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Abstract

Aim: The aim of this study is to assess and compare the degree of adoption of smart logistics tech-
nologies in companies servicing food supply chains in Poland and Lithuania.

Material and Methods: The analysis was based on data obtained through an online survey conducted
between October and December 2024 addressed to logistics service providers in the agri-food sector
(n = 60 in Poland, n = 44 in Lithuania). A Logistics Technology Adoption Index (LTAI; Cronbach's
o = 0.825) was developed based on seven binary indicators determining the implementation of se-
lected smart logistics technologies. A company was classified as ‘high adopter’ if the index value
was > 0.50.

Results: The overall level of technology adoption (LTAI) in Poland was significantly higher than in
Lithuania (0.431 vs. 0.044, p <.001), indicating a clearly higher level of digitalization among Polish
logistics companies. The analysis of the use of specific technologies confirmed that capital-intensive
solutions, such as intelligent vehicle systems (x> = 38.47; p < .0001) and predictive analytics tools
(0> =29.10; p < .0001), were implemented much more frequently in Poland, and the differences in
other areas were also statistically significant.

Conclusions: The Polish logistics market in the agri-food sector is characterized by a significantly
higher level of digitalization than the Lithuanian market, particularly in terms of solutions requiring
greater capital expenditure, such as smart vehicles and predictive analytics tools. Cost motivations
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clearly outweigh environmental motivations in both countries, and a stronger perception of barri-
ers is associated with a lower propensity for implementation. In Poland, large enterprises achieve
a significantly higher adoption level of smart logistics technology than small and medium-sized en-
terprises (SMEs), which is confirmed by the effect of scale. In the case of Lithuania, due to a small
number of companies surveyed, the scale effect was not confirmed.

Keywords: smart logistics, food supply chain, digital transformation, adoption barriers, sustainable
development, Poland, Lithuania.

JEL codes: 033, Q13, R40.

Abstrakt

Cel: Celem artykutu jest ocena i porownanie stopnia wykorzystania technologii smart-logistics w przed-
sigbiorstwach obstugujqcych tancuchy dostaw zywnosci w Polsce i na Litwie.

Materiatl i metody: Analiza opiera si¢ na danych pozyskanych za pomocg ankiety internetowej prze-
prowadzonej od pazdziernika do grudnia 2024 r., skierowanej do dostawcow ustug logistycznych
w sektorze rolno-spozywczym (w Polsce n = 60, na Litwie n = 44). Na podstawie siedmiu binarnych
wskaznikow okreslajgcych wdrozenie wybranych technologii smart-logistics skonstruowano Indeks
Adopcji Technologii Logistycznych (IATL,; alfa Cronbacha o. = 0,825), ktory przy wartosci > 0,50
klasyfikowat firme jako ,,wysoko adoptujgcq”.

Wyniki: Ogolny poziom adopcji technologii (IATL) w Polsce byt znaczqco wyzszy niz na Litwie
(0,431 vs. 0,044, p < 0,001), co wskazuje na wyraznie wiekszq cyfryzacje polskich firm logistycznych.
Analiza wykorzystania poszczegolnych technologii potwierdzita, ze rozwigzania kapitatochtonne,
takie jak inteligentne systemy pojazdow (x> = 38,47, p < 0,0001) czy narzedzia analityki predykcyjnej
(?=29,10, p < 0,0001), byly znacznie czesciej wdrazane w Polsce, a roznice w pozostatych obszarach
rowniez byly istotne statystycznie.

Whioski: Polski rynek logistyczny w sektorze rolno-spozywczym charakteryzuje sig istotnie wyzszym
poziomem cyfryzacji niz litewski, zwtaszcza w zakresie rozwigzan wymagajgcych wigkszych naktadow
kapitatowych, takich jak inteligentne pojazdy czy narzedzia analityki predykcyjnej. Motywacje kosztowe
zdecydowanie przewyzszajqg motywacje srodowiskowe w obu krajach, a silniejsze postrzeganie barier wigze
sig z nizszq sklonnosciq do wdrozen. W Polsce duze przedsigbiorstwa osiqgajq znacznie wyzszy poziom
adopcji technologii smart-logistics niz mate i Srednie przedsigbiorstwa (MSP), co potwierdza efekt skali.
W przypadku Litwy, ze wzgledu na niewielkq liczbe badanych firm, efekt skali nie zostat potwierdzony.

Stowa kluczowe: smart-logistics, tancuch dostaw zywnosci, transformacja cyfrowa, bariery adopcji,
zréwnowazony rozwoj, Polska, Litwa.

Kody JEL: 033, Q13, R40.

Introduction

In recent years, digital technologies have become
a key driver of innovation in the agri-food logistics
sector, impacting the way food is produced, stored,
transported, and delivered. The increasing global de-
mand for sustainability, transparency, and operational
efficiency in supply chains has led to the integration
of advanced digital tools, such as the Internet of
Things (IoT), artificial intelligence (AI), blockchain
technology, and real-time data analytics, into agri-
food logistics systems (Fatorachian et al., 2025).
The food supply chain is particularly susceptible
to disruptions and inefficiencies due to perish-
able products and complex logistics operations.
Digitalization has emerged as a response to these
challenges, offering better inventory control, more ac-
curate demand forecasting, and reduced food loss and

Wstep

W ostatnich latach technologie cyfro-
we staty si¢ kluczowym motorem innowacji
w logistyce rolno-spozywczej, wptywajac na sposob
produkc;ji, przechowywania, transportu i dostarczania
zywnosci. Rosnace globalne zapotrzebowanie na
zrownowazony rozwoj, transparentnosc¢ oraz efektyw-
nos$¢ operacyjng w tancuchach dostaw doprowadzito
do integracji zaawansowanych narzedzi cyfrowych —
takich jak Internet Rzeczy (IoT), sztuczna inteligencja
(Al), technologia blockchain oraz analityka danych
W czasie rzeczywistym — z systemami logistyki
rolno-spozywczej (Fatorachian i in., 2025). Lancuch
dostaw zywnosci jest szczegolnie podatny na zakto-
cenia i nieefektywno$¢ ze wzglgdu na tatwo psujace
si¢ produkty oraz ztozono$¢ operacji logistycznych.
Cyfryzacja stata si¢ odpowiedzig na te wyzwania,
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waste at all stages of the supply chain (Trevisan &
Formentini, 2024). As digitalization develops, its
contribution to sustainability is becoming more
evident, as it supports circular economy practices
and reduces the negative impact on the environ-
ment (Ada et al., 2023). Some studies highlight that
the integration of digital technologies into logistics
processes can increase productivity, business com-
petitiveness, and supply chain transparency by up
to 20% (Burinskiené¢ & DaShkevi¢, 2024). Digital
transformation has significantly expanded the volume
of data accessible to businesses. These innovations
allow for the collection and analysis of vast amounts
of both structured and unstructured data from diverse
internal and external sources, transforming raw data
into valuable insights for decision-making (Lavorato
& Piedepalumbo, 2023).

However, the level of digital adoption varies sig-
nificantly among countries, even within the European
Union. Research shows that digital maturity is in-
fluenced by factors such as technical infrastructure,
digital competence, organizational readiness, and
national policy frameworks (Verly et al., 2024). While
some countries rapidly implement advanced digital
solutions, others face barriers, including cost, limited
skills, and low awareness, particularly among small
and medium-sized enterprises (Mahroof et al., 2022).

An example of such diversity is Central and
Eastern Europe, where the digital maturity indicators
of supply chains vary significantly among countries
(Szegedi & Ulechla, 2022; UNCTAD, 2023). There
are three reasons behind the choice of Poland and
Lithuania for this study. Firstly, both countries are
direct neighbors and members of the EU, which
means that they operate in a uniform regulatory
environment for agricultural and transport policy,
minimizing the impact of macro-institutional vari-
ables. Secondly, they are characterized by clearly
different levels of digital maturity in the transport,
shipping, and logistics (TSL) sector. In the 2024
Digital Economy and Society Index (DESI) index,
Poland scored 46.2 points, while Lithuania scored
35.0 points (European Commission, 2024), which
creates a clear analytical contrast. Thirdly, both coun-
tries play complementary roles in the Baltic—Adriatic
transport corridor, making them an important case
study for the implementation of smart technologies
in cross-border food supply chains.

The role of digitalization and knowledge man-
agement is increasingly emphasised in Polish logis-
tics research. Satek and Wisniewska-Satek (2024)
examined the use of digital freight exchanges, which
facilitate the exchange of information between carri-
ers and cargo owners in real time, thereby reducing

oferujac m.in. lepsza kontrole zapasow, bardziej
precyzyjne prognozowanie popytu oraz ograniczenie
strat i marnotrawstwa zywnosci na kazdym etapie
tancucha dostaw (Trevisan i Formentini, 2024). Wraz
z rozwojem cyfryzacji jej wktad w zrbwnowazony
rozwoj staje si¢ coraz bardziej widoczny — wspiera
bowiem praktyki gospodarki o obiegu zamknietym
oraz redukuje negatywny wplyw na $§rodowisko
(Ada i in., 2023). Niektore badania wskazuja, ze
integracja technologii cyfrowych z procesami logi-
stycznymi moze zwigkszy¢ produktywnos¢, konku-
rencyjno$¢ firm oraz przejrzysto$¢ tancucha dostaw
nawet 0 20% (Burinskiené¢ i Dashkevic, 2024). Trans-
formacja cyfrowa znaczaco zwickszylta takze ilos¢
danych dostgpnych dla przedsigbiorstw. Innowacje
te umozliwiajag gromadzenie i analiz¢ ogromnych
ilosci danych — zarowno ustrukturyzowanych, jak
1 nieustrukturyzowanych — pochodzacych z roznych
zrodet wewnetrznych i zewnetrznych, przeksztalcajac
dane surowe w uzyteczne informacje wspierajace
procesy decyzyjne (Lavorato i Piedepalumbo, 2023).

Poziom wdrozenia technologii cyfrowych rézni
si¢ jednak znaczaco mig¢dzy krajami — rowniez
w obrebie Unii Europejskiej. Badania pokazuja, ze
dojrzatos¢ cyfrowa zalezy od takich czynnikow, jak
infrastruktura techniczna, kompetencje cyfrowe,
gotowos$¢ organizacyjna oraz krajowe ramy po-
lityczne (Verly i in., 2024). Podczas gdy niektore
panstwa szybko wdrazaja zaawansowane rozwig-
zania cyfrowe, inne napotykaja bariery w postaci
wysokich kosztéw, ograniczonych umiejg¢tnosci
oraz niskiej $wiadomosci — szczegolnie w sek-
torze matych 1 $rednich przedsigbiorstw (MSP)
(Mahroof'i in., 2022).

