dr Anna Orzel
Uniwersytet WSB Merito we Wroctawiu, Wydzial Finanséw 1 Zarzadzania
ORCID: 0000-0002-7581-6480
dr inz. Adam Buslawski
Uniwersytet WSB Merito we Wroctawiu filia w Opolu, Wydzial Ekonomiczny
ORCID: 0000-0002-6329-278X
mgr inz. Anita Nikodem - Smoluch
Pomorska Szkota Wyzsza w Starogardzie Gdanskim

Instytutu Zarzadzania, Ekonomii i Logistyki

Od zimna do inteligencji: jak Al, loT i identyfikowalnos¢
przebudowujg tainicuch chtodniczy zywnosci
From Cold to Intelligence: How Al, IoT and Traceability Are
Reshaping the Food Cold Chain

Streszczenie

Lancuch chlodniczy zywnosci przestaje by¢ wylacznie systemem transportu i magazynowania
w kontrolowanej temperaturze, a staje si¢ Srodowiskiem podejmowania decyzji opartym na
danych. Celem artykutu jest krytyczna analiza roli sztucznej inteligencji, Internetu rzeczy oraz
cyfrowej identyfikowalnosci w zarzadzaniu jako$cig, bezpieczenstwem 1 efektywnoscia
energetyczng fancucha chlodniczego. Na podstawie zweryfikowanej literatury naukowej 1 zrodet
instytucjonalnych zaproponowano model Cold Chain Decision Intelligence, ktéry taczy pieé
warstw: pomiar, wiarygodno$¢ danych, predykcje¢, decyzje operacyjng oraz nadzér. Wskazano, ze
korzysci technologiczne zalezg nie tylko od jakosci algorytmoéw, lecz rowniez
od interoperacyjnosci, regut odpowiedzialnosci, walidacji modeli 1 zdolnos$ci organizacji
do przetozenia sygnalu z czujnika na dziatanie. Artykut formuluje rekomendacje wdrozeniowe

I agende badan dla inteligentnej, odpornej i zrdwnowazonej logistyki chtodnicze;.



Stowa kluczowe: tancuch chtodniczy, sztuczna inteligencja, Internet rzeczy, identyfikowalnos¢,

logistyka zywnosci, zrbwnowazony rozwdj

Abstract

The food cold chain is evolving from a temperature controlled transport and storage system into
a data driven decision environment. This article critically examines the roles of artificial
intelligence, the Internet of Things and digital traceability in managing quality, safety and energy
efficiency across food cold chains. Drawing on verified peer reviewed literature and institutional
sources, the paper proposes a Cold Chain Decision Intelligence model composed of five layers:
sensing, data trust, prediction, operational decision and governance. The analysis shows that
technological benefits depend not only on algorithmic performance but also on interoperability,
accountability rules, model validation and an organisation's ability to convert sensor signals into
timely action. The paper provides implementation recommendations and a research agenda for

intelligent, resilient and sustainable cold chain logistics.

Keywords: cold chain, artificial intelligence, Internet of Things, traceability, food logistics,

sustainability

Wprowadzenie

Lancuch chtodniczy jest jednym z tych systemow logistycznych, w ktorych jakos$¢ decyzji
operacyjnej bezposrednio przeklada si¢ na jako$¢ produktu. Temperatura, czas ekspozyciji,
wilgotnos¢, sposob przetadunku, dostepnos$¢ energii oraz cigglo$¢ informacji oddziatujg na
bezpieczenstwo zywnosci 1 jej pozostaly okres przydatnosci. Z tego powodu tradycyjne
rozumienie chlodnictwa jako technicznego utrzymywania zadanej temperatury jest
niewystarczajace. Wspotczesny tancuch chtodniczy jest systemem spoleczno technicznym,
w ktorym infrastruktura, dane, algorytmy, pracownicy 1 reguly odpowiedzialno$ci tworza

wspolng architekturg sterowania.

Znaczenie problemu ma wymiar globalny. Raport UNEP 1 FAO wskazuje, ze brak
efektywnej infrastruktury chlodniczej jest istotnym czynnikiem strat zywno$ci, a rozwoj
zrownowazonych  tancuchow  chlodniczych  wymaga  jednoczesnego  uwzglednienia
bezpieczenstwa zywnosci, efektywnosci energetycznej 1 oddziatywania klimatycznego (United

Nations Environment Programme & Food and Agriculture Organization of the United Nations,



2022). Raport podkresla réwniez skale strat zwigzanych z niewystarczajacym chtodzeniem.
Oznacza to, ze poprawa tancucha chilodniczego nie jest jedynie problemem technicznym, ale

réwniez zagadnieniem gospodarczym, srodowiskowym i spotecznym.

Badania nad zarzadzaniem temperaturg pokazuja, ze odchylenia wystepuja na wielu
etapach przeptywu, od wstepnego schiadzania, przez transport, po ekspozycje detaliczng i etap
konsumencki. Mercier et al. (2017) wykazali, ze efektywnos$¢ komercyjnych tancuchéw
chlodniczych pozostaje nierowna, a samo gromadzenie danych nie eliminuje ryzyka, jezeli
informacja nie zostanie odpowiednio zinterpretowana i wykorzystana. Podobny wniosek wynika
z przegladu Ndraha et al. (2018), ktorzy wskazali, Ze monitoring temperatury wnosi istotng

wartos¢, lecz jego potencjat zalezy od praktycznej integracji technologii z procesami zarzgdzania.

