne zalezno$ci potwierdzaja réwniez prace dotyczace
integracji terytorialnej i wykorzystania instrumentéw polityki rozwojowej, m.in. Zin-
tegrowanych Inwestycji Terytorialnych (Musiat-Malago, 2022) czy wspétpracy tran-
sgranicznej (Jakubowski i in., 2024).

Badania Adamowicza (2023) oraz Grosela (2023) podkreslaja, Ze marginalizacja
obszarow peryferyjnych objawia sie nie tylko w ograniczonym dostepie do infrastruk-
tury, lecz takze w deficytach kapitatu ludzkiego, stabej dostepno$ci ustug publicznych,
depopulacji oraz braku instytucjonalnej zdolnosci do kreowania endogenicznego rozwoju
(Sitek, 2016; Heffner, Latocha, 2021). Wsparcie z funduszy unijnych moze wspomagaé
procesy rozwojowe, jednak tylko w warunkach strategicznego, dtugookresowego za-
rzadzania. W niniejszym badaniu aspekt ten zostat ujety opisowo, bez empirycznego
pomiaru jakoSci zarzadzania. Zjawisko tzw. putapki dotacyjnej, rozumianej jako trwata
zalezno$¢ JST od $rodkéw pomocowych, opisane przez Adamowicza i Zwolinska-Ligaj
(2021), wskazuje na ryzyko braku trwatosci rezultatéw projektéw realizowanych bez
rozwijania wtasnych potencjatéw endogenicznych.

W badaniach Churskiego (2022) oraz Biedki (2021) zwraca sie uwage na kluczo-
wa role kompetencji instytucjonalnych, obejmujacych zaré6wno zasoby kadrowe, jak
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i umiejetnos$¢ dtugofalowego planowania oraz integracji dziatan finansowych z lokalna
wizja rozwoju. Podobne wnioski pojawiaja sie w literaturze dotyczacej zmian struktural-
nych na obszarach wiejskich i ich powiazania z funduszami UE (Heffner, Twardzik, 2022;
Sykata, 2023; Biczkowska, Biczkowski, 2025). W pracy kompetencje instytucjonalne
sa traktowane jako kontekst teoretyczny i nie zostaty one empirycznie zmierzone. Brak
tych kompetencji prowadzi do nieskutecznej alokacji funduszy oraz powierzchownego
efektu interwencji.

Kwestia integracji funduszy z procesami innowacyjnymi oraz ze zréwnowazonym
rozwojem byta szczegétowo omawiana w pracach Korenika (2023, 2024), ktéry wska-
Zuje, Ze same inwestycje infrastrukturalne nie przynosza trwatych efektéw, jesli nie
sa skorelowane z rozwojem przedsiebiorczosci, edukacji i lokalnej aktywnosci gospo-
darczej. Potwierdzajg to takze wyniki badan Biedki (2021) oraz Adamowicza (2023),
ktérzy podkreslaja, Ze inwestycje w kapitat ludzki i inicjatywy prorozwojowe przynosza
dtugofalowe rezultaty, wptywajac realnie na jako$¢ zycia mieszkancéw i zdolno$¢ gmin
do samodzielnego rozwoju. Ponadto Heffner i Gibas (2014) oraz Korenik (2024) akcen-
tuja, Ze skutecznos¢ polityki sp6jnosci w regionach stabiej rozwinietych jest ograniczana
przez utrzymujacy sie dualizm rozwojowy, brak integracji funkcjonalnej oraz bariery
geograficzne. Procesy peryferyzacji wymagaja zatem nie tylko naktadéw finansowych,
lecz takze kompleksowego podej$cia strategicznego, uwzgledniajacego lokalne uwarun-
kowania i potencjat endogeniczny (Sekuta i in., 2023; Suchodolski, 2023).

Dane wykorzystane w analizie pochodza przede wszystkim z Banku Danych Lokal-
nych GUS, ze sprawozdan budzetowych JST oraz z dokumentéw planistycznych gmin.
Okres badania empirycznego obejmuje lata 2014-2023. Dla konstrukcji WSB wykorzy-
stano dane zalata 2014-2022 (tabela 6). W analizie wskazniki przedsiebiorczosci zostaty
znormalizowane na 10 tys. mieszkanncow, nie wprowadzono jednak deflacji wartosci
budzetowych, co stanowi ograniczenie, ktére nalezy uwzgledni¢ w interpretacji dtugo-
okresowych trendéw nominalnych.

METODYKA BADAN (HIPOTEZY, CELE, METODY I OBSZAR BADAWCZY)

Celem gtéwnym artykutu jest opisowe zidentyfikowanie roli funduszy unijnych w ksztat-
towaniu potencjatu endogenicznego gmin oraz badanie wspé6twystepowania intensyw-
nosci ich absorpcji z wybranymi wskaznikami peryferyzacji spoteczno-ekonomiczne;j.
Badanie wpisuje sie w nurt wspétczesnych analiz regionalnych, koncentrujacych sie
na relacji miedzy mechanizmami interwencji finansowej a zdolnoscia jednostek samorza-
du terytorialnego (JST) do ksztattowania trwatych i zréwnowazonych $ciezek rozwoju.
Zgodnie z zatozeniami badanie realizuje trzy cele szczegbétowe:

1. Ocena wspo6twystepowania intensywnos$ci wykorzystania funduszy unijnych (mie-
rzonej udziatem w dochodach wtasnych JST) z wybranymi wskaznikami rozwoju
endogenicznego (m.in. przedsiebiorczo$¢).

2. Badanie zalezno$ci miedzy intensywno$cia wykorzystania funduszy unijnych
a wskaZnikami peryferyzacji spoteczno-ekonomiczne;j.

3. Ocena wspoétwystepowania intensywnos$ci wykorzystania funduszy unijnych
z wskaznikiem stabilno$ci budzetowej JST (WSB) w kontek$cie dtugookresowej
samodzielnosci finansowe;j.
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W artykule sformutowano dwie hipotezy badawcze, przy czym podkresla sie, Ze ich
weryfikacja ma charakter korelacyjno-opisowy i nie prowadzi do wnioskowania przy-
czynowego.

Pierwsza hipoteza (H1) zaktada, Ze intensywno$¢ absorpcji funduszy unijnych wspét-
wystepuje z poziomem rozwoju potencjatu endogenicznego gmin; charakter tej relacji
zalezy od zdolno$ci absorpcyjnej JST i od jako$ci zarzadzania (zmienne te traktowane
s3 jako kontekst teoretyczny i nie byly empirycznie mierzone).

Druga hipoteza (H2) zaktada, ze intensywnos¢ absorpcji funduszy unijnych wspoét-
wystepuje ze zréznicowanym stopniem peryferyzacji spoteczno-ekonomicznej, przy
czym obserwowane sg odmienne wzorce lokalne.

W artykule zastosowano podejscie eksploracyjno-opisowe, taczace metody iloSciowe
i jakosciowe. Metody iloSciowe obejmuja:

- analize korelacyjna (wspétczynnik Pearsona r) do opisu wspotwystepowania mie-
dzy intensywnos$cig wykorzystania funduszy unijnych a wybranymi wskaznikami
(dochody wtasne JST, liczba zarejestrowanych podmiotéw, nowe rejestracje, wy-
rejestrowania, dziatalno$¢ oséb fizycznych),

- proste regresje liniowe (31) ilustrujace kierunek i orientacyjna site zwigzku (bez
kontroli zaktécajacych zmiennych).

Z kolei metody jakoSciowe obejmuja:

- analize opisowa wybranych gmin (dokumenty planistyczne, raporty) o charakterze
deskryptywnym, bez procedur kodowania jakos$ciowego,

- przeglad praktyk alokacji funduszy (dobrych i ztych praktyk) o charakterze eks-
ploracyjnym.

Zastosowane metody korelacyjne i opisowe nie pozwalaja jednak na wykazanie
zwigzkéw przyczynowo-skutkowych. Wnioski odnosza sie wylacznie do wspétwyste-
powania zmiennych i nie przesadzaja o kierunku ani mechanizmie zaleznos$ci. W przy-
sztych badaniach rekomendujemy zastosowanie analiz panelowych, modeli quasi-
-eksperymentalnych (np. DID, EFA/CFA czy SEM) oraz kontroli zmiennych makro- i lo-
kalnych, aby lepiej odréznié korelacje od wptywu.

Badanie dotyczy wybranych gmin wojewdédztwa $laskiego, ktore zostaty wyselekcjo-
nowane na podstawie operacjonalizowanego kryterium: §redni udziat funduszy unijnych
w dochodach wtasnych JST w latach 2014-2023 powyzej Sredniej wojewddzkiej (punkt
odniesienia stanowita analiza wszystkich 148 gmin wojewddztwa, rycina 1). Selekcja
na podstawie udziatu funduszy oznacza, ze préba jest ukierunkowana na jednostki
o ponadprzecietnej absorpcji, co ogranicza generalizacje wynikéw na wszystkie gminy
wojewoddztwa (tabela 1).

Tabela 1. Sredni udziat funduszy unijnych w budzetach gmin w latach 2014-2023

Rodzaj gminy Sredni udziat funduszy unijnych

Gminy o wysokim finansowaniu (> 30%) Kornowac, Kroczyce, Ozarowice, Przystajn

Gminy o umiarkowanym finansowaniu (30-25%) Mierzecice, Chybie, Zarki, Ciasna, Przyréw,
Koziegtowy , Dgbrowa Zielona, Lekawica

Gminy o niskim finansowaniu (< 24%) Wozniki, Lipie, Kochanowice

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS
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Rycina 1. Sredni udziat funduszy unijnych w dochodach wtasnych gmin w latach 2014-2023

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Absorpcja funduszy unijnych zostata okreslona na podstawie $sredniego udziatu tych
srodkéw w dochodach wiasnych w latach 2014-2023. Klasyfikacja peryferyzacji (niski/
$redni/wysoki) ma charakter opisowy i opiera sie na kryteriach takich jak potozenie geo-
graficzne, dostepnos$c transportowa, struktura gospodarcza i poziom przedsiebiorczosci,
przy czym nie wykorzystano syntetycznego indeksu peryferyzacji. Nalezy traktowac
te klasyfikacje jako pomocnicza i interpretowac ja z pewna ostroznoscia (tabela 2).

Tabela 2. Podziat gmin wedtug poziomu absorpcji funduszy unijnych i peryferyzacji

. Srefi na a,bsorpq a Poziom Charakterystyka peryferyzacji
Gmina $rodkow UE eryferyzacji i absorpcji sSrodkéw UE
(2014-2023) | Pervteryzad pe)

Dobre potaczenie z aglomeracja bielska, ale

Chybie 28% $redni problem z odptywem ludnosci i ZE starzeniem sie
spoteczenstwa.

Ciasna 24% wysoki Po}ozgnle na.obrzezac.h wojewddztwa $laskiego,
ograniczone inwestycje prywatne.

D_a;browa 24% wysoki Gmina 0 niskiej gestosci zaludnienia, silna zalezno$¢

Zielona od rolnictwa.

Kochanowice |21% wysoki Brak wu;kszyc,h inwestycji infrastrukturalnych,
odptyw ludnosci.
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Kornowac 38% éredni _Bllskos.c Rybnika, ale.problem z migracja ludnosci
i ograniczonym rynkiem pracy.
Koziegtowy 24% éredni Dobre.po%ozeme przy DK1, ale niski poziom rozwoju
ustug i przemystu.
. . Turystyka (Jura Krakowsko-Czestochowska), ale
0,
Kroczyce 37% Sredni staba infrastruktura i niska mobilno$¢ zawodowa.
- . Silna peryferyzacja, dominacja rolnictwa, niska
0,
Lipie 22% wysoki dynamika inwestycji prywatnych.
. . Gmina potozona w obszarze podgoérskim, staba
0,
tekawica 24% wysoki dostepno$¢ komunikacyjna.
Mierzecice 29% niski ijzy.stna loka.llzac.]a blisko Katowic i Pyrzowic.
Duze inwestycje w infrastrukture transportowa.
Ozarowice 349 niski Sasiedztwo 'mquizyn.arodowego lotniska, rozwoj
transportu i logistyki.
Prayréw 24% wysoki Wysol.(a pery.feryzaqa, niewielki rynek pracy,
ograniczona infrastruktura.
Praystaji 30% éredni Wle]sk_a gmina z dobra ab_sqrp_qq sroquw, ale
wysokim stopniem uzaleznienia od rolnictwa.
Wosniki 23% éredni Bl_lskosc ’Ka,tow1c, problem z aktywizacja zawodowa
mieszkancow.
Tarki 250 éredni Silny rozwoj turyst_ykl i s_ektora MSP, ale ograniczona
dostepno$¢ komunikacyjna.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS oraz literatury

Tabela 3. Podziat gmin wedtug typu administracyjnego i odlegtosci od najblizszego miasta powiatowego oraz
Katowic (jako gtéwnego o$rodka metropolitalnego regionu)

Gmina Typ gminy Miasto powiatowe Odleg{oéc' od miasta Odleg}.os’c’
powiatowego (km) | od Katowic (km)
Kornowac wiejska Rybnik 11 58
Kroczyce wiejska Zawiercie 14 67
Ozarowice wiejska Tarnowskie Gory 14 28
Przystajn wiejska Ktobuck 21 89
Mierzecice wiejska Bedzin 15 32
Chybie wiejska Cieszyn 12 80
Zarki miejsko-wiejska | Myszkéw 8 52
Ciasna wiejska Lubliniec 13 89
Przyrow wiejska Czestochowa 34 92
Koziegltowy miejsko-wiejska | Myszkow 12 46
Dabrowa Zielona wiejska Czestochowa 37 105
Lekawica wiejska Zywiec 8 84
Wozniki miejsko-wiejska | Lubliniec 16 42
Lipie wiejska Ktobuck 11 97
Kochanowice wiejska Lubliniec 10 85

Zrédto: opracowanie wtasne



Fundusze unijne a potencjal endogeniczny... 63

WYNIKI - ANALIZA KORELAC]I MIEDZY FUNDUSZAMI UNIJNYMI
A WSKAZNIKAMI PRZEDSIEBIORCZOéCI I STABILNOSCI BUDZETOWE]

W kontekscie badan korelacji miedzy poziomem otrzymanego finansowania zewnetrz-
nego (fundusze unijne) a stopniem peryferyzacji spoteczno-ekonomicznej gmin za naj-
bardziej trafne i diagnostyczne wskazniki uznano liczbe podmiotéw wpisanych do re-
jestru REGON na 10 tys. mieszkancdw oraz liczbe nowo zarejestrowanych jednostek
gospodarczych w rejestrze REGON na 10 tys. mieszkancéw. Wskazniki te w sposéb
posredni, lecz bardzo istotny odzwierciedlaja og6lna aktywno$¢ gospodarcza danego
obszaru, a tym samym stanowig istotng miare jego potencjatu endogenicznego oraz
zdolno$ci generowania lokalnego wzrostu i zatrudnienia. Wysoka liczba aktywnych
inowo powstajacych podmiotéw gospodarczych moze swiadczy¢ o korzystnym klimacie
inwestycyjnym, odpowiedniej strukturze ustugowo-produkcyjnej oraz sprzyjajacych
warunkach instytucjonalnych i infrastrukturalnych.