Przyktad zréznicowania tego typu stanowi
Europa Srodkowo-Wschodnia, gdzie wskazniki
dojrzatosci cyfrowej tancuchéw dostaw roznig si¢
znaczaco migdzy krajami (Szegedi i Ulechla, 2022;
UNCTAD, 2023). Wybor Polski i Litwy podykto-
wany jest trzema przestankami. Po pierwsze, oba
kraje sg bezposrednimi sgsiadami i cztonkami UE,
przez co funkcjonuja w jednolitym otoczeniu regu-
lacyjnym polityki rolnej i transportowej, co minima-
lizuje wplyw zmiennych makroinstytucjonalnych.
Po drugie, charakteryzuja si¢ wyraznie odmiennym
poziomem dojrzatosci cyfrowej sektora transportu,
spedycji i logistyki (TSL). W indeksie DESI 2024
Polska uzyskata wartos¢ 46,2 pkt, a Litwa 35,0 pkt
(European Commission, 2024), co tworzy naturalne
kontrasty analityczne. Po trzecie, oba panstwa petnia
komplementarne role w korytarzu transportowym
Battyk—Adriatyk, co czyni je istotnym studium
przypadku dla wdrazania inteligentnych technologii
w transgranicznych tancuchach dostaw zywnosci.
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the number of empty runs and improving transport
efficiency. This approach has proved to be particu-
larly useful for SMEs, allowing them to compete
with larger players by boosting operational effi-
ciency through the use of digital platforms. Despite
geographical proximity and shared EU member-
ship, Poland and Lithuania display differences
in digital integration levels within the agri-food
logistics sector. This disparity raises an important
question about what are the factors that drive and
impede digital transformation in comparable con-
texts. For instance, Blantucas (2023) emphasizes
the significance of socio-technical dynamics, such
as institutional support and stakeholder collabora-
tion, in terms of how fast digital technologies are
adopted. Studies also show that integrating quality
management with digital systems, especially in
the hospitality and food industries, enhances sustain-
ability and operational efficiency (Al-Husain et al.,
2024). Moreover, digital pricing strategies, such as
those based on blockchain technology explored by
Dey et al. (2024), illustrate how digitalization can
even impact economic models within perishable
food supply chains.

The COVID-19 pandemic accelerated digitaliza-
tion in food logistics by exposing its vulnerabilities
and stressing the need for resilient, tech-enabled
supply networks (Mantravadi & Srai, 2023). These
shifts have reinforced the role of digital technologies
not only as efficiency tools but also as foundations
of resilience in times of systemic crisis. Yet, despite
these advancements, a literature review by Wang et al.
(2024) finds that cross-border food logistics still
struggle with issues, such as information asymmetry,
poor transparency, and coordination — problems,
which could be mitigated through effective imple-
mentation of digital tools.

The article addresses a key research gap in
the literature—lack of empirical comparisons of
digital technology adoption in food logistics in
neighboring EU countries. Despite the growing
importance of digitalization, there has been little
research into the analysis of differences in the level
of technology implementation between countries
with similar institutional conditions, such as Poland
and Lithuania.

W polskich badaniach logistycznych coraz
czesciej podkresla sig rolg cyfryzacji i zarzadzania
wiedza. Salek i Wisniewska-Satek (2024) badali
wykorzystanie cyfrowych gield transportowych
umozliwiajacych wymian¢ informacji miedzy
przewoznikami a wlascicielami tadunkow w cza-
sie rzeczywistym, co redukuje liczbe pustych prze-
jazdow 1 zwigksza efektywnos¢ transportu. Takie
rozwigzania okazujg si¢ szczeg6lnie przydatne dla
sektora MSP, poniewaz umozliwiaja im konkuro-
wanie z wigkszymi podmiotami poprzez poprawe
efektywnosci operacyjnej z wykorzystaniem plat-
form cyfrowych. Pomimo blisko$ci geograficznej
1 wspodlnego cztonkostwa w UE, Polska i Litwa
wykazuja roznice w poziomie integracji cyfrowe;j
w sektorze logistyki rolno-spozywczej. Roznice te
sktaniajg do postawienia pytania, co sprzyja, a co
hamuje transformacj¢ cyfrowa w poréwnywalnych
warunkach. Przyktadowo, Blantucas (2023) podkre-
sla role dynamiki spoteczno-technicznej — takiej jak
wsparcie instytucjonalne i wspotpraca interesariuszy
—w tempie adopcji technologii. Inne badania poka-
7uja, ze integracja zarzadzania jakoS$cia z systemami
cyfrowymi, szczegolnie w branzy hotelarskiej i spo-
zywczej, zwigksza zrownowazony rozwoj i efektyw-
no$¢ operacyjng (Al-Husain i in., 2024). Strategie
cyfrowej wyceny — takie jak te oparte na technologii
blockchain badane przez Dey i in. (2024) — pokazuja
z kolei, ze cyfryzacja moze wplywa¢ nawet na mo-
dele ekonomiczne w tancuchach dostaw zywnosci
o krotkim okresie przydatnosci.

Pandemia COVID-19 przyspieszyla cyfryzacje
logistyki zywno$ci, ujawniajac jej stabosci 1 pod-
kreslajac potrzebg tworzenia odpornych, cyfrowo
wspieranych sieci dostaw (Mantravadi i Srai, 2023).
Przemiany te umocnity pozycj¢ technologii cyfro-
wych nie tylko jako narzedzi do poprawy efektyw-
nosci, lecz rowniez jako fundamentow odpornosci
w czasach kryzysu systemowego. Jednak pomimo
tych postepoéw transgraniczna logistyka zywnos$ci
wcigz zmaga si¢ z asymetrig informacyjna, niska
przejrzystoscia 1 problemami koordynacyjnymi — kto-
re moglyby zosta¢ ograniczone dzigki skutecznemu
wdrozeniu narzedzi cyfrowych (Wang i in., 2024).

Artykut podejmuje istotng luke w literaturze —
brak poréwnan empirycznych dotyczacych adop-
cji technologii cyfrowych w logistyce zywnosci
w sasiadujacych krajach UE. Mimo rosnacej roli
cyfryzacji, niewiele badan analizuje roznice w po-
ziomie wdrozen technologii miedzy panstwami
o zblizonych uwarunkowaniach instytucjonalnych,
takimi jak Polska i Litwa.
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The identified research gap involves three as-
pects: lack of a cumulative measure of multiple
technology adoption on a single comparative scale
for small EU markets; limited understanding of
the simultaneous impact of financial and compe-
tence barriers and economies of scale on the level
of digitization in the food supply chain; insufficient
comparative data from Central and Eastern Europe,
where markets are highly diverse in terms of capi-
tal and public policies. The novelty of this study
lies in proposing a synthetic Logistics Technology
Adoption Index (LTAI) with proven unidimensional-
ity, and then applying it to an empirical comparison
of two neighboring economies with different levels
of digital maturity. This is the first publication to
combine the LTAI measurement with an analysis
of motivations, barriers, and economies of scale
in food logistics, thus providing a comprehensive
picture of the determinants of digital transforma-
tion in the region.

Against this background, the following research
question was formulated: to what extent does the lev-
el of digital technology adoption differ between
Polish and Lithuanian logistics companies, and what
factors—in particular barriers and motivations—de-
termine these differences?

The aim of this study is to assess and compare
the extentto which selected digital technologies are
used among food supply chain enterprises in Poland
and Lithuania. The analysis involves both differences
in the level of adoption and implementation condi-
tions, including motivations and barriers.

Based on the literature review and theoretical
assumptions regarding the factors determining
the adoption of smart logistics technologies in food
sector enterprises, the following hypotheses were
formulated:

» HI: The average level of digital technology adop-
tion (measured by LTAI) is significantly higher
in Poland than in Lithuania.

* H2: Cost-related motivations dominate environ-
mental motivations in both countries.

* H3: Financial and competence barriers (high
implementation costs, lack of competence) have
a stronger limiting effect on SMEs than on large
enterprises, regardless of the country.

The formulated hypotheses were empirically
verified using appropriate statistical tests, the selec-
tion and application of which are described in detail
later in this article.

Zidentyfikowana luka badawcza dotyczy trzech
obszardéw: braku pomiaru skumulowanej adopcji
wielu technologii w jednej, poréwnawczej skali dla
matych rynkéw UE; ograniczonej wiedzy o jedno-
czesnym oddzialywaniu barier finansowo-kom-
petencyjnych 1 efektu skali na poziom cyfryzacji
tancucha dostaw zywnosci; niedostatecznych danych
porownawczych z Europy Srodkowo-Wschodnie;j,
gdzie rynki sg silnie zr6znicowane pod wzgledem
kapitatu i polityk publicznych. Oryginalno$¢ niniej-
szego badania polega na zaproponowaniu syntetycz-
nego Indeksu Adopcji Technologii Logistycznych
(IATL) o sprawdzonej jednowymiarowosci, a na-
stepnie zastosowaniu go do empirycznego porow-
nania dwoch sasiadujacych gospodarek o roznej
dojrzatosci cyfrowej. To pierwsza publikacja, ktora
taczy pomiar IATL z analiza motywacji, barier
i efektu skali w logistyce zywnosci, dostarczajac
tym samym kompleksowego obrazu determinant
transformacji cyfrowej w regionie.

Na tym tle sformutowano problem badawczy:
czy 1 w jakim zakresie poziom adopcji technologii
cyfrowych rozni si¢ miedzy polskimi a litewskimi
przedsigbiorstwami logistycznymi oraz jakie czyn-
niki — w szczegolnosci bariery i motywacje — wa-
runkujg te roznice?

Celem niniejszego opracowania jest ocena i po-
réwnanie stopnia wykorzystania wybranych techno-
logii cyfrowych w przedsiebiorstwach obstugujacych
fancuchy dostaw zywnosci w Polsce 1 na Litwie.
Analiza uwzglednia zardwno réznice w poziomie
adopcji, jak i uwarunkowania wdrozeniowe, w tym
motywacje oraz bariery.

Na podstawie przegladu literatury oraz zatozen
teoretycznych dotyczacych czynnikéw determinu-
jacych adopcje technologii smart-logistics w przed-
sigbiorstwach sektora zywnosci sformutowano na-
stepujace hipotezy:

« HI: Sredni poziom adopcji technologii cyfrowych
(mierzony wskaznikiem IATL) jest istotnie wyz-
szy w Polsce niz na Litwie.

» H2: Motywacje o charakterze kosztowym dominuja
nad motywacjami srodowiskowymi w obu krajach.

* H3: Bariery finansowo-kompetencyjne (wyso-
ki koszt wdrozenia, brak kompetencji) silniej
ograniczajag MSP niz duze przedsigbiorstwa,
niezaleznie od kraju.

Sformutowane hipotezy poddano weryfikacji
empirycznej przy uzyciu odpowiednich testow sta-
tystycznych, ktorych dobor i zastosowanie zostaly
szczegotowo opisane w dalszej czesci artykutu.
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Literature Review

Benefits of Digitalization in Food Logistics

The adoption of digital technologies in food supply
chains is becoming increasingly important to ensure
efficiency, transparency, and sustainability. Academic
literature also indicates numerous advantages that
digital technologies can provide when effectively
adopted in food logistics systems. The food logistics
supply chain not only involves the physical move-
ment of food from producers to consumers, but also
the movement of information, capital, and services.
Effective process management is essential to ensure
food quality, reduce costs, improve service levels,
and meet consumers’ expectations (Chen, 2024).
These benefits encompass both operational improve-
ments and strategic transformations that can increase
competitiveness, environmental performance, and
customer satisfaction.

Smart logistics systems, especially those that use
route optimization and data analytics, help reduce
delivery times and operational costs. The application
of smart logistics in rural e-commerce has resulted
in a 5% cost reduction and improvement in delivery
times compared to traditional models (Wei, 2024).
Digital transformation also involves the integration
of complementary cutting-edge technologies. Smart
technologies such as blockchain, the Internet of
Things (IoT), big data analytics, cloud computing,
smart contracts, 5G, and other advanced technologies
support traceability, accuracy, and transparency in
logistics. These technologies have become essen-
tial for implementing green logistics and reducing
carbon footprints, as they allow for real-time cargo
tracking, optimized transportation routes, and more
efficient use of energy resources (Khatib & Barco,
2021; Ravi et al., 2023).

The literature review indicates that researchers
focus on a limited group of solutions that combine
two criteria: high utility in the food supply chain
and growing maturity of implementation in business
practice. Table 1 summarizes these technologies,
highlighting their key applications and expected
benefits for logistics operators.