Obecna fala cyfryzacji wzmacnia t¢ zalezno$¢. Czujniki Internetu rzeczy mogg dostarczac
dane w czasie zblizonym do rzeczywistego, sztuczna inteligencja moze przewidywaé zaktocenia
I degradacj¢ jako$ci, a rozwigzania identyfikowalno$ci moga tworzy¢ spojny zapis zdarzen
w wielu ogniwach tancucha dostaw. Najnowsza literatura wskazuje na rosngcg konwergencje Al,
IoT 1 technologii rejestrowania zdarzen logistycznych (Idrissi et al., 2024; Mustafa et al., 2024;
Ronchei et al., 2026). Jednoczesnie nadal pozostaje luka pomigdzy techniczng mozliwo$cig
obserwacji procesu a zdolnoscig organizacji do podjecia wiarygodnej, szybkiej i rozliczalnej

decyzji.

Do takiego wlasnie problemu odnosi si¢ artykul Zeng et al. (2026), ktory integruje Al,
analize¢ duzych zbioréw danych, energooszczedne IoT oraz identyfikowalno$¢ oparta na
blockchainie w koncepcyjnym modelu tancucha chtodniczego. Autorzy podkreslaja jednak brak
empirycznej walidacji modelu. Stanowi to wazny punkt wyjscia do dalszej dyskusji: problemem
nie jest juz wylacznie pytanie, czy technologi¢ mozna potaczy¢, ale czy potaczenie to tworzy

rzeczywistg zdolno$¢ decyzyjnag, ktérag mozna zweryfikowa¢ w warunkach operacyjnych.

Celem niniejszego artykutu jest zatem odpowiedz na pytanie, w jaki sposdb polaczyc
warstwe¢ pomiarowa, analityczng i identyfikowalnos$ci z warstwa decyzji i nadzoru tak, aby
cyfrowy tancuch chtodniczy byl jednoczesnie skuteczny, odporny i mozliwy do audytowania.
Artykul ma charakter koncepcyjno przegladowy. Nie deklaruje systematycznego przegladu

literatury. Podstaweg analizy stanowig publikacje recenzowane, ktorych dane bibliograficzne



I identyfikatory DOI zostaly zweryfikowane, oraz zrdodia instytucjonalne UNEP, FAO i1 Unii
Europejskie;.

1. Lancuch chlodniczy jako system decyzji, a nie tylko temperatury

Definicja tancucha chtodniczego koncentruje si¢ zazwyczaj na utrzymaniu produktéw
w okreslonym zakresie temperatur w kolejnych etapach magazynowania, transportu i dystrybucji.
Z perspektywy zarzadczej kluczowa jest jednak cigglos¢ kontroli. Pojedynczy poprawny pomiar
nie przesadza o jako$ci procesu. Istotna jest trajektoria warunkoéw, czas odchylenia, wrazliwos¢

produktu, miejsce wystagpienia zdarzenia oraz mozliwos¢ reakcji.

Klasyczne badania dotyczace inteligentnej logistyki zywnosci juz wezesniej wskazywaty,
ze celem monitoringu powinno by¢ nie tylko rejestrowanie temperatury, lecz takze wsparcie
decyzji dotyczacych pozostalego okresu przydatnosci 1 kolejnosci wydawania produktow.
Jedermann et al. (2014) argumentowali, ze informacja o rzeczywistym przebiegu warunkow
moze wspiera¢ bardziej racjonalne zarzadzanie produktami fatwo psujacymi si¢, w tym odejscie

od statycznego podejscia opartego wytacznie na nominalnej dacie waznosci.

To rozréznienie ma istotne konsekwencje. W tancuchu chiodniczym mozna wyrdznic¢
co najmniej trzy poziomy informacji. Pierwszy to informacja o stanie, czyli odpowiedZ na
pytanie, co dzieje si¢ teraz. Drugi to informacja prognostyczna, odpowiadajaca na pytanie, co
prawdopodobnie wydarzy si¢ w krotkim horyzoncie. Trzeci to informacja decyzyjna, ktéra
wskazuje, jakie dziatanie nalezy podja¢ oraz kto ponosi odpowiedzialno$¢ za jego wykonanie.
Cyfryzacja czg¢sto rozwija pierwszy poziom, coraz lepiej wspiera drugi, lecz najstabiej

projektowany pozostaje poziom trzeci.

Praktyczny przyktad pokazuje réznice. Alarm o temperaturze wyzszej od wartosci
oczekiwane] jest jedynie sygnalem. Aby stal si¢ elementem zarzadzania, system powinien
uwzgledni¢ miedzy innymi czas trwania odchylenia, charakter produktu, lokalizacje partii,
histori¢ wczesniejszych zdarzen, prognozowany czas do punktu odbioru 1 mozliwo$¢
przekierowania dostawy. Dopiero wtedy mozliwe jest rozstrzygniecie, czy wlasciwa reakcja jest
korekta parametrow chtodzenia, zmiana trasy, priorytetowy roztadunek, kontrola jakosci,

skrocenie deklarowanego okresu przydatnosci albo wycofanie partii.



Z punktu widzenia bezpieczenstwa zywnos$ci znaczenie ma rowniez identyfikowalnos$¢.
Aung 1 Chang (2014) wskazuja, ze system traceability ma wspiera¢ zarowno bezpieczenstwo, jak
1 jako$¢ poprzez mozliwo$¢ odtworzenia historii produktu i szybkiego zawezenia zakresu reakc;ji.
W Unii Europejskiej obowigzek identyfikowalnos$ci zywnosci wynika z art. 18 rozporzadzenia
(WE) nr 178/2002. Cyfrowa transformacja nie tworzy wigc potrzeby identyfikowalnosci od zera,
lecz zmienia jej rozdzielczo$¢, szybkos¢ oraz sposob faczenia informacji jakosciowej ze

zdarzeniami logistycznymi.

