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Abstract

Subject and purpose of work: The article examines the relationship between macroeconomic
conditions (GDP per capita, Logistics Performance Index, unemployment) and the adoption of
smart technologies in logistics at the enterprise level in Poland and Lithuania.

Materials and methods: The materials included primary data from the CAWI survey and
secondary data from public macroeconomic sources. Descriptive statistics and tests of
differences between countries were used. Linear relationships were assessed using Pearson’s
correlation coefficients. The relationships were verified using OLS regression models.

Results: The IATL level is higher in Poland than in Lithuania. The LPI shows a strong positive
correlation with the IATL, unemployment shows a negative correlation, while GDP per capita
does not translate into greater adoption. The interaction effect of log GDPpc x LPI is positive.

Conclusions: Economic prosperity alone does not guarantee the digitisation of logistics. The key
factor is the quality of logistics infrastructure and services (LPI), while labour market tensions
modulate the propensity to invest.

Keywords: digital transformation, technology adoption, LPI, smart logistics, OLS regression
Streszczenie

Przedmiot i cel pracy: Artykut bada zalezno$¢ miedzy uwarunkowaniami makroekonomicz-
nymi (PKB per capita, Logistics Performance Index, bezrobocie) a adopcja inteligentnych tech-
nologii w logistyce na poziomie przedsiebiorstw w Polsce i Litwie.

Materiatly i metody: Materialy obejmowaty dane pierwotne z ankiety CAWI oraz dane wtérne
z publicznych zZr6det makroekonomicznych. Zastosowano statystyke opisowq oraz testy réznic
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miedzy krajami. Zalezno$ci liniowe oceniono wspdétczynnikami korelacji Pearsona. Weryfikacje zaleznosci przeprowadzono

w modelach regresji OLS.

Wyniki: Poziom IATL jest wyzszy w Polsce niz w Litwie. LPI wykazuje silny dodatni zwigzek z IATL, bezrobocie - ujemny,
natomiast PKB per capita nie przektada sie na wiekszg adopcje. Efekt interakcji log GDPpc x LPI jest dodatni.

Whnioski: Sama zamozno$¢ gospodarki nie gwarantuje cyfryzacjilogistyki. Kluczowym czynnikiem jest jakos¢ infrastruktury
i ustug logistycznych (LPI), a napiecia na rynku pracy moduluja sktonno$¢ do inwestycji.

Stowa kluczowe: transformacja cyfrowa, smart - logistyka, LPI, adopcja technologii, regresja OLS

Introduction

The dynamic digitalization of supply chains
changes the way logistics operations are designed
and performed. The literature describes how
smart solutions - from real-time transmission
and control systems, through warehouse auto-
mation, to load-placement automation - improve
operational efficiency and reduce resources and
emissions, including the additional side effects
of the TSL development (Angelo, 2024; Pan et al.,
2020). These benefits are particularly evident
when they are well-integrated with organization-
al practices and competence of enterprises.

At the same time, the macroeconomic envi-
ronment of technological projects is increasingly
attracting the attention of researchers. It is indi-
cated that the progress of digitalization as such
is not disconnected. Its pace and locational ca-
pacity are affected by the quality of a country’s
logistics infrastructure and services, overall lev-
els of economic development, and the labor mar-
ket situation (Andrews et al., 2018; Comin et al.,
2004). There is an extensive stream of research
examining the existing macroeconomic applica-
tions of technology adoption (Dirir, 2023; Hooks
et al,, 2022). Logistics and supply chain systems
combine parallel adoption measures at a compa-
ny level with macroeconomic determinants and
logical quality metrics (e.g., LPI) in a single em-
pirical model.

The importance of macroeconomic indica-
tors such as GDP per capita, urbanisation levels
and the Logistics Performance Index is also in-
creasingly recognised as a predictor of the pace
and scope of smart technology implementation
in the logistics sector. Research has shown that
economic growth, trade access, and investment
in innovation accelerate smart logistics adop-
tion, which translates into improved delivery

Wstep

Dynamiczna cyfryzacja tancuchéw dostaw
zmienia sposéb projektowania i wykonywania
operacji logistycznych. W literaturze konse-
kwentnie podkresla sie, Ze rozwigzania klasy
smart - od systemow planowania tras i anali-
tyki czasu rzeczywistego, przez automatyzacje
magazynow, po Sledzenie tadunku - pozwalaja
jednocze$nie podnosi¢ efektywnos$¢ operacyjna
i redukowac zuzycie zasobéw oraz emisje, a wiec
wspierac cele zrownowazonego rozwoju sektora
TSL (Angelo, 2024; Pan i in., 2020). Korzysci te sa
szczegblnie widoczne, gdy wdrozenia sg dobrze
zintegrowane z praktykami operacyjnymi i kom-
petencjami organizacyjnymi przedsiebiorstw.

Jednoczes$nie coraz wiekszg uwage badaw-
czg przycigga makroekonomiczne otoczenie
wdrozen technologicznych. Wskazuje sie, ze sam
postep cyfryzacji nie jest zjawiskiem autono-
micznym. Jego tempo i gtebokos$¢ moga zalezec
od jakosci infrastruktury i ustug logistycznych
w kraju, ogbélnego poziomu rozwoju gospodarcze-
go oraz sytuacji na rynku pracy (Andrews i in.,
2018; Comin i in., 2004). Cho¢ istnieje rozbudo-
wany nurt badan po$wiecony uwarunkowaniom
makroekonomicznym adopcji technologii (Dirir,
2023; Hooks i in., 2022), to w obszarze logistyki
i tancuchow dostaw rzadziej taczy sie jednocze-
$nie wskazniki adopcji na poziomie firm z makro
wyznacznikami oraz miernikami jako$ci otocze-
nia logistycznego (np. LPI) w jednym poréwnaw-
czym modelu empirycznym.

Coraz czes$ciej podkresla sie rowniez zna-
czenie wskaznikéw makroekonomicznych, takich
jak PKB per capita, poziom urbanizacji czy Logi-
stics Performance Index, jako predyktoréw tem-
pa i zakresu wdrozen technologii inteligentnych
w sektorze logistycznym. W literaturze naukowej
wykazano, Ze wzrost gospodarczy, otwarto$¢
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performance and competitiveness of enterprises
in the international market (Ohakwe etal., 2025).

Technologies such as Al, 10T, and blockchain
are increasingly integrated into operational pro-
cesses, enabling real-time tracking, predictive
risk analysis, routing optimization, and auto-
mated inventory management. A review of smart
logistics applications shows that smart systems
enable transmission after the implementation
and the need for the development of this solution.
These practices are confirmed in studies describ-
ing the transformation of global logistics compa-
nies, as well as in empirical sector studies - the
technology’s impact is particularly strong where
the economic environment and infrastructure are
well-developed (Idrissi et al., 2024).

Furthermore, the development of digital lo-
gistics is a driver of socio-economic change, cre-
ating new jobs related to IT systems support, data
analytics and logistics platform management.
However, the literature also indicates challeng-
es such as the need for increased authorization,
changes in employment structures, and the risk
of cyber threats. Effective adoption of smart tech-
nologies requires the support of public policy and
strategic management within enterprises (Mao,
2024).

This paper contributes to this trend, draw-
ing on empirical evidence from the Polish-Lithua-
nian research project on smart technologies and
their links with advanced logistics practices. The
project was developed in collaboration with the
Lithuanian centre and aims to assess the use of
smart technologies in logistics companies in Po-
land and Lithuania in comparative terms, taking
into account their background (Pyra et al., 2025).

Supply chain digitalization has been accel-
erating, and “smart” solutions are among the
key vectors of advantage for TSL companies. The
adoption rate is not a company-specific decision;
it depends on macroeconomic applications and
the quality of logistics equipment. However, in
Central and Eastern Europe, there is a lack of re-
search linking the micro level (technology adop-
tion in companies) with the macro level (GDP per
capita, LPI, unemployment) in quantitative and
comparative terms within a single empirical mod-
el. This article addresses these gaps, using the
IATL index key and data for Poland and Lithuania
to explain when and why corporate digitalization
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handlowa oraz inwestycje w innowacje przy-
$pieszajg implementacje rozwigzan smart w lo-
gistyce, co przektada sie na poprawe wydajnosci
tancuchéw dostaw oraz konkurencyjnosci przed-
siebiorstw na rynku miedzynarodowym (Oha-
kwe iin., 2025).

Technologie takie jak Al, IoT oraz blockchain
coraz bardziej integruja sie w procesach opera-
cyjnych, zapewniajac real-time tracking, predyk-
cyjne analizowanie ryzyka, optymalizacje routin-
gbéw oraz automatyczne zarzadzanie zapasami.
Przeglad aplikacji smart logistics pokazuje, ze
wdrozenie inteligentnych systeméw pozwala na
redukcje kosztow operacyjnych, zwiekszenie do-
ktadnosci realizacji zamowien oraz lepsze dosto-
sowanie do wymogow zréwnowazonego rozwo-
ju. Praktyki te znajdujq potwierdzenie zaré6wno
w badaniach opisujacych transformacje global-
nych firm logistycznych, jak i w empirycznych
studiach sektorowych - sita oddziatywania tech-
nologii ros$nie szczeg6lnie tam, gdzie otoczenie
gospodarcze oraz infrastruktura sa na wysokim
poziomie rozwoju (Idrissiiin., 2024).