Przeglad literatury
Korzysci z cyfryzacji w logistyce Zywnosci

Przyjecie technologii cyfrowych w tancuchach
dostaw zywnos$ci odgrywa coraz istotniejsza role
w zapewnieniu wydajnos$ci, przejrzystosci oraz
zrOwnowazonego rozwoju tych systemow. Literatura
naukowa wskazuje na liczne korzysci wynikajgce
z efektywnego wdrazania rozwigzan cyfrowych w lo-
gistyce zywnosci. Lancuch dostaw w tym sektorze
obejmuje nie tylko fizyczny przeptyw produktow od
producenta do konsumenta, lecz rowniez przeptyw
informacji, kapitatu i ustug. Skuteczne zarzadzanie
tymi procesami jest kluczowe dla utrzymania jako-
sci zywnosci, redukceji kosztéw, poprawy poziomu
obstugi oraz zaspokojenia oczekiwan konsumen-
ckich (Chen, 2024). Wskazane korzysci obejmuja
zardwno operacyjne usprawnienia, jak i strategiczne
transformacje, ktére przyczyniajg si¢ do wzrostu
konkurencyjnosci, efektywnosci srodowiskowe;j
oraz satysfakcji klientow.

Inteligentne systemy logistyczne, w szczegdl-
nos$ci te wykorzystujgce optymalizacje tras i anali-
tyke; danych, pozwalajg na skrocenie czasu dostaw
1 obnizenie kosztow operacyjnych Przyktadowo,
wdrozenie inteligentnych rozwigzan logistycznych
w wiejskim handlu elektronicznym doprowadzito do
5% redukcji kosztow oraz poprawy terminowosci
dostaw wzgledem modeli tradycyjnych (Wei, 2024).
Transformacja cyfrowa obejmuje 1ntegraCJf; zaawan-
sowanych technologii, ktore wzajemnie si¢ uzupet-
niaja. Rozwigzania takie jak blockchain, Internet
Rzeczy, analiza big data, przetwarzanie w chmurze,
inteligentne kontrakty, sieci 5G i inne nowoczesne
technologie wspierajg identyfikowalnos¢, precyzje
1 przejrzystos¢ proceséw logistycznych. Technologie
te stanowig dzi$ fundament tzw. zielonej logisty-
ki 1 odgrywaja istotng rolg w redukcji $ladu we-
glowego — m.in. poprzez umozliwienie sledzenia
tadunkow w czasie rzeczyw1stym optymalizacje
tras transportowych i efektywniejsze zarzadzanie
zasobami energetycznymi (Khatib i Barco, 2021;
Raviiin., 2023).

Przeglad literatury wskazuje, ze badacze kon-
centrujg si¢ na ograniczonej grupie rozwigzan, ktore
tacza w sobie dwa kryteria: wysoka uzytecznos¢
w fancuchu dostaw zywno$ci oraz rosnacg dojrzatosé
wdrozeniowa w praktyce gospodarczej. Tabela 1
syntetyzuje te technologie, podkreslajac ich klu-
czowe zastosowania oraz spodziewane korzysci dla
operatoréw logistycznych.
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Table 1. Smart technologies use in food logistics

Smart technology

Key applications in food logistics

Benefits

Blockchain

— product traceability from farm to fork
— secure digital records
— fraud prevention

— transparency

— trust & compliance

— quick recalls

Internet of Things
(IoT)

— real-time tracking of temperature, humidity, and location
— monitoring storage and transport conditions

— reduces spoilage
— Ensures cold chain integrity

Big data analytics

— demand forecasting
— route optimization
— risk assessment for food safety

- reduces waste

— informed decisions

— cost savings

Cloud computing

— centralized data sharing across supply chain
— remote access to logistics systems

— seamless collaboration

— scalability
— efficiency

Smart contracts

— automated payments based on delivery conditions
— enforcing compliance rules

— reduces disputes
— lowers admin costs

— speed

5G connectivity

— real-time communication between devices
— enhanced loT data flow
— remote monitoring

— faster data transfer
— reliable operations

Avrtificial
intelligence (Al)

— demand forecasting
— inventory planning
— route optimization

— improves decision—-making

— lowers costs
- reduces waste

— monitoring agricultural operations

— enhances operational efficiency

Drones — enabling deliveries in remote areas — accessibility in rural areas

Digital — redistributing surplus food through charitable or discount B reducesrthOd \.N?Ste ibilit
latforms platforms — vsupports social responsibility

P — enhances logistics

Supply chain — enabling smooth information flow between suppliers, producers, —improves coordination,

digital integration

and customers

responsiveness, and sustainability

Source: authors’ own study based on Chen (2024), Khatib and Barco (2021), Wei (2024).

Tabela 1. Wykorzystanie inteligentnych technologii w logistyce zywnosci

Inteligentna
technologia

Kluczowe zastosowania
w logistyce zywnosci

Korzysci

— identyfikowalno$¢ produktu ,,od pola do stotu”

— przejrzystosé

Blockchain — bezpieczne rejestry cyfrowe — zaufanie i zgodno$¢ z przepisami
— apobieganie oszustwom — szybkie wycofywanie produktow
Internet — $ledzenie temperatury, wilgotnosci i lokalizaciji — zmniejsza ryzyko zepsucia
rzecz W czasie rzeczywistym — zapewnia integralno$¢ tancucha
y — monitorowanie warunkéw przechowywania i transportu chtodniczego
Analityka — prognozowanie popytu — zmniejsza ilo$¢ odpadow
duzych — optymalizacja tras — $wiadome decyzje

zbioréw danych

— ocena ryzyka dla bezpieczenstwa zywnosci

— 0szczedno$¢ kosztow

Przetwarzanie

— scentralizowane udostepnianie danych
w catym tancuchu dostaw

— ptynna wspbétpraca

— skalowalnosé

w chmurze — zdalny dostep do systemoéw logistycznych — wydajnos¢

. - — zmniejsza liczbe sporéw
Inteligentne — zautomatyzowane pfatnosci oparte na warunkach dostawy it - .
kontrakty — egzekwowanie zasad zgodnosci nizsze koszty administracyjne

— szybkosé

tacznosé 5G

— komunikacja miedzy urzadzeniami w czasie rzeczywistym
— ulepszony przeptyw danych loT
— zdalne monitorowanie

— szybszy transfer danych
— niezawodne operacje

— prognozowanie popytu

— lepsze podejmowanie decyzji

ﬁgficgi. a — planowanie zapasow — obniza koszty
gencj — optymalizacja tras — zmniejsza ilo$¢ odpadow
Dron — monitorowanie dziatalnosci rolniczej — zwieksza wydajno$¢ operacyjng
y — umozliwienie dostaw w odlegtych obszarach — dostepno$¢ na obszarach wiejskich
. s - . . — zmniejsza marnotrawstwo zywnosci
Platformy — redystrybucja nadwyzek zywnosci za posrednictwem _ zmn g !
cyfrowe platform charytatywnych lub rabatowych wspiera odpawiedzialnosé spoteczng

— poprawia logistyke

Cyfrowa integracja

tancucha dostaw

— umozliwienie ptynnego przeptywu informacji miedzy
dostawcami, producentami i klientami

— lepsza koordynacja, szybko$¢ reakcji

i zrbwnowazony rozwoj

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Chen (2024), Khatib i Barco (2021), Wei (2024).

Zagadnienia Ekonomiki Rolnej / Problems of Agricultural Economics

49



Mariusz Pyra, Jurgita Pauzuoliené, leva Kaveckeé

As Table 1 shows, empirical studies most often
highlight the value of blockchain and IoT in ensur-
ing traceability and transparency, while Al and big
data analytics are seen as tools that directly improve
operational efficiency. A relatively small number of
studies on digital platforms for redistributing food
surpluses suggests a gap that is worth addressing in
future research projects.

Smart technologies are transforming food logistics
by making supply chains more resilient, transparent,
and sustainable. Their combined application not only
helps reduce waste and costs, but also improves
food safety and customer trust. As global food sys-
tems face increasing pressure from climate change,
population growth, and supply chain disruptions,
the adoption of these technologies is important for
ensuring long-term efficiency and security in food
distribution.

Blockchain technology increases supply chain
transparency and helps prevent information tamper-
ing, which is a very important advantage in envi-
ronmentally sensitive industries. These technologies
reduce human errors, improve routing, and optimize
warehouse operations (Rahman et al., 2024).

Food supply networks are complex and intercon-
nected, and IoT-based systems can monitor them
to capture details on food materials and protect
the ecosystem. The loT platform can provide product
traceability information in the food supply chain, as-
sisting customers, especially during the COVID-19
pandemic-related disruptions where the information
available is so vague. By combining IoT and block-
chain technologies, food supply chain can become
more transparent and productive by delivering robust
and stable information to clients and related stake-
holders (Abideen, 2021).

Digitalization significantly improves logistics
performance through automation and investment in
digital skills (Ntule et al., 2024). New technologies
such as big data, artificial intelligence and automa-
tion are considered to be high-potential technologies
in logistics. They support predictive decision-mak-
ing and are crucial for the future of smart logistics
(Kwon & So, 2023). Digital technologies also enable
the development of multi-modal logistics. Smart
logistics not only improves infrastructure, but also
promotes regional economic equity and service
quality. This is evident from the Smart Logistics
Development Index (SLDI), which shows the im-
provement in customer satisfaction and competitive-
ness due to digital integration (Liu & Zhao, 2024).

Drone technology has transformed the food
industry by enhancing logistics and supply
chain efficiency through digital advancements.

Jak wynika z tabeli, prace empiryczne najczgsciej
eksponujg warto$¢ blockchainu i IoT w zapewnieniu
identyfikowalnosci i przejrzystosci, podczas gdy Al
i analityka big data sa postrzegane jako narzedzia
bezposrednio podnoszace efektywnos¢ operacyjna.
Uwage zwraca relatywnie niewielka liczba badan
dotyczacych platform cyfrowych do redystrybucji
nadwyzek zywnosci — sugeruje to luke, ktorg warto
wypehi¢ w kolejnych projektach badawczych.

Inteligentne technologie przeksztatcaja logistyke
zywnosci, czynigc tancuchy dostaw bardziej odpor-
nymi, przejrzystymi i zrOwnowazonymi. Ich taczne
zastosowanie nie tylko pomaga zmniejszy¢ ilo$¢
odpadow i koszty, ale takze poprawia bezpieczenstwo
zywnosci 1 zaufanie klientow. Poniewaz globalne
systemy zywnosciowe stoja w obliczu rosnacej presji
zwigzanej ze zmianami klimatycznymi, wzrostem
populacji i zakléceniami w tancuchu dostaw, przy-
jecie tych technologii jest wazne dla zapewnienia
dlugoterminowej wydajnosci i bezpieczenstwa dys-
trybucji zywnosci.

Technologia blockchain zwigksza przejrzystosé¢
fancucha dostaw i pomaga zapobiega¢ manipulo-
waniu informacjami, co jest bardzo wazng zaleta
w branzach wrazliwych na srodowisko. Technologie
te redukuja bledy ludzkie, usprawniajg routing i opty-
malizujg operacje magazynowe (Rahman i in., 2024).

Sieci dostaw zywnosci sg ztozone 1 wzajemnie
polaczone, a systemy oparte na IoT moga je monito-
rowac¢, aby uchwycic szczegoty dotyczace materiatow
spozywczych i chroni¢ ekosystem. Platforma [oT
moze dostarcza¢ informacji na temat identyfiko-
walnosci produktow w tancuchu dostaw Zywnosci,
pomagajac klientom, zwlaszcza podczas zaktdcen
zwigzanych z pandemia, gdy dostepne informacje
sa niejasne. Laczac technologie 10T i blockchain,
fancuch dostaw zywno$ci moze sta¢ si¢ bardziej
przejrzysty i produktywny, dostarczajac solidnych
1 stabilnych informacji klientom i powigzanym in-
teresariuszom (Abideen, 2021).