2. Warstwa pomiarowa: IoT i problem wiarygodnosci danych

Internet rzeczy w flancuchu chtodniczym obejmuje znacznie wigcej niz termometr
z modutem komunikacyjnym. W praktyce jest to Srodowisko czujnikéw, identyfikatorow,
urzadzen brzegowych, sieci komunikacyjnych i platform analitycznych. Mierzone moga by¢
migdzy innymi temperatura, wilgotno$¢ wzgledna, stezenia gazoéw, wstrzasy, lokalizacja, stan

otwarcia drzwi oraz parametry energetyczne urzadzen chlodniczych.

Lamberty i Kreyenschmidt (2022) wykazuja, ze dla §wiezych owocoéw 1 warzyw
szczegOlng wartos¢ majg pomiary temperatury, wilgotnosci, tlenu, dwutlenku wegla oraz
wstrzasow. Jednoczesnie autorki podkreslaja, ze nie istnieje jedno uniwersalne rozwigzanie dla
wszystkich produktow 1 wszystkich *tancuchow. Heterogeniczno$¢ zywnosci, rdznice
w podatnosci na uszkodzenia i odmienne konfiguracje logistyczne powoduja, ze architektura

pomiarowa musi by¢ projektowana dla konkretnego zastosowania.

Doswiadczenia z RFID pokazuja, ze idea laczenia identyfikacji produktu z danymi
srodowiskowymi nie jest nowa. Abad i1 wspotautorzy (2009) zademonstrowali inteligentny
znacznik RFID z czujnikami temperatury i wilgotno$ci w mig¢dzykontynentalnym tafcuchu
Swiezych ryb. Znaczenie tego badania jest nadal aktualne, poniewaz pokazuje ono podstawowa
zasade inteligentnej logistyki: warto$¢ powstaje wtedy, gdy informacja o warunkach jest
przypisana do konkretnego produktu lub partii i moze podrézowaé wraz z nim informacyjnie

przez kolejne etapy.

Rozwo6j IoT nie usuwa jednak problemu jakosci danych. Czujnik moze by¢
rozkalibrowany, blednie umieszczony, pozbawiony zasilania, chwilowo odlgczony od sieci albo
generowac dane, ktore nie sg reprezentatywne dla catej przestrzeni tadunkowej. W konsekwencji

system analityczny moze wykona¢ bardzo zaawansowane obliczenia na danych, ktore nie



odzwierciedlaja rzeczywisto$ci. Wlasnie dlatego pierwszym warunkiem dojrzalej architektury

cyfrowej powinno by¢ zarzadzanie wiarygodnos$cig pomiaru.

Praktyczne systemy zdalnego zarzadzania chlodniami potwierdzajg mozliwo$¢ integracji
pomiardw i sterowania. Mohammed et al. (2022) opisujg rozwigzanie loT umozliwiajace zdalne
monitorowanie i kontrol¢ chlodni. Z perspektywy organizacyjnej szczegdlnie istotne jest jednak
uzupeltnienie takiej architektury o procedury kalibracji, zarzadzania brakami danych, weryfikacje

kompletnosci strumienia, oznaczenie zrodta pomiaru 1 kontrole wersji regut sterujgcych.

Mozna zatem sformulowaé pierwsza zasade proponowanej w tym artykule koncepcji:
dane operacyjne nie powinny by¢ traktowane jako fakty tylko dlatego, ze pochodza z czujnika.
Powinny posiada¢ mierzalny poziom wiarygodnos$ci. Oznacza to, ze wraz z warto$cig pomiarowa
system powinien przechowywa¢ metadane o wurzadzeniu, czasie, lokalizacji, kalibracji,

kompletnosci oraz ewentualnych transformacjach wykonanych przed analizg.

3. Warstwa predykcyjna: sztuczna inteligencja jako narzedzie wcezesniejszej reakcji

Sztuczna inteligencja zmienia warto§¢ danych z dwoch powodow. Po pierwsze,
umozliwia wykrywanie wzorcoOw trudnych do zidentyfikowania na podstawie pojedynczego
progu alarmowego. Po drugie, przesuwa punkt reakcji z chwili wystapienia problemu na moment,
w ktorym problem staje si¢ prawdopodobny. Jest to przejscie od monitoringu reaktywnego do

zarzadzania predykcyjnego.

W logistyce chlodniczej zastosowania Al mozna podzieli¢ na kilka grup. Pierwsza
dotyczy prognozowania zmian temperatury 1 jakosci produktu. Druga obejmuje wykrywanie
anomalii, na przyktad nietypowej pracy agregatu, nietypowych sekwencji otwierania drzwi lub
odchylen poboru energii. Trzecia grupa dotyczy optymalizacji, na przyklad trasy, czasu
przetadunku, kolejnosci obslugi partii albo parametréw chtodzenia. Czwarta obejmuje analiz¢
obrazu 1 automatyczng ocen¢ widocznych cech jakosciowych. Pigta odnosi si¢ do predykcyjnego

utrzymania infrastruktury.