Ponadto, rozwoj cyfrowej logistyki jest ka-
talizatorem zmian spoteczno-gospodarczych,
tworzac nowe miejsca pracy zwigzane z obstuga
systeméw IT, analitykg danych i zarzadzaniem
platformami logistycznymi. Jednak literatura
wskazuje tez na wyzwania, takie jak koniecznos¢
wzrostu kompetencji kadry, zmiany struktury
zatrudnienia czy rosngce ryzyko cyberzagrozen.
Dlatego skuteczna adopcja inteligentnych techno-
logii wymaga wsparcia zar6wno ze strony poli-
tyki publicznej, jak i strategicznego zarzadzania
wewnatrz przedsiebiorstw (Mao, 2024).

Artykul wpisuje sie w ten nurt, wykorzy-
stujac materiat empiryczny z polsko-litewskiego
projektu badawczego poswieconego wykorzy-
staniu technologii inteligentnych i ich zwigzkom
z praktykami zréwnowazonej logistyki. Projekt
zostat zainicjowany we wspotpracy z osrodkiem
litewskim, a jego celem jest poréwnawcza ocena
wykorzystania rozwigzan smart w przedsiebior-
stwach logistycznych Polski i Litwy, ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem uwarunkowan konteksto-
wych (Pyraiin., 2025).

Cyfryzacja taficuchéw dostaw przyspiesza,
a wdrozenia rozwigzan ,smart” stajg sie jednym
z gtownych wektoréw przewagi konkurencyjnej
firm TSL. Jednoczes$nie tempo adopcji nie jest
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is growing (or not) alongside affluence and the
quality of logistics infrastructure.

Existing studies have focused on the effects
of selected projects implemented at the company
level rather than on the determinants of adoption
at the macro level. They rarely test micro-macro
relationships in a single comparative framework
for Central and Eastern European countries (in-
cluding the Poland-Lithuania pair), and they do
not verify the moderation mechanism empirical-
ly: whether and how LPI strengthens (or weak-
ens) the relationship between affluence (log GDP
per capita) and the intensity of adoption in com-
panies. Furthermore, they rarely operate in a co-
herent, reliable manner.

This article addresses this shortcoming by
using the original IATL index and data for Poland
and Lithuania to explain when and why digitaliza-
tion of companies increases (or not) along with af-
fluence and the quality of logistics infrastructure.

Previous studies have focused more on the
effects of selected projects at the company level
than on the macro-level determinants of adop-
tion. They rarely test micro-macro relationships
within a single comparative framework for Cen-
tral and Eastern European countries (includ-
ing the Poland-Lithuania pair), and they do not
empirically verify the moderation mechanism:
whether and how the LPI strengthens (or weak-
ens) the relationship between affluence (log GDP
per capita) and the intensity of adoption in com-
panies. Furthermore, they rarely use a consistent,
reliable adoption index with verification of unidi-
mensionality and reliability.

The contribution of the article includes the
development and empirical justification of the
[ATL index on micro-data, linking these data to
macro-predictors, and conducting a moderation
test of the LPI in the OLS model with controls for
company characteristics and country-level error
clustering. This allows for quantitative verifica-
tion of whether the quality of the logistical envi-
ronment determines the translation of affluence
into digitalization of companies.

The aim of this study is to explain empirically
the diversity in the intensity of logistics technolo-
gy adoption among Polish and Lithuanian enter-
prises by assessing the impact of log GDP, LPI, and
the unemployment rate, and to verify whether LPI
moderates the affluence-adoption relationship at

jedynie funkcja decyzji pojedynczych przed-
siebiorstw - zalezy réwniez od uwarunkowan
makroekonomicznych i jakos$ci otoczenia logi-
stycznego. W Europie Srodkowo - Wschodniej
brakuje jednak badan, ktdre iloSciowo i porow-
nawczo t3cza poziom mikro (adopcja technologii
w firmach) z poziomem makro (PKB per capita,
LPI, bezrobocie) w ramach jednego modelu em-
pirycznego. Tekst tego artykutu odpowiada na
ten niedosyt, wykorzystujac oryginalny indeks
IATL oraz dane dla Polski i Litwy, aby wyjasnic
kiedy i dlaczego firmowa cyfryzacja rosnie (lub
nie) wraz z dobrobytem i jakoScia infrastruktury
logistyczne;j.

Dotychczasowe prace koncentrujg sie cze-
$ciej na efektach wybranych wdrozen na po-
ziomie firmy niz na determinantach adopcji po
stronie otoczenia makro. Rzadko testujg relacje
mikro-makro w jednym uktadzie poréwnaw-
czym dla panstw Europy Srodkowo - Wschod-
niej (w tym pary Polska-Litwa), nie weryfikuja
empirycznie mechanizmu moderacji: czy i jak
LPI wzmacnia (lub ostabia) zwigzek pomiedzy
zamozno$cia (log PKB per capita) a intensyw-
noscig adopcji w firmach. Ponadto sporadycznie
operuja spéjnym, rzetelnym indeksem adopcji
z weryfikacja jednowymiarowosci i rzetelnosci.

Wktad artykutu obejmuje opracowanie
i empiryczne uzasadnienie wskaznika IATL na
danych mikro, powigzanie tych danych z ma-
kropredyktorami oraz przeprowadzenie testu
moderacji LPI w modelu OLS z kontrolami cech
firm i klastrowaniem btedéw na poziomie kraju.
Dzieki temu w sposéb iloSciowy weryfikuje sie,
czy jako$¢ otoczenia logistycznego warunkuje
przetozenie zamozno$ci na cyfryzacje firm.

Celem pracy jest empiryczne wyja$nienie
zroznicowania intensywnosci adopcji technolo-
gii logistycznych w przedsiebiorstwach Polski
i Litwy poprzez ocene wptywu log PKB, LPI i sto-
py bezrobocia oraz sprawdzenie, czy LPI mode-
ruje relacje zamoznos¢ - adopcja na poziomie
firm. Cel zoperacjonalizowano nastepujaco:

P1. Czy poziom zamoznosci kraju (log PKBpc)
wigze sie z IATL na poziomie firm?

P2. Czy jakos$¢ infrastruktury i ustug logistycz-
nych (LPI) wzmacnia zwigzek log PKBpc - [ATL?
P3. Jak ksztattuje sie zwiazek stopy bezrobocia
z IATL po kontrolach cech firm?
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a company level. The objective is operationalized
as follows:

P1.Is the level of national affluence (log GDPpc) as-
sociated with IATL at the company level?

P2. Does the quality of logistics infrastructure and
services (LPI) strengthen the relationship between
log GDPpc and IATL?

P3. What is the relationship between the unem-
ployment rate and IATL after controlling the char-
acteristics of companies?

The literature assumes that a higher level of
economic affluence promotes technology adoption
via several channels. Firstly, according to the TOE
(Technology-Organization-Environment) frame-
work, the “Environment” component encompasses
the availability of financial resources and institu-
tional facilities that reduce investment barriers
for companies (DePietro et al., 1990). Secondly,
the absorptive capacity theory suggests that more
affluent environments generate increased knowl-
edge and human resources (training, consulting
services), which enhances the likelihood of suc-
cessful implementation of digital solutions (Zahra
et al,, 2002). Thirdly, in the resource-based theo-
ry (RBV) and knowledge-based economy frame-
work, income growth fosters the accumulation
of intangible assets (analytical competence, data,
procedures), which are complementary to “smart”
technologies (Wade et al., 2004). Finally, complex
demand mechanisms (Linder’s hypothesis) sug-
gest that more affluent markets create a more
challenging demand for higher-quality logistics
services, which rewards digitization and process
automation (Linder, 1961). Consequently, a posi-
tive relationship between wealth (log GDPpc) and
the intensity of technology adoption at the firm
level (IATL) is expected, although the strength
of this relationship may depend on the quality of
complementary infrastructural and institutional
elements.

The quality of logistics infrastructure and
services, measured by the LPI, reduces transaction
costs, increases the predictability and reliability
of flows and facilitates data interoperability (Ar-
vis et al., 2018). From the perspective of the com-
plementarity theory (e.g., the complementarity of
technologies and organizational practices), infra-
structural resources act as a “leverage” for private
investment in technology - the better the logis-
tics environment, the higher the rate of return on

-514 -

W literaturze przyjmuje sie, ze Wyzszy po-
ziom zamozno$ci gospodarki sprzyja adopcji
technologii poprzez kilka kanatéw. Po pierwsze,
zgodnie z ujeciem TOE (Technology-Organiza-
tion-Environment), komponent , Environment”
obejmuje dostepno$¢ zasobdéw finansowych
i instytucjonalnych utatwien, ktdére obnizajg
bariery inwestycyjne dla firm (DePietro i in.,
1990). Po drugie, teoria zdolnosci absorpcyj-
nej wskazuje, iz bogatsze otoczenia generuja
wieksze zasoby wiedzy i kadr (szkolenia, ustugi
doradcze), co zwieksza prawdopodobienstwo
skutecznego wdrozenia rozwigzan cyfrowych
(Zahra i in., 2002). Po trzecie, w ujeciu teorii
zasobowej (RBV) oraz gospodarki opartej na
wiedzy, wzrost dochodu sprzyja akumulacji
aktywow niematerialnych (kompetencje anali-
tyczne, dane, procedury), ktére s3 komplemen-
tarne wobec technologii ,smart” (Wade i in.,
2004). Wreszcie, mechanizmy popytu ztozZone-
go (hipoteza Linderowska) sugerujg, ze bogat-
sze rynki tworza bardziej wymagajacy popyt na
ustugi logistyczne o wyzZszej jakosci, co premiu-
je cyfryzacje i automatyzacje proceséw (Linder,
1961). W konsekwencji oczekiwany jest dodatni
zwigzek zamoznoSci (log PKBpc) z intensywno-
$cig adopcji technologii na poziomie firm (IATL),
przy czym sita tego zwigzku moze zaleze¢ od
jakosci komplementarnych elementéw infra-
strukturalnych i instytucjonalnych.