Z perspektywy badania relacji miedzy alokacja funduszy unijnych a ograniczaniem
procesow peryferyzacyjnych wybrane wskazniki pozwalaja uchwyci¢ nie tylko efekty
bezposrednie (np. wynikajace z dotacji inwestycyjnych), lecz takze efekty posrednie,
przejawiajace sie w aktywizacji lokalnego rynku pracy i przedsiebiorczosci. Ich zastoso-
wanie umozliwia wiec kompleksowa ocene wspotwystepowania zmiennych zwigzanych
z interwencja funduszy unijnych i stanem rozwoju lokalnego.

W celu pogtebienia analizy relacji miedzy wykorzystaniem funduszy unijnych a po-
ziomem aktywnosci gospodarczej jednostek samorzadu terytorialnego uwzgledniono
zestaw dodatkowych wskaZnikéw, ktore stanowia istotne uzupetnienie gtdwnych miar
przedsiebiorczosci oraz potencjatu endogenicznego regionéw.

Pierwszym z nich jest liczba jednostek wykreslonych z rejestru REGON na 10 tys.
mieszkancow, ktéra moze stanowi¢ wskaznik probleméw strukturalnych lokalnego
rynku - wysoka warto$¢ tego wskaznika czesto wskazuje na niekorzystne warunki
prowadzenia dziatalnosci gospodarczej, niska trwato$¢ firm oraz ograniczong zdolno$¢
przetrwania na konkurencyjnym rynku.

Drugim wskaznikiem jest liczba oséb fizycznych prowadzacych dziatalno$¢ gospo-
darcza na 10 tys. mieszkanicow. Miara ta obrazuje skale samozatrudnienia, ktére w kon-
tek$cie obszaréw peryferyjnych petni czesto funkcje kompensacyjng wobec deficytow
zatrudnienia etatowego i moze swiadczy¢ o poziomie lokalnej inicjatywy gospodarczej
oraz elastycznosci rynku pracy.

Trzecim wskaZnikiem jest udziat podmiotéw wyrejestrowanych w ogélnej liczbie
jednostek wpisanych do rejestru REGON, ktéry moze by¢ interpretowany jako wspét-
czynnik stabilnosci sektora gospodarczego. Wysoki poziom tego wskaZnika moze sygna-
lizowaé nadmierna fluktuacje dziatalno$ci gospodarczej i brak trwatosci firm, co w ujeciu
dtugofalowym ostabia zdolnos$¢ JST do utrzymania zréwnowazonego rozwoju.

Aby okresli¢ statystyczne zalezno$ci miedzy poziomem funduszy unijnych a ak-
tywnoScia przedsiebiorcza, zastosowano wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona (r),
ktory pozwala oceni¢ site i kierunek wspoétwystepowania zmiennymi iloSciowymi.
W przeprowadzonej analizie (tabela 4) jako zmienna zalezna przyjeto wskaznik przed-
siebiorczosci - liczbe nowo zarejestrowanych podmiotéw gospodarczych na 10 tys.
mieszkancoéw, natomiast zmiennymi niezaleznymi byty: udziat funduszy unijnych w do-
chodach wlasnych JST (%) oraz warto$¢ dochodu wtasnego JST.
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Tabela 4. Analiza korelacji miedzy funduszami unijnym, dochodem wtasnym a nowo zarejestrowanymi firmami

Gmina r (fundus.ze UE vs nowe |r (dochéd W}asny vsnowe | r (funcllusze UE vs
firmy) firmy) dochdd wtasny)
Ozarowice -0.42 0.11 0.87
Kornowac -0.55 -0.32 0.91
Kroczyce -0.60 -0.44 0.88
Chybie -0.50 -0.30 0.93
Koziegtowy 0.24 0.58 0.81
Ciasna 0.05 0.31 0.79
Przystajn -0.45 -0.33 0.85
Kochanowice 0.19 0.35 0.73
Mierzecice -0.58 -0.40 0.92
Przyrow -0.37 -0.29 0.81
Lekawica 0.22 0.48 0.78
Zarki -0.18 0.21 0.83
Dabrowa Zielona -0.33 -0.27 0.87
Wozniki -0.51 -0.45 0.89

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

W badanej prébie wystapita §rednia ujemna korelacja miedzy udziatem funduszy
unijnych a wybranymi miarami dynamiki rejestracji podmiotéw gospodarczych (r =
-0,37).]Jest to opis obserwowanego wspoétwystepowania, a nie dowdd wptywu przyczy-
nowego. Mozliwe interpretacje tego wzorca (w sensie hipotez wymagajacych dalszych
badan przyczynowych) obejmuja m.in. dominacje projektéw infrastrukturalnych o ma-
tym komponencie dla sektora MSP, strukturalne braki kapitatu ludzkiego w gminach
peryferyjnych oraz cykliczny charakter inwestycji.

Korelacja miedzy dochodami wtasnymi JST a miarami przedsiebiorczosci byta staba
(r =-0,19 w ujeciu ogdlnym), co interpretuje sie wytacznie jako wspétwystepowanie
w danych. Aby uzyska¢ petniejszy obraz, nalezatoby kontrolowa¢ strukture dochodéw
(np. podatkowsq i niefiskalng), wielko$¢ gminy i inne czynniki.

Korelacja miedzy udziatem funduszy unijnych a dochodami wtasnymi JST okazata
sie wysoka i dodatnia (r = 0,87). To opis wspdétwystepowania: gminy o wyzszym udzia-
le funduszy unijnych w dochodach jednoczesnie wykazywaty wyzsze dochody wtasne
w badanym okresie. Interpretacja mechanizmu wymaga jednak ostroznosci - korelacja
nie przesadza bowiem o kierunku zalezno$ci ani o jej przyczynowosci.

W badaniu zastosowano wspo6tczynnik korelacji Pearsona (tabela 5), obejmujac
m.in. relacje miedzy:

- funduszami unijnymi a rozwojem firm (nowe rejestracje, ogélna liczba zarejestro-
wanych, jednoosobowa dziatalnos¢),

- dochodem wtasnym ]JST a przedsiebiorczoscia,

- udziatem wyrejestrowanych firm a liczba nowych rejestracji.

Interpretacja uzyskanych warto$ci opierata sie na standardowej skali oceny sity
korelacji, uwzgledniajacej zaréwno dodatnie, jak i ujemne wspétwystepowania miedzy
badanymi zmiennymi. Wyniki wykazuja heterogeniczno$¢ wzorcéw miedzy gminami
i dowodza potrzeby stosowania badan uzupeiniajacych (metody przyczynowe, analizy
panelowe, analizy jako$ciowe ze $cistym opracowaniem procedur), aby wyjasni¢ me-
chanizmy lezace u podstaw wspo6twystepowania.
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Tabela 5. Wspotwystepowania funduszy unijnych, dochodu wtasnego JST i wskaznikow przedsiebiorczo$ci

Gmina r.(fundus'ze UE r.(f.undus'ze UE | * i(fflilrnrg;lsozseégE r (dOChé.d JST (wyre]'esirowania
i nowe firmy) iliczba firm) fiz.) i nowe firmy) vs nowe firmy)

Ozarowice -0.42 -0.29 -0.35 0.11 -0.47
Koziegtowy 0.24 0.31 0.38 0.58 -0.35
Zarki -0.18 -0.12 -0.21 0.21 -0.50
Mierzecice -0.58 -0.44 -0.52 -0.40 -0.60
Wozniki -0.51 -0.37 -0.45 -0.45 -0.55
Lipie -0.29 -0.18 -0.26 -0.22 -0.41
Kochanowice 0.19 0.27 0.33 0.35 -0.48
Kornowac -0.55 -0.43 -0.51 -0.32 -0.57
Przystajn -0.45 -0.35 -0.42 -0.33 -0.52
Chybie -0.50 -0.41 -0.44 -0.30 -0.60
Kroczyce -0.60 -0.50 -0.53 -0.44 -0.61
Ciasna 0.05 0.14 0.21 0.31 -0.42
Przyrow -0.37 -0.27 -0.34 -0.29 -0.49
Dabrowa -0.33 -0.28 -0.31 -0.27 -0.62
Zielona

Lekawica 0.22 0.30 0.34 0.48 -0.39

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Testowanie korelacyjne nie wykazuje pozytywnego zwiazku funduszy unijnych
zrozwojem przedsiebiorczos$ci. W przewazajacej liczbie przypadkdéw zaleznos$ci miedzy
wysokos$cia pozyskanych srodkéw a liczba nowych firm, firm ogétem oraz dziatalno$cia
0s6b fizycznych sa ujemne, co sugeruje, Ze finansowanie zewnetrzne nie przektada sie
na wzrost aktywnoS$ci gospodarcze;j.

Wyniki wykazuja heterogenicznos¢, poniewaz w niektérych gminach (np. Koziegto-
wy, Kochanowice, cze$ciowo Lekawica) obserwowano stabe dodatnie wspotwystepowa-
nia miedzy udziatem funduszy a miarami przedsiebiorczosci, podczas gdy w wiekszosci
jednostek dominowaty wspétwystepowania ujemne. Takie zréznicowanie sugeruje
istnienie efektéw lokalnych, ktére nie zostaty ujete w prostych analizach korelacyjnych.

Dochody wtasne ]JST czeSciej niz fundusze UE wykazuja pozytywny zwiazek z liczba
nowych firm, jednak sita tych zaleznosci pozostaje umiarkowana. Moze to sugerowac,
Ze stabilno$¢ finansowa gmin jest wazniejszym czynnikiem rozwoju przedsiebiorczosci
niz poziom absorpcji funduszy unijnych.

Wyniki ogélne wskazuja wiec, Ze zewnetrzne finansowanie cze$ciej wzmacnia poten-
cjat budzetowy JST niz bezposrednio stymuluje sektor MSP, a w wielu gminach wskazniki
przedsiebiorczosci pozostaja stabe lub ulegaja pogorszeniu mimo wysokiego poziomu
pozyskanych Srodkéw.

EKONOMETRYCZNA ANALIZA RELACJI FUNDUSZY UNIJNYCH I STABILNOSCI
BUDZETOWE] JST

Celem przeprowadzonej analizy byto opisanie wspétwystepowania miedzy intensyw-
noscig wykorzystania funduszy unijnych a wskaznikiem stabilno$ci budzetowej (WSB).
Badanie miato charakter opisowy i korelacyjny (tabela 6). Nie zastosowano metod
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umozliwiajacych wnioskowanie przyczynowo-skutkowe. Dane uzyte do obliczen po-
chodza z GUS za lata 2014-2022 i zostaty wykorzystane do konstrukcji wskaznika WSB.

W celu uchwycenia relacji zastosowano wskaznik stabilnosci budzetowej (WSB),
ktory jest definiowany nastepujaco:

dochody wtasne

WSB = ; - - -
wydatki majatkowe inwestycyjne

Wskaznik ten obrazuje stopien pokrycia wydatkéw inwestycyjnych dochodami
wtasnymi JST. Nizsze warto$ci WSB sugeruja wieksze finansowanie inwestycji z ze-
wnetrznych Zrédet (w tym funduszy unijnych), lecz interpretacja takiego wyniku wymaga
uwzglednienia cyklu inwestycyjnego: okresy intensywnych inwestycji obnizaja WSB,
co niekoniecznie oznacza trwata niestabilno$¢ budzetu. Ponadto WSB nie uwzglednia
elementéw takich jak amortyzacja, przychody ze sprzedazy aktywow czy struktura
zadtuzenia, dlatego wskaZznik ten ma charakter opisowy i nie stanowi peinej miary
stabilnosci finansowe;j.