Bibliometryczna analiza Ronchei et al. (2026) potwierdza rosnaca obecno$s¢ Al w
badaniach nad tancuchami zywnosci i tancuchami chlodniczymi. Z kolei Chen et al. (2026)
wskazuja, ze inteligentna optymalizacja coraz czegsciej musi godzi¢ wiele celow jednoczesnie, w

tym jako$¢ produktu, koszt, wykorzystanie energii 1 oddzialywanie S$rodowiskowe. Ta



wielokryterialno$¢ jest szczegdlnie wazna, poniewaz najnizsza temperatura nie zawsze oznacza
najlepsza decyzje. Nadmierne chtodzenie moze zwigksza¢ zuzycie energii, a dla czesci

produktow takze pogarszac jakosc¢.

Najwickszym ryzykiem jest utozsamienie trafno$ci modelu z trafnoscig decyzji. Model
moze poprawnie przewidywa¢ wzrost temperatury, lecz organizacja moze nie posiada¢ zasobu
lub procedury, ktora umozliwi odpowiednig reakcje. Moze rowniez powstac problem fatszywych
alarmow, ktore z czasem zmniejszaja gotowos¢ personelu do reagowania. Dlatego miary jakosci
modelu powinny by¢ uzupelniane miarami operacyjnymi, takimi jak czas od detekcji do
interwencji, odsetek alarmow zakonczonych dziataniem, koszt interwencji oraz rzeczywista

redukcja strat.

Drugim ryzykiem jest dryf modelu. Warunki eksploatacji floty, zachowania kierowcow,
sezonowos$¢, dostawcy, opakowania i charakterystyka produktow moga si¢ zmieniaé. Model
uczony na danych historycznych traci cze$¢ swojej wartosci, jezeli organizacja nie monitoruje
zmiany rozkladu danych i nie prowadzi ponownej walidacji. Badania nad strumieniami danych
wskazujg, ze zmiany rozkladu danych moga prowadzi¢ do pogorszenia dziatania modeli 1
wymagaja mechanizmoéw detekcji oraz adaptacji (Arora et al., 2024). W zastosowaniach
zwigzanych z bezpieczenstwem zywnosci algorytm powinien by¢ zatem traktowany jako element

systemu jako$ci, a nie jako samodzielny autorytet.

Warto podkreslié, Ze najbardziej dojrzale wykorzystanie Al nie polega na
automatyzowaniu kazdej decyzji. Czg$¢ decyzji moze by¢ automatyczna, czes¢ wymaga
akceptacji pracownika, a cze$¢ powinna pozostaé wylacznie decyzja ekspercka. Badania nad
podejsciem human in the loop pokazuja, ze cztowiek moze pelnic rézne role w procesie uczenia,
walidacji 1 wykorzystania modelu, a projekt interakcji wptywa na uzytecznos$¢ calego systemu
(Mosqueira Rey et al., 2023). Jednoczesnie wlasciwa kalibracja zaufania do Al wymaga
komunikowania ograniczen, niepewnos$ci i przestanek rekomendacji (Mehrotra et al., 2024).
Kryterium podziatu odpowiedzialno$ci powinny stanowi¢ konsekwencje btgdu, odwracalnosé

dziatania, jakos$¢ danych oraz mozliwo$¢ wyjasnienia podstaw rekomendacji.

4. Identyfikowalnos$¢: od zapisu zdarzen do zaufania miedzyorganizacyjnego

Cyfrowa identyfikowalnos¢ jest warstwg taczaca przeplyw fizyczny z przeptywem

informacji. Jej podstawowym zadaniem jest odpowiedz na pytania: co, kiedy, gdzie 1 przez kogo



wydarzyto si¢ z produktem lub partig. W inteligentnym lancuchu chtodniczym do tych pytan

dochodzi kolejne: w jakich warunkach wydarzenie mialo miejsce.

Badania Aung i Chang (2014) pokazuja, ze traceability wspiera bezpieczenstwo i jakosc,
poniewaz skraca czas identyfikacji zrédla problemu i pozwala precyzyjniej okresli¢ zakres
dziatah. Wraz z rozwojem IoT ros$nie mozliwo$¢ dofaczania do historii partii informacji
o temperaturze, wilgotnosci 1 lokalizacji. Powstaje zatem cyfrowy $lad, ktory moze shuzy¢ nie

tylko do dochodzenia po incydencie, ale takze do biezacego sterowania.

Blockchain bywa przedstawiany jako technologia, ktéra automatycznie rozwigzuje
problem zaufania. Taki sposdb myslenia jest nadmiernym uproszczeniem. Feng et al. (2020)
wskazuja korzysci w zakresie przejrzystosci i bezpieczenstwa zapisu, ale jednoczes$nie zwracaja
uwage na bariery implementacyjne. Rana et al. (2021) w przegladzie dotyczacym
zréwnowazonego tancucha rolno spozywczego réwniez pokazuja, ze warto$¢ blockchainu zalezy

od sposobu wlagczenia go w szerszy system informacyjny.

Najwazniejszy paradoks brzmi: niezmienno$¢ zapisu nie gwarantuje prawdziwosci
danych wejsciowych. Jezeli btedny pomiar albo btednie zidentyfikowana partia zostang zapisane
w rozproszonej bazie, system moze bardzo skutecznie utrwali¢ blad. Dlatego blockchain
powinien by¢ traktowany jako mechanizm integralno$ci i wspotdzielenia danych, a nie jako

substytut jakosci danych.

Nowsze przeglady potwierdzaja, ze technologia nadal rozwija si¢ w kierunku integracji z
[oT 1 systemami identyfikowalnosci. Rejeb et al. (2026) wskazuja na utrzymujace si¢ znaczenie
transparentnosci, efektywnosci operacyjnej i bezpieczenstwa zywnosci, ale takze na potrzebe
dalszych badan nad rzeczywista skalowalno$cig rozwigzan. Z punktu widzenia przedsi¢biorstwa
decyzja o blockchainie powinna wiec wynika¢ z konkretnego problemu zaufania lub

wspotdzielenia danych, a nie z samej dost¢pnosci technologii.