Jakos¢ infrastruktury i ustug logistycz-
nych, mierzona LPI, redukuje koszty transakcyj-
ne, zwieksza przewidywalnos$¢ i niezawodno$¢
przeptywéw oraz utatwia interoperacyjnos¢
danych (Arvis i in., 2018). Z perspektywy teo-
rii komplementarnos$ci (np. komplementarnos¢
technologii i praktyk organizacyjnych) zaso-
by infrastrukturalne dziataja jak ,dzwignia”
dla prywatnych naktadéw na technologie - im
lepsze otoczenie logistyczne, tym wieksza sto-
pa zwrotu z inwestycji w rozwigzania cyfrowe
po stronie firm (Milgrom i in., 1990). W ujeciu
systemowym (narodowe i regionalne systemy
innowacji) LPI mozna traktowac jako element
y2twardych” i ,miekkich” warunkéw dyfuzji (fi-
zyczna infrastruktura, jako$¢ ustug, standar-
dy operacyjne), ktére umozliwiajg skalowanie
i ucyfrowienie proceséw w tancuchach dostaw.

Relacje miedzy warunkami rynku pracy
a automatyzacja/cyfryzacja opisuje literatura



Macroeconomic context and smart logistics adoption - study of Poland and Lithuania

investment in digital solutions for companies (Mil-
grom et al,, 1990). In systemic terms (national and
regional innovation systems), LPI can be treated
as an element of “hard” and “soft” diffusion condi-
tions (physical infrastructure, quality of services,
operational standards) that enable the scaling and
digitization of supply chain processes. The rela-
tionship between labor market conditions and au-
tomation/digitalization is described in literature
on labour substitution by technology and shifts in
demand for skills (Autor et al., 2003). Lower labour
availability and/or rising wage pressure typically
increase incentives to invest in labour-saving tech-
nologies; on the other hand, at higher unemploy-
ment, this pressure weakens and companies are
more likely to postpone costly projects. From the
perspective of TCE and technology choice models,
higher unemployment decreases the opportunity
cost of maintaining work processes with a lower
degree of automation, which reduces the immedi-
ate profitability of investment in smart logistics
(Acemoglu et al., 2018). At the same time, the lit-
erature indicates potential bi-directional effects
(e.g., implementations enforced by competition or
public policy), justifying controlling of company
characteristics and considering the relationships
within a multidimensional model (Graetz et al.,
2018). Based on the indicated conceptual frame-
work and mechanisms, three research hypotheses
were formulated:
H1: A higher level of economic affluence, measured
by the logarithm of GDP per capita, is positively
linked with the intensity of adoption of smart lo-
gistics technologies at an enterprise level (IATL).
H2: The quality of logistics infrastructure and ser-
vices, captured by the LPI, modifies the relation-
ship described in H1 - the higher the LP]I, the stron-
ger the relationship between log(GDP pc) and [ATL
(moderating effect).
H3: A higher unemployment rate in the economy
negatively correlates with IATL, reflecting weaker
investment pressure and competence constraints.
The operationalization of the variables is pre-
sented in the next section. This section also de-
scribes the hypothesis testing procedure, includ-
ing descriptive statistics, difference tests, Pearson
correlations and the estimation of OLS models with
the log(GDP pc) x LPI interaction and country-level
clustering errors.

o substytucji pracy technologia i przestawie-
niach popytu na umiejetnosci (Autoriin., 2003).
Nizsza dostepnos$¢ pracy i/lub rosnaca presja
ptacowa zwykle zwiekszaja bodzce do inwe-
stycji w technologie oszczedzajace prace; od-
wrotnie, przy wyzszym bezrobociu presja ta
stabnie, a firmy czesciej odktadaja kosztowne
wdrozenia. Z perspektywy TCE oraz modeli
wyboru technologii, wyzsze bezrobocie obniza
koszt alternatywny utrzymywania proceséw
pracy o nizszym stopniu automatyzacji, co re-
dukuje natychmiastowg optacalnos¢ inwestycji
w smart Logistics (Acemoglu i in., 2018). Jedno-
czes$nie literatura wskazuje na mozliwe efekty
dwukierunkowe (np. wdrozenia wymuszane
konkurencja lub polityka publiczna), co uzasad-
nia kontrole cech firm oraz ujecie relacji w ra-
mach modelu wielowymiarowego (Graetz i in.,
2018).

Na gruncie wskazanych ram koncepcyjnych
i mechanizméw sformutowano trzy hipotezy
badawcze:

H1: wyzszy poziom zamozno$ci gospodarki,
mierzony logarytmem PKB per capita, wigze
sie dodatnio z intensywno$cig adopcji inteli-
gentnych technologii logistycznych na poziomie
przedsiebiorstwa (IATL).

H2: jako$¢ infrastruktury i ustug logistycznych
ujeta wskaznikiem LPI modyfikuje relacje opisa-
na w H1 - im wyzszy LPI, tym silniejszy zwigzek
miedzy log(PKB pc) a IATL (efekt moderacyjny).
H3: wyzsza stopa bezrobocia w gospodar-
ce koreluje ujemnie z IATL, co odzwierciedla
stabszg presje inwestycyjng i ograniczenia
kompetencyijne.

Operacjonalizacje zmiennych przedstawio-
no w kolejnej sekcji. W tej samej czesci artykutu
opisano takze procedure weryfikacji hipotez,
obejmujacy statystyke opisowa, testy réznic,
korelacje Pearsona oraz estymacje modeli OLS
z interakcja log(PKB pc) x LPIi btedami klastry-
zowanymi na poziomie Kraju.

Wktad artykutu ma charakter dwojaki.
Po pierwsze, na danych mikro z badania an-
kietowego firm TSL zbudowano spojny indeks
adopcji technologii logistycznych (IATL), ktory
traktuje sie jako miare intensywnosci wdro-
Zen na poziomie przedsiebiorstwa. Po drugie,
potaczono te dane z wskaznikami makro (PKB
per capita, LPI, stopa bezrobocia), aby ilosciowo
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The contribution of this article is twofold. Firstly,
a coherent index of logistics technology adoption
(IATL) has been constructed based on micro-data
from the survey of transport and logistics compa-
nies, which serves as ameasure ofimplementation
intensity at a company level. Secondly, this data
was combined with macro-level indicators (GDP
per capita, LPI, unemployment rate) to assess in
quantitative terms the relationship between the
national context and companies’ propensity to
implement and to test whether the quality of lo-
gistics infrastructure modifies the relationship
between the economic affluence and technology
adoption. Consequently, this paper provides an
empirical answer to the question of the extent to
which the “environmental conditions” strength-
en or undermine the technological decisions
of logistics companies in two neighbouring EU
economies.

Research Methodology

The population comprised all logistics com-
panies operating in Poland. The sampling frame
was created based on the KOMPASS business da-
tabase (N=862 entities; suspended entities and
entities without an active email address were
excluded). The survey was conducted using the
CAWI method between October and November
2024.

The survey covered companies representing
various segments of the TSL (transport, forward-
ing, and logistics) sector. The sample included
companies providing road transport and cou-
rier services, as well as logistics operators, dis-
tribution centres and warehousing companies.
A small part comprised e-commerce and last-mile
logistics providers. The structure of the sample
reflects the prevailing nature of the sector in
Poland and Lithuania, dominated by small and
medium-sized enterprises with a national foot-
print, providing transport, forwarding, and ware-
housing services. In Poland, companies from the
Eastern and Central regions prevailed, while the
Lithuanian sample was dominated by companies
from the Vilnius, Kaunas and Klaipéda areas. This
structure allows for the analysis of diversification
within the logistics sector and the assessment of
the impact of macro-level factors on micro-level
technological decisions.
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oceni¢ zaleznosci miedzy kontekstem krajowym
a sktonnoscia firm do wdrozen oraz sprawdzic,
czy jako$¢ infrastruktury logistycznej modyfi-
kuje zwigzek miedzy dobrobytem gospodarczym
a adopcja technologii. Tym samym artykut do-
starcza empirycznej odpowiedzi na pytanie, w ja-
kim stopniu ,warunki otoczenia” wzmacniaja lub
ostabiaja decyzje technologiczne przedsiebiorstw
logistycznych w dwdch sasiadujacych gospodar-
kach UE.

Metodyka badan

Populacje stanowity wszystkie przedsie-
biorstwa logistyczne dziatajagce w Polsce. Rame
doboru utworzono na podstawie bazy biznesowej
KOMPASS (N=862 podmioty; podmioty zawieszo-
ne i bez aktywnego adresu e-mail wykluczono).
Badanie zrealizowano metoda CAWI w okresie
pazdziernik-listopad 2024 r.

Badaniem objeto przedsiebiorstwa repre-
zentujace rézne segmenty sektora TSL (trans-
port — spedycja - logistyka). W probie znalazty
sie zaréwno firmy $wiadczace ustugi transportu
drogowego i kurierskiego, jak i operatorzy logi-
styczni, centra dystrybucyjne oraz przedsiebior-
stwa magazynowe. Niewielki udziat stanowity
podmioty zajmujgce sie obstuga e-commerce i lo-
gistyka ostatniej mili. Struktura préby odzwier-
ciedla dominujacy w Polsce i na Litwie charakter
sektora, w ktérym przewazajg mate i Srednie
przedsiebiorstwa o krajowym zasiegu dziata-
nia, realizujace ustugi przewozowe, spedycyjne
i magazynowe. W Polsce przewazaty podmioty
z regiond6w wschodnich i centralnych, natomiast
w probie litewskiej dominowaty firmy z okolic
Wilna, Kowna i Ktajpedy. Tak dobrana struktura
umozliwia analize zr6znicowania wewnatrz sek-
tora logistycznego oraz ocene wptywu czynni-
koéw makro na mikro decyzje technologiczne.