Tabela 6. Analiza ekonometryczna relacji dochodéw wtasnych do wydatkéw inwestycyjnych (2014-2022)

Gmina r (UE vs. WSB) B1 (regresja) p-warto$c
Ozarowice -0.76 -0.98 0.003
Koziegltowy -0.63 -0.75 0.012
Zarki -0.58 -0.68 0.018
Mierzecice -0.81 -1.02 0.002
Wozniki -0.69 -0.83 0.009
Lipie -0.52 -0.58 0.032
Kochanowice -0.40 -0.46 0.076
Kornowac -0.74 -0.93 0.005
Przystajii -0.67 -0.79 0.011
Chybie -0.65 -0.77 0.013
Kroczyce -0.80 -1.05 0.002
Ciasna -0.59 -0.72 0.019
Przyrow -0.53 -0.61 0.029
Dabrowa Zielona -0.46 -0.50 0.051
Lekawica -0.35 -0.41 0.082

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

Tabela przedstawia ujemne wspétwystepowania miedzy udziatem funduszy unij-
nych a wskaznikiem stabilno$ci budzetowej (WSB) w badanych gminach. Sita wspo6t-
wystepowania jest zréznicowana (od bardzo silnej i istotnej statystycznie do stabej
i nieistotnej), co wskazuje na potrzebe dalszych analiz przyczynowych i kontrolujacych
zmienne zaklécajace.

Na podstawie sity wspétwystepowania i poziomu istotno$ci mozna wyrdznic cztery
grupy gmin:

- Bardzo silne i istotne ujemne wspo6twystepowanie (r < -0,75; p < 0,01).
- Silne i istotne ujemne wspoétwystepowanie (-0,74 <r < -0,60; p < 0,05).
- Umiarkowane ujemne wspo6twystepowanie (-0,59 <r < -0,50; p < 0,05).
- Stabe lub nieistotne wspo6twystepowanie (r > -0,50 lub p > 0,05).
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W badanych gminach zaobserwowano ujemne wspotwystepowania miedzy udziatem
funduszy unijnych a WSB - wspétczynnik r przyjmuje wartosci ujemne, a w wiekszosci
przypadkéw proste regresje liniowe (f3;) wskazuja ujemnga orientacje zwiazku (wiele
wynikow jest statystycznie istotnych, p < 0,05). W okresach silnej absorpcji funduszy
unijnych relatywny udziat dochodéw wtasnych w wydatkach inwestycyjnych byt niz-
szy - to obserwacja korelacyjna. Aby ocenié¢ wptyw funduszy na stabilnos¢, potrzebne
sg analizy panelowe z kontrolg struktury finansowania ($rodki krajowe, $rodki wtasne,
zadtuzenie) oraz modelowanie op6Znieni czasowych.

BAZA DANYCH 1 CHARAKTERYSTYKA PROJEKTOW DLA WYBRANYCH GMIN
WOJEWODZTWA SLASKIEGO

Utworzenie bazy danych dotyczacej funduszy unijnych dla wybranych gmin wojewdédztwa
$laskiego stanowi istotny element analizy potencjatu rozwojowego jednostek samorzadu
terytorialnego. Zebranie i usystematyzowanie informacji na temat typéw projektédw,
programéw finansujacych oraz obszaréw wsparcia umozliwia ocene struktur i kierunkéw
wykorzystania funduszy. Interpretacje w tabeli sformutowano opisowo - kierunki finan-
sowania i dominujace obszary, bez twierdzen o wptywie przyczynowym. Kluczowe dane
przedstawiono w tabeli 7, natomiast tabela 8 zawiera zestawienie liczby pozyskanych
projektow oraz wartoSci dofinansowania w latach 2014-2023, co pozwala na identy-
fikacje poziomu aktywnoSci inwestycyjnej poszczegbélnych gmin. Dane o pozostatych
Zrédtach finansowania w tabeli 8 obejmuja przyktadowe programy krajowe i inne Zrédta
wspéifinansowania w analizowanym okresie - nie stanowig one pelnej listy mozliwos$ci
finansowania.

Tabela 7. Kluczowe informacje o programach i typach projektéow finansowanych w wybranych gminach wo-
jewddztwa $laskiego

Gmina Typ projektow Typ programu Interpretacja
Kornowac infrastruktura Rzadowy Fundusz Silna zalezno$¢ od srodkéw
drogowa, edukacja Rozwoju Drog RFRD unijnych i rzadowych
(dawniej Fundusz na modernizacje infrastruktury.
Drég Samorzadowych),
Fundusze UE
(Infrastruktura
i Srodowisko, Wiedza
Edukacja Rozwdj)
Kroczyce turystyka, ochrona Fundusze UE Wsparcie zwigzane z rozwojem
srodowiska (Regionalny Program | turystyki.
dla wojewédztwa
$laskiego), NFOSiGW
Ozarowice transport, Fundusze UE (Fundusz | Blisko$¢ lotniska Pyrzowice
infrastruktura Spojnosci), Rzadowy sprzyja rozwojowi infrastruktury.
techniczna Fundusz Polski tad
Przystajn gospodarka wodno- Fundusze UE (Program | Gmina o duzym udziale rolnictwa,
-$ciekowa, drogi Rozwoju Obszarow inwestycje w infrastrukture
Wiejskich (PROW)), wiejska.
Rzadowy Fundusz
Rozwoju Drég
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drogowa, ekologia

Mierzecice infrastruktura Fundusze UE (Fundusz | Wsparcie projektéw
transportowa, Spéjnosci), NFOSIGW | transportowych zwigzanych
energetyka z dostepnoscia lotniska Katowice-

-Pyrzowice.

Chybie ochrona $rodowiska, Fundusze UE Projekty dotyczace ochrony wod
infrastruktura (Regionalny Program |igospodarki odpadami.
spoteczna dla wojewédztwa

$laskiego), NFOSiGW

Zarki rewitalizacja, Fundusze UE (Fundusz | Rozwdj lokalny poprzez inwestycje

turystyka, drogi Spojnosci), Rzadowy w infrastrukture turystyczna
Program Odbudowy i historyczna.
Zabytkow
Ciasna o$wiata, odnawialne Fundusze UE Projekty edukacyjne oraz zwigzane
zrédta energii (Europejski z transformacja energetyczna.
Fundusz Spoteczny,
Infrastruktura
i Srodowisko)
NFOSiGW, POLiS

Przyrow gospodarka wodna, PROW, Rzadowy Wiejska gmina inwestujaca
infrastruktura Fundusz Inwestycji w podstawowsq infrastrukture
publiczna Lokalnych publiczna.

Koziegtowy infrastruktura RFRD, Fundusze UE Modernizacja drég i rozwoj

(RPO, POIiS)

ekologicznego transportu.

Dabrowa Zielona

gospodarka wodna,
odnawialne Zrodta
energii

PROW, NFOSiGW

Wsparcie dla gmin wiejskich
w zakresie infrastruktury wodnej
i OZE.

Lekawica ochrona $rodowiska, Fundusze UE (RPO, Wsparcie projektéw ekologicznych
infrastruktura EFS), NFOSiGW i modernizacja budynkéw
spoteczna publicznych.

Wozniki transport, o$wiata, RFRD, Fundusze UE Inwestycje w poprawe dostepnosci
cyfryzacja (Polska Cyfrowa) transportowej i cyfryzacje JST.

Lipie infrastruktura Fundusze UE (RPO, Rozwdj gospodarki niskoemisyjnej
komunalna, OZE PROW), NFOSiGW w gminach peryferyjnych.

Kochanowice rewitalizacja, Rzadowy Program Koncentracja na ochronie
odnawialne Zrédta Odbudowy Zabytkéw, | dziedzictwa i zielonej
energii NFOSiGW transformacji.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie dokumentéw planistycznych

Tabela 8. Liczba pozyskanych projektéw i warto$ci dofinansowania (2014-2023)

Gmina Llc;l:ﬂzjz?ég%%r}laych Sm((ljnk]lnuzl?)] ne Pozostate programy finansowania

Przystajn 6 12,5 PROW, RFRD, Rzagdowy Fundusz Inwestycji
Lokalnych

Mierzecice 10 21,1 Fundusz Spdjnosci, NFOSiGW, RFRD

Chybie 7 14,8 NFOSiGW, Polski Lad, PROW

Zarki 15 32,4 Fundusz Spdéjnosci, Rzadowy Program
Odbudowy Zabytkéw

Ciasna 4 8,7 NFOSiGW, Polski tad, PROW

Przyréow 3 5,2 PROW, Polski Lad

Koziegltowy 9 18,6 Fundusz Spdjnosci, RFOZ, RFRD

Dabrowa Zielona 4 7,8 PROW, Polski Lad

Lekawica 5 10,3 Fundusz Spéjnosci, NFOSiGW

Wozniki 11 25,1 Fundusz Spéjnosci, RFOZ, RFRD
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Lipie 6 13,4 PROW, Polski L.ad, RFRD
Kochanowice 7 16,5 NFOSiGW, Polski Lad, RFRD
Kornowac 8 15,4 RFRD, Polski tad, PROW
Kroczyce 7 13,2 NFOSiGW, Fundusz Spoéjnosci
Ozarowice 12 28,7 Fundusz Spéjnosci, Polski Lad, NFOSiGW

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie dokumentéw planistycznych

PRZEGLAD DOBRYCH I ZLYCH PRAKTYK W ZAKRESIE ALOKAC]I SRODKOW
UNIJNYCH DLA WYBRANYCH GMIN WO]EWéDZTWA éLASKIEGO

Przeglad dobrych i ztych praktyk ma charakter opisowy i eksploracyjny, a takze stuzy
identyfikacji powtarzalnych schematéw alokacji funduszy unijnych, bez formutowania
twierdzen o skutkach przyczynowych realizowanych projektéw (tabela 9).

Tabela 9. Przeglad dobrych i ztych praktyk w alokacji funduszy unijnych

Gmina Dobre praktyki Zastrzezenia / obszary wymagajace poprawy
Kornowac Skuteczna modernizacja Brak spojnej strategii dtugoterminowej
infrastruktury drogowej przy integrujacej inwestycje z rozwojem lokalnym
wykorzystaniu programéw krajowych
i unijnych (np. RFRD, RPO)
Kroczyce Wykorzystanie programéw unijnych | Problemy z trwato$cia niektérych projektéw
na rozwdj turystyki i ochrony (np. ograniczona promocja infrastruktury
Srodowiska turystycznej)
Ozarowice Inwestycje infrastrukturalne zwigzane | Wysoki udziat finansowania
z dostepnoscia lotniska Katowice- zewnetrznego w strukturze inwestycji;
Pyrzowice ograniczona dywersyfikacja zrédet (opis
wspotwystepowania, nie twierdzenie
0 przyczynowosci)
Przystajn Wykorzystanie PROW na rozwdj Ograniczona aktywno$¢ w pozyskiwaniu
infrastruktury wiejskiej programéw ukierunkowanych na rozwoj
przedsiebiorczosci
Mierzecice Kompleksowe inwestycje Staba efektywno$¢ projektéw spotecznych
w infrastrukture i gospodarke wodno- |iedukacyjnych
-$ciekowa
Chybie Projekty ekologiczne, np. ochrona wod | Stabe powigzanie inwestycji infrastrukturalnych
i gospodarka odpadami z lokalnym rynkiem pracy
Zarki Rewitalizacja obszaréw miejskich, Opéznienia w realizacji niektérych projektow
rozwdj funkgji turystycznych z RPO
Ciasna Wsparcie dla edukacji i projektéw OZE | Niska absorpcja srodkéw na transport publiczny
w ramach programéw krajowych i UE
Przyrow Inwestycje w gospodarke wodna Niewystarczajaca aktywno$¢ w pozyskiwaniu
i infrastrukture komunalng nowych programéw unijnych
Kozieglowy Inwestycje w ekologiczna mobilno$¢ | Brak kompleksowego planu modernizacji
i drogi infrastruktury miejskiej
Dabrowa Projekty OZE i infrastruktura wodna | Trudnosci we wdrazaniu projektéw spotecznych
Zielona i cyfryzacyjnych
Lekawica Projekty ekologiczne wspierane przez | Niska absorpcja srodkéw UE na rozwoj
NFOSiGW i programy UE gospodarczy
Wozniki Inwestycje w cyfryzacje i poprawe Problemy z utrzymaniem nowo powstatych
dostepnosci transportowej obiektéw publicznych
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Lipie Wsparcie dla przedsiebiorczosci Niska aktywno$¢ w projektach edukacyjnych
lokalnej i infrastruktury rolniczej i spotecznych

Kochanowice | Rewitalizacja obiektéw zabytkowych | Ograniczone inwestycje w transport
i komunikacje

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie dokumentéw planistycznych

Z wynikéw zebranych w tabeli wynika, Ze gminy z najlepszymi praktykami w aloka-
cji funduszy unijnych charakteryzuja sie zintegrowanym wykorzystaniem programéw
na rozwoj infrastruktury, gospodarki wodno-$ciekowej i cyfryzacji, co w analizowanym
okresie kojarzyto sie z dtuzszymi okresami uzytkowania wybudowanych obiektéw. Gminy
z problematycznymi aspektami alokacji cze$ciej wykazywaty trudnos$ci w przektadaniu
dostepnych srodkéw na rozwéj przedsiebiorczosci i innowacji. Gminy realizujace inwe-
stycje bez spdjnych strategii dlugoterminowych czesciej notowaty stabsze powiazanie
inwestycji z lokalnym rynkiem pracy. Natomiast gminy o wysokim udziale finansowania
zewnetrznego w strukturze inwestycji cechowaty sie wyzszym stopniem zaleznosci
od Zrédet zewnetrznych.