Warunkiem praktycznej identyfikowalnosci pozostaje interoperacyjnos¢. Jezeli kazdy
uczestnik tancucha stosuje wtasne nazwy zdarzen, wtasne identyfikatory i wlasne formaty czasu,
historia produktu staje si¢ zbiorem lokalnych narracji. Standard EPCIS wraz z Core Business
Vocabulary zostal opracowany wtasnie po to, aby umozliwia¢ wymiang¢ zdarzen dotyczacych
widocznosci tancucha dostaw w ujednoliconym modelu danych 1 wspdlnym stowniku

biznesowym, w tym z obstuga danych z czujnikéw istotnych dla tancucha chtodniczego (GSI,



2022). Z tego wzgledu standaryzacja semantyki danych i1 jednoznaczne identyfikatory sa cze¢sto

wazniejsze niz wybor konkretnej bazy danych.

5. Energia, emisje i paradoks zrownowazonego chlodzenia

Lancuch chlodniczy ogranicza straty zywnosci, ale jednocze$nie sam zuzywa energi¢
I korzysta z czynnikow chtodniczych. Powstaje zatem klasyczny konflikt celow. Zbyt stabe
chtodzenie zwigksza ryzyko pogorszenia jakosci 1 strat produktu, natomiast nadmierne

chtodzenie moze zwigksza¢ koszt 1 §lad srodowiskowy bez proporcjonalnej korzysci jakosciowej.

Raport UNEP i FAO (2022) traktuje zrownowazony tancuch chlodniczy jako system,
ktéry powinien jednocze$nie ogranicza¢ straty zywnosci 1 minimalizowaé negatywne
oddziatywanie energetyczne oraz klimatyczne. W tym ujeciu technologia cyfrowa jest
narze¢dziem do lepszego dopasowania chlodzenia do rzeczywistego zapotrzebowania, a nie celem

samym w sobie.

Chen et al. (2026) opisuja zrownowazong optymalizacje jako problem wieloskalowy,
obejmujacy poziom urzadzen chtodniczych, przeptyw produktu, operacje tancucha dostaw i
polityke. Taka perspektywa jest szczegolnie uzyteczna dla zarzadzania, poniewaz pokazuje, ze
lokalna oszczedno$¢ energii moze nie by¢ optymalna z punktu widzenia catego systemu. Na
przyktad zmniejszenie intensywnosci chlodzenia w jednym ogniwie moze zwickszy¢ straty

produktu w innym.

Sztuczna inteligencja moze wspiera¢ sterowanie adaptacyjne, przewidywac obcigzenie,
identyfikowa¢ nieefektywne cykle pracy 1 wspiera¢ harmonogramowanie urzadzen. Jednak kazda
deklaracja oszczednosci powinna by¢ oceniana na podstawie danych empirycznych 1 jasno
okreslonej warto$ci bazowej. Artykuty koncepcyjne, w tym praca Zeng et al. (2026), sa
uzyteczne do budowania architektury rozwigzan, lecz nie powinny by¢ traktowane jako dowdd
konkretnej skali redukcji energii, jezeli nie przeprowadzono walidacji w rzeczywistym

srodowisku.

Z tego wzgledu w dojrzalym wdrozeniu nalezy réwnolegle monitorowa¢ co najmniej
cztery grupy wskaznikéw: jakos$¢ 1 bezpieczenstwo produktu, zuzycie energii, emisje zwigzane z
eksploatacja oraz straty i1 odpady. Dopiero wspolna analiza pozwala unikng¢ optymalizacji

jednego wskaznika kosztem pozostatych.



6. Proponowany model Cold Chain Decision Intelligence

Na podstawie przeprowadzonej syntezy proponuje si¢ model Cold Chain Decision
Intelligence, dalej CCDI. Jego zatozeniem jest przesunigcie punktu ci¢zko$ci z integracji
technologii na integracj¢ decyzji. Model sktada si¢ z pigciu warstw, ktore powinny by¢

projektowane lacznie.

Warstwa Gléwne pytanie Przykladowe komponenty Kluczowe ryzyko
1. Pomiar Co dzieje si¢ z produktem i | Czujniki  temperatury i | Blad lub brak
infrastruktura? wilgotnosci, lokalizacja, | reprezentatywnosci pomiaru
RFID, dane agregatu
2. Wiarygodno$¢ danych Czy danym mozna zaufac? Kalibracja, synchronizacja | Dobra analiza wykonana na

czasu, walidacja, metadane, | ztych danych
kontrola brakow

3. Predykcja Co moze wydarzy¢ si¢ za | Modele anomalii, prognoza | Dryf modelu 1 falszywa
chwile? jakosci, prognoza awarii, | pewno$¢
estymacja pozostatego
okresu przydatnosci
4. Decyzja operacyjna Co nalezy zrobi¢ teraz? Reguly reakcji, | Brak wlasciciela decyzji lub
optymalizacja trasy, priorytet | opdzniona reakcja
roztadunku, zmiana
parametréw chtodzenia
5. Nadzor i rozliczalno$é Czy decyzja byla zgodna, | Historia zdarzen, | Automatyzacja bez
skuteczna i audytowalna? identyfikowalnosc, odpowiedzialnosci
uprawnienia, rejestr decyzji,
okresowa walidacja

Tabela 1. Model Cold Chain Decision Intelligence. Opracowanie wlasne.