Zastosowano dobdér warstwowy wedtug
wielkoSci przedsiebiorstwa, aby zapewnié
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Stratified sampling by company size was
used to ensure the structural representativeness
of the sample. The strata and target shares were
determined as follows: small (up to 10 employ-
ees) - 58%, medium-sized (11-50) - 29%, large
(51-250) - 10%, very large (>250) - 3%. In each
stratum, simple random sampling was applied
with equal probability (companies were assigned
identifiers and samples were drawn using a ran-
dom number generator). The same procedure was
applied in both countries surveyed.

In order to ensure a more representative
sample relative to the structure of the enterprise
population (based on their size), post-stratifica-
tion weights were applied in the analysis. To re-
duce the impact of outliers, weight values were
trimmed to the range between the fifth and nine-
ty-fifth percentiles (p5-p95).

The quality of the data collected was veri-
fied by analysing the time spent on filling in the
questionnaire (questionnaires filled in within
less than the first quartile of the median were re-
moved), as well as through the control question
and the CAPTCHA test to identify actual respon-
dents. Questionnaires that failed to meet these
criteria were excluded from further analyses.

For missing data in the variables comprising
the IATL index, a scale-dependent approach was
applied: if the percentage of missing data was
lower than 5%, observations were removed us-
ing listwise deletion. If the percentage of missing
data exceeded this threshold, missing values were
imputed by multiple imputation (MICE, m = 20),
using company size and country of headquarters
as auxiliary variables.

The key measure in the survey is the Index
of Logistics Technology Adoption (IATL). It is
defined as the sum of seven technologies, nor-
malized to the range of 0-1, with the weights of
individual components determined based on
factor loadings obtained in the principal compo-
nent analysis (PCA). The criterion for construct
unidimensionality was a single component with
an eigenvalue above one, explaining at least half
of the variance. The technologies examined in-
cluded: sensor-based cargo monitoring, extended
telematics systems, big data/Al analytics, sensor
networks, electronic waybills, digital freight ex-
changes and warehouse automation with WMS
systems. The IATL index for the i company is

reprezentatywno$c¢ strukturalng proby. Warstwy
i docelowe udziaty wyznaczono nastepujgco: mate
(do 10 prac.) - 58%, $rednie (11-50) - 29%, duze
(51-250) - 10%, bardzo duze (>250) - 3%. W kaz-
dej warstwie przeprowadzono losowanie proste
z jednakowym prawdopodobienistwem (firmom
nadano identyfikatory, a proby losowano genera-
torem liczb losowych). Te sama procedure zasto-
sowano w obu krajach badania.

W celu zapewnienia wiekszej reprezentatyw-
nosci proby wzgledem struktury populacji przed-
siebiorstw (ze wzgledu naich wielko$¢), w analizie
zastosowano wagi post-stratyfikacyjne. Aby ogra-
niczy¢ wpltyw obserwacji skrajnych, wartosci wag
przycieto do przedziatu miedzy pigtym a dzie-
wiectdziesigtym pigtym percentylem (p5-p95).
Jakos¢ zebranych danych weryfikowano poprzez
analize czasu wypelniania kwestionariusza
(usuwano ankiety wypetnione w czasie kroét-
szym niz pierwszy kwartyl mediany), a takze
poprzez pytanie kontrolne oraz test typu CAPT-
CHA, stuzacy identyfikacji rzeczywistych re-
spondentéw. Ankiety niespetniajace tych kry-
teriow zostaty wykluczone z dalszych analiz.
W przypadku brakéw danych w zmiennych skta-
dajacych sie na indeks [ATL, zastosowano podej-
Scie zalezne od ich skali: jesli odsetek brakéw byt
mniejszy niz 5%, obserwacje usuwano metoda li-
stwise deletion. W sytuacji, gdy odsetek brakéw
przekraczat ten prog, brakujace warto$ci uzupet-
niano metoda wielokrotnego imputowania (MICE,
m = 20), wykorzystujac jako zmienne pomocnicze
wielko$¢ przedsiebiorstwa oraz kraj jego siedziby.

Kluczowg miarg w badaniu jest Indeks Ad-
opcji Technologii Logistycznych (IATL). Zostat on
zdefiniowany jako znormalizowana do przedzia-
tu 0-1 suma wystapien siedmiu technologii, przy
czym wagi poszczegolnych sktadowych wyzna-
czono na podstawie tadunkéw czynnikowych uzy-
skanych w analizie gtéwnych sktadowych (PCA).
Kryterium jednowymiarowo$ci konstruktu sta-
nowita pojedyncza sktadowa o wartosci wtasnej
powyzej jednosci, wyjasniajaca co najmniej po-
towe wariancji. Badane technologie obejmowaty:
sensorowe monitorowanie tadunku, rozszerzo-
ne systemy telematyczne, analityka big-data/Al,
sieci czujnikéw, elektroniczny list przewozowy,
cyfrowe gietdy tadunkéw, automatyka magazy-
nowa z systemami WMS. Wskaznik IATL dla i-tej
firmy jest wiec Srednig arytmetyczng wartos$ci
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therefore the arithmetic mean of the binary val-
ues corresponding to the seven technologies
mentioned above.

binarnych, odpowiadajacych siedmiu powyzszym
technologiom.

1 k
IATL, =+ Y Ty k=7
=

[ATLi - value of the Logistics Technology Adop-
tion Index for the i company,
k - number of technologies covered by the survey,
Tij - binary variable (0 or 1) informing about
the implementation of the j™ technology in the i
company.

The internal coherence of the [ATL was as-
sessed using the Cronbach’s o coefficient, calcu-
lated by applying the following formula:

a=_k (1.
it

a - Cronbachss a reliability coefficient,
k - number of technology variables in the analysis,

S; - variance of the binary variable describing
the j" technology,

2 . . .
Sy — variance of the sum of variables in the

In order to compare the level of implemen-
tation of logistics technologies (IATL) between
Poland and Lithuania, the Welch’s t-test was used,
which enables the assessment of differences in
means in two independent groups assuming un-
equal variances and different sample sizes. This
method was chosen as a more conservative alter-
native to the classic Student’s t-test, in particular,
in light of the observed difference in the standard
deviation of the IATL index in both countries. This
test allows for verifying whether the observed
difference in the level of logistics technology
adoption between Poland and Lithuania is statis-
tically significant, regardless of potential hetero-
scedasticity in the data. The Welch’s t-test, used to
compare mean values of the IATL index between
Poland and Lithuania, is based on the following
statistics:
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IATL, - warto$¢ Indeksu Adopcji Technologii Logi-
stycznych dla i-tej firmy,
k - liczba technologii uwzglednionych w badaniu,
Tij - zmienna binarna (0 lub 1) informujaca
o wdrozeniu j-tej technologii w i-tej firmie.
Spojnos$¢ wewnetrzng IATL oceniono wspoét-
czynnikiem o Cronbacha, obliczanym wedtug
WZzZoru:

Kk
D st

j=1

52
2T

1

o - wspotczynnik rzetelnosci a Cronbacha,

k - liczba zmiennych technologii w analizie,

Sil - wariancja zmiennej binarnej opisujacej j-ta
technologie,

szz jrj — wariancja sumy zmiennych w probie.

W celu poréwnania poziomu wdrozen tech-
nologii logistycznych (IATL) pomiedzy Polska
a Litwa zastosowano test t Welcha, ktory po-
zwala na ocene réznic $rednich w dwoch nieza-
leznych grupach przy zatozeniu nieréwnych wa-
riancji oraz réznych liczebnosci préb. Metoda ta
zostata wybrana jako bardziej konserwatywna
alternatywa wobec klasycznego testu t-Studenta,
zwlaszcza w $wietle stwierdzonej réznicy od-
chylenia standardowego wskaznika IATL w obu
krajach. Test ten umozliwia weryfikacje, czy za-
obserwowana réznica w poziomie adopcji tech-
nologii logistycznych miedzy Polska a Litwa jest
istotna statystycznie, niezaleznie od potencjalnej
heteroskedastycznos$ci w danych.

Test t Welcha, zastosowany do poréwnania
Srednich wartosci wskaznika IATL miedzy Pol-
ska a Litwa, opiera sie na statystyce obliczanej
wedtug wzoru:
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X,

X1, X; - mean values of the variable analysed in
both groups (Poland and Lithuania),

sf, s§ - sample variances in both groups,

n,, n, - sample sizes in both groups.

For the purpose of examining the direction
and strength of the relationship between the level
of logistics technology adoption (IATL) and mac-
roeconomic variables, the zero-order correlations
(Pearson’s r) were applied measuring the linear
relationship between two quantitative variables.
The correlation r coefficient ranges from -1 to 1,
with positive values indicating a direct relation-
ship and negative values indicating an inverse
relationship. The Pearson correlation coefficient
was calculated using the standard formula:

t= [ §&
IS L5
n; n,

211(‘7:‘5

X,, X,, — Srednie warto$ci badanej zmiennej
w dwoch grupach (Polska i Litwa),

sf, si, - wariancje probkowe w obu grupach,

n,, n,, - liczebnosci préb w obu grupach.

W celu zbadania kierunku i sity zwigzku po-
miedzy poziomem adopcji technologii logistycz-
nych (IATL) a zmiennymi makroekonomicznymi
zastosowano korelacje zero-rzedowe (r Pearso-
na), ktére mierza liniowg zalezno$¢ pomiedzy
dwiema zmiennymi ilo§ciowymi. Warto$¢ wspot-
czynnika korelacji r mie$ci sie w przedziale od -1
do 1, gdzie warto$ci dodatnie oznaczajg zwigzek
bezposredni, a ujemne - odwrotny. Wspo6tczyn-
nik korelacji Pearsona obliczono wedtug klasycz-
nego wzoru:

z)(yi — 9)

Y, S

Xi, Yi - observation values for variables X and Y,
X, Y - arithmetic means for both variables,
n - number of observations.