ZAKONCZENIE

Na podstawie przeprowadzonych badan empirycznych o charakterze opisowym i ko-
relacyjnym, obejmujacych metody zaréwno ilosciowe, jak i jakoSciowe, sformutowano
nastepujace wnioski:

- Wspotwystepowanie: w badanych gminach udziat funduszy unijnych wspotwy-
stepowat z wyzszymi dochodami wtasnymi JST (Srednia korelacja r = 0,87). Jest
to obserwacja korelacyjna.

- Brakjednoznacznej dodatniej korelacji z przedsiebiorczos$cia: w prébie odnotowa-
no $rednie ujemne wspétwystepowanie miedzy udziatem funduszy a wybranymi
miarami przedsiebiorczosci (r = -0,37). Mozliwe wyja$nienia obejmuja dominacje
projektéw infrastrukturalnych, brak komponentéw wspierajacych MSP, cykliczno$é
inwestycji oraz odwrotna zalezno$¢. Hipotezy te wymagaja badan przyczynowych.

- Struktura alokacji: obserwowano koncentracje $srodkéw na inwestycjach infrastruk-
turalnych przy relatywnie mniejszym udziale programéw bezpos$rednio ukierun-
kowanych na wspieranie przedsiebiorczosci, co stanowi obserwacje wymagajaca
dalszej weryfikaciji.

- Stabilno$¢ budzetowa (WSB): w wielu gminach wystepowaty ujemne wspétwyste-
powania miedzy intensywno$cig absorpcji funduszy unijnych a WSB (w niektérych
przypadkach r < -0,70). Taka obserwacja moze oznacza¢ wieksze wykorzysta-
nie Zrédet zewnetrznych do finansowania inwestycji, lecz interpretacja wymaga
uwzglednienia cyklu inwestycyjnego i struktury finansowania JST.

- Praktyczne rekomendacje: wyniki badania moga by¢ wykorzystane przez decyden-
tow i urzednikéw JST odpowiedzialnych za zarzadzanie rozwojem lokalnym, a takze
przez interesariuszy procesu programowania i wdrazania interwencji funduszy
Unii Europejskiej, w szczeg6lno$ci w zakresie lepszego dopasowania instrumentow
wsparcia do lokalnych uwarunkowan, dywersyfikacji Zrédet finansowania oraz
wzmacniania kompetencji instytucjonalnych.

Oryginalny wktad artykutu polega na systematycznym potaczeniu danych ilo$cio-
wych pochodzacych z bazy danych projektéw z analiza korelacyjna oraz przegladem
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praktyk alokacji funduszy unijnych, co pozwolito na identyfikacje zréznicowanych lo-
kalnie wzorcéw efektywnosci absorpcji srodkow.

Przeprowadzona analiza wykazata ztozZone i zr6znicowane wspétwystepowania
miedzy poziomem absorpcji funduszy unijnych, dochodami wtasnymi jednostek samorza-
du terytorialnego (JST) i wskaZnikami przedsiebiorczo$ci lokalnej w badanych gminach
wojewo6dztwa $laskiego. Pomimo silnych dodatnich korelacji miedzy udziatem funduszy
unijnych a dochodami wtasnymi JST (r. r = 0,87) nie zaobserwowano jednoznacznego,
powszechnego wspoétwystepowania prowadzacego do wzrostu liczby nowo rejestrowa-
nych podmiotéw gospodarczych ($r.r = -0,37 dla wybranych miar przedsiebiorczosci)
oraz do rozwoju przedsiebiorczosci.

Ewidencjonowanie i uporzadkowanie danych o funduszach unijnych dla wybranych
gmin umozliwito identyfikacje dominujacych obszaréw inwestycyjnych oraz typéw
programéw wykorzystywanych w latach 2014-2023. Przeglad dobrych i ztych praktyk
wskazat, Ze gminy prowadzace dziatania wpisane w dtugofalowe strategie rozwoju i in-
tegrujace Srodki unijne z polityka lokalna cze$ciej obserwowaty pozytywne rezultaty
uzytkowe inwestycji. Natomiast w jednostkach pozbawionych spéjnej wizji strategicznej
wystepowaty trudnosci z przektadaniem dostepnych funduszy na trwaty rozwdéj lokalny.

Literatura
References

Adamowicz, M. (2023). Lokalny model rozwoju jako element zrownowazonej strategii rozwo-
jowej. Zeszyty Naukowe Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Ekonomika
i Organizacja Logistyki, 8(1), 9-33.

Adamowicz, M., Zwolinska-Ligaj, M. (2021). Lokalne strategie innowacji jako instrument kreowan-
ia innowacyjnosci i wspierania rozwoju. Biata Podlaska: Wydawnictwo PSW im Papieza Jana
Pawta Il w Biatej Podlaskiej.

Biczkowska, M., Biczkowski, M. (2025). Wzmocnienie sektora ustug na obszarach wiejskich
Dolnego Slaska w $wietle wdrazania funduszy Unii Europejskiej. Czasopismo Geograficzne,
96(1), 73-104. doi: https://doi. org/10.12657 /czageo-96-04

Biedka, W. (2021). Inwestycje w kapitat ludzki w ramach polityki sp6jnosci a rozwdj regionalny.
Prace Geograficzne, 164, 105-126.

Churski, P. (2022). Prawo do miasta a wyzwania polityki miejskiej w Polsce. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowe Scholar.

Grosel, M. (2023). Ku nowej definicji peryferyjnosci. Rozwdj Regionalny i Polityka Regionalna, 63,
73-87.

Heffner, K. (2023). Trendy migracyjne i ich znaczenie dla strategii rozwoju regionalnego -
przyktad wojewddztwa opolskiego. W: B. Solga (red.), Migracje i rozwdéj regionu. Materiaty
z Ill Kongresu Demograficznego. Cz. 7. Warszawa: Rzadowa Rada Ludno$ciowa, 67-93.

Heffner, K., Gibas, P. (2014). Regiony stabiej rozwiniete a efekty polityki spéjnosci w Polsce.
W: E. Pancer-Cybulska, E. Szostak (red.), Polityka spdjnosci w okresie 2014-2000. Wroctaw:
Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, 36-52.

Heffner, K., Latocha, A. (2021). Depopulacja i zanikajgce wsie w strukturze obszaréw wiejskich
pogranicza polsko-czeskiego. Rozwdj Regionalny i Polityka Regionalna, 55, 67-89.

Heffner, K., Twardzik, M. (2022). Rural areas in Poland - changes since joining the European
Union. European Countryside, 14(2), 420-438.

Jakubowski, A., Dotzbtasz, S., Komornicki, T., Matczak, R., Raczyk, A., Wisniewski, R., Zaucha, J.
(2024). Nowe kierunki wspotpracy transgranicznej w Polsce w kontekscie zmieniajacych
sie uwarunkowan: perspektywy programowania 2021-2027 oraz po 2027 roku. Komitet
Przestrzennego Zagospodarowania Kraju PAN, 6, 1-9.

Korenik, S. (2023). Nowa gospodarka a rozwdj regionalny. Prace Naukowe Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroctawiu, 67(3), 30-37.



72 IRENA ZURAWSKA-BARTOSIK

Korenik, S. (2023). The New Economy and Regional Development. Research Papers of Wroclaw
University of Economics and Business, 67(3). doi: https://doi.org/10.15611/pn.2023.3.04

Korenik, S. (2024). Czynniki i bariery rozwoju regionalnego w nowych uwarunkowaniach.
Wroctaw: Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu.

Musiat-Malago, M. (2022). Zintegrowane inwestycje terytorialne jako narzedzie wsparcia mie-
jskich obszaréw funkcjonalnych - studium przypadku. W: A.Martyka, D.Jopek, Region,
miasto, miasteczko. Nowe impulsy rozwojowe. Rzeszéw: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, 49-68.

Sekuta, A, Miszczuk, A, Wojciechowska-Solis, J., Nucinska, ]. (2023). Zréwnowazony rozwdj
lokalny. Podstawy teoretyczne i dziatania praktyczne. Wroctaw: Wydawnictwo Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroctawiu.

Sitek, S. (2016). Uwarunkowania rozwoju lokalnego na obszarach przygranicznych. Katowice:
Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego.

Spychata, M., Spychata, ]. (2022). Zr6znicowanie rozwoju regionalnego w Polsce, Czechach
i na Stowacji. Przeglgd Prawno-Ekonomiczny, 3, 131-149. doi: https://doi.org/10.31743/
ppe.13420

Suchodolski, M. (2023). Przedsiebiorczos¢ na obszarach wiejskich Polski Wschodniej a migrac-
je ludnosci-wzajemne relacje i skutki ekonomiczne. Rozprawa doktorska, Uniwersytet
Rzeszowski.

Sykata, L. (2023). Miejsce odnowy wsi w systemie polityk rozwojowych i programdéw wsparcia
obszaréw wiejskich w Polsce. Wies i Rolnictwo, 200(3), 73-97.

Irena Zurawska-Bartosik, dr, adiunkt, Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach, Wydziat Gospodarki Prze-
strzennej i Transformacji Regionéw, Katedra Gospodarki Przestrzennej i Srodowiskowej. Zainteresowania
naukowe autorki koncentruja sie na problematyce rozwoju lokalnego i regionalnego, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem uwarunkowan ksztattowania bazy noclegowej w kontekscie rozwoju turystyki. Obszary badawcze
obejmuja ponadto analize determinant rozwoju gmin/powiatéw, zagadnienia zwigzane ze zréwnowazonym
rozwojem oraz z funkcjonowaniem gospodarki nieruchomo$ciami w wymiarach lokalnym i regionalnym.

Irena Zurawska-Bartosik, PhD, University of Economics in Katowice, Poland, Faculty of Spatial Economy
and Regions in Transition, Department of Spatial and Environmental Economy. Her research interests focus
on issues of local and regional development, with particular emphasis on the determinants shaping the accom-
modation base in the context of tourism development. The research areas also include the analysis of factors
influencing the development of municipalities and counties, issues related to sustainable development, and
the functioning of the real estate economy at the local and regional levels.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6121-6564
Adres / Address:

Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach

Wydziatl Gospodarki Przestrzennej i Transformacji Regionow
Katedra Gospodarki Przestrzennej i Srodowiskowej

ul. ks. bpa S. Adamskiego 7

40-069 Katowice, Polska

e-mail: irena.zurawska-bartosik@uekat.pl



Prace Komisji Geografii Przemystu Polskiego Towarzystwa Geograficznego
Studies of the Industrial Geography Commission of the Polish Geographical Society

ISSN 20801653
DOI 10.24917/20801653.401.5

MoNIKA NOVIELLO
Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie, Polska / University of the National Education Commission,
Krakow, Poland

Lastosowanie technologii Digital Twin w edukacji zawodowej
jako odpowiedz na wyzwania Przemystu 4.0

The use of Digital Twin technology in vocational education
as a response to the challenges of Industry 4.0

Streszczenie: Artykul podejmuje analize przemian zachodzacych w obszarze Przemystu 4.0 oraz ich implikacji
dla ksztatcenia w szkotach branzowych, ze szczegélnym uwzglednieniem technologii cyfrowego blizniaka
(Digital Twin, DT). W opracowaniu wskazano na rosngce znaczenie nowych kompetencji zawodowych oraz
na wyzwania stojace przed uczniami w kontekscie dynamicznego rozwoju technologii cyfrowych. Celem
pracy jest przedstawienie mozliwo$ci integracji technologii cyfrowego bliZniaka z procesem dydaktycznym
w szkotach branzowych jako istotnego elementu wspierajacego rozwdéj kompetencji przysztosci. W artykule
omoéwiono réwniez rozwdj technologii DT i przyktadowe obszary jej zastosowan w Przemysle 4.0. Ponadto
przedstawiono zmieniajaca sie role i wymagany zakres kompetencji, jakie powinni posiada¢ nauczyciele szko6t
branzowych, a takze zaproponowano sposoby wigczenia wybranych rozwigzan DT do programéw nauczania.
Badania oparto na analizie literatury przedmiotu, studiach przypadkéw wdrozen technologii DT w szkotach
w Niemczech oraz analizie rezultatéw miedzynarodowego projektu DiTwin. Wyniki potwierdzaja zasadnos¢
i potrzebe wdrazania technologii DT w edukacji zawodowej jako narzedzia wspierajacego nauczanie praktyczne
oraz rozwo6j kompetencji technicznych i miekkich uczniow.

Abstract: The article examines the transformations taking place within the framework of Industry 4.0 and
their implications for vocational education, with particular emphasis on Digital Twin (DT) technology. It high-
lights the growing importance of emerging occupational competences and the challenges faced by learners in
the context of the rapid advancement of digital technologies. The aim of the study is to present the potential
for integrating DT technology into the teaching and learning process in vocational schools as a key element
supporting the development of future-oriented competences. The paper discusses the evolution of DT tech-
nology and selected areas of its application within Industry 4.0. It also explores the changing role of vocational
school teachers and the expanded range of competences required in response to technological transformation.
Furthermore, the study proposes practical approaches to incorporating selected DT solutions into vocational
curricula. The research is based on a comprehensive review of the relevant literature, case studies of DT tech-
nology implementation in vocational schools in Germany, and an analysis of the outcomes of the international
DiTwin project. The findings confirm the validity and necessity of implementing DT technology in vocational
education as an effective tool for enhancing practical training and fostering the development of both technical
and transversal (soft) skills among learners.
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WSTEP

Wspétczesne przemiany technologiczne, okre$lane szeroko mianem Przemystu 4.0,
wprowadzaja nowe wymagania wobec proceséw produkcyjnych, systemoéw zarzadzania
oraz kompetencji zawodowych. Jednym z kluczowych narzedzi wspierajacych te zmiany
jest technologia cyfrowego bliZniaka (Digital Twin, DT), ktéra umozliwia tworzenie wir-
tualnych odpowiednikéw rzeczywistych systeméw, maszyn czy proceséw. Rozwéj DT
poczatkowo koncentrowat sie na sektorze przemystowym, gdzie stanowit instrument
optymalizacji produkcji, monitorowania operacji oraz przewidywania awarii. Stopniowo
jednak technologia ta zaczeta znajdowaé zastosowanie w obszarze edukacji, oferujac
nowe mozliwosci ksztatcenia praktycznego, problemowego i kontekstualnego.