Cyfryzacja znaczaco poprawia wydajnos¢ logi-
styki poprzez automatyzacj¢ 1 inwestycje w umie-
jetnosci cyfrowe (Ntule i in., 2024). Nowe tech-
nologie, takie jak big data, sztuczna inteligencja
1 automatyzacja, sa uwazane za technologie o duzym
potencjale w logistyce. Wspierajg one predykcyjne
podejmowanie decyzji i majg kluczowe znaczenie
dla przysztosci inteligentnej logistyki (Kwon i So,
2023). Technologie cyfrowe umozliwiajg rowniez
rozwoj logistyki multimodalne;j. Inteligentna logi-
styka nie tylko poprawia infrastrukture, ale takze
promuje regionalng rowno$¢ gospodarcza i jakos¢
ustug. Wynika to wyraznie ze wskaznika rozwo-
ju inteligentnej logistyki (SLDI), ktory pokazuje
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As part of Agriculture 5.0, drones support faster
autonomous deliveries, aid humanitarian efforts, and
promote sustainability with electric power. They also
allow for better data collection and analysis, driving
improvements across the food supply chain (Undre
& Jokonya, 2024). Drone technology enables stake-
holders to access and analyze data that was once
unavailable across different stages of the food sup-
ply chain. This data supports the development and
enhancement of supply chain processes. Logistics
within the supply chain involves planning, execut-
ing, and managing the efficient and secure flow and
storage of goods, services, and information to meet
customer needs (Croom et al., 2018).

In addition to technology itself, intelligent tools
and workforce support systems have proven vital.
Artificial intelligence-based decision support systems
and intelligent logistics tools provide real-time moni-
toring, predictive capabilities, and route optimiza-
tion. These tools help staff manage perishable goods
more effectively, reducing food waste and increasing
sustainability (Yousefi et al., 2024). Coordination
in logistics networks is another key benefit. Digital
solutions such as smart sensors and automation im-
prove coordination, eliminate inefficiencies caused
by manual tasks, and improve the overall efficiency
of the logistics system (Reddy & Kumar, 2024).
From an environmental perspective, digital tech-
nologies support the development of green logistics,
including through emission reduction, vehicle route
optimization, and efficient resource management,
supporting the achievement of circular economy
goals (Lu et al., 2025).

Technological and Organizational Barriers

Despite these advantages, the implementation pro-
cess faces significant technological, institutional,
and organizational challenges, including high initial
investment and compatibility with existing sys-
tems (Saha et al., 2025), which vary according to
the size of the company, the region and the national
infrastructure. In addition, lack of skilled staff and
resistance to change can hinder the adoption of in-
novative solutions (Sumets, 2023). As Verdouw et al.
(2013) noted, one of the main logistic challenges in
food sector is to deal with the high dynamics and

poprawe zadowolenia klientéw 1 konkurencyjnosci
dzieki integracji cyfrowej (Liu i Zhao, 2024).
Technologia dronow przeksztatcita przemyst spo-
zywczy, zwigkszajac wydajnos¢ logistyki i tancucha
dostaw dzigki postepowi cyfrowemu. W ramach
Rolnictwa 5.0 drony wspieraja szybsze, autonomiczne
dostawy, pomagaja w dziataniach humanitarnych
1 promuja zrownowazony rozwo6j dzigki energii elek-
trycznej. Umozliwiaja one rowniez lepsze gromadzenie
1 analize danych, co prowadzi do ulepszen w catym
fancuchu dostaw zywnosci (Undre i Jokonya, 2024).
Technologia dronéw umozliwia zainteresowanym
stronom dostep i analiz¢ danych, ktore kiedys byty
niedostepne na réznych etapach tancucha dostaw
zywnosci. Dane te wspierajg rozwdj 1 usprawnianie
procesow tancucha dostaw. Logistyka w ramach fan-
cucha dostaw obejmuje planowanie, wykonywanie
1 zarzadzanie wydajnym i1 bezpiecznym przeptywem
1 przechowywaniem towar6w, ustug 1 informacji w celu
zaspokojenia potrzeb klientow (Croom i in., 2018).
Oprocz samej technologii, kluczowe okazaty si¢ in-
teligentne narzgdzia i systemy wsparcia pracownikow.
Oparte na sztucznej inteligencji systemy wspomagania
decyzji i inteligentne narzedzia logistyczne zapewniajg
monitorowanie w czasie rzeczywistym, mozliwosci
predykcyjne 1 optymalizacje tras. Narzegdzia te po-
magaja personelow1 w skuteczniej szym zarzqdzamu
fatwo psujacymi s1e; towarami, zmn1erzaJ ac marno-
trawstwo Zywnosci i zwigkszajgc zrownowazony
rozw0j (Yousefi i in., 2024). Koordynacja w sie-
ciach logistycznych to kolejna kluczowa korzys¢.
Rozwiazania cyfrowe, takie jak inteligentne czujniki
1 automatyzacja, poprawiaja koordynacje, eliminuja
nieefektywnos¢ spowodowang zadaniami wykonywa-
nymi recznie i poprawiaja 0ogolng wydajnos¢ systemu
logistycznego (Reddy i Kumar, 2024). Z perspektywy
srodowiskowej technologie cyfrowe wspierajg rozwoj
ekologicznej logistyki, m.in. przez redukcje emisji,
optymalizacjg tras pojazdow oraz efektywne gospo-
darowanie zasobami, wspierajac realizacj¢ celow
gospodarki o obiegu zamknigtym (Lu 1 in., 2025).

Bariery technologiczne i organizacyjne

Pomimo tych zalet, proces wdrazania napotyka
znaczace wyzwania technologiczne, instytucjonalne
1 organizacyjne, w tym wysokie poczatkowe inwe-
stycje 1 kompatybilno$¢ z istniejgcymi systemami
(Saha i in., 2025), ktore ro6znia si¢ w zaleznos$ci od
wielkos$ci firmy, regionu i infrastruktury krajowe;j.
Ponadto brak wykwalifikowanego personelu i opor
przed zmianami mogg utrudnia¢ przyjecie innowa-
cyjnych rozwigzan (Sumets, 2023). Jak zauwazyli
Verdouw i in. (2013), jednym z gtownych wyzwan
logistycznych w sektorze spozywczym jest radzenie
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uncertainty in supply and demand. There is great
uncertainty regarding fresh product quality as well
as available volumes in time in a specific place.
The sector is characterized by last-minute changes
and rush orders. As a consequence, the required
prediction and planning concept and accompanying
logistics system need to be very flexible, allowing
for last minutes changes and reallocations, but also
provide a robust planning.

One of the main technological challenges is
the high cost of implementation and maintenance,
which is especially burdensome for SMEs (Undre
& Jokonya, 2024). Many companies still oper-
ate on outdated or incompatible systems, which
complicates the integration of new technologies
(Magdalena et al., 2024). Another common issue is
underdeveloped digital infrastructure, particularly
in rural or regional areas often involved in food
supply chains (Akinbamini et al., 2025). Moreover,
advanced technologies like digital twins and IoT
remain underutilized in fruit and vegetable supply
chains, despite their great potential to optimize opera-
tions (Falayi et al., 2024). Mondal et al. (2019) pro-
posed an loT-enabled distributed ledger technology
(DLT) architecture aimed at enhancing transparency
in the food supply chain. Their system integrated
a proof-of-object authentication mechanism analo-
gous to the proof-of-work used in cryptocurrencies.
Such concept integrated with RFID sensors allowed
for continuous real-time data collection throughout
the supply chain, offering a transparent and traceable
food supply system. However, the implementation
of such a traceability system is associated with high
operational costs, posing a significant barrier to its
widespread adoption (Abideen, 2021).

Technological barriers are compounded by or-
ganizational and human resources limitations. Lack
of qualified human resources, in particular special-
ists skilled in using IoT, Al, and data analytics, is
a significant factor hampering digital technology
adoption (Yousefi et al., 2024). Companies often
lack internal competencies needed to operate new
systems, and staff training is both costly and time-
-consuming. In addition, there is widespread orga-
nizational resistance to change, especially among
leadership who may question the return on investment
in new technologies (Hasan & Habib et al., 2024).
Furthermore, some companies lack a clear strategic
vision of how technology implementation aligns
with business objectives (Undre & Jokonya, 2024).

At the institutional level, regulatory and financial
frameworks can also create barriers. The lack of
clear or sufficient regulations, especially with regard
to new technologies such as blockchain or drones,

sobie z wysoka dynamika i niepewnos$cia podazy
1 popytu. Istnieje duza niepewnos¢ co do jakosci
swiezych produktow, a takze ilosci dostepnych na
czas w okreslonym miejscu. Sektor ten charakteryzuje
si¢ zmianami w ostatniej chwili 1 pilnymi zamo6-
wieniami. W zwigzku z tym wymagana koncepcja
przewidywania i planowania oraz towarzyszacy jej
system logistyczny muszg by¢ bardzo elastyczne,
umozliwiajac zmiany i realokacje w ostatniej chwili,
ale takze zapewniajac solidne planowanie.
Jednym z gtownych wyzwan technologicznych
jest wysoki koszt wdrozenia i utrzymania, co jest
szczegolnie ucigzliwe dla matych i §rednich przed-
sigbiorstw (Undre i Jokonya, 2024). Wiele firm nadal
dziala na przestarzatych lub niekompatybilnych
systemach, co komplikuje integracj¢ nowych tech-
nologii (Magdalena 1 in., 2024). Inng powszechna
kwestig jest stabo rozwinigta infrastruktura cyfrowa,
szczegoblnie na obszarach wiejskich lub regionalnych,
czesto zaangazowanych w tancuchy dostaw zywnosci
(Akinbamini i in., 2025). Co wigcej, zaawansowane
technologie, takie jak cyfrowe blizniaki i Internet
rzeczy, pozostaja niewykorzystane w tancuchach
dostaw owocow i warzyw, pomimo ich ogromne-
go potencjalu w zakresie optymalizacji operacji
(Falayi i in., 2024). Mondal i in. (2019) zapropono-
wali architekture technologii rozproszonego rejestru
(DLT) z obstuga IoT, majaca na celu zwickszenie
przejrzystosci w fancuchu dostaw zywnosci. To sy-
stem z mechanizmem uwierzytelniania proof-of-
-object analogicznym do proof-of-work z systemow
kryptowalutowych. Ich koncepcja, zintegrowana
z czujnikami RFID, pozwalala na nieprzerwane
gromadzenie danych w czasie rzeczywistym na
wszystkich etapach tancucha dostaw, oferujac wysoce
przejrzysty i identyfikowalny model zapewnienia
bezpieczenstwa zywnosci. Wdrozenie takiego syste-
mu identyfikowalnos$ci wigze si¢ jednak z wysokimi
kosztami operacyjnymi, co stanowi istotng barierg
dla jego powszechnego przyjecia (Abideen, 2021).
Bariery technologiczne sg potggowane przez ogra-
niczenia organizacyjne i kadrowe. Brak wykwa-
lifikowanych zasobow ludzkich, w szczegolnosci
specjalistow posiadajgcych umiejetnosci w zakresie
korzystania z IoT, sztucznej inteligencji 1 analizy
danych, jest istotnym czynnikiem utrudniajacym
przyjecie technologii cyfrowej (Yousefi i in., 2024).
Firmom czgsto brakuje wewnetrznych kompetencji
potrzebnych do obstugi nowych systemow, a szkolenie
personelu jest zardwno kosztowne, jak i czasochtonne.
Ponadto istnieje powszechny opor organizacyjny przed
zmianami, zwlaszcza wsrod kierownictwa, ktore moze
kwestionowa¢ zwrot z inwestycji w nowe technologie
(Hasan 1 Habib 1 in., 2024). Co wigcej, niektorym
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impedes their practical application (Blantucas, 2023).
In some countries, such as Bangladesh, regulations
prohibit the use of certain digital solutions, such
as cryptocurrency-based blockchain systems, forc-
ing companies to seek legal alternatives (Hasan &
Habib et al., 2024). In addition to regulatory con-
straints, the lack of financial support at the public
or EU level is a significant issue, limiting the imple-
mentation of innovations by logistics companies,
especially those that do not have sufficient internal
resources (Akinbamini et al., 2025).