The estimation was performed using the
standard linear regression (OLS), with IATL as
a dependent variable. The explanatory variables
are the macro-indicators: log GDPpc (GDP per
capita), LPI (logistics efficiency index), and UN-
EMP (unemployment rate), as well as two mi-
cro-indicators: SIZE (company size treated as an
orderly variable: 1 < 50; 2 = 50-249; 3 = 250) and
log AGE (company age). Logarithms were used
for variables with right-skewed distributions
(GDPpc, AGE) to reduce the impact of outliers and
improve compliance with OLS assumptions. The
basic variant (“Model I”) identifies main effects,
while the extended variant (“Model 11”) adds an
interaction term between economic affluence and
infrastructure quality (log GDPpc x LPI), which
allows for testing whether the relationship be-
tween affluence and adoption depends on the lev-
el of logistics development in the country.

In the formal notation, i row belonging to k
country is described by the equation (Model I):

Vi — )

Xi, Yi, - warto$ci obserwacji dla zmiennych XiY,
X, Y, - $rednie arytmetyczne dla obu zmiennych,
n - liczba obserwacji.

Estymacje przeprowadzono metoda kla-
sycznej regresji liniowej OLS, w ktérej zmiennag
zalezna jest IATL. Zmiennymi obja$niajacymi sa
wskazniki makro: log GDPpc (PKB per capita),
LPI (indeks wydajnosci logistycznej) oraz UNEMP
(stopa bezrobocia), a takze dwie kontrole mikro:
SIZE (wielko$¢ przedsiebiorstwa traktowana po-
rzadkowo: 1 < 50; 2 = 50-249; 3 = 250) i log AGE
(wiek firmy). Logarytm zastosowano dla zmien-
nych o prawosko$nych rozktadach (GDPpc, AGE),
aby ograniczy¢ wptyw obserwacji skrajnych i po-
prawic¢ zgodnos¢ z zatozeniami OLS. Wariant pod-
stawowy (,Model I”) identyfikuje efekty gtéwne,
a wariant rozszerzony (,Model II”) dodaje czyn-
nik interakcyjny miedzy dobrobytem gospodar-
czym i jakos$cig infrastruktury (log GDPpc x LPI),
co pozwala sprawdzi¢, czy zwigzek dobrobyt-ad-
opcja zalezy od poziomu rozwoju logistycznego
kraju.

W notacji formalnej, wiersz i nalezacy do
kraju k opisuje rownanie (Model I):
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IATLik = Bo+ B] lOg(GDPpC)k + Bz LPIk + B3 UNEMPk + B4 SIZE, + Bs IOg(AGE)l + Eik

a model z interakcja (Model II):
IATLi = Bo+ 1 log(GDPpc)k + B2 LPIk + 33 UNEMPy + B4 SIZE; + Bslog(AGE); + Bs
[log(GDPpc)k x LPL] + €

The coefficients at the main variables are
interpreted as a change in the expected IATL
value for a unit change in a given predictor (for
logarithms - the change for a given percentage
increase in the variable), maintaining the other
variables at a constant level; the interaction 6
coefficient indicates how the slope of the log GDP-
pc - IATL relationship changes along the increas-
ing LPI (i.e. whether the logistics infrastructure
strengthens or undermines this relationship). All
values in the table are provided as OLS estimators
with corresponding standard errors in parenthe-
ses, while the significance levels are convention-
ally marked: p < 0.05; 0.01; 0.001.

The log GDP per capita variable was adopted
as a synthetic measure of the level of development
and absorption capacity of the economy, reflect-
ing the ability to finance and use digital solutions.
The Logistics Performance Index is treated as an
indicator of the logistics environment quality (in-
frastructure, quality of services, standards, and
timeliness), which determines the profitability
and scalability of “smart” projects. The unem-
ployment rate represents labour market tensions,
affecting the incentives for automation/digitiza-
tion on the part of enterprises. This set creates
a minimum complementary system: level of de-
velopment - investment capacity, quality of the
environment - possibility of effective implemen-
tation, and labour market - substitution pressure.

The number of predictors was limited to
maintain a favourable parameter-to-observation
ratio and the estimation stability. High interde-
pendencies between many potential explanatory
variables were also taken into account, justifying
the selection of variables with a broader struc-
tural interpretation and good comparability be-
tween PL and LT in the study horizon. Variables
such as CPI/HICP, interest rates, exchange rates,
PMI, infrastructure expenditures, and e-com-
merce share were not included in the baseline
specification due to the risk of co-linearity, di-
verse publication rhythms (monthly/quarterly
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Wspoiczynniki przy zmiennych gtéwnych
interpretujemy jako zmiane oczekiwanej warto-
$ci IATL przy jednostkowej zmianie danego pre-
dyktora (dla logarytmoéw - zmiane przy danym
procentowym wzroscie zmiennej), przy statych
pozostatych; wspoétczynnik interakcyjny 8, infor-
muje, jak zmienia sie nachylenie relacji log GDPpc
- IATL wraz ze wzrostem LPI (tj. czy infrastruk-
tura logistyczna wzmacnia lub ostabia te relacje).
Wszystkie warto$ci w tabeli podano jako estyma-
tory OLS z odpowiednimi btedami standardowy-
mi w nawiasach, a poziomy istotno$ci oznaczono
konwencjonalnie: p < 0,05; 0,01; 0,001.

Zmienna log GDP per capita przyjeta zostata
jako syntetyczny miernik poziomu rozwoju i po-
tencjatu absorpcyjnego gospodarki, odzwiercie-
dlajacy zdolno$¢ do finansowania i wykorzysta-
nia rozwigzan cyfrowych. Logistics Performance
Index traktowany jest jako wskaznik jakos$ci
otoczenia logistycznego (infrastruktura, jako$¢
ustug, standardy i terminowo$¢), warunkujace-
go optacalnos¢ i skalowalno$¢ wdrozen ,smart”.
Stopa bezrobocia reprezentuje napiecia na rynku
pracy, wptywajace na bodZce do automatyzacji/
cyfryzacji po stronie przedsiebiorstw. Zestaw
ten tworzy minimalny, komplementarny uktad:
poziom rozwoju-zdolnos¢ inwestycyjna, jako$¢
otoczenia-mozliwo$¢ efektywnego wdrozenia,
rynek pracy-presja substytucyjna.

Liczbe predyktoréw ograniczono, aby utrzy-
mac korzystny stosunek parametréw do liczby
obserwacji oraz stabilno$¢ estymacji. Uwzgled-
niono takze wysokie wspdétzaleznosci miedzy
wieloma potencjalnymi zmiennymi objasniaja-
cymi, co uzasadnia wybor zmiennych o szerszej
interpretacji strukturalnej i dobrej poréwny-
walnosci PL-LT w horyzoncie badania. Zmien-
ne takie jak CPI/HICP, stopy procentowe, kursy
walut, PMI, naktady infrastrukturalne, udziat
e-commerce nie weszty do specyfikacji bazowej
z uwagi na ryzyko kolinearnosci, odmienny rytm
publikacji (miesieczny/kwartalny vs roczny)
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vs. annual), and the capturing of the short-term
business cycle.

All empirical analyses were conducted in
the Jupyter Notebook environment using the Py-
thon programming language, version 3.11. This
environment was selected to ensure high trans-
parency of the code and control over individual
analysis steps. The pandas library was applied for
data processing and integration, used to prepare
datasets, clean them (including handling missing
values and variable transformations), combine
survey data with macroeconomic information,
as well as to calculate basic descriptive statistics
and construct summary tables.

Results

The purpose of this section of the paper is
to present a complete set of empirical results -
from descriptive statistics to the verification of
hypotheses H1-H3.

Table 1 presents basic descriptive statistics
for selected variables used in the analysis, broken
down by country (Poland and Lithuania) and for
the entire sample (N = 104).

oraz przechwytywanie krotkookresowego cyklu
koniunkturalnego.

Wszystkie analizy empiryczne zostaty prze-
prowadzone w $rodowisku Jupyter Notebook,
z wykorzystaniem jezyka programowania Py-
thon w wersji 3.11. Dobo6r tego sSrodowiska po-
dyktowany byt potrzeba zapewnienia wysokiej
transparentnos$ci kodu i mozliwosci kontroli
poszczegdlnych krokéw analizy. Do przetwa-
rzania i integracji danych wykorzystano biblio-
teke pandas, ktdra postuzyta do przygotowania
zbioréw danych, ich oczyszczenia (m.in. obstuga
brakéw danych, transformacje zmiennych), ta-
czenia danych ankietowych z informacjami ma-
kroekonomicznymi, a takze obliczania podsta-
wowych statystyk opisowych i konstrukc;ji tabel
podsumowujgcych.

Wyniki

Celem tej cze$ci pracy jest przedstawienie
pelnego zestawu rezultatéw empirycznych -
od statystyki opisowej po weryfikacje hipotez
H1-H3.

Tabela 1 przedstawia podstawowe statysty-
ki opisowe dla wybranych zmiennych wykorzy-
stanych w analizie, z podzialem na kraje (Polska
i Litwa) oraz dla catej préoby (N = 104).