W edukacji zawodowej cyfrowe bliZzniaki umozliwiaja uczniom bezpieczne eks-
perymentowanie w $srodowisku symulacyjnym, testowanie procedur, diagnozowanie
problemdéw oraz obserwacje skutkéw podejmowanych decyzji, co sprzyja zastosowaniu
teorii w praktyce. W kontekscie systemoéw ksztatcenia zawodowego (VET) integracja DT
pozwala na dostosowanie $ciezek edukacyjnych do indywidualnych potrzeb uczniéw,
rozw6j kompetencji cyfrowych i operacyjnych oraz przygotowanie do pracy w ztozonych,
w petni zautomatyzowanych Srodowiskach przemystowych.

Artykut podejmuje problematyke koniecznosci, jaka stoi przed szkotami branzowymi
w zwiagzku z rozwojem Przemystu 4.0 oraz towarzyszacej mu technologii DT. W pracy
wskazano zaréwno na potencjat wprowadzenia tej technologii do nauczania, jak i na wy-
zwania zwiazane z dostepem do narzedzi, przygotowaniem kadry oraz dostosowaniem
programow nauczania do wymogoéw Przemystu 4.0. Ponadto oméwione zostaty strategie
integracji DT w systemach VET, wspétpraca szkét z przemystem, pedagogiczne metody
nauczania z wykorzystaniem cyfrowych bliZniakéw oraz kompetencje przysztosci, kt6-
re uczniowie i nauczyciele VET powinni rozwija¢, aby sprosta¢ wymaganiom cyfrowej
transformacji rynku pracy.

CEL 1 METODY BADAN

Celem niniejszego artykutu jest wskazanie na przemiany zachodzace w obszarze Przemy-
stu 4.0 oraz ocena ich implikacji dla systemu ksztatcenia zawodowego, w szczegdlnosci
w szkotach branzowych. W zwigzku z powyzszym artykut jest réwniez préba identyfikacji
mechanizméw dydaktycznych opartych na DT, ktére to w toku badan pilotazowych oka-
zaly sie najbardziej adekwatne dla ksztatcenia zawodowego. Poza tym zidentyfikowano
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warunki instytucjonalne dla wdrozenia DT w VET oraz bariery systemowe w implemen-
tacji DT w sektorze edukaciji.

Majac na uwadze wzrost znaczenia technologii DT i prowadzone w tym zakresie
projekty pilotazowe (w Polsce m.in. projekt DiTwin), pojawia sie pytanie o mozliwosci
implementacji modeli nauczania wykorzystujacych technologie DT w realiach polskich
szkét branzowych. W obszarze tych rozwazan nalezy uwzgledni¢ bardzo szeroko ro-
zumiane wsparcie, jakiego potrzebuja szkoty branzowe w Polsce do wdrozenia tego
rodzaju rozwigzan. Jest to szczegdlnie wazne, gdyz dynamiczny rozwo6j nowoczesnych
technologii, takich jak automatyzacja, robotyzacja, Internet Rzeczy (Internet of Things,
[oT) czy sztuczna inteligencja, prowadzi do istotnych zmian w sposobie funkcjonowa-
nia przedsiebiorstw przemystowych, a tym samym - generuje nowe wymagania wobec
kompetencji przysztych pracownikéw. Pracownikami przysztego sektora Przemystu 4.0
sa w znacznej mierze obecni uczniowie szk6t branzowych, ktérzy juz teraz powinni by¢
zaznajamiani z nowoczesnymi technologiami. Jedng z kluczowych jest technologia DT,
ktéra umozliwia tworzenie wirtualnych odwzorowan obiektéw, proceséw i systemow
fizycznych oraz ich analize i optymalizacje w czasie rzeczywistym.

Prezentowane wyniki maja na celu wskazanie mozliwos$ci wiaczenia technologii DT
do procesu dydaktycznego w szkotach branzowych jako istotnego elementu sprzyjajacego
rozwijaniu kompetencji przysztosci. Artykut koncentruje sie na identyfikacji obszaroéw,
w ktorych DT moze wspiera¢ nauczanie praktyczne, problemowe i kontekstowe, a takze
na okresleniu potencjatu tej technologii w rozwijaniu zar6wno kompetencji technicznych
(m.in. programowania, obstugi systemdéw IoT, automatyki i robotyki), jak i kompetencji
miekkich (takich jak krytyczne myslenie, wspoétpraca zespotowa czy kreatywno$¢).
Istotnym elementem celu badawczego jest rowniez wskazanie wyzwan stojacych przed
nauczycielami i uczniami szkét branzowych w kontekscie przygotowania mtodych oséb
do funkcjonowania na rynku pracy Przemystu 4.0.

Realizacja zatoZonego celu zostata oparta na wieloetapowej metodologii badawczej
o charakterze jako$ciowym. W pierwszym etapie przeprowadzono analize literatury
przedmiotu, obejmujaca publikacje naukowe, raporty branzowe dotyczace Przemystu
4.0 oraz rozwoju i préb wdrozenia technologii cyfrowego bliZniaka w przemysle. Analiza
ta pozwolita na ustalenie istoty technologii DT, kierunkéw jej rozwoju oraz najczes$ciej
wskazywanych obszaréw zastosowan w nowoczesnym przemysle. Na tej podstawie
stwierdzono konieczno$¢ wprowadzenia zmian w zakresie przygotowania nauczycieli,
uczniéw, programow nauczania i infrastruktury, ktére pozwola na implementacje DT
do edukacji zawodowe;.

W kolejnej czeSci przedstawiono studia przypadkéw wdrozen technologii cyfrowego
bliZniaka w szkotach zawodowych i technicznych w Niemczech. Analiza ta miata na celu
identyfikacje wyzwan oraz dobrych praktyk w zakresie wykorzystania DT w procesie dy-
daktycznym, okreslenie form i zakresu integracji tej technologii z programami nauczania
oraz ocene jej wptywu na efektywnos$¢ ksztatcenia praktycznego i rozwéj kompetencji
uczniéw. Doswiadczenia niemieckie moga by¢ zatem traktowane jako wskazania dziatan
do wdrozenia DT w szkotach branzowych w Polsce.

Przeprowadzone badania obejmowaty takze analize wynikéw miedzynarodowego
projektu DiTwin, realizowanego przez konsorcjum partneréw z Polski, Hiszpanii, Irlandii,
Wtoch oraz Grecji. Projekt ten miat na celu przygotowanie rozwigzan dydaktycznych,
narzedzi i technik nauczania opartych na technologii cyfrowego bliZzniaka, mozliwych
do implementacji w szkotach branzowych. Analizie poddano wypracowane w projekcie
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materialy, scenariusze zaje¢ oraz modele integracji DT z edukacja zawodowa, traktujac
je jako adekwatne przygotowanie mtodziezy do aktualnych i przysztych potrzeb Prze-
mystu 4.0.

TECHNOLOGIA CYFROWEGO BLIZNIAKA — POCZATKI ROZWOJU I OBSZARY
ZASTOSOWANIA

Poczatki koncepcji, ktéra dzi§ znana jest jako technologia cyfrowego bliZniaka, siegaja
lat 60. XX w. W tym okresie NASA tworzyla fizyczne repliki statkéw kosmicznych, aby
analizowac ich zachowanie w réznych warunkach jeszcze przed wystaniem rzeczywi-
stych obiektéw na orbite. Modele te umozliwialy testowanie potencjalnych scenariuszy
i ograniczanie ryzyka zwigzanego z misjami kosmicznymi. Ich znaczenie szczegdlnie
uwidocznito sie w 1970 r. podczas misji Apollo 13, kiedy eksplozja na poktadzie statku
zagrozita zyciu zatogi. Inzynierowie NASA, korzystajac z replik znajdujacych sie na Ziemi,
analizowali mozliwe warianty dziatan ratunkowych i opracowali skuteczng strategie
bezpiecznego powrotu astronautéw (Allen, 2021). Cho¢ w tym okresie wykorzystywano
fizyczne modele, a nie wirtualne symulacje, dziatania te stworzyty podstawy dla péZniej-
szego rozwoju idei cyfrowych bliZniakéw.

Wspoétczesne rozumienie DT zaczeto ksztattowacé sie na poczatku XXI w. W 2002 r.
Michael Grieves zaproponowat koncepcje zarzadzania cyklem zycia produktu (Product
Lifecycle Management, PLM), ktéra zaktadata $ciste powiazanie fizycznego produktu
z jego wirtualnym odpowiednikiem poprzez ciaglta wymiane danych. Model ten, okreslany
mianem mirror spaces, stanowit przetom w mysleniu o integracji Swiata rzeczywistego
i cyfrowego oraz umozliwiat monitorowanie i optymalizacje produktu na kazdym etapie
jego istnienia (Grieves, 2002). Jednak termin DT zostat oficjalnie wprowadzony w 2010 r.
przez Johna Vickersa z NASA, ktéry uzyt go w technicznej mapie drogowej agencji,
rozwijajac wcze$niejsze zatozenia koncepcji Grievesa. Od tego momentu technologia
cyfrowego bliZniaka zaczeta dynamicznie ewoluowa¢, przechodzac od narzedzia stoso-
wanego gtéwnie w sektorze kosmicznym i inzynieryjnym do uniwersalnego rozwigzania
wykorzystywanego w przemysle, medycynie, infrastrukturze oraz zarzadzaniu ztoZonymi
systemami spoteczno-technicznymi.

Technologia ta odnosi sie do tworzenia dynamicznych, wirtualnych reprezentacji
obiektéw, systeméw lub proceséw fizycznych, ktdére sg $cisle powigzane ze swoimi
rzeczywistymi odpowiednikami za pomoca danych. Jak podaje de Kerckhove (2021),
jedna z najkrétszych i jednoczesnie najbardziej precyzyjnych definicji cyfrowego bliz-
niaka jest ta sformutowana przez Thomasa van Zutphena (2018), ktéry okresla go jako
cyfrowa reprezentacje danych w stosunku 1:1 fizycznego produktu lub procesu w catym
jego cyklu zycia (de Kerckhove, 2018). Definicja ta trafnie podkresla dwie kluczowe ce-
chy technologii DT: dazenie do mozliwie wiernego odwzorowania rzeczywistos$ci oraz
uwzglednienie peinej historii funkcjonowania obiektu.

Rozszerzone ujecie cyfrowego bliZniaka, zaproponowane przez zespét IEEE, wska-
zuje na inzynieryjne korzenie tej koncepcji. Zgodnie z nim cyfrowy bliZzniak umozliwia
integracje Internetu Rzeczy (IoT) z analityka danych poprzez stworzenie potaczonej
pary - obiektu fizycznego i jego wirtualnego odpowiednika. Takie srodowisko pozwala
na szybkie analizy oraz podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym na podstawie
precyzyjnych danych analitycznych (Fuller i in., 2019). Kluczowa role odgrywa tu staty
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przeptyw informacji z czujnikéw zainstalowanych na obiekcie fizycznym do systeméw
przetwarzania, ktdre aktualizuja model cyfrowy.

Ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie technologii cyfrowego bliZniaka réwniez
sama definicja tego pojecia ewoluowata, a badacze zdefiniowali elementy sktadowe DT.
Wynikiem podjetych prac byto ustalenie, Ze technologia DT sktada sie z trzech podstawo-
wych elementéw: (a) fizycznych obiektéw funkcjonujacych w przestrzeni rzeczywistej,
(b) wirtualnych obiektéw istniejacych w przestrzeni cyfrowej, (c) potaczen danych i infor-
magcji, ktére integruja oba te §wiaty (Grieves, 2015). W ciggu kilkunastu lat od powstania
tej idei obserwuje sie rosnacy postep w zakresie iloSci, jako$ci i szczegdtowosci danych
opisujacych zaré6wno obiekty fizyczne, jak i ich wirtualne odpowiedniki.

Szczegoblnie istotny stat sie rozw6j badan z obszaru mozliwos$ci wdrozenia tej tech-
nologii do zycia codziennego (Bauernhansl i in., 2018; Grzesik, 2023; Jones i in., 2020;
Kumar, 2020; Kusiak, 2018; Kritzingeriin., 2018; Qiiin., 2021; Luiin., 2019; O’Sullivan,
2020; Razaiin,, 2020; Singh i in., 2021; Tomczyk, van der Valk, 2022; Wang i in., 2019;
Yang i in., 2021). Jak wskazuja prowadzone w réznych osrodkach badawczych anali-
zy, dynamiczny rozwdj technologii cyfrowego bliZniaka sprawit, Ze jego zastosowanie
znacznie wykroczyto poza klasyczne zadania inzynieryjne. Obecnie tworzone s3 cyfrowe
bliZzniaki przedsiebiorstw, organizacji, miast, a nawet catych regionéw (rycina 1). Kon-
cepcja ta znajduje réwniez zastosowanie w dziataniach podejmowanych na poziomie
globalnym, takich jak inicjatywa ,Digital Twin Earth”, ktérej celem jest monitorowanie
aktywnosci cztowieka i zmian klimatycznych w skali catej planety (Hazelegeriin., 2024;
Le Moigne i in., 2024).