One of the key factors hampering digitization
in food logistics is also the lack of trust and poor
quality of cooperation between entities operating
within the supply chain. Effective integration of
digital solutions is based on open and transparent
data exchange between partners, but the lack of
mutual trust significantly limits this transparency
(Ekhsonov, 2024). Although blockchain technology
offers potential solutions for building durable and
immutable data registers, its use remains limited,
both due to legal uncertainties and low technological
awareness (Hasan & Habib et al., 2024).

To summarize, the literature indicates that the im-
plementation of digital technologies in the domain
of food logistics is encumbered by many complex
multidimensional barriers— not only technological,
but also institutional, organizational, and social ones.
This necessitates comprehensive modifications,
encompassing the modernization of technological
infrastructure, the formulation of pertinent regula-
tions, the fortification of companies’ adaptive capaci-
ties, and the building of trust in relations between
market participants. Despite the evident benefits
of digital solutions in the field of food logistics, as
demonstrated in extant literature, the transformation
is impeded by persistent obstacles. Consequently,
a comprehensive understanding of the barriers and
benefits is necessary for an accurate assessment
of the digital readiness of logistics companies in
Poland and Lithuania. This understanding is also
crucial for the establishment of practical pathways
towards a more effective and sustainable digital
transformation in the agri-food sector.

firmom brakuje jasnej strategicznej wizji tego, w jaki
sposob wdrazanie technologii jest zgodne z celami
biznesowymi (Undre i Jokonya, 2024).

Na poziomie instytucjonalnym ramy regulacyjne
1 finansowe moga réwniez tworzy¢ przeszkody. Brak
jasnych lub wystarczajacych regulacji, zwlaszcza
w odniesieniu do nowych technologii, takich jak
blockchain lub drony, utrudnia ich praktyczne za-
stosowanie (Blantucas, 2023). W niektorych krajach,
na przyktad w Bangladeszu, przepisy zabraniaja ko-
rzystania z niektorych rozwigzan cyfrowych — takich
jak systemy blockchain oparte na kryptowalutach —
zmuszajac firmy do poszukiwania legalnych alterna-
tyw (Hasan i Habib i in., 2024). Oprocz ograniczen
regulacyjnych, istotng kwestig jest brak wsparcia
finansowego na poziomie publicznym lub unijnym, co
ogranicza wdrazanie innowacji przez firmy logistycz-
ne — zwlaszcza te, ktore nie majg wystarczajacych
zasobow wewnetrznych (Akinbamini i in., 2025).

Jednym z kluczowych czynnikow utrudniajacych
cyfryzacje w logistyce zywnosci jest rowniez defi-
cyt zaufania 1 niska jako§¢ wspotpracy pomiedzy
podmiotami funkcjonujagcymi w ramach tancucha
dostaw. Efektywna integracja rozwigzan cyfrowych
opiera si¢ na otwartej i przejrzystej wymianie danych
migdzy partnerami, tymczasem brak wzajemnego
zaufania znaczgco ogranicza t¢ transparentnos¢
(Ekhsonov, 2024). Cho¢ technologia blockchain
oferuje potencjalne rozwigzania w zakresie budo-
wania trwatych i niezmiennych rejestrow danych,
jej wykorzystanie pozostaje ograniczone — zarowno
z powodu niejasnosci prawnych, jak i1 niskiej $wia-
domosci technologicznej (Hasan i Habib i in., 2024).

Podsumowujac, literatura wskazuje, ze wdrazanie
technologii cyfrowych w logistyce zywno$ci napoty-
ka na ztozone, wielowymiarowe bariery — nie tylko
technologiczne, ale rowniez instytucjonalne, organi-
zacyjne i spoteczne. Wymaga to szeroko zakrojonych
zmian, obejmujacych zard6wno modernizacje zaplecza
technologicznego, jak i opracowanie odpowiednich
regulacji, wzmacnianie zdolnosci adaptacyjnych firm
oraz budowanie zaufania w relacjach migdzy uczest-
nikami rynku. Cho¢ literatura wyraznie dowodzi, ze
adopcja rozwigzan cyfrowych w logistyce Zzywnosci
wigze si¢ z wieloma strategicznymi i operacyjnymi
korzys$ciami, tempo tej transformacji jest ograniczone
przez utrzymujace si¢ przeszkody. W zwigzku z tym
dogtebne zrozumienie zaréwno barier, jak i korzysci
jest niezbedne do rzetelnej oceny poziomu gotowosci
cyfrowej przedsiebiorstw logistycznych w Polsce
i na Litwie oraz do wyznaczenia praktycznych Scie-
zek prowadzacych do skuteczniejszej i bardziej
zrbwnowazonej transformacji cyfrowej w sektorze
rolno-spozywczym.

Zagadnienia Ekonomiki Rolnej / Problems of Agricultural Economics 53



Mariusz Pyra, Jurgita Pauzuoliené, leva Kaveckeé

Material and Methods

Sample Characteristics
and Research Tools

This study forms the basis of an international research
project carried out in Polish—Lithuanian collaboration,
which concerns the impact of smart technologies on
sustainable development in logistics in Poland and
Lithuania. The aim of the project is to assess and
compare the use of smart technologies in logistics
companies in both countries, taking into account their
impact on green logistics practices and sustainable
development. The paper focuses on the research
results, concentrating on food supply chains.

The study covered all logistics companies operat-
ing in Poland and Lithuania and providing services
to the agri-food sector. In order to ensure represen-
tativeness and enable analysis of the effect of scale,
stratified sampling was used with the criterion of
company size measured by the number of employees:
small (up to 10 persons), medium (11-50), large
(51-250), and very large (over 250). The proportions
in each stratum reflected the base structure, deter-
mined on the basis of national registers of carriers
and logistics operators.

The primary data was collected using a standard-
ized questionnaire, developed on the basis of previ-
ous literature studies on smart logistics, innovation
diffusion, and sustainable development practices.
The research instrument consisted of four modules:
1) company characteristics, 2) scope of smart tech-
nology implementation, 3) motivations and barriers
to adoption, 4) pro-environmental activities and
CSR. For modules 3 and 4, a five-point Likert scale
(1 = “definitely no’, 5 = ‘definitely yes’) was used,
which allowed for the subsequent construction of
synthetic indices.

The questionnaire was made available to respon-
dents in electronic form in October 2024. The online
format made it possible to reach a geographically
dispersed population and ensured flexibility in re-
sponding. Conducting the study in both countries
simultaneously, using identical tools and procedures,
created a comparable database for further analysis
of differences and determinants of smart logistics
technology adoption.

The files in MS Excel format were imported
into the Python environment, more specifically
the Pandas library. Multiple-choice questions were
converted into binary variables, while Likert scales
were retained as ordinal variables. Data gaps not
exceeding 5% were imputed modally (for binary
variables) or by the median (for ordinal variables).

Materiaty i metody

Charakterystyka proby
i narzedzia badawcze

Badanie to jest podstawa miedzynarodowego pro-
jektu badawczego realizowanego we wspolpracy
polsko—litewskiej, ktory dotyczy wptywu inteli-
gentnych technologii na zrownowazony rozwaj
w logistyce w Polsce i1 na Litwie. Celem projektu
jest ocena oraz porownanie wykorzystania inteli-
gentnych technologii w firmach logistycznych obu
krajow, z uwzglednieniem ich wptywu na praktyki
zielonej logistyki oraz zrownowazonego rozwoju.
Praca koncentruje si¢ na wynikach badan, skupiajac
si¢ na tancuchach dostaw zywnosci.

W badaniu przyjeto populacje obejmujaca wszyst-
kie przedsigbiorstwa logistyczne operujace na te-
rytorium Polski i Litwy 1 §wiadczace ustugi dla
sektora rolno-spozywczego. Aby zagwarantowac
reprezentatywnosc¢ i umozliwi¢ analize efektu skali,
zastosowano dobor warstwowy z kryterium wielkosci
firmy mierzonej liczbg zatrudnionych: mate (do 10
0s6b), srednie (11-50), duze (51-250) oraz bardzo
duze (powyzej 250). Proporcje w kazdej warstwie
odzwierciedlaly struktur¢ bazowa, wyznaczong
na podstawie rejestrow krajowych przewoznikow
1 operatoréw logistycznych.

Dane pierwotne pozyskano za pomocg ujednoli-
conego kwestionariusza ankiety, skonstruowanego
w oparciu o wcze$niejsze studia literaturowe nad
smart-logistics, dyfuzja innowacji 1 praktykami
zrobwnowazonego rozwoju. Instrument badawczy
sktadat si¢ z czterech modutéw: 1) charakterystyka
przedsigbiorstwa, 2) zakres wdrozenia inteligen-
tnych technologii, 3) motywacje i bariery adopcji,
4) dziatania prosrodowiskowe i CSR. Dla modutow
3 1 4 wykorzystano pigciopunktowg skale Likerta
(1 =,,zdecydowanie nie”, 5 = ,,zdecydowanie tak™),
co umozliwito pdzniejsze konstruowanie indeksow
syntetycznych.

Kwestionariusz zostat udostepniony respondentom
w formie elektronicznej w pazdzierniku 2024 roku.
Forma online pozwolita dotrze¢ do geograficznie
rozproszonej populacji i zapewnita elastyczno$¢
w udzielaniu odpowiedzi. Rownolegle przeprowa-
dzenie badania w obu krajach, przy zastosowaniu
identycznego narzgdzia i procedury, stworzylto po-
rownywalng baze¢ danych do dalszych analiz r6znic
i determinant adopcji technologii smart-logistics.

Pliki w formacie MS Excel zaimportowano do
srodowiska Python (biblioteka Pandas). Pytania
wielokrotnego wyboru przeksztatcono w zmienne
binarne, natomiast skal¢ Likerta zachowano jako
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Larger gaps resulted in the exclusion of observa-
tions from analyses requiring complete vectors. This
scheme minimizes information loss while ensuring
transparency of the data processing procedure.

LTAI Indicator Construction

The key measure in the study is the Logistics
Technology Adoption Index (LTAI). It was defined
as the sum of seven technologies normalized to
the 0—1 range, with the weights of individual com-
ponents determined on the basis of factor load-
ings obtained in the principal component analysis
(PCA). The criterion for the one-dimensionality
of the construct was a single component with an
eigenvalue greater than one, explaining at least
half of the variance. The technologies examined
included: sensor-based load monitoring, extended
telematics systems, big data / Al analytics, sen-
sor networks, electronic waybills, digital freight
exchanges, and warehouse automation with WMS
systems. The LTAI (Equation 1) for the i-th company
is therefore the arithmetic mean of the binary values
corresponding to the seven technologies above.

_ 1k
TATL: *;Zj=1T

IATL, — value of the Logistics Technology Adoption
Index for the i-th company,

k — number of technologies included in the study,

T;  —abinary variable (0 or 1) indicating the imple-
mentation of the j-th technology in the i-th
company.

The internal consistency of the LTAI was assessed
using Cronbach’s o coefficient, calculated according
to the following formula:

* = (-
a — Cronbach’s reliability coefficient,
k — number of technology variables in the analysis,
sz. —variance of the binary variable describing

the j-th technology,
522: jrj — variance of the sum of variables in the sample.

porzadkowe. Braki danych nieprzekraczajace 5%
imputowano modalnie (dla zmiennych binarnych) lub
mediang (dla zmiennych porzadkowych). Wigksze
ubytki skutkowaty wytaczeniem obserwacji z analiz
wymagajacych pelnych wektorow. Taki schemat
minimalizuje straty informacji, a jednocze$nie gwa-
rantuje przejrzystos¢ procedury obrobki danych.