Table 1. Description of selected variables Variable Poland Lithuania Entire sample

Tabela 1. Opis wybranych zmiennych

Zmienna

Polska

Litwa

Cata proba

IATL (0-1) - mean (SD)
IATL (0-1) - $rednia (SD)

0,431 (0,296)

0,044 (0,067)

0,268 (0,302)

UNEMP (%) *2024

Min - Max IATL 0,00-0,86 0,00-0,33 0,00-0,86
Min - Max IATL
GDPpc (USD thousand) *2024 25,02 29,39
GDPpc (tys. USD) *2024
LPI*2023 3,60 3,40
LPI*2023
UNEMP (%) *2024 51 6,5

Source: Prepared by the authors.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Note: The years of macro indicators were adjusted to the nearest available year relative to the field work (October-November
2024). For variables less frequently published (e.g., LPI), 2023 was used, while for the remaining variables, 2024 was used. The
sensitivity analyses (2023 and a t-1 lag design) confirm the stability of the signs and significance of the parameters.

Uwaga: Lata wskaznikéw makro dopasowano do najblizszego dostepnego roku wzgledem pracy terenowej (X-XI 2024).
Dla zmiennych publikowanych rzadziej (np. LPI) uzyto 2023, a dla pozostatych 2024. Analizy wrazliwosci (rok 2023
oraz uktad z lagami t-1) potwierdzajq stabilno$¢ znakéw i istotnosci parametrow.
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Mean values of the IATL (Logistics Technolo-
gy Adaptation Index, on a scale of 0 to 1) indicate
significant differences between the countries sur-
veyed. In Poland, the mean IATL value was 0.431
(SD = 0.296), while in Lithuania it was only 0.044
(SD = 0.067), which may indicate significant dif-
ferences in the level of technological advancement
in the logistics sector of both countries. It is also
worth emphasising that the index range for the
entire sample was 0.00 to 0.86, and quartiles Q1 =
0.00 and Q3 = 0.57 confirm the right-skewed dis-
tribution of the variable, which may be significant
when selecting the relevant estimation methods.

In the sample analysed, the mean values of
macroeconomic variables also differed between
the countries. GDP per capita in 2024 (according
to the purchasing power parity, in USD thousand)
was higher in Lithuania (29.39) than in Poland
(25.02), which shows an interesting inverse rela-
tionship with the IATL level and may suggest that
national income level is not a direct factor deter-
mining the rate of technological innovation imple-
mentation in logistics. The LPI for 2023 indicates
a slightly higher level of logistics efficiency in Po-
land (3.60) compared to Lithuania (3.40), which
may partially explain the higher level of technol-
ogy adoption. On the other hand, the unemploy-
ment rate in 2024 was lower in Poland (5.1%)
than in Lithuania (6.5%), which may reflect more
favourable labour market conditions in Poland,
which foster the implementation of technologies
supporting automation and efficiency.

To assess the quality of the IATL index mea-
surement, a reliability analysis and a unidimen-
sionality assessment of the construct was con-
ducted, as presented in Table 2.

Wartosci Srednie wskaznika IATL (Indeks
Adaptacji Technologii Logistycznych, w skali od 0
do 1) wskazujg na wyraZne zrdznicowanie pomie-
dzy badanymi krajami. W Polsce $rednia warto$¢
[ATL wyniosta 0,431 (SD = 0,296), natomiast na
Litwie jedynie 0,044 (SD = 0,067), co moze $wiad-
czy¢ o istotnych réznicach w poziomie zaawanso-
wania wdrozen technologicznych w sektorze logi-
stycznym obu panstw. Warto réwniez odnotowac,
ze zakres wskaznika dla catej préby wynosit od
0,00 do 0,86, a kwartyle Q1 = 0,00 oraz Q3 = 0,57
potwierdzajg prawo-sko$ny rozktad zmiennej, co
moze mie¢ znaczenie przy doborze odpowiednich
metod estymacyjnych.

W analizowanej proébie s$rednie wartos$ci
zmiennych makroekonomicznych réwniez réznity
sie miedzy krajami. PKB per capita w 2024 r. (wg
parytetu sity nabywczej, w tys. USD) byt wyzszy
w przypadku Litwy (29,39) niz Polski (25,02), co
pozostaje w interesujacej relacji odwrotnej do po-
ziomu [ATL i moze sugerowac, ze poziom dochodu
narodowego nie jest bezpos$rednim czynnikiem
determinujagcym tempo wdrazania innowacji tech-
nologicznych w logistyce. WskaZnik LPI za 2023 r.
wskazuje na nieco wyzszy poziom efektywnosci
logistyki w Polsce (3,60) wzgledem Litwy (3,40),
co moze czes$ciowo ttumaczy¢ wyzszy poziom ad-
opcji technologii. Z kolei stopa bezrobociaw 2024 .
byta nizsza w Polsce (5,1%) niz na Litwie (6,5%), co
moze odzwierciedla¢ korzystniejsze warunki ryn-
ku pracy w Polsce, sprzyjajace wdrazaniu techno-
logii wspierajacych automatyzacje i efektywnos¢.

W celu oceny jako$ci pomiaru wskaZnika [ATL
przeprowadzono analize rzetelno$ci oraz ocene
jednowymiarowosci konstruktu, co przedstawia
tabela 2.

Table 2. Results of the reliability and unidimensionality analysis of the IATL index

Tabela 2. Wyniki analizy rzetelnosci i jednowymiarowosci wskaznika [ATL

Indicator / Group Value Interpretation
Wskaznik / Grupa Wartos¢ Interpretacja
Cronbach’s a (entire sample) 0,825 High overall reliability
a Cronbacha (cata préba) Wysoka rzetelnos¢ ogolna
Cronbach’s a (Poland) 0,83 High reliability in the Polish sample
o Cronbacha (Polska) Wysoka rzetelno$¢ w proébie polskiej
Cronbach’s a (Lithuania) 0,78 High reliability in the Lithuanian sample
o Cronbacha (Litwa) Wysoka rzetelno$¢ w proébie litewskiej
Explained variance (PCA) 57,3% The construct meets the criterion for unidimensionality
Wariancja wyja$niona (PCA) Konstrukcja spetnia kryterium jednowymiarowosci
Number of components with A > 1 1 No further factor extraction necessary
Liczba sktadowychzA > 1 Brak konieczno$ci dalszej ekstrakcji czynnikow

Source: Prepared by the authors.

Zro6dto: Opracowanie wtasne.
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Internal consistency was measured using
the Cronbach’s a ratio, which reached 0.825 for
the entire sample, exceeding the threshold of 0.7
recognised in exploratory research. This indi-
cates that the set of items comprising the IATL
demonstrates a high level of reliability. Addi-
tionally, analyses conducted separately for both
countries yielded coefficients of a = 0.83 for the
Polish sample and a = 0.78 for the Lithuanian
sample, which also demonstrates a high inter-
nal coherence of the measurement tool in both
populations.

The Construct validity was assessed using
the principal component analysis (PCA). The re-
sults indicated that the first component explains
57.3% of the total variance, fulfilling the criteri-
on of eigenvalue > 1. This indicates that the IATL
index is unidimensional and its construction
does not require further factor rotation.

Both Cronbach’s alpha coefficients and
the PCA results confirm that IATL is a coher-
ent and unidimensional construct that can be
successfully used as a synthetic measure of the
level of logistics technology implementation in
enterprises. The high reliability confirmed in-
dependently in both countries increases confi-
dence in intergroup comparisons and in further
model analyses using this index as a dependent
variable. At the same time, the uniform dimen-
sion of the construct suggests that all compo-
nents of the [ATL measure the same fundamen-
tal aspect of innovation in logistics, justifying
the aggregation of the components into a single
scale.

To compare the level of logistics technolo-
gy adoption between Poland and Lithuania, the
Welch t-test was used, taking into account the
inequality of variances and sample sizes. The
test result: £(99.3) = 9.02, p < 0.001, indicates
a significantly higher average level of IATL in
Poland compared to Lithuania. This difference
is statistically very strong and clearly confirms
a higher degree of logistics technology imple-
mentation among the Polish companies covered
by the study.

In relation to selected macroeconomic indi-
cators, Poland and Lithuania also differ in terms
of GDP per capita and the Logistics Infrastruc-
ture Quality Index (LPI). The average differ-
ence in GDP per capita was USD 4.37 thousand

Spéjnos$¢ wewnetrzng zmierzono za pomoca
wspo6tczynnika o Cronbacha, ktérego wartos¢ dla
catej préby wyniosta 0,825, przekraczajac tym
samym uznawany w badaniach eksploracyjnych
prog 0,7. Oznacza to, Ze zestaw pozycji tworzacych
IATL charakteryzuje sie wysokim poziomem rze-
telnosci. Dodatkowo, w analizie przeprowadzonej
osobno dla obu krajéw uzyskano wspotczynniki a
= 0,83 dla préby polskiej oraz a = 0,78 dla préby
litewskiej - co rowniez §wiadczy o wysokiej spoj-
nosci wewnetrznej narzedzia pomiarowego w obu
populacjach.

Ocene trafnosci konstruktu przeprowadzono
przy uzyciu analizy gtéwnych sktadowych (PCA).
Wyniki wskazaty, ze pierwsza sktadowa wyjasnia
57,3% catkowitej wariancji, spetniajac kryterium
warto$ci wtasnej > 1. Oznacza to, ze wskaznik IATL
ma charakter jednowymiarowy, a jego konstrukcja
nie wymaga dalszej rotacji czynnikowe;j.