Rycina 1. Przyktad integracji blizniakéw fizycznych i cyfrowych
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Tak szerokie wykorzystanie technologii DT wpisuje sie w jej rosnaca role jako narze-
dzia wspierajacego zarzadzanie ztoZonymi systemami spoteczno-technicznymi. Znaczacy
wktad w rozwoj technologii cyfrowego bliZniaka ma firma IBM. Zgodnie z jej definicja
cyfrowy bliZniak jest ,Zyjacym” modelem obliczeniowym, ktéry jest stale aktualizowa-
ny na podstawie danych pochodzacych z obiektu fizycznego. Dzieki temu mozliwe jest
zdalne monitorowanie, utrzymanie oraz prognozowanie zachowania systemu, a takze
testowanie alternatywnych scenariuszy bez ingerencji w rzeczywisto$¢. Dane genero-
wane przez cyfrowe bliZzniaki sg coraz czesciej analizowane z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji i uczenia maszynowego, co dodatkowo zwieksza ich warto$¢ predykcyjna
i decyzyjna (IBM, 2025).

Technologia cyfrowego bliZniaka odgrywa réwniez istotna role w dziataniach reali-
zowanych w interesie publicznym. Jak wskazujg analizy GAO (2023), cyfrowe bliZniaki
sa coraz czesciej wykorzystywane do modelowania i tagodzenia skutkéw katastrof
naturalnych, takich jak powodzie. Tworzenie wirtualnych scenariuszy zdarzen ekstre-
malnych pozwala decydentom lepiej zrozumie¢ ryzyko, oceni¢ skutecznos¢ interwencji
oraz zwiekszy¢ gotowos¢ i odpornos$¢ spotecznosci na zagrozenia.

CYFROWY BLIZNIAK JAKO SZANSA NA WSPARCIE ROZWOJU PRZEMYSLU 4.0

Przemyst 4.0 odnosi sie do wspétczesnego etapu transformacji przemystowej, ktérego
istota jest pogtebiona integracja $wiata fizycznego i cyfrowego. Opiera sie on na wykorzy-
staniu zaawansowanych technologii informacyjno-komunikacyjnych, takich jak Internet
Rzeczy, sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, analiza duzych zbioréw danych (Big
Data, BD), rzeczywisto$¢ rozszerzona (Extended Reality, XR) oraz cyfrowe bliZniaki
(Digital Twin, DT). Celem tej koncepcji jest zwiekszenie efektywno$ci, elastycznosci
i odpornosci systeméw produkcyjnych oraz infrastrukturalnych poprzez automatyzacje,
inteligentne sterowanie i podejmowanie decyzji na podstawie danych. W literaturze
miedzynarodowej oraz praktyce przemystowej Przemyst 4.0 bywa czesto utozsamiany
z koncepcja Industrial Internet of Things (11oT; Voigtiin., 2018), przy czym pojecie to nie
ma jednej, powszechnie akceptowanej definicji. Coraz czeSciej podkresla sie réwniez,
ze Przemyst 4.0 nie stanowi rewolucji w sensie poré6wnywalnym z mechanizacja, elektry-
fikacja czy automatyzacja, lecz ma charakter ewolucyjny, polegajacy na dalszym rozwoju
i integracji rozwiazan trzeciej rewolucji przemystowej (Roll, Ifenthaler, 2020). Okazuje
sie, ze szczegOlnie istotna role w realizacji holistycznej wizji Przemystu 4.0 odgrywa tech-
nologia cyfrowego bliZniaka. Jej znaczenie nie wynika z zastosowania zupetnie nowych
narzedzi technologicznych, lecz z catlo$ciowego podejscia do w petni usieciowionego
systemu tworzenia warto$ci, w ktérym ludzie, maszyny i procesy sa ze soba powigzani
za pos$rednictwem Internetu. Cyfrowe bliZniaki umozliwiaja pionowa integracje danych
w przedsiebiorstwie - od poziomu strategicznego zarzadzania po operacje realizowane
na hali produkcyjnej - oraz integracje pozioma wzdtuz catego taricucha, a coraz czesciej
takze sieci wartos$ci (Gebhardt, Grimm, Neugebaueriin., 2015; Hecklau i in., 2016). Sta-
nowig one dynamiczne, wirtualne modele obiektéw, systeméw lub proceséw fizycznych,
zasilane danymi w czasie rzeczywistym, co pozwala na monitorowanie stanu systemoéw,
prognozowanie ich zachowania oraz symulowanie alternatywnych scenariuszy dziatania.

Jak wskazano powyzej, podstawa funkcjonowania cyfrowych bliZniakéw s cy-
berfizyczne systemy (CPS), integrujace komponenty fizyczne i cyfrowe poprzez czuj-
niki, aktuatory oraz sieci komunikacyjne. CPS rejestruja dane w czasie rzeczywistym,
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przetwarzaja je cyfrowo i oddziatuja zwrotnie na procesy fizyczne (Spottl i in., 2016),
a dzieki sieciowej architekturze, interfejsom cztowiek - maszyna oraz zdolnosciom au-
tonomicznego reagowania umozliwiajg inteligentne sterowanie ztoZonymi systemami
produkcyjnymi (Vogel-Heuser, Bayrak, Frank, 2012; Acatech, 2016). W tym kontekscie
cyfrowy bliZniak petni funkcje warstwy analityczno-decyzyjnej, wspierajacej symulacje,
optymalizacje i predykcyjne zarzadzanie procesami w réznego rodzaju przedsiebior-
stwach. Badania wskazuja, Ze jego zastosowanie w sieciach warto$ci zwieksza zdolno$¢
przedsiebiorstw do reagowania na dynamiczne i nieprzewidywalne zmiany otoczenia
(Hecklau i in., 2016), prowadzac do redukcji redundancji proceséw, ograniczenia kosz-
tOw magazynowania i transportu oraz bardziej efektywnego wykorzystania zasobéw.
Jednocze$nie umozliwia realizacje masowej produkcji wyrobéw zindywidualizowanych
oraz testowanie wariantéw produkcyjnych w srodowisku wirtualnym, co sprzyja inno-
wacjom i rozwojowi nowych modeli biznesowych (Gebhardti in., 2015).

Znaczenie Przemystu 4.0 i cyfrowych bliZniakéw wykracza jednak poza sektor
przemystowy, a jego potencjat stale rosnie. Pomimo tego wdrazanie rozwigzan Prze-
mystu 4.0 wigzZe sie z istotnymi wyzwaniami. Transformacja cyfrowa jest uznawana
przez przedsiebiorstwa za jedno z kluczowych zadan rozwojowych, jednak jedynie
niewielka ich cze$¢ jest w stanie efektywnie funkcjonowaé w zintegrowanych sieciach
warto$ci (Schaffer, Weber, 2018). Do najczesciej identyfikowanych barier naleza kwestie
bezpieczenstwa informatycznego, obejmujace zaréwno infrastrukture produkcyjna, jak
i ztozone systemy IT, co stanowi szczeg6lne wyzwanie dla matych i §rednich przedsie-
biorstw (Thames, Schaefer, 2017; Sommer, 2015). Dodatkowo zdolno$¢ do opanowania
ztoZonoSci technologii, w tym cyfrowych bliZniakéw, jest silnie uzalezniona od kapitatu
ludzkiego, co sprzyja duzym organizacjom, a dla MSP stanowi istotna bariere inwestycyjna
(Sommer, 2015). W tym kontekscie kluczowe znaczenie maja kompetencje pracownikow.
Przemyst 4.0 implikuje zmiany w kulturze uczenia sie oraz konieczno$¢ rozwoju szero-
kich kompetencji cyfrowych (Ifenthaler, 2018; Wilbers, 2017). Odpowiedzig na to jest
rozwoj koncepcji Multidisciplinary Digital Competence (MDC), ktéra obejmuje nie tylko
umiejetnosci techniczne, lecz takze kompetencje informacyjne, bezpieczenstwo cyfrowe,
wspotprace online, postawy wobec technologii oraz zdolno$¢é rozwigzywania probleméw
i refleksji (Fraillon i in., 2014; Ferrari, 2013; Carretero, Vuorikari, Punie, 2017; Eseryel
iin.,, 2011). Roll i Ifenthaler (2020) definiuja MDC jako gotowos$¢ i zdolno$¢ jednostki
do odpowiedzialnego dziatania w cyfrowym kontek$cie zawodowym, spotecznym i pry-
watnym, co stanowi warunek efektywnego i odpowiedzialnego wykorzystania technologii
cyfrowego bliZniaka w Przemysle 4.0.

ROLA NAUCZYCIELA 1 WYZWANIA EDUKACYJNE W DOBIE ROZWOJU
PRZEMYSLU 4.0

Rozwéj Przemystu 4.0, oparty na zaawansowanych technologiach cyfrowych, automaty-
zacji, sztucznej inteligencji oraz integracji systeméw cyberfizycznych, wywiera istotny
wptyw na funkcjonowanie wspétczesnej szkoty oraz zmiane roli nauczyciela. Jak wska-
zuja badania D. Siemienieckiej i B. Siemienieckiego (2019), edukacja, aby odpowiada¢
na potrzeby spoteczenstwa i gospodarki opartej na wiedzy, musi podlega¢ gtebokim
przeobrazeniom obejmujacym zaréwno cele, tre$ci, metody ksztatcenia, jak i kompeten-
cje kadry pedagogicznej. Oznacza to, Zze w dobie edukacji na rzecz rozwoju Przemystu
4.0, nauczyciel przestaje by¢ wytacznie transmisyjnym Zrédtem wiedzy, a coraz cze$ciej
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pelni funkcje koordynatora procesu uczenia sie oraz mentora wspierajacego uczniéw
w krytycznym przetwarzaniu informacji dostepnych w przestrzeni cyfrowej. Ponadto
powszechny dostep do informacji powoduje, Ze kluczowym zadaniem nauczyciela staje
sie organizowanie $rodowiska edukacyjnego sprzyjajacego przeksztatcaniu informac;ji
w wiedze oraz wiedzy w praktyczne wskazéwki i kompetencje uzyteczne spotecznie
(Rak, 2020). Uczen w takich warunkach przyjmuje role aktywnego uczestnika procesu
dydaktycznego, wspéttwoércy wiedzy, realizujacego interdyscyplinarne projekty rozwi-
jajace kompetencje odpowiadajace potrzebom spoteczenstwa, dla ktérego Przemyst 4.0
ma coraz wieksze znaczenie.

Badania w zakresie przemian w edukacji bedacych odpowiedzig na potrzeby Prze-
mystu 4.0 potwierdzaja, Ze nowe technologie, takie jak druk 3D, robotyka edukacyj-
na, programowanie czy narzedzia oparte na sztucznej inteligencji, stwarzaja szerokie
mozliwos$ci dydaktyczne. Okazuje sie jednak, Ze ich efektywne wykorzystanie wymaga
od nauczyciela zaawansowanych kompetencji cyfrowych i metodycznych. Przyktad
zastosowania drukarek 3D pokazuje, Ze nauczyciel powinien dysponowac nie tylko
wiedza techniczng dotyczaca obstugi urzadzen, lecz takze umiejetnoscia integrowania
tych narzedzi z celami ksztalcenia, rozwijania my$lenia przestrzennego, projektowego
i problemowego uczniéw. Brak takich kompetencji prowadzi do powierzchownego lub
pozornego wykorzystania technologii w edukacji (Siemieniecka, 2021).

Transformacja edukacji w kierunku modelu odpowiadajacego Przemystowi 4.0
wymaga réwniez zmian systemowych, obejmujacych polityke edukacyjna, finansowanie
infrastruktury cyfrowej, standaryzacje kompetencji metodyczno-cyfrowych nauczycieli
oraz stworzenie efektywnego systemu ksztatcenia ustawicznego. Szczegélne znaczenie
ma zapewnienie wysokiej jakoSci szkolen dla nauczycieli i dyrektoréw szkét, a takze
wsparcia doradczego umozliwiajacego dostosowanie rozwigzan technologicznych do re-
alnych potrzeb placowek edukacyjnych (Glomb, 2020). Z tego wzgledu istotnym obszarem
wyzwan pozostaje ksztatcenie zawodowe. Szkoty branZowe powinny w coraz wiekszym
stopniu odpowiadac¢ na potrzeby rynku pracy rozwijajacego sie w dobie Przemystu 4.0.
Jest to mozliwe dzieki rozwijaniu kierunkéw ksztatcenia wymagajacych kompetencji
cyfrowych oraz dzieki wspotpracy z przedsiebiorstwami w zakresie praktycznej nauki
zawodu. Jak zaznacza K. Glomb (2020), wymaga to pozyskania nauczycieli o odpowied-
nich kwalifikacjach (lub przeszkolenia wtasnej kadry) oraz wprowadzenia obowigzko-
wych, cyklicznych szkolen branzowych realizowanych w srodowisku przemystowym.