Konstrukcja wskaznika IATL

Kluczowa miarg w badaniu jest Indeks Adopcji
Technologii Logistycznych (IATL). Zostat on zde-
finiowany jako znormalizowana do przedziatu 0-1
suma wystapien siedmiu technologii, przy czym
wagi poszczegdlnych sktadowych wyznaczono na
podstawie tfadunkoéw czynnikowych uzyskanych
w analizie gtéwnych sktadowych (PCA). Kryterium
jednowymiarowosci konstruktu stanowila pojedyn-
cza sktadowa o wartosci wtasnej powyzej jednosci,
wyjasniajgca co najmniej polowe wariancji. Badane
technologie obejmowaly: sensorowe monitorowanie
tadunku, rozszerzone systemy telematyczne, anali-
tyke big-data / Al, sieci czujnikow, elektroniczny
list przewozowy, cyfrowe gieldy tadunkow, auto-
matyke magazynowa z systemami WMS. Wskaznik
IATL (réwnanie 1) dla i-tej firmy jest wigc srednig
arytmetyczng warto$ci binarnych, odpowiadajacych
siedmiu powyzszym technologiom.

ij:k:7 (1)

IATL,; — warto$¢ Indeksu Adopcji Technologii
Logistycznych dla i-tej firmy,

k — liczba technologii uwzglednionych w badaniu,

T; —zmienna binarna (0 lub 1) informujaca

o wdrozeniu j-tej technologii w i-tej firmie.

Spojnos¢ wewnetrzng IATL oceniono wspolczyn-
nikiem o Cronbacha, obliczanym wedtug wzoru:

E’L s%‘
ity 2)

S3iTj

a — wspotczynnik rzetelnosci a Cronbacha,

k — liczba zmiennych technologii w analizie,

sz,  — wariancja zmiennej binarnej opisujgcej j-ta

technologie,
5221 jrj — Wwariancja sumy zmiennych w probie.
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Statistical Methods

Descriptive statistics were performed for all vari-
ables. In order to locate the source of differences,
the share of companies using each technology was
examined. For Tj technology, a 2 X 2 contingency
table (country x adoption) was compiled and the >
independence test was applied:

2=Y (Orc — ERc)?

x? —value of the y? independence test statistic,

Opc — real number observed in the table cell,

Erc — expected number in this cell assuming inde-
pendence.

In order to compare the level of logistics techno-
logies adoption between companies in Poland and
Lithuania, the Mann—Whitney test was performed.
This is a non-parametric equivalent of the Student’s
t-test for independent samples. Prior to the applica-
tion of the LTAI distribution, the normality of this
distribution in both samples was assessed using
the Shapiro—Wilk test. This analysis revealed sig-
nificant deviations from normality (p < .05). Con-
sequently, the Mann—Whitney test was selected,
which is robust to non-normal data and is suited
for the comparison of two independent groups.
The calculation was conducted in accordance with
the prevailing standard formula.

U=nn +

n, n, — group sizes,
R,  —sum of ranks in the first group.

In order to compare the assessments of cost and
environmental motivations related to the imple-
mentation of logistics technologies, the Wilcoxon
signed-rank test for paired samples was performed.
This is a non-parametric test that allows us to assess
whether the differences in the assessments of two
related categories are statistically significant, regard-
less of the normality of the distributions. The analyses
were performed at a significance level of p <.05 and
the following formula was used:

W= Z?=1 R;

W  — sum of positive ranks,
R, —ranks of absolute differences between pairs
of observations.

ny(nq+1)

Zastosowane procedury statystyczne

Statystyke opisowa przeprowadzono dla wszystkich
zmiennych. Aby zlokalizowa¢ zrodto roznic, zbada-
no udzial firm stosujacych kazda technologi¢. Dla
technologii Tj zestawiono tabele kontyngencji 2 x 2
(kraj x adopcja) 1 zastosowano test x> niezaleznosci:

Erc (3 )
x? — wartos¢ statystyki testu y* niezaleznosci,
Ogc — liczba rzeczywista obserwowana w komorce

tabell,

Ec —liczba oczekiwana w tej komorce przy zato-
zeniu niezaleznosci.

Aby poréwnac¢ poziom adopcji technologii logistycz-
nych migdzy przedsigbiorstwami w Polsce 1 na Litwie,
przeprowadzono test Manna—Whitneya, ktory jest
nieparametrycznym odpowiednikiem testu # Studenta
dla prob niezaleznych. Przed jego zastosowaniem
sprawdzono normalnos¢ rozktadéw wskaznika IATL
w obu probach za pomocg testu Shapiro—Wilka, ktory
wykazat istotne odchylenia od normalnosci (p < 0,05).
W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na wykorzysta-
nie testu Manna—Whitneya, ktory jest odporny na
brak normalno$ci rozktadéw danych i nadaje si¢ do
porownywania dwoch niezaleznych grup. Obliczony
zostal wedlug standardowego wzoru:

— — Ry (4)
n,, n, — liczebnosci grup,

R, —sumarang w pierwszej grupie.

W celu poréwnania ocen motywacji kosztowych
oraz srodowiskowych zwigzanych z wdrazaniem
technologii logistycznych, przeprowadzono test rang
Wilcoxona dla prob powigzanych. Jest to niepara-
metryczny test, ktory pozwala oceni¢, czy roéznice
w ocenach dwoch powigzanych kategorii sg istotne
statystycznie, niezaleznie od normalnosci rozktadow.
Analizy wykonano przy poziomie istotnosci p < 0,05
1 zastosowano ponizszg formule.

)

W — suma rang dodatnich,
R; —rangi r6znic bezwzglednych migdzy parami
obserwacji.
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To assess the relationship between the perception of
barriers and the level of adoption of logistics tech-
nologies, Spearman’s rank correlation coefficients
were calculated for both countries.

p=1-

p — Spearman’s rank correlation coefficient,
d; — rank difference for a pair of observations,
n —number of pairs.

Furthermore, in order to identify the determinants
of adoption, logistic regression modelling was per-
formed for the dependent variable: high adoption
level (LTAI = 0.5).

n(n?-1)

Aby oceni¢ zwigzek miedzy percepcja barier a pozio-
mem adopcji technologii logistycznych, obliczono
wspotczynniki korelacji rang Spearmana dla obu
krajow:
63y df

(6)

p — wspotczynnik korelacji rang Spearmana,
d; — rdznica rang dla pary obserwacji,
n — liczba par.

Ponadto w celu identyfikacji determinant adopcji
przeprowadzono modelowanie regresji logistycz-
nej dla zmiennej zaleznej: wysoki poziom adopcji
(IATL = 0,5).

log (1:;13) =Po+ pix, + foxy + .+ Bixy (7

The average rating of barriers and the status of a large
enterprise were adopted as predictors. The analyses
were performed at a significance level of p < .05.

In order to examine the effect of scale (differences
between small/medium-sized and large companies),
the Mann—Whitney test was used for two independent
groups: SMEs (companies below the median num-
ber of employees) and large companies (companies
above the median). The analyses were performed
separately for Poland and Lithuania, at a significance
level of p <.05.

Although the project is cross-sectional in nature
and based on respondents’ declarations—which car-
ries the risk of self-perception errors—its design is
fully replicable. The implemented analytical code can
be used for research in other countries in the region.
In the future, this tool will allow for the expansion
of analyses to include a panel approach, allowing for
tracking the trajectory of digitalization and the assess-
ment of the effectiveness of public support instruments.

Results

Logistics Technology Adoption
Level (LTAI)

The analysis of the calculated LTAI showed that
the index values in the total sample and in indi-
vidual countries differ significantly. The range of
LTAI values for the entire sample was 0.00-0.86,
with the lower quartile (Q1) at 0.00 and the upper
quartile (Q3) was 0.67, indicating a clear right-sided
asymmetry in the distribution. In further analyses,
the LTAI level of > 0.50 was considered the threshold
for high adoption (implementation of at least four of

Jako predyktory przyjeto srednig ocene barier oraz
status duzego przedsigbiorstwa. Analizy wykonano
przy poziomie istotnosci p < 0,05.

W celu zbadania wplywu efektu skali (r6znice
miedzy matymi/$rednimi a duzymi firmami) zastoso-
wano test Manna—Whitneya dla dwoch niezaleznych
grup: MSP (firmy ponizej mediany liczby zatrudnio-
nych) oraz duze (firmy powyzej mediany). Analizy
przeprowadzono oddzielnie dla Polski i Litwy, przy
poziomie istotnosci p < 0,05.

Cho¢ projekt ma charakter przekrojowy i opiera
si¢ na deklaracjach respondentow — co niesie ryzyko
btedoéw autopercepcji —jego konstrukcja jest w petni
replikowalna. Zaimplementowany kod analityczny
moze zosta¢ wykorzystany do badan w innych kra-
jach regionu. W przysztosci narzgdzie to pozwoli
rozszerzy¢ analizy o ujecie panelowe, umozliwiajace
sledzenie trajektorii cyfryzacji oraz ocene skutecz-
nosci publicznych instrumentéw wsparcia.

Wyniki

Poziom adopcji technologii
logistycznych (IATL)

Analiza obliczonego wskaznika IATL wykazala,
ze jego wartosci w probie ogdtem oraz w poszcze-
golnych krajach ro6znig si¢ istotnie. Zakres warto$ci
IATL dla catej proby wynosit 0,00-0,86, przy czym
kwartyl dolny (Q1) wyniést 0,00, a kwartyl gorny
(Q3) 0,67, co wskazuje na wyrazng prawostronng
asymetri¢ rozktadu. W dalszych analizach poziom
IATL > 0,50 uznano za prog wysokiej adopcji (imple-
mentacja co najmniej czterech z siedmiu badanych
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the seven technologies studied), allowing digitally
advanced enterprises to be identified.

The average LTAI value for enterprises in Poland
was 0.431, while for Lithuania the average was
significantly lower at 0.044, as shown in Table 2.

technologii), pozwalajacy wyodrebni¢ przedsigbior-
stwa zaawansowane cyfrowo.

Srednia warto§¢ IATL dla przedsigbiorstw
w Polsce wyniosta 0,431, podczas gdy dla Litwy
srednia ta byla istotnie nizsza i wynosita 0,044, co
prezentuje tabela 2.

Table 2. Descriptive statistics of the LTAI indicator for Poland and Lithuania
Tabela 2. Statystyki opisowe wskaznika IATL dla Polski i Litwy

Parameter / Parametr

Poland / Polska

Lithuania / Litwa

Average LTAI / Srednia IATL 431 .044
Median / Mediana .500 .000
Standard deviation / Odchylenie standardowe .296 .067

Source: authors’ own study.
Zrédto: opracowanie wtasne.

The internal consistency of the LTAI was con-
firmed using Cronbach’s a coefficient, which was
0.825 for the entire data set. This result exceeds
the threshold of 0.7, indicating a high level of reli-
ability in exploratory research. In the analysis di-
vided by country, the value of the a coefficient for
the Polish sample was 0.83, while for the Lithuanian
sample it was 0.78. All values indicate high construct
consistency.

In addition, a principal component analysis
(PCA) was performed to assess the unidimension-
ality of the construct. The first component explained
57.3% of the total variance of the variables, which
meets the eigenvalue criterion > 1 and confirms that
the LTAI is unidimensional.

Structure of Individual
Technology Usage

The analysis of differences in the use of specific
technologies between Poland and Lithuania was
conducted using > independence tests. The results
are presented in Table 3.