Zaréwno wskazniki o Cronbacha, jak i wyniki
analizy PCA potwierdzajg, ze IATL stanowi spéjny
ijednowymiarowy konstrukt, ktéry moze by¢ z po-
wodzeniem stosowany jako syntetyczna miara po-
ziomu wdrozen technologii logistycznych w przed-
siebiorstwach. Wysoka rzetelnos¢ potwierdzona
niezaleznie w obu krajach zwieksza zaufanie do
poréwnan miedzygrupowych oraz do dalszych
analiz modelowych z uzyciem tego wskaznika jako
zmiennej zaleznej. Jednocze$nie jednolity wymiar
konstruktu sugeruje, ze wszystkie elementy skta-
dajgce sie na IATL mierzg ten sam podstawowy
aspekt innowacyjnosci w logistyce, co uzasadnia
agregacje komponentow do jednej skali.

W celu poréwnania poziomu adaptacji techno-
logii logistycznych pomiedzy Polskg a Litwga zasto-
sowano test t Welcha, uwzgledniajacy nier6wnos¢
wariancji i liczebno$ci préoby. Wynik testu: t(99,3)
= 9,02, p < 0,001, wskazuje na istotnie wyzszy
$redni poziom IATL w Polsce niz na Litwie. R6zni-
ca ta jest statystycznie bardzo silna i jednoznacz-
nie potwierdza wyzszy stopient wdrozen technolo-
gii logistycznych wsréd polskich przedsiebiorstw
objetych badaniem.

W odniesieniu do wybranych wskaznikéw ma-
kroekonomicznych, Polska i Litwa réznia sie réw-
niez pod wzgledem poziomu PKB per capita oraz
oceny jakos$ci infrastruktury logistycznej (LPI).
Srednia réznica w PKB per capita wyniosta 4,37
tys. USD na korzys¢ Litwy i byta istotna statystycz-
nie (p < 0,01). Natomiast réznica w wartosciach
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in Lithuania’s favour and it was statistically sig-
nificant (p < 0.01). The difference in LPI values
between the countries was 0.20 points, with the
statistical significance level for this comparison
approaching the threshold (p = 0.07), suggest-
ing likely, though ambiguous, differences in the
overall logistics efficiency between the countries
analysed.

Table 3 presents the results of zero-order
correlations (r) between the IATL index and
three macroeconomic variables assigned at the
country level: the logarithm of GDP per capita,
the Logistics Infrastructure Quality Index (LPI)
and the unemployment rate. All the relationships
analysed reached the statistical significance (p <
0.001), which allows for their interpretation as
empirically significant.

wskaznika LPI pomiedzy krajami wyniosta 0,20
punktu, przy czym poziom istotnos$ci statystycz-
nej dla tego poréwnania byt bliski granicy przy-
jetego progu (p =0,07), co sugeruje mozliwe, cho¢
niejednoznaczne réznice w ogdlnej efektywnosci
logistyki miedzy analizowanymi krajami.

Tabela 3 przedstawia wyniki korelacji ze-
ro-rzedowych (r) pomiedzy wskaznikiem IATL
atrzema zmiennymi makroekonomicznymi przy-
pisanymi na poziomie kraju: logarytmem PKB per
capita, wskaznikiem jakosci infrastruktury logi-
stycznej (LPI) oraz stopa bezrobocia. Wszystkie
analizowane zwiazki osiggnety poziom istotnosci
statystycznej (p < 0,001), co pozwala naich inter-
pretacje jako istotnych empirycznie.

Table 3. Zero-order correlations between IATL and macroeconomic variables

Tabela 3. Korelacje zero-rzedowe miedzy [IATL a zmiennymi makroekonomicznymi

Variable pair .
Para zmiennych P
IATL - log GDPpc -0,46 <0,001
IATL - log GDPpc
IATL - LPI 0,52 <0,001
IATL - LPI
[ATL - UNEMP -0,42 <0,001
IATL - UNEMP

Source: Prepared by the authors.

Zré6dto: Opracowanie wtasne.

The correlation analysis revealed sever-
al significant relationships. Firstly, the negative
correlation between IATL and log GDP per capita
(r=-0.46) indicates that a higher level of national
income did not translate in linear terms into the
intensity of logistics technology implementation.
This may suggest that other factors - such as the
sector’s structure, availability of technological
supportor industry regulations - play a more sig-
nificant role than the country’s level of affluence.

On the other hand, the strongest relationship
was observed between [ATL and LPI (r = 0.52),
suggesting that a better-developed logistics in-
frastructure is conducive to more intensive use
of modern technologies by companies. This result
is consistent with the intuition - the availability
of efficient logistics resources can create condi-
tions fostering the digitalization of transport and
warehousing processes.
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Analiza korelacyjna ujawnita kilka istotnych
zaleznosci. Po pierwsze, ujemna korelacja IATL
z logarytmem PKB per capita (r = -0,46) wskazu-
je, ze wyzszy poziom dochodu narodowego nie
przektadat sie liniowo na intensywnos$¢ wdrozen
technologii logistycznych. Moze to sugerowac, ze
inne czynniki - np. struktura sektora, dostepno$¢
wsparcia technologicznego lub regulacje branzo-
we - odgrywaja bardziej znaczacg role niz sam
poziom zamozno$ci kraju.

Z kolei najsilniejszy zwigzek zaobserwowa-
no miedzy IATL a wskaznikiem LPI (r = 0,52), co
sugeruje, ze lepiej rozwinieta infrastruktura logi-
styczna sprzyja intensywniejszemu wykorzysta-
niu nowoczesnych technologii przez firmy. Wynik
ten jest spojny z intuicja - dostepnos¢ efektyw-
nych zasobow logistycznych moze stwarza¢ wa-
runki sprzyjajace cyfryzacji proceséw transpor-
towych i magazynowych.
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The final relationship - the negative correla-
tion of IATL with the level of unemployment (r =
-0.42) - may indicate that labour markets with
higher stability and lower unemployment levels
are conducive to investment in technologies that
streamline logistics operations. Companies oper-
ating under a lower labour pressure may be more
inclined to implement automation and digital
solutions.

Table 4 presents the estimation results of
two linear least squares models with IATL as a de-
pendent variable. Model I comprises three mac-
ro-predictors (log GDPpc, LPI, UNEMP) and two
micro-controls (SIZE, log AGE). Model Il expands
the specification with a log GDPpc x LPI interac-
tion to test the moderation hypothesis. Standard
errors, clustered at a country level (PL, LT), are
provided in parentheses. Log GDPpc and AGE are
logarithmised, so the interpretation of the coef-
ficients refers to relative changes in these vari-
ables. Significance symbols (¥, **, ***) correspond
to p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively, and ns
means not significant.

Table 4. OLS regression models
Tabela 4. Modele regresji OLS

Ostatni zwiazek - ujemna korelacja IATL
z poziomem bezrobocia (r = -0,42) - moze wska-
zywad, ze rynki pracy o wiekszej stabilno$ci i niz-
szym poziomie bezrobocia sprzyjaja inwestycjom
w technologie usprawniajgce operacje logistycz-
ne. Firmy dziatajagce w warunkach mniejszej pre-
sji kadrowej moga by¢ bardziej sktonne do wdra-
zania automatyzacji i rozwigzan cyfrowych.

Tabela nr 4 przedstawia wyniki estymacji
dwdch liniowych modeli najmniejszych kwadra-
tow, w ktorych zmienng zalezng jest IATL. Model
[ obejmuje trzy predyktory makro (log GDPpc,
LPI, UNEMP) oraz dwie kontrole mikro (SIZE, log
AGE). Model Il rozszerza specyfikacje o interak-
cje log GDPpc x LP], stuzaca weryfikacji hipotezy
moderacyjnej. W nawiasach podano biedy stan-
dardowe, klastryzowane na poziomie kraju (PL,
LT). Zmienna log GDPpc oraz AGE zostaty zloga-
rytmowane - interpretacja wspotczynnikéw do-
tyczy wiec zmian wzglednych tych zmiennych.
Oznaczenia istotnosci (¥, **, ***) odpowiadaja od-
powiednio poziomom p < 0,05; 0,01; 0,001, a ns
- nieistotne.

Variable Model I 3 (SE) Model II  (SE)
Zmienna Model I 3 (SE) Model II  (SE)
Intercept 1,11 (0,48)* 4,66 (1,07)***
Intercept
log GDPpc -0,82 (0,19)*** -1,78 (0,43)***
log GDPpc
LPI *%0,63 (0,15)*** -0,95 (0,31)**
LPI
UNEMP -0,09 (0,03)** -0,08 (0,03)**
UNEMP
SIZE 0,042 (0,018)* 0,041 (0,017)*
SIZE
log AGE 0,014 (0,025) ns 0,013 (0,024) ns
log AGE
log GDPpc x LPI - **0,38 (0,12)**
log GDPpc x LPI

Source: Prepared by the authors.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Both models explain a significant part of the
variance in IATL (R? = 0.41-0.47), and the inclu-
sion of the log GDPpc x LPI interaction improves
the matching, indicating that the level of technolo-
gy adoption by firms depends on the combination

Oba modele wyjasniaja istotng czes$¢ zroz-
nicowania IATL (R? = 0,41-0,47), a wlaczenie
interakcji log GDPpc x LPI poprawia dopasowa-
nie, co wskazuje, ze poziom adopcji technolo-
gii w firmach zalezy od kombinacji dobrobytu
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of a country’s prosperity and the quality of its lo-
gistics infrastructure. After controlling the com-
pany size and age, the coefficient at log GDPpc
remains negative, while LPI has a positive effect
across the observed GDP per capita range: for the
sample levels, the marginal effect of 1 LPI point on
[ATL is approximately +0.72-0.75, indicating that
better infrastructure and quality of logistics ser-
vices promote the adoption of digital solutions.
Unemployment is negatively correlated with
IATL, suggesting that a more relaxed labour mar-
ket weakens the pressure on technology invest-
ment. The SIZE variable has a positive relation-
ship (larger companies implement more), while
company age does not significantly influence the
level of adoption.