Warstwa pierwsza obejmuje fizyczne pozyskanie danych. Jej jako$¢ zalezy od
poprawnego rozmieszczenia czujnikow, czestotliwosci probkowania, zasilania, transmisji
I identyfikacji obiektu. Warstwa druga ma znaczenie krytyczne, poniewaz ustanawia zaufanie do
danych. To tutaj system powinien okre$laé, czy pomiar jest kompletny, aktualny,

zsynchronizowany i zgodny z wymaganiami jako$ciowymi.

Warstwa trzecia odpowiada za interpretacj¢ i przewidywanie. Nie powinna generowac
jedynie pojedynczej etykiety alarmowej, lecz informacje o prawdopodobienstwie zdarzenia,
horyzoncie czasu 1 poziomie niepewnosci. Pozwala to roznicowaé reakcje oraz ograniczaé

problem automatycznego traktowania kazdego odchylenia jako incydentu o tej samej wadze.

Warstwa czwarta jest najwazniejszym elementem modelu. taczy predykcje
z mozliwoscia wykonania dziatania. Kazda klasa zdarzenia powinna posiada¢ zdefiniowany
zestaw mozliwych reakcji, wlasciciela procesu, maksymalny czas reakcji 1 kryterium eskalacji.
To wlasnie w tej warstwie pojawia si¢ rzeczywista warto$¢ biznesowa, poniewaz decyzja wptywa

na produkt, koszt, terminowos$¢ i poziom ryzyka.
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Warstwa piagta tworzy nadzor. Obejmuje identyfikowalno$¢, rejestrowanie podjetych
decyzji, uprawnienia, ocen¢ skutecznosci dziatania i okresowa walidacje modeli. W tym miejscu
technologie niezmiennego zapisu moga mie¢ najwigcksze uzasadnienie, jezeli kilka organizacji
potrzebuje wspolnego, audytowalnego rejestru zdarzen. Nie oznacza to jednak, ze blockchain jest

wymaganym elementem kazdego wdrozenia.

Nowos¢ modelu CCDI polega zatem nie na dodaniu kolejnej technologii, lecz na
ustanowieniu ciggtosci pomiedzy obserwacja a odpowiedzialnoscig. Inteligentny *tancuch
chtodniczy powinien by¢ oceniany nie przez liczbe czujnikéw i algorytmow, ale przez zdolnosé

do skrécenia czasu wykrycia, poprawy trafnosci interwencji i ograniczenia skutkdw odchylenia.

7. Bariery wdrozenia i punkty krytyczne

Pierwszg barierg jest interoperacyjnos¢. W tancuchu chiodniczym spotykaja si¢ systemy
producenta, operatora logistycznego, przewoznika, magazynu, detalisty i jednostek kontroli.
Integracja techniczna bez wspdlnej semantyki danych tworzy pozorng cyfryzacje, poniewaz ten

sam produkt, partia lub zdarzenie moga by¢ opisywane inaczej w kazdym systemie.

Druga barierg jest ekonomika wdrozenia. Czujniki stajg si¢ tansze, ale koszt catego
rozwigzania obejmuje takze transmisj¢, utrzymanie, wymiang urzadzen, integracj¢ z systemami
przedsiebiorstwa, cyberbezpieczenstwo, rozwdj modeli, walidacje 1 szkolenie personelu. Ocena
optacalnos$ci powinna wigc obejmowac catkowity koszt posiadania oraz warto$¢ uniknigtych

strat, a nie tylko cen¢ pojedynczego sensora.

Trzecig barierg s3 czynniki ludzkie. Mustafa et al. (2024) wskazuja, ze literatura
dotyczaca food cold chain logistics nadal pozostawia luki w zakresie praktycznych zastosowan
technologii i czynnikoéw ludzkich. Badania nad systemami human in the loop wskazuja
jednoczesnie, ze skuteczno$¢ wspotpracy czlowieka z algorytmem zalezy od wlasciwego
zaprojektowania interakcji oraz roli czlowieka w procesie decyzyjnym (Mosqueira Rey et al.,
2023). Jest to szczegolnie wazne, poniewaz alarm, ktory nie jest zrozumiaty lub pojawia si¢ zbyt
czesto, moze by¢ ignorowany. Personel powinien rozumie¢ nie tylko to, co wskazuje system, ale

réwniez jaka jest pewnos$¢ rekomendacji i jakie konsekwencje ma brak reakcji.

Czwartg barierg jest cyberbezpieczenstwo. Potaczenie urzadzen chlodniczych z siecia

rozszerza powierzchni¢ potencjalnego ataku. Systematyczny przeglad Jonesa i1 Feoktistova
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(2025) wskazuje, ze cyfryzacja tancucha zywnos$ciowego tworzy ztozone systemy cyberfizyczne,
w ktorych podatnosci mogg wystepowa¢ na wielu etapach tancucha. Manipulacja danymi
pomiarowymi moze prowadzi¢ do blednych decyzji, a przejecie funkcji sterowania moze
wptywaé na produkt i proces. Wrazliwo$¢ ros$nie szczegdlnie wtedy, gdy system posiada

mozliwo$¢ automatycznej zmiany parametréw urzadzen.

Piatg barierg jest walidacja. Rozwigzanie testowane w jednym produkcie, klimacie, typie
pojazdu 1 konfiguracji opakowania nie musi zachowa¢ jakosci w innym Srodowisku. Dlatego
pilotaz powinien obejmowaé scenariusze normalne, graniczne i awaryjne. Ocena modelu
powinna uwzgledniaé zaréwno doktadno$¢ analityczna, jak 1 skutki operacyjne btedne;j

rekomendacji.