Majac na uwadze powyzsze, coraz wazniejsza okazuje sie konieczno$¢ integracji sek-
tora edukacji, a szczegdlnie szkdt branzowych, z wymaganiami, jakie stawia postepujacy
rozwoéj Przemystu 4.0. Rozwijajaca sie w jego obszarze technologia cyfrowego bliZniaka
jest jednym z tych rozwiazan, ktére moga by¢ szansa dla szk6t branzowych w zakresie
systemow cyberfizycznych i pracy opartej na danych. Szkoty te mierza sie dzisiaj z tego
rodzaju wyzwaniami. Ponadto nadal problemem pozostaje przygotowanie kadry dydak-
tycznej oraz uczniéw do funkcjonowania w zintegrowanych, sieciowych §rodowiskach
produkcyjnych. Wymaga to bowiem rozwijania szerokich, interdyscyplinarnych kompe-
tencji cyfrowych, wykraczajacych poza tradycyjne umiejetnosci techniczne. Jednocze$nie
ograniczenia organizacyjne, finansowe i kompetencyjne, zwtaszcza w mniejszych pla-
cowkach, moga utrudnia¢ pelne wykorzystanie potencjatu nowych technologii (w tym
cyfrowego bliZniaka) w edukacji zawodowe;j.
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SZKOLY BRANZOWE A TRANSFORMACJA CYFROWA — WYZWANIA
I ROZWIAZANIA DLA EDUKAC]JT W KONTEKSCIE TECHNOLOGII DT

Dynamiczny rozwoj technologii Przemystu 4.0, w tym cyfrowych bliZniakéw, stawia
przed szkotami branzowymi istotne wyzwania systemowe, organizacyjne i dydaktycz-
ne. Jak podkres$la Heyse (2018), epoka cyfrowa wymusza zasadnicze zmiany zaréwno
w polityce o§wiatowej, jak i w praktykach nauczania. W szczegélny sposéb dotyczy
to szkét branzowych i technicznych, ktérych podstawowym zadaniem jest przygotowanie
uczniow do funkcjonowania w realnym srodowisku pracy, coraz silniej zdominowanym
przez technologie cyfrowe i cyberfizyczne systemy produkcyjne. Koniecznym okazato sie
zatem wdrazanie na poziomie poszczegélnych krajow takich rozwiazan, ktére przybliza
uczniéw do dynamicznie zmieniajacej sie rzeczywistos$ci Przemystu 4.0, zaznajamiajacich
tym samym ze stosowanymi technologiami. I tak np. poczawszy od 2017 r., niemieckie
szkoty branzowe w Badenii-Wirtembergii zostaty objete programem Learning Factories
4.0 (LF 4.0) wspieranym przez Ministerstwo Gospodarki oraz Ministerstwo Edukacji
(Scheid, 2018). Przedsiewziecie to miato na celu stworzenie warunkéw dydaktycz-
nych umozliwiajacych uczniom nabywanie kompetencji odpowiadajacych wymaganiom
Przemystu 4.0, w tym umiejetno$ci pracy z rozwigzaniami zblizonymi do cyfrowych
blizniakéw. Od tego czasu Learning Factories 4.0 sg sukcesywnie instalowane w szko-
tach zawodowych, a w kolejnych latach liczba placowek wyposazonych w tego typu
nowoczesng infrastrukture rokrocznie wzrastata. Niemieckie do§wiadczenia potwier-
dzity, ze jednym z kluczowych wyzwan dla szkét branzowych jest jednak wysoki poziom
ztozono$ci technologicznej Learning Factories 4.0, ktéry bezposrednio przektada sie
na trudnosci dydaktyczne. LF 4.0 nie maja jednolitej struktury technicznej, poniewaz
ich konfiguracja jest dostosowywana do profilu danej szkoty oraz do oferowanych kie-
runkéw ksztatcenia. W rezultacie niektére placdwki koncentruja sie na zagadnieniach
automatyki i sterowania, inne na integracji z systemami informatycznymi, a jeszcze inne
na procesach wytworczych (Scheid, 2018). Taka heterogeniczno$¢ utrudnia standaryza-
cje programdéw nauczania oraz poréwnywanie efektéw ksztatcenia, co stanowi istotng
bariere w systemowym wdrazaniu kompetencji zwiazanych z cyfrowymi bliZniakami.
Kolejnym wyzwaniem jest struktura samych Learning Factories 4.0, ktére zazwyczaj
obejmuja dwa komplementarne, lecz rézniace sie poziomem ztozonos$ci komponenty.
Pierwszym z nich jest modutowe laboratorium podstawowe, umozliwiajace nauczanie
fundamentéw technicznych w zakresie automatyki, elektrotechniki, mechatroniki lub
robotyki. Laboratoria te pozwalaja uczniom na bezposrednia interakcje z technologia,
jednak ich gtéwna funkcja jest przygotowanie do pracy z bardziej zaawansowanymi
systemami (Scheid, 2018). Drugim, bardziej ztoZonym elementem jest cato$ciowa inte-
ligentna fabryka, oparta na cyberfizycznym systemie produkcyjnym (CPS), integrujacym
fizyczne procesy wytwércze z oprogramowaniem sterujacym, systemami MES oraz ERP.
Tego typu Srodowiska dydaktyczne w istocie modeluja funkcjonowanie nowoczesnych
zaktadéw produkcyjnych, w tym produkcje jednostkowa (batch size one) oraz skutki sie-
ciowej organizacji proceséw (Scheid, 2018). Z perspektywy szkét branzowych wdrazanie
takich rozwigzan rodzi istotne wyzwania kadrowe i metodyczne. Nauczyciele musza
dysponowac nie tylko wiedza techniczng z zakresu automatyki, robotyki czy IT, lecz
takze kompetencjami umozliwiajacymi projektowanie sytuacji dydaktycznych opartych
na symulacji, integracji danych i mysleniu systemowym - czyli kluczowych elementach
podejscia charakterystycznego dla technologii cyfrowego bliZzniaka. Tymczasem, jak
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zauwaza Scheid (2018), literatura przedmiotu dotyczaca Learning Factories 4.0 rzadko
koncentruje sie na rozwoju kompetencji uczniéw szkoét zawodowych, a empiryczne
badania dokumentujace rzeczywiste korzysci dydaktyczne wynikajace z wykorzystania
LF 4.0 sg nadal nieliczne.

W konsekwencji szkoty branzowe staja przed wyzwaniem nie tylko inwestycyjnym,
lecz takze konceptualnym: konieczne staje sie opracowanie spdjnych modeli dydaktycz-
nych i rozwiazan z zakresu instructional design, ktore pozwola efektywnie wykorzystywac
infrastrukture Learning Factories 4.0 do ksztatcenia kompetencji zwigzanych z Przemy-
stem 4.0 i technologia cyfrowych bliZniakéw. Brak takich modeli grozi sprowadzeniem
zaawansowanych technologicznie sSrodowisk edukacyjnych do roli kosztownych laborato-
riéw demonstracyjnych, ktérych potencjat edukacyjny nie jest w peini wykorzystywany.

Odpowiedzia na rosnace potrzeby wdrazania technologii cyfrowego bliZzniaka w edu-
kacji zawodowej s3 inicjatywy realizowane w miedzynarodowych konsorcjach, ktére
umozliwiaja opracowanie narzedzi, metod i praktyk wspierajacych integracje nauki
na poziomie ponadkrajowym. Jednym z takich przedsiewzie¢ jest projekt DiTwin - Digital
Twin for VET Schools, dwuletni projekt partnerski w sektorze ksztatcenia zawodowego
(KA220-VET) finansowany w ramach programu Erasmus+. Projekt realizowano w okresie
styczen 2024 - styczen 2026 przez miedzynarodowe konsorcjum instytucji edukacyjnych,
badawczych i organizacji wspierajacych innowacje. W jego sktad wchodza: Learnable -
spotecznos¢ ekspertow rozwijajacych innowacyjne i inkluzywne metodologie edukacyjne
w Europie; ETN Training Vision Ireland - do§wiadczony organizator programéw stazo-
wych i edukacyjnych w obszarze ksztatcenia zawodowego; Uniwersytet w Maladze wraz
z Instytutem IMECH i laboratorium robotyki medycznej - zaplecze badawcze w zakresie
mechatroniki, systeméw cyberfizycznych i cyfrowych bliZzniakéw; Malaga TechPark -
jeden z kluczowych europejskich ekosystemédw innowacji technologicznych; Innovation
Frontiers IKE - firma specjalizujaca sie w edtech, grywalizacji i badaniach edukacyjnych;
Digital Smart - wtoski dostawca VET oferujacy zaawansowane szkolenia dla Przemystu
4.0; Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie - renomowana uczelnia wyzsza
prowadzaca badania i ksztatcenie na poziomie akademickim i wspétpracujaca z licznymi
szkotami branzowymi w Polsce. Gtéwnym celem projektu jest zwiekszenie skutecznosci
programoéw ksztatcenia zawodowego przez rozwoj kompetencji wymaganych w erze
Przemystu 4.0 oraz wypetnienie luk w wyposazeniu szk6t w zaawansowane narzedzia
i maszyny dzieki wykorzystaniu technologii cyfrowych bliZniakéw. Technologia DT umoz-
liwia realizacje praktycznych zaje¢ opartych na doswiadczeniu, zgodnych z najnowszymi
trendami przemystowymi, co wspiera adaptacje programéw VET do aktualnych potrzeb
rynku pracy. Projekt pozwala szkotom, ktére nie maja dostepu do zaawansowanych
laboratoriéw i urzadzen, wdrazaé¢ praktyczne formy nauki umozliwiajace osiagniecie
kompetencji wymaganych w Przemysle 4.0. Ponadto inicjatywa przyczynia sie do podno-
szenia cyfrowych kompetencji nauczycieli, umozliwiajac im prowadzenie zaje¢ opartych
na cyfrowych bliZzniakach i wspierajac rozwéj umiejetnosci cyfrowych uczniéw (rycina 2).

Jednym z kluczowych rezultatéw projektu sa opracowane ramy kompetencji (Com-
petence Framework) odnoszace sie do 11 profili zawodowych niezbednych w Przemys$le
4.0. Sa nimi m.in.: technik druku 3D, technik CNC, projektant CAD/CAM, specjalista ds.
automatyzacji, analityk danych czy technik loT i robotyki (DiTwin, 2025). Profile te zo-
staty opracowane na podstawie wiedzy, umiejetnos$ci i kompetencji uczniéw konczacych
poziom 4.1 5. EQF, z uwzglednieniem standardowych programéw nauczania w krajach
partnerskich (Wtochy, Hiszpania, Irlandia, Grecja, Polska). Dokument stanowi zatem
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Rycina 2. Przyktadowe zastosowanie technologii cyfrowego blizniaka - praca ramienia robota

. .‘. Q busesr [ I 4 Iaﬁ o ~® 5w, N
Zrédto: DiTwin (2025)

wsparcie dla szkét branzowych i nauczycieli w rozwijaniu kompetencji zgodnych z wyma-
ganiami Przemystu 4.0, utatwiajac integracje programéw nauczania z aktualnymi potrze-
bami rynku pracy oraz wspierajac proces przejscia uczniéw z edukacji do zatrudnienia.

W ramach projektu stworzono takze platforme DiTwin dla nauczycieli, oferujaca
moduty szkoleniowe umozliwiajace praktyczne testowanie technologii cyfrowego bliz-
niaka. Moduty obejmujg m.in. obstuge druku 3D, podstawy automatyzacji i sterowania
procesami przemystowymi, a takze programowanie i obstuge robotéw przemystowych.
Nauczyciele moga uczestniczy¢ w zajeciach demonstracyjnych, rejestrujac sie online i ko-
rzystajac z systemu zdalnego dostepu do laboratoriéw, co umozliwia nauke i testowanie
systemow w czasie rzeczywistym®.

Kolejnym istotnym rezultatem projektu jest podrecznik DiTwin (DiTwin Handbook),
zawierajacy kompleksowe materiaty edukacyjne: wprowadzenie do technologii cyfro-
wych bliZzniakéw, znaczenie DT w edukacji zawodowej, strategie pedagogiczne, szczeg6to-
we instrukcje dotyczace modutéw DiTwin, studia przypadkéw oraz perspektywy rozwoju
zawodowego w obszarze cyfrowych bliZniakéw. Podrecznik ma kluczowe znaczenie dla
szkét branzowych, zapewniajac nauczycielom i uczniom mozliwos¢ systematycznego
zapoznawania sie z technologia DT krok po kroku i efektywnego wdrazania jej w pro-
cesie dydaktycznym.

Projekt DiTwin stanowi wiec przyktad nowoczesnej, miedzynarodowej inicjatywy
wspierajacej rozwoj kompetencji cyfrowych w edukacji zawodowej oraz integracje
technologii cyfrowego bliZniaka w praktyce szkolnej, przyczyniajac sie do zwiekszenia
gotowosci uczniéw do pracy w Srodowisku Przemystu 4.0.

1Szczegotowe informacje dotyczgce mozliwosci testowania przygotowanych narzedzi znajduja
sie na stronie https://www.ditwin.eu/ditwin-platform_pl/.



84 MONIKA NOVIELLO

DT W EDUKAC]I ZAWODOWE] — KONIECZNE ZMIANY W PROCESIE
NAUCZANIA?