Spojnos¢ wewnetrzng wskaznika IATL potwier-
dzono za pomoca wspolczynnika a Cronbacha,
ktorego warto$¢ dla catego zestawu danych wyniosta
0,825. Wynik ten przekracza prog 0,7, co wskazuje
na wysoki poziom rzetelnosci w badaniach eksplo-
racyjnych. W analizie rozdzielonej na kraje, wartos¢
wspotczynnika a dla proby polskiej wyniosta 0,83,
natomiast dla proby litewskiej 0,78. Wszystkie war-
tosci $wiadczg o wysokiej spojnosci konstruktu.

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ gtéwnych
sktadowych (PCA) w celu oceny jednowymiarowosci
konstruktu. Pierwsza sktadowa wyjasniata 57,3%
calkowitej wariancji zmiennych, co spetia kryterium
wartos$ci wlasnej > 1 i potwierdza, ze wskaznik [ATL
ma charakter jednowymiarowy.

Struktura wykorzystania
poszczegolnych technologii

Analiza réznic w wykorzystaniu poszczegolnych
technologii miedzy Polska a Litwga zostata przepro-
wadzona za pomocg testow > niezaleznosci. Wyniki
przedstawiono w tabeli 3.

Table 3. Results of 2 significance tests for comparing the use of logistics technologies

in Poland and Lithuania

Tabela 3. Wyniki testow istotnosci y2 dla poré6wnania wykorzystania technologii logistycznych

w Polsce i na Litwie

Technology Va p value
Smart cargo tracking / Inteligentne $ledzenie tadunku 10.50 .0012
Intelligent vehicle technology / Inteligentne technologie pojazdowe 38.47 <.0001
Data analytics & predictive / Analityka danych i predykcja 29.10 <.0001
loT supply-chain tracking / Sledzenie tancucha dostaw oparte na loT 14.25 .0002
e-CMR / Elektroniczny list przewozowy 5.93 .015

Source: authors’ own study.
Zrédto: opracowanie wtasne.
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The table presents the outcomes of y? tests for
five technologies that exhibited substantial differ-
ences in adoption rates across different countries.
The remaining technologies were omitted, since they
involved a variety of less significant solutions, and
their results were aggregated and statistically insig-
nificant. This approach serves to enhance the clarity
of the presentation of results, thereby focusing on
the key innovations that exert the most significant
influence on the digitization of logistics services.

The findings of the study indicate substantial
disparities in the implementation of the analyzed
technologies. The greatest ones were observed in
the domain of capital-intensive technologies, in-
cluding intelligent vehicle systems and predictive
analytics. It is evident that these technologies are
being implemented by a significant proportion of
Polish companies, while in Lithuania their use is
practically non-existent. It is evident that other tech-
nologies have also demonstrated significant dispari-
ties, thereby confirming Poland’s distinct advantage
in the implementation of smart logistics solutions.

Motivations, Barriers, and Effect of Scale

The results of the Mann—Whitney test confirmed
significant differences in the level of adoption of
logistics technologies between Poland and Lithuania.
The U statistic value was 2295.5, and the accompa-
nying p value was less than .001, which indicates
the significance of the differences. This result points
to a significantly higher level of adoption of logistics
technologies in Polish enterprises and falsifies the null
hypothesis of no differences between countries.

The results of the Wilcoxon rank test showed that
in both countries, the assessments of cost motivations
were significantly higher than the assessments of
environmental motivations. In Poland, the Wilcoxon
statistic was W= 614.0 (p = .002), while in Lithuania
it accounted for W=441.5 (p =.011). The values ob-
tained indicate that these differences are statistically
significant (p <0.05), which confirms the dominant role
of cost motivations in the digitization of food logistics.

The results of the analysis showed a strong negative
relationship between the perception of barriers and
the level of adoption in both countries. Spearman’s cor-
relation coefficients were —0.46 in Poland (p =.004)
and —0.38 in Lithuania (p = .013), confirming the sig-
nificance of the relationship (p < .05).

Table 4 presents the odds ratios (OR), 95% confi-
dence intervals (CI), and p values for the predictors
‘average barrier rating’ and ‘large enterprise status’
in logistic regression models estimated separately
on Polish and Lithuanian samples.

W tabeli przedstawiono wyniki testow y* dla
pieciu technologii, ktore wykazaty istotne réznice
w poziomie adopcji miedzy krajami. Pomini¢to
pozostate technologie, gdyz obejmowaty ona rézno-
rodne, mniej istotne rozwigzania, a jej wyniki byly
zagregowane 1 nieistotne statystycznie. Dzieki temu
prezentacja wynikow jest bardziej przejrzysta i kon-
centruje si¢ na kluczowych innowacjach, ktoére
w najwickszym stopniu wplywaja na cyfryzacje
ustug logistycznych.

Wyniki testow wskazujg na istotne réznice w ad-
opcji analizowanych technologii. Najwicksze roznice
odnotowano w obszarze technologii najbardziej
kapitatochtonnych, takich jak inteligentne systemy
pojazdowe oraz analityka predykcyjna. Technologie
te sa wdrazane przez znaczng cze$¢ polskich firm,
podczas gdy w Litwie ich zastosowanie praktycz-
nie nie wystepuje. Pozostate technologie rowniez
wykazaty istotne rdznice, potwierdzajac przewage
Polski w implementacji rozwigzan smart-logistics.

Motywacje, bariery i efekt skali

Wyniki testu Manna—Whitneya potwierdzity istotne
roéznice w poziomie adopcji technologii logistycz-
nych miedzy Polska a Litwa. Warto$¢ statystyki U
wyniosta 2295,5, a towarzyszace jej prawdopodo-
bienstwo p bylo mniejsze niz 0,001, co swiadczy
o istotno$ci réznic. Wynik ten wskazuje na istotnie
wyzszy poziom adopcji technologii logistycznych
w polskich przedsigbiorstwach i falsyfikuje hipotezg
zerowg o braku roznic migdzy krajami.

Wyniki testu rang Wilcoxona wykazaly, ze w obu
krajach oceny motywacji kosztowych byty istot-
nie wyzsze niz oceny motywacji srodowiskowych.
W Polsce wartos¢ statystyki Wilcoxona wyniosta
W=614,0 (p =0,002), natomiast na Litwie W =441,5
(p=10,011). Otrzymane warto$ci wskazuja, ze roznice
te sg istotne statystycznie (p < 0,05), co potwierdza
dominujaca role motywacji kosztowych w procesach
cyfryzacji logistyki zywnosci.

Wyniki analizy wykazaly silny, negatywny zwigzek
percepcji barier z poziomem adopcji w obu krajach.
Wspotezynniki korelacji Spearmana wyniosty: —0,46
w Polsce (p = 0,004) oraz —0,38 na Litwie (p = 0,013),
co potwierdza istotno$¢ zwigzku (p < 0,05).

Tabela 4 przedstawia ilorazy szans (OR), 95%
przedzialy ufnosci (CI) oraz wartosci p dla pre-
dyktorow ,,$rednia ocena barier” i ,,status duzego
przedsiebiorstwa” w modelach regresji logistyczne;j
oszacowanych osobno na prébach polskiej i litewskiej.
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Table 4. Comparison of logistic regression results for the Polish and Lithuanian samples
Tabela 4. Porownanie wynikow regresiji logistycznej dla préby polskiej i litewskiej

Variable / Zmienna OR(PL) 95%CI(PL) p (PL) OR(LT) 95%CI(LT) p(LT)
Average assessment of barriers / 0.60 0.41-0.89 <0.01 0576  0.0767-4.322  0.591
Srednia ocena barier
Large enterprise status / 2.15 1.00-4.62 <0.05 1.904  04698-7.716  0.367

Status duzego przedsigbiorstwa

Source: authors’ own study.
Zrédto: opracowanie wtasne.

In the Polish sample, OR = 0.60 (95% CI [0.41—
0.89]; p <.01) means that each 1-point increase in
the mean inverse score of barriers reduces the chance
of ‘high adoption’ by approximately 40%. The con-
fidence interval is entirely below 1 (upper limit
0.89), confirming a significant (a = 0.05) nega-
tive relationship between the perception of barriers
and the likelihood of implementing at least half of
the possible smart technologies.

In the Lithuanian sample, OR = 0.576 (95% CI
[0.0767—4.322]; p =.591) also indicates a decrease
in the likelihood of adoption with an increase in
perceived barriers, but the effect is not significant.
The very wide confidence interval (more than a fifty-
fold difference between the lower and upper limits)
indicates considerable uncertainty in the estimation,
mainly due to the small sample size (n = 44) and high
variability in the responses of Lithuanian companies.

In Poland, OR =2.15 (95% CI [1.00-4.62]; p <.05)
means that large enterprises are more than twice as
likely to have a ‘high adoption’ of smart technologies
than smaller companies. The lower CI limit of exactly
1.00 suggests that the effect is marginally significant
(p < .05) but still statistically confirmed. The upper
limit of 4.62 indicates a possible fourfold increase in
chances under favorable conditions.

In Lithuania, OR = 1.904 (95% CI[0.4698-7.716];
p = .367) once again points in a similar direction —
large companies seem to have a higher chance of
adoption — but the lack of significance and the wide
95% CI (covering 1 and reaching 7.7) mean that
the effect is not statistically confirmed in this sample.

The following section presents a comparison of
the mean LTAI values between SMEs and large com-
panies, along with the results of the Mann—Whitney
(U) test for the Polish and Lithuanian samples. The ef-
fect of scale is illustrated in Table 5, which compares
the average LTAI values for SMEs and large com-
panies in both countries, together with the results of
the Mann—Whitney test. This comparison enables
us to ascertain whether the size of the company
significantly differentiates the level of digitization
and whether this relationship occurs in parallel in
Poland and Lithuania.

W probie polskiej OR = 0,60 (95% CI [0,41-0,89];
p <0,01) oznacza, ze kazdy wzrost sredniej odwro-
conej oceny barier o 1 punkt zmniejsza szans¢ na
,»Wysoka adopcje” o okoto 40%. Przedziat ufnosci
w catosci lezy ponizej 1 (najwyzsza granica 0,89),
co potwierdza istotny (o = 0,05) negatywny zwigzek
postrzegania barier z prawdopodobienstwem wdro-
zenia co najmniej polowy mozliwych inteligentnych
technologii.

W probie litewskiej OR = 0,576 (95% CI [0,0767—
4,322]; p = 0,591) takze wskazuje kierunkowo na
spadek szans adopcji wraz ze wzrostem postrzega-
nych barier, lecz efekt nie jest istotny. Bardzo sze-
roki przedzial ufno$ci (ponad pig¢dziesieciokrotna
roznica miedzy dolng a gorng granicg) swiadczy
0 znacznej niepewnosci estymacji — gtownie wskutek
matej liczebnosci proby (n = 44) 1 duzej zmiennosci
w odpowiedziach litewskich firm.

W Polsce OR = 2,15 (95% CI [1,00—4,62];
p <,05) oznacza, ze duze przedsi¢gbiorstwa maja
ponad dwukrotnie wigksze szanse na ,,wysoka adop-
cj¢” inteligentnych technologii niz firmy mniejsze.
Dolna granica CI doktadnie przy 1,00 sugeruje, ze
efekt jest istotny granicznie (p < 0,05), lecz wciaz
statystycznie potwierdzony. Gorna granica 4,62
wskazuje na mozliwe nawet czterokrotne zwigkszenie
szans przy sprzyjajacych warunkach.

W Litwie OR = 1,904 (95% CI [0,4698-7,716];
p=0,367)poraz koleJny Wskazuje analoglczny kie-
runek — duze firmy wydaja si¢ mie¢ wyzsze szanse
na adopcje — Jednak brak istotnosci 1 szeroki 95% CI
(obeJmqucy 1 1 siggajacy do 7,7) powoduja, ze efekt
nie jest potwierdzony statystyczme w teJ probie.