Sz6stg barierg jest odpowiedzialno$¢. Im wigksza automatyzacja, tym bardziej potrzebne
sa jasne reguly okreslajace, kto odpowiada za konfiguracje progow, akceptacje modelu, reakcje
na alarm, zmian¢ parametrow i decyzj¢ o dopuszczeniu produktu. Brak takiego przypisania moze
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej system dostarcza informacje, lecz zaden uczestnik procesu nie

czuje si¢ wilascicielem decyzji.

8. Implikacje dla praktyki zarzadzania

Przedsigbiorstwa planujace cyfrowa transformacje tancucha chtodniczego powinny
zaczyna¢ od decyzji, a nie od technologii. Pierwszym krokiem jest identyfikacja zdarzen, ktore
generuja najwieksze straty lub ryzyko, oraz wskazanie decyzji, ktore dzi§ sa podejmowane zbyt
po6zno albo na podstawie niepelnej informacji. Dopiero potem nalezy okresli¢, jakie dane sa

potrzebne do poprawy tych decyzji.

Drugim krokiem jest ustanowienie minimalnego zestawu danych krytycznych. Nie kazdy
mozliwy parametr musi by¢ mierzony. Nadmiar danych zwigksza koszty i1 utrudnia analizg.
Zestaw powinien wynika¢ z cech produktu, procesu i ryzyka. W przypadku swiezych produktow
roslinnych bedzie on inny niz w transporcie mrozonek, farmaceutykow czy specjalistycznych

surowcOw chemicznych.

Trzecim krokiem jest stworzenie regut jakosci danych. Kazdy krytyczny czujnik powinien

mie¢ okreslony status, histori¢ kalibracji i mechanizm wykrywania przerw w transmisji. Dane
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bez statusu jakosciowego nie powinny automatycznie uruchamiaé¢ decyzji o wysokich

konsekwencjach.

Czwartym krokiem jest projektowanie czitowieka w petli decyzyjnej. Automatyzacja
powinna by¢ stopniowana. Dla zdarzen o niskim ryzyku system moze dziata¢ automatycznie. Dla
zdarzen o wysokich konsekwencjach powinien generowaé rekomendacje, uzasadnienie i poziom

pewnosci, pozostawiajac zatwierdzenie osobie odpowiedzialne;.

Piatym krokiem jest mierzenie skutecznos$ci wdrozenia. Oprocz parametrow technicznych
nalezy monitorowa¢ czas reakcji, redukcje strat, liczbe niepotrzebnych interwencji, zuzycie
energii, poziom reklamacji i jako$¢ identyfikowalno$ci. Wdrozenie powinno by¢ uznane za
skuteczne dopiero wtedy, gdy poprawia wyniki procesu, a nie tylko zwigksza ilos¢ dostepnych

danych.

Széstym krokiem jest budowa zasad wspotdzielenia informacji z partnerami. W praktyce
nie kazdy uczestnik tancucha potrzebuje dostepu do wszystkich danych. Nalezy rozr6zni¢ dane
wymagane dla bezpieczenstwa i identyfikowalnosci od danych stanowigcych wrazliwa
informacj¢ operacyjng lub handlowg. Dopiero na tym poziomie mozna racjonalnie zdecydowac,

czy potrzebna jest wspolna platforma, standard wymiany zdarzen lub rozwigzanie rozproszone.

9. Agenda dalszych badan

Pierwszym kierunkiem badan powinna by¢ walidacja zintegrowanych modeli
w rzeczywistych tancuchach chlodniczych. Literatura nadal zawiera znaczng liczb¢ modeli
koncepcyjnych oraz rozwigzan pilotazowych. Potrzebne sg badania wieloobiektowe, w ktorych

porownywane beda wyniki przed 1 po wdrozeniu przy jasno zdefiniowanej wartosci bazowe;.

Drugi kierunek dotyczy laczenia miar technicznych z miarami zarzadczymi. Doktadno$é
predykcji jest wazna, ale z punktu widzenia przedsigbiorstwa rownie istotne sg czas decyzji,
koszt reakcji 1 wielko$¢ uniknietej straty. Potrzebne sa modele oceny, ktore tacza te poziomy

w jednej strukturze.

Trzecim obszarem jest wyjasnialno$¢ rekomendacji Al. W systemach o wysokiej
odpowiedzialnosci pracownik powinien rozumie¢ gtowne przestanki decyzji. Badania powinny
zatem porownywa¢ modele nie tylko pod wzgledem trafnosci, lecz takze pod wzgledem

zrozumiato$ci, stabilnosci 1 podatnos$ci na audyt.
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Czwarty obszar to interoperacyjno$¢ semantyczna. Warto bada¢, jakie minimalne zestawy
zdarzen 1 parametrow pozwalaja na skuteczng wspotprace migedzy producentem, operatorem
logistycznym, przewoznikiem i odbiorcg bez koniecznosci ujawniania wszystkich danych

biznesowych.

Piaty kierunek obejmuje optymalizacj¢ wielokryterialng. Coraz wazniejsze staje si¢
jednoczesne uwzglednienie bezpieczenstwa produktu, pozostatego okresu przydatnosci, energii,
emisji, kosztu 1 terminowos$ci. Badania Chen et al. (2026) wskazuja, ze wtasnie ten kierunek

moze stanowi¢ podstawe kolejnej generacji autonomicznych systemow chtodniczych.