Technologia DT, definiowana jako wirtualna replika fizycznych systeméw, urzadzen lub
proces6w, znajduje coraz szersze zastosowanie w ksztatceniu zawodowym. W szkotach
branzowych integracja DT umozliwia tworzenie immersyjnych §rodowisk edukacyjnych,
w ktérych uczniowie moga eksperymentowac z maszynami, instalacjami pilotazowymi
czy laboratoriami w catkowicie wirtualnych warunkach. Takie rozwigzania pozwalaja
na eliminacje ryzyka operacyjnego oraz kosztéw zwigzanych z wykorzystaniem rzeczy-
wistego sprzetu, jednocze$nie umozliwiaja one obserwacje natychmiastowych konse-
kwencji podejmowanych decyzji. W kontekscie nauczania problemowego uczniowie maja
mozliwo$¢ diagnozowac usterki, modyfikowaé parametry proceséw i weryfikowac skutki
swoich dziatan. Przyczynia sie to do efektywnego zamkniecia cyklu teoria-praktyka,
co skutecznie moze oddziatywa¢ na zwiekszenie motywacji do nauki.

W kontekscie ksztatcenia zawodowego integracja DT oznacza zatem znaczaca
transformacje tradycyjnego, teoretycznego nauczania w kierunku nauki immersyjnej,
interaktywnej i doswiadczeniowej (Experiential Learning). Uczniowie moga aktywnie
uczestniczy¢ w symulacjach odwzorowujacych rzeczywiste scenariusze przemystowe,
wchodzac w interakcje z wirtualnymi maszynami, procesami produkcyjnymi czy in-
stalacjami. Takie podej$cie zwieksza motywacje i odpowiedzialno$¢, a takze wspiera
wspoéliprace réwiesnicza i umozliwia dynamiczna ocene postepéw. Inne mechanizmy
dydaktyczne obejmuja nauke oparta na badaniach (Inquiry-Based Learning), ktére pole-
gaja na analizie wirtualnie stworzonego problemu i dazeniu do jego rozwigzania poprzez
krytyczne myslenie i eksperymentalne rozumowanie. Realizacja zaje¢ dydaktycznych
z wykorzystaniem dtugoterminowych projektéw opartych na DT pozwala na projekto-
wanie, testowanie i optymalizacje rozwigzan. W takiej konfiguracji okreslony problem
do rozwigzania nie konczy sie wraz z zakonczeniem lekcji dydaktycznej, ale pozwala
on nauczycielowi na stopniowe zwiekszanie poziomu ztoZonosci zadan i poddanie ich
analizie systemu w celu uzyskania informacji zwrotnej w czasie rzeczywistym (Scaffol-
ding & Adaptive Learning).

Istotna w edukacji VET wykorzystujacej technologie DT jest postawa otwarto$ci
na zmiany w sektorze przemystuy, elastyczno$¢ i personalizacji nauczania, gdyz tresci
szkoleniowe powinny by¢ dostosowane do poziomu umiejetnosci i celéw zawodowych
uczniow, umozliwiajac tworzenie zindywidualizowanych $ciezek nauki oraz wtaczanie
modutéw interdyscyplinarnych. Ponadto DT sprzyjaja rozwojowi kompetencji zaréwno
technicznych, jak i cyfrowych, obejmujacych obstuge paneli HMI, nawigacje w srodowi-
skach 3D, analize danych oraz prace w zespotach cyfrowych. Rozwéj tych umiejetnosci
przygotowuje uczniéw do pracy w nowoczesnych, zautomatyzowanych srodowiskach
cyberfizycznych, jednoczesnie rozwijajac kompetencje miekkie, takie jak krytyczne
mysSlenie, rozwigzywanie probleméw czy efektywna komunikacja. Poza tym uczenie
kontekstowe i proceduralne poprzez DT umozliwia na kolejnych etapach uczenia sie
(studia wyzsze) praktyczne zrozumienie skomplikowanych systeméw przemystowych,
obserwowanie konsekwencji modyfikacji i btedéw oraz zdobywanie wiedzy systemowe;.
Na przyktad student mechatroniki programujacy wirtualne ramie robota w interakcji
z linig montazowa moze zdobywac¢ doswiadczenie bez ryzyka fizycznego. Jednocze$nie DT
umozliwiaja ¢wiczenie diagnostyki, konserwacji predykcyjnej, reagowania w sytuacjach
awaryjnych i kontroli parametréw proceséw, co wspiera utrwalanie umiejetnosci przed



Zastosowanie technologii Digital Twin w edukacji zawodowe;j... 85

wejs$ciem na rynek pracy. Ocena umiejetnos$ci w czasie rzeczywistym jest kolejna istotna
funkcja DT. Technologie te umozliwiaja przeprowadzanie oceny ksztattujacej i sumujacej
w Srodowisku wirtualnym, dostarczajac obiektywnych danych dotyczacych kompetencji
technicznych i operacyjnych uczniéw. W potaczeniu z adaptacyjnym nauczaniem i in-
formacja zwrotng w czasie rzeczywistym DT umozliwiaja personalizacje procesu nauki
i stopniowe wprowadzanie ztoZono$ci.

Badania pilotazowe (listopad 2025 - styczen 2026) przeprowadzone w szkotach
branzowych w krajach partnerskich projektu DiTwin potwierdzaja, ze w kazdym z krajow
istnieja jeszcze bariery systemowe utrudniajace implementacje DT w edukacji. Bariery
te obejmuja: (1) sztywne programy nauczania VET, gdzie zbyt mato czasu i przestrze-
ni po$wieca sie na integracje zaawansowanych technologii, co znacznie ogranicza ich
praktyczne wdrozZenie; (2) niewystarczajacy poziom wspétpracy (lub jej brak) miedzy
sektorem edukacji a przemystem - na skutek tego szkoty m.in. nie maja dostepu do aktu-
alnych trend6w rozwoju przedsiebiorstw lokalnych, przez co uczniowie nie znaja realiéw
zastosowan technologii, o ktérej ucza sie w szkotach; (3) ograniczenia infrastrukturalne
i generowanie znacznych kosztéw w zakresie wsparcia technicznego, potrzebnego opro-
gramowania i narzedzi potrzebnych do efektywnego prowadzenia zaje¢ dydaktycznych;
(4) luki kompetencyjne personelu dydaktycznego, na ktére wskazano w czeSci poswie-
conej roli nauczyciela w edukacji z zastosowaniem DT.

Ponadto na podstawie wywiadéw przeprowadzonych wsréd nauczycieli szkét
branzowych, gdzie prowadzony byt pilotaz wsréd uczniéw? mozna uzna¢, ze jednym
z gtbwnych wyzwan w ksztatceniu zawodowym jest luka kompetencyjna miedzy umie-
jetnos$ciami absolwentéw a wymaganiami rynku3. Wyniki badania pilotazowego, ze-
brane opinie nauczycieli i uczniéw bioracych udziat w zajeciach testowych pozwalaja
na stwierdzenie, Ze DT stanowi skuteczne narzedzie do jej niwelowania, umozliwiajac
realistyczne odwzorowanie sSrodowiska pracy, maszyn i proceséw w wirtualnym kon-
tekscie. Uczniowie moga w ten sposéb zdobywa¢ doswiadczenie praktyczne, rozwijac
kompetencje techniczne i cyfrowe oraz uczestniczy¢ w interdyscyplinarnych projektach
problemowych. W rezultacie zajecia dydaktyczne staja sie bardziej zgodne z aktualnymi
praktykami przemystowymi, a absolwenci s3 lepiej przygotowani do wejscia na ry-
nek pracy. Poza tym DT wspieraja rozwdj zaawansowanych kompetencji technicznych,
w tym obstugi narzedzi cyfrowych, interpretacji danych loT, operowania wirtualnymi
instalacjami i podejmowania decyzji operacyjnych. Jednocze$nie sprzyjaja rozwijaniu
umiejetno$ci miekkich, takich jak wspétpraca zespotowa, rozwigzywanie probleméw
czy mys$lenie krytyczne, co jest niezbedne w ztoZonych srodowiskach przemystowych.

Rozwigzania wypracowane przez Zespo6t DiTwin wskazuja na obszary i metody
skutecznego wdrozenia DT w edukacji zawodowej, ktére wymagaja bliskiej wspétpracy
miedzy szkotami a przedsiebiorstwami. W tym celu wypracowano dwie gtéwne strate-
gie dziatan, pozwalajace na wdrozenie tej technologii do edukacji zawodowej. Sa nimi:

2W Polsce byly to nastepujace szkoty: Zesp6t Szkdt Mechanicznych nr 2 w Krakowie, Zespét
Szkot im. Emila Godlewskiego w Piotrkowicach Matych, Technikum Nr 13 dziatajace w Zespole
Szkot Geodezyjno-Technicznych w Lodzi, Centrum Ksztatcenia Zawodowego i Ustawicznego nr 2
w Przemyslu.

3Podobne luki kompetencyjne okreslono w badaniach prowadzonych w latach 2023-2025
przez Zespo6t Badan Edukacji w Zakresie Przedsiebiorczosci UKEN w Krakowie. Wyniki badan
zostaly opublikowane w formie monografii: Ksztattowanie kompetencji przedsiebiorczych w Polsce
jako odpowiedZ na potrzeby wspétczesnego rynku pracy (2025).
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Strategia integracji DT w systemach VET i wspotpracy z przemystem, ktéra obejmuje
pie¢ kluczowych obszaréw: (1) wspotprojektowanie programéw nauczania z uwzgled-
nieniem aktualnych potrzeb rynku i technologii DT, loT oraz Al; (2) tworzenie laborato-
riéw i srodowisk symulacyjnych, dostepnych zaréwno dla uczniéw, jak i dla partneréw
przemystowych; (3) programy nauki w miejscu pracy, takie jak staze, praktyki i system
dualny, wspierajace rozwéj kompetencji technicznych i miekkich; (4) budowanie lokal-
nych sieci i partnerstw strategicznych, umozliwiajacych wymiane doswiadczen i dostepu
do nowoczesnych technologii; (5) wykorzystanie platform cyfrowych do zarzadzania
projektami edukacyjnymi, monitorowania postepéw i organizacji wspétpracy miedzy
uczniami a sektorem przemystu (w szczegdlnosci Przemystu 4.0).

Pedagogiczne strategie nauczania z DT, w ktérych obszarze zidentyfikowano siedem
zagadnien: (1) uczenie doswiadczeniowe oparte na cyklu Kolba; (2) uczenie przez docie-
kanie i projekty, sprzyjajace krytycznemu mys$leniu i interdyscyplinarnej wspotpracy;
(3) uczenie problemowe, umozliwiajace rozwigzywanie realistycznych probleméw
w $§rodowisku DT; (4) scaffolding i nauka adaptacyjna, stopniowe wprowadzanie zto-
zono$ci i dodatkowych danych analitycznych; (5) uczenie refleksyjne i wspétpraca
grupowa, w tym dzienniki refleksji, peer review i minihackathony; (6) grywalizacja
i integracja z odwrdécong klasa, wykorzystanie wyzwan, odznak, materiatéw przygo-
towawczych i analiz przed zajeciami i po zajeciach; (7) ocena i informacja zwrotna
w czasie rzeczywistym.

Ocenia sie, Ze realizacja zatozen tych strategii daje szanse na efektywne wdrozenie
technologii DT do szké6t branzowych w Polsce, co jest szczegélnie wazne w zwigzku
z rozwojem kompetencji stojacych u podstaw nowych zawodéw, jakimi sa: inzynier DT,
specjalista loT, inzynier Al/ML, ekspert ds. cyberbezpieczenstwa czy deweloper symula-
cji. Wymagane kompetencje obejmuja umiejetno$ci zaréwno techniczne (programowanie,
modelowanie systeméw, analiza danych, chmura, AI/ML, [oT, cyberbezpieczenstwo), jak
i miekkie (krytyczne mys$lenie, wspétpraca, inicjatywa, elastyczno$¢ i gotowos¢ do uczenia
sie). Szkoty branzowe powinny réwniez promowac ciagte ksztatcenie poprzez certyfika-
cje, kursy online oraz wspétprace z przemystem, co w przysztosci pozwoli absolwentom
na pewniejsze wejscie na rynek pracy.

WNIOSKI

Integracja DT w edukacji zawodowej nie jest jedynie trendem, lecz konieczno$cia wy-
nikajaca z wymagan rynku pracy i rozwoju Przemystu 4.0. DT umozliwiaja immersyjne,
praktyczne i bezpieczne nauczanie, rozwijaja kompetencje techniczne i cyfrowe, a takze
umiejetno$ci miekkie, ktére sa niezbedne w nowoczesnych srodowiskach pracy. Wspo6t-
praca miedzy szkotami a przemystem, laboratoria, platformy cyfrowe oraz metody pe-
dagogiczne oparte na doswiadczeniu, projektach i problemach pozwalaja na skuteczne
przygotowanie uczniéw do wyzwan przysztosci, zwiekszajac ich zatrudnialno$¢ i goto-
wo$¢ do pracy w cyfrowych, ztoZonych systemach.

DT sa zatem nie tylko wirtualnymi kopiami systeméw przemystowych, lecz takze
narzedziem umozliwiajgcym tworzenie innowacyjnego, adaptacyjnego i zréwnowazonego
ekosystemu edukacyjnego. Ich rosnace zastosowanie otwiera perspektywy w obszarach
sztucznej inteligencji, zdalnych operacji, zréwnowazonego rozwoju oraz inteligentnych
fabryk, oferujac zaréwno studentom, jak i instytucjom edukacyjnym nowe mozliwosci
ksztatcenia i rozwoju zawodowego. Przeprowadzone analizy wskazujg na duze mozliwosci
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wdrozenia technologii DT do szkét branzowych, a przygotowane w ramach projektu DiTwin
narzedzia i techniki wdroZenia moga w znaczny sposéb utatwié ten proces.
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