Ponizej przedstawiono poréwnanie $rednich
wartosci wskaznika IATL pomiedzy firmami MSP
a duzymi, wraz z wynikami testu Manna—Whitneya
(U) dla proby polskiej i litewskiej. Efekt skali zi-
lustrowano w tabeli 5, w ktorej zestawiono $rednie
warto$ci IATL dla firm z grup SME i Large w obu
krajach wraz z wynikami testu Manna—Whitneya.
Zestawienie to pozwala sprawdzi¢, czy wielko$¢
przedsiebiorstwa istotnie roznicuje poziom cy-
fryzacji 1 czy zaleznos$¢ ta wystgpuje rownolegle
w Polsce i na Litwie.
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Table 5. Comparison of technology adoption levels (LTAI) between SMEs and large enterprises
Tabela 5. Poréwnanie poziomu adopciji technologii (IATL) miedzy matymi i Srednimi

a duzymi przedsiebiorstwami

LTAI mean / Srednia IATL U

Country / Kraj Category / Kategoria p value
Poland / Small and medium-sized / Mate i $rednie 0.271 306.0 007
Polska Large / Duze 0.591
Lithuania / Small and medium-sized / Mate i $rednie 0.041 0505 118
Litwa Large / Duze 0.048

Source: authors’ own study.
Zrodto: opracowanie wtasne.

The analysis revealed a significant scale effect
in the Polish sample: large companies achieved an
average LTAI score of 0.591, while SMEs scored only
0.271. The Mann—Whitney test result (U = 306.0;
p =0.007) confirms the significance of these differ-
ences (p < .05). In the Lithuanian sample, the dif-
ferences between large companies and SMEs were
not statistically significant (p = .118). These results
suggest that the scale effect only becomes clearly
apparent in a more mature digitalization market,
which was only observed in Poland in the study.

Discussion

The analyses carried out clearly confirmed that
the level of digitization in food logistics in Poland is
significantly higher than in Lithuania, as illustrated
by the average LTAI value of 0.431 compared to
0.044. This result corresponds with the observations
of Satek and Wisniewska-Satek (2024), who point
to faster diffusion of digital platforms in the Polish
transportation, shipping, and logistics sector, as well
as the publication by Fatorachian et al. (2025), em-
phasizing the role of better-developed digital infra-
structure and public support in countries with higher
investment absorption. The structure of adoption of
individual technologies revealed particularly large
disparities in the use of intelligent vehicle systems
and predictive analytics tools — capital-intensive
solutions requiring high analytical skills. A similar
concentration of the most expensive implementa-
tions in environments with stable financing was
noted by Khatib and Barco (2021) in their research
on European cold chains.

The dominant role of cost motivations, which
was observed in both countries, is confirmed by
the meta-analysis by Mahroof et al. (2022), who
indicate that economic arguments remain the main
investment incentive until a critical mass of imple-
mentations is reached, after which environmental goals
come to the fore. At the same time, the strong nega-
tive correlation between the perception of financial

Analiza wykazata istotny efekt skali w probie
polskiej: firmy duze osiagnely $rednig wartos¢
wskaznika IATL rowng 0,591, podczas gdy firmy
z grupy MSP — jedynie 0,271. Wynik testu Manna—
Whitneya (U = 306,0; p = 0,007) potwierdza istotnos¢
tych réznic (p < 0,05). W prébie litewskiej roznice
mi¢dzy firmami duzymi a SME nie byly istotne
statystycznie (p = 0,118). Wyniki te sugeruja, ze
efekt skali materializuje si¢ wyraznie dopiero na
bardziej dojrzalym rynku cyfryzacji, co w badaniu
zaobserwowano jedynie w Polsce.

Dyskusja

Przeprowadzone analizy jednoznacznie potwierdzily,
ze poziom cyfryzacji w logistyce zywnosci w Polsce
jest znaczaco wyzszy niz na Litwie, co ilustruje
srednia wartos¢ IATL na poziomie 0,431 wobec
0,044. Wynik ten koresponduje z obserwacjami
Salek i Wisniewska-Satek (2024), ktore wskazuja na
szybsza dyfuzje platform cyfrowych w polskim sek-
torze TSL, a takze z pracg Fatorachiana i in. (2025),
podkreslajacymi rolg lepiej rozwinietej infrastruktury
cyfrowej i wsparcia publicznego w panstwach o wyz-
szej chtonnosci inwestycyjnej. Struktura adopcji
poszczegdlnych technologii ujawnita szczegolnie
duze dysproporcje w wykorzystaniu inteligentnych
systemow pojazdowych oraz narzedzi analityki
predykcyjnej — rozwigzan kapitatochtonnych i wy-
magajacych wysokich kompetencji analitycznych.
Podobng koncentracje najdrozszych wdrozen w $ro-
dowiskach o stabilnym finansowaniu odnotowali
Khatib i Barco (2021) w badaniach europejskich
fancuchéw chiodniczych.

Dominujaca rola motywacji kosztowych, ktora
odnotowano w obu krajach, znajduje potwierdze-
nie w metaanalizie Mahroofa i in. (2022), w ktorej
autorzy wskazuja, ze argumenty ekonomiczne po-
zostaja gtéwnym bodZcem inwestycyjnym do czasu
uzyskania krytycznej masy wdrozen, po ktorej na
pierwszy plan wysuwaja si¢ cele srodowiskowe.
Jednoczes$nie silny, negatywny zwigzek postrzegania
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and competence barriers and the level of adoption
(p =-0.46 for Poland and p =—0.38 for Lithuania) con-
firms the conclusions of Sumets (2023) and Lu et al.
(2025) on the key role of capital and human resource
availability in the digital transformation process.
The scale effect, which is only significant in the Polish
population, confirms the conclusions of Burinskiené
and Daskevi¢ (2024), according to which in economies
with a substantial share of large logistics companies
digitalization spreads more quickly across the entire
sector, while in smaller markets, such as Lithuania,
there is a lack of critical financial and organizational
support for this mechanism to work properly.

The results enrich the debate on the diffusion of
innovation in Central and Eastern Europe. They show
that even between neighboring countries with similar
institutional conditions there can be significant dis-
parities in the pace and scope of digital transformation
due to the accumulation of financial, competence,
and scale barriers. At the same time, they confirm
the theoretical concepts of Rogers (2003), accord-
ing to which the ‘early majority’ phase is longer in
smaller economies, and the trigger for its shortening
becomes only stronger institutional support.

Summary and Conclusions

The study demonstrated that Polish logistics com-
panies operating within the food sector attained
a considerably higher degree of digitization than their
Lithuanian counterparts. This finding was confirmed
by both the LTAI (0.431 vs. 0.044) and the outcomes
of y? tests for key technologies. The high reliability
of the LTAI (o = 0.825) demonstrates that the index
can serve as a reliable tool for monitoring the pro-
gress of digital transformation in agri-food logistics.

Statistical analyses confirmed all three research
hypotheses. H1 was positively verified, namely
the differences between countries are significant
(» <.001). H2 was confirmed as cost motivations
clearly dominate environmental motivations in both
populations (p < .05). H3 was fully confirmed in
Poland (OR _barrier = 0.60; OR _large =2.15), while
in the Lithuanian sample the effect of barriers and
scale did not reach significance, which should be
related to the lower number of high adoption cases.

The results indicate the need to focus public sup-
port programs on subsidizing implementation costs
and developing digital skills in SMEs. Instruments
combining investment grants with environmental
requirements are particularly justified, as they can
strengthen weaker environmental motivations and
accelerate the implementation of the Farm to Fork
strategy objectives.

barier finansowo-kompetencyjnych z poziomem
adopcji (p = —0,46 dla Polski i p =—0,38 dla Litwy)
potwierdza wnioski Sumets (2023) oraz Lu i in. (2025)
o kluczowej roli dostepnosci kapitatu i zasobow ludz-
kich w procesie transformacji cyfrowej. Efekt skali,
istotny wytacznie w populacji polskiej, potwierdza
natomiast wnioski Burinskiené i Daskevica (2024) —
w gospodarkach, gdzie udziat duzych przedsigbiorstw
logistycznych jest wysoki, cyfryzacja rozprzestrzenia
si¢ szybciej w catym sektorze, podczas gdy w mniej-
szych rynkach — takich jak litewski — brakuje krytycz-
nego zaplecza finansowego i organizacyjnego, aby
ten mechanizm w pelni zadziatat.

Otrzymane rezultaty wzbogacaja debate na temat
dyfuzji innowacji w Europie Srodkowo-Wschodnie;.
Pokazuja, ze nawet miedzy sasiednimi panstwami
o zblizonych warunkach instytucjonalnych moga
funkcjonowa¢ znaczace dysproporcje w tempie i za-
kresie transformacji cyfrowej, wynikajace z kumulacji
barier finansowych, kompetencyjnych i skali dziata-
nia. Jednocze$nie potwierdzaja teoretyczne koncep-
cje Rogersa (2003), wedtug ktorych faza ,,wczesnej
wickszosci” jest dtuzsza w mniejszych gospodarkach,
a czynnikiem przyczyniajacym si¢ do jej skrocenia
staje si¢ dopiero silniejsze wsparcie instytucjonalne.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badanie wykazato, ze polskie przed-
sigbiorstwa logistyczne w sektorze Zywnosci osiagaja
istotnie wyzszy poziom cyfryzacji niz litewskie, co
potwierdzit zaréwno wskaznik IATL (0,431 vs 0,044),
jak 1 wyniki testow ¥* dla kluczowych technologii.
Wysoka rzetelnos¢ IATL (a = 0,825) dowodzi, ze
indeks moze by¢ wiarygodnym narze¢dziem monito-
rowania postepu transformacji cyfrowej w logistyce
rolno-spozywcze;j.

Analizy statystyczne potwierdzity wszystkie trzy
hipotezy badawcze. H1 zwerytfikowano dodatnio —
roznice migdzy krajami sg znaczace (p < 0,001).
H2 potwierdzono, gdyz motywacje kosztowe wy-
raznie dominujg nad srodowiskowymi w obu popu-
lacjach (p < 0,05). H3 uzyskata petne potwierdzenie
w Polsce (OR_barrier = 0,60; OR _large = 2,15),
natomiast w probie litewskiej efekt barier 1 skali
nie osiggnat istotnosci, co nalezy wigza¢ z mniejsza
liczbg przypadkow wysokiej adopcji.

Wyniki wskazujg na konieczno$¢ ukierunkowania
publicznych programéw wsparcia na subsydio-
wanie kosztow wdrozen oraz rozwoj kompetencji
cyfrowych w MSP. Szczegélnie uzasadnione sa
instrumenty taczace dotacje inwestycyjne z wymo-
gami srodowiskowymi, co moze wzmocni¢ stabsze
motywacje ekologiczne 1 przyspieszy¢ realizacj¢
celow strategii ,,Od pola do stotu”.
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The limitations of the study are twofold. Firstly,
the cross-sectional nature of the sample means
that the findings cannot be generalized. Secondly,
the number of Lithuanian companies surveyed was
small, thus weakening the power of some tests. In fu-
ture research, a panel approach could be employed,
with the analysis being extended to other Central
and Eastern European countries. Direct measures
of environmental effects, such as CO, emissions,
could also be included in adoption models.

Ograniczeniem jest przekrojowy charakter proby
oraz niewielka liczebno$¢ badanych firm litewskich,
co ostabia moc niektorych testow. W przysztosci war-
to zastosowac podejscie panelowe, rozszerzy¢ analizg
na kolejne kraje Europy Srodkowo-Wschodniej oraz
wlaczy¢ bezposrednie mierniki efektow srodowisko-
wych (np. emisje CO,) w modelach adopcji.
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