Szosty kierunek powinien obejmowac odporno$¢ na awarie i cyberataki. Inteligentny
tancuch chtodniczy musi zachowa¢ zdolno$¢ do bezpiecznego dziatania takze w sytuacji braku
tacznosci, btedu modelu, utraty czesci danych lub kompromitacji urzadzenia. Potrzebne sg zatem
badania nad trybami degradacji kontrolowanej oraz nad mechanizmami bezpiecznego przejscia

z automatyzacji do sterowania r¢gcznego.

10. Dyskusja

Przeglad literatury prowadzi do wniosku, ze rozwoj inteligentnego tancucha chtodniczego
znajduje si¢ w punkcie przejscia. Techniczna zdolno$¢ pozyskiwania danych jest juz relatywnie
wysoka. Dostepne sg rozwigzania dla monitoringu temperatury, wilgotnosci, potozenia i stanu
urzadzen, a literatura opisuje liczne zastosowania RFID, IoT, uczenia maszynowego
I blockchainu. Problem badawczy i wdrozeniowy przesuwa si¢ wigc z pytania o dostepnos¢

technologii na pytanie o jakos$¢ architektury decyzyjne;.

To przesunigcie pozwala inaczej interpretowaé konwergencje Al, IoT i blockchainu.
Idrissi et al. (2024) pokazuja, ze technologie te sa coraz cze$ciej analizowane wspoOlnie w
logistyce. Nie oznacza to jednak, Ze kazda z nich musi by¢ obecna w kazdym wdroZeniu. 10T jest
potrzebne wtedy, gdy brak danych o stanie fizycznym procesu. Al ma uzasadnienie wtedy, gdy
istnieje wystarczajgca jako$¢ danych 1 problem przekracza mozliwosci prostych regut.
Blockchain ma sens wtedy, gdy wystgpuje migdzyorganizacyjny problem integralnosci i zaufania

do wspoldzielonej historii zdarzen.

Z tej perspektywy model CCDI moze by¢ traktowany jako narzedzie diagnostyczne do

oceny dojrzatosci wdrozenia. Organizacja moze posiada¢ rozbudowang warstwe pomiarowa, ale
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staba warstwe wiarygodnos$ci danych. Moze dysponowaé¢ dobrym modelem predykcyjnym, ale
nie mie¢ procedury reakcji. Moze tez posiada¢ doskonaty zapis zdarzen, lecz nie mierzy¢, czy
decyzje rzeczywiscie ograniczaja straty. Takie rozdzielenie warstw ujawnia, gdzie powstaje

waskie gardlo.

Waznym wnioskiem jest takze konieczno$¢ zachowania ostrozno$ci wobec
deklarowanych efektow. W literaturze koncepcyjnej czesto pojawiajg si¢ przewidywane korzysci
energetyczne lub jakosciowe. Bez jasno opisanej metodologii, danych bazowych i walidacji nie
powinny by¢ one traktowane jako uniwersalne wartosci referencyjne. Z naukowego punktu
widzenia szczegdlnie potrzebne s3 badania terenowe obejmujace pelny cykl operacyjny oraz

poréwnanie kilku kategorii produktow i konfiguracji logistycznych.

Artykul ma ograniczenia. Jako opracowanie koncepcyjno przegladowe nie jest
systematycznym przegladem literatury ani metaanaliza. Dobor zrodet zostal podporzadkowany
bezposredniej przydatnosci dla konstrukcji modelu i mozliwosci weryfikacji bibliograficzne;.
Model CCDI wymaga empirycznej walidacji, w szczegolnosci sprawdzenia, czy jego
zastosowanie poprawia czas reakcji, ogranicza straty i podnosi jako$¢ decyzji w poroéwnaniu

z klasycznymi systemami monitoringu.

Whioski

Inteligentny taficuch chlodniczy nie powinien by¢ definiowany przez liczbe czujnikéw,
wielko§¢ zbioru danych ani obecno$¢ sztucznej inteligencji. Jego dojrzato$§¢ wyraza sie

zdolnos$cig do przeksztalcenia wiarygodnego pomiaru w trafng, terminowa i rozliczalng decyzje.

Analiza literatury potwierdza, ze loT zwigksza widoczno$¢ procesu, Al rozszerza
mozliwosci predykcji 1 optymalizacji, a cyfrowa identyfikowalnos¢ moze zwigkszaé
przejrzystos¢ 1 szybkos¢ reakceji. Jednoczesnie kazda z tych technologii generuje nowe zalezno$ci
zwigzane z jako$cig danych, interoperacyjnoscig, walidacjg, cyberbezpieczenstwem

I odpowiedzialnoscia.

Proponowany model Cold Chain Decision Intelligence porzadkuje te zalezno$ci w pigciu
warstwach: pomiaru, wiarygodno$ci danych, predykcji, decyzji operacyjnej oraz nadzoru. Takie

ujecie przesuwa dyskusje od technologicznej integracji do jako$ci zarzadzania. W praktyce moze

15



ono stuzy¢ jako rama do projektowania pilotazy, audytu dojrzatosci cyfrowej 1 oceny ryzyka

wdrozen.

Najbardziej obiecujacym kierunkiem rozwoju nie jest petna automatyzacja za wszelka
ceng, lecz inteligentna orkiestracja ludzi, danych i algorytmow. W tancuchu chtodniczym wiasnie
ta zdolno$¢ moze decydowac o tym, czy cyfryzacja faktycznie ograniczy straty, zuzycie energii

I ryzyko, czy pozostanie jedynie rozbudowanym systemem rejestrowania zdarzen.
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