Synthetically, the results show that the eco-
nomic affluence alone does not automatically
translate into logistics digitalization; The logis-
tics environment, measured by the LPI, plays a key
role, strengthening companies’ propensity for
implementation. In practical terms, this supports
public policies and industry strategies aimed at
improving the quality of logistics infrastructure
and services, as well as at reducing barriers in the
labour market (skills, availability of personnel),
as these factors are most strongly correlated with
a higher IATL in the sample analysed.

Discussion

The development of smart logistics technolo-
gies is the subject of a growing number of studies
worldwide, while their results disclose variations
in terms of both the factors determining the im-
plementation and the effects of their application.

The first point of reference is the interna-
tional survey showing that the implementation
of smart logistics is not limited to selected mar-
kets but is gaining a global dimension due to
the increasing integration of Al, IoT, blockchain,
and advanced data analytics. Filippi et al. (2023)
demonstrated that the impact of automation on
the labour market is multidimensional - on the
one hand, it generates new competence needs in
the area of technology, and on the other, it fosters
job transformation and improves safety and ef-
ficiency in the industry. This is also confirmed
by the globalized trend, where countries such
as the USA, Germany, and Japan are leaders in
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kraju i jakos$ci infrastruktury logistycznej. Po
kontrolach wielkos$ci i wieku przedsiebiorstwa
wspo6tczynnik przy log GDPpc pozostaje ujem-
ny, natomiast LPI ma efekt dodatni w zakresie
obserwowanych wartosci PKB per capita: dla
poziomoéw z préby marginalny wptyw 1 punktu
LPI na IATL wynosi ok. +0,72-0,75, co oznacza,
ze lepsza infrastruktura i jako$¢ ustug logistycz-
nych sprzyjaja absorpcji rozwigzan cyfrowych.
Bezrobocie jest negatywnie skorelowane z IATL,
sugerujac, ze luzniejszy rynek pracy ostabia pre-
sje na inwestycje technologiczne. Zmienna SIZE
ma dodatni zwigzek (wieksze firmy wdrazaja
wiecej), natomiast wiek firmy nie réznicuje istot-
nie poziomu adopcji.

Syntetycznie, wyniki pokazuja, Ze sama za-
mozno$¢ gospodarki nie przektada sie automa-
tycznie na cyfryzacje logistyki; kluczowa role
petni otoczenie logistyczne mierzone LPI, ktore
wzmacnia sktonno$¢ firm do wdrozen. W ujeciu
praktycznym przemawia to za politykami pu-
blicznymi i strategiami branzowymi ukierun-
kowanymi na poprawe jakosci infrastruktury
i ustug logistycznych oraz na dziatania ograni-
czajace bariery na rynku pracy (kompetencije,
dostepnos¢ kadr), poniewaz wtasnie te czynniki
sa najsilniej skojarzone z wyzszym IATL w anali-
zowanej probie.

Dyskusja

Rozwoj inteligentnych technologii w logisty-
ce jest przedmiotem coraz liczniejszych badan
na Swiecie, a ich wyniki ukazuja zr6znicowanie
zaréwno w zakresie czynnikéw determinujacych
wdrozenia, jak i efektow ich zastosowania.

Pierwszym punktem odniesienia sg miedzy-
narodowe badania pokazujace, ze samo wdraza-
nie smartlogistics nie jest ograniczone do wybra-
nych rynkéw, lecz nabiera globalnego wymiaru
dzieki rosnacej integracji Al, 10T, blockchain oraz
zaawansowanej analityki danych. Filippi i in.
(2023) wykazat, ze wptyw automatyzacji na ry-
nek pracy jest wielowymiarowy - z jednej strony
generuje nowe potrzeby kompetencyjne w ob-
szarze technologii, z drugiej sprzyja transforma-
cji stanowisk pracy oraz poprawie bezpieczen-
stwa i wydajnosci w branzy. Potwierdza to takze
zglobalizowany trend, gdzie kraje takie jak USA,
Niemcy czy Japonia s3 liderami w implementacji
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implementing robotic solutions and digital logis-
tics platforms.

Subsequent studies highlight the importance
of the Logistics Performance Index as a key fac-
tor supporting the implementation of new tech-
nologies. A comprehensive analysis by Liu et al.
(2024) emphasizes that policies supporting the
development of logistics infrastructure lead to
a significant increase in the efficiency of enter-
prises and accelerated technological implemen-
tation. Pauzuoliené et al. (2024) indicate that in
the Central and Eastern European countries, the
prerequisite for effective logistics digitalization
is the quality of infrastructure and the availabili-
ty of digital tools for managing the flow of goods.
Improving the Logistics Performance Index can
therefore catalyse investment in automation and
shipment tracking systems, which is also evident
in the countries analysed.

In the context of the macroeconomic im-
pact on smart logistics implementation, studies
by Dubey et al. (2021) and Tongzon et al. (2021)
argue that the positive impact of logistics tech-
nology adoption depends not only on GDP levels
but also on the extent of investment in digital ed-
ucation and the stability of industry regulations.
They agree with the conclusion that technologies
such as RFID and mobile systems are particularly
effective in improving safety, efficiency, and cus-
tomer service quality, but their effectiveness in-
creases in a favourable economic environment.

The studies by Du et al. (2025) and Yusof
et al. (2024) intensify the debate regarding the
mechanisms of smart logistics implementation.
Du indicates the existence of a “maturity” thresh-
old above which the effectiveness of implementa-
tion of projects in the industrial chain increases
dramatically, whereas the integration of analyti-
cal mechanisms and Al translates into synergistic
efficiency gains across the entire sector. These re-
sults confirm that the development of a regional
innovation ecosystem strengthens the effects of
smart logistics projects.

GDP per capita is still regarded as one of
the key factors stimulating logistics companies’
investment opportunities in smart technologies.
As the analyses by Zhang et al. (2023) and Ferra-
ri et al. (2023) show, the development of digital
logistics and the introduction of smart technolo-
gies in the logistics sector are closely correlated

rozwigzan robotycznych i cyfrowych platform
logistycznych.

Kolejne studia akcentuja znaczenie wskazni-
ka Logistics Performance Index jako kluczowego
czynnika wspierajacego implementacje nowych
technologii. W obszernej analizie Liu i in. (2024)
podkreslono, ze polityka wspierajaca rozwdj in-
frastruktury logistycznej prowadzi do wyraz-
nego wzrostu efektywnosci firm i przyspiesze-
nia wdrozen technologicznych. PauZuoliené i in.
(2024) wskazuja, ze w krajach Europy Srodkowo-
-Wschodniej warunkiem skutecznej digitalizacji
logistyki jest wtasnie jako$¢ infrastruktury oraz
dostepnos$¢ cyfrowych narzedzi do zarzadzania
przeptywem towarow. Poprawa LPI bywa wiec
katalizatorem do inwestycji w systemy automa-
tyzacji i $ledzenia przesytek, co widoczne jest
takze w analizowanych krajach.

W konteks$cie wptywu makroekonomicz-
nego na wdrozenia smart logistics, badania
Dubey i in. (2021) oraz Tongzon i in. (2021) do-
wodza, ze pozytywny efekt adopcji technologii
logistycznych zalezny jest nie tylko od poziomu
PKB, ale rowniez od skali inwestycji w edukacje
cyfrowa oraz stabilnosci regulacji branzowych.
Zgadzaja sie oni z wnioskami, Ze technologie ta-
kie jak RFID czy systemy mobilne sg szczeg6lnie
efektywne w poprawie bezpieczenstwa, wy-
dajnosci oraz jakos$ci obstugi klienta, jednak ich
skuteczno$¢ wzrasta w sprzyjajacym otoczeniu
ekonomicznym.

Badania Duiin. (2025) oraz Yusofiin. (2024)
pogtebiaja polemike dotyczaca mechanizméow
wdrazania smart logistics. Du wskazuje na ist-
nienie progu ,dojrzatos$ci” rozwigzan, powyzej
ktorego efektywnos$¢ wdrozen na tancuch prze-
mystowy gwattownie wzrasta, a integracja me-
chanizmoéw analitycznych i Al przektada sie na
synergiczne wzrosty wydajnos$ci w catym sek-
torze. Wyniki te potwierdzaja, Ze rozwoj regio-
nalnego ekosystemu innowacji wzmacnia efekty
wdrozen smart logistics.

Wysoko$¢ PKB per capita wcigz uwaza sie
za jeden z gtéwnych czynnikéw stymulujgcych
mozliwosci inwestycyjne przedsiebiorstw logi-
stycznych w technologie smart. Jak pokazuja ana-
lizy Zhang i in. (2023) oraz Ferrari i in. (2023),
rozwdj logistyki cyfrowej oraz wprowadzanie
technologii inteligentnych w sektorze logistycz-
nym s3 $cisle skorelowane ze wzrostem PKB per
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with the GDP per capita growth - confirming the
mutual stimulation of economic development and
logistics efficiency in regions. Similar conclusions
can be drawn from the research by Pyra (2024)
who, in his analysis of the Polish logistics sector
from 2018 to 2022, found a significant positive
correlation between the development of trans-
port and warehousing services and GDP and GNI
growth. The author emphasizes that investment
in infrastructure and modern logistics solutions
can serve as a key driver of economic growth and,
in the long term, increase the competitiveness of
the economy as a whole.

The importance of the unemployment rate
is equally significant - a high rate can limit com-
panies’ investment capacity in technological
development, while low unemployment drives
the implementation of automation. More recent
analyses, such as the Tony Blair Institute report
(2024), show that Al and smart logistics imple-
mentations can temporarily increase structur-
al unemployment, especially among low-skilled
workers, but also foster the creation of new jobs
related to the operation and development of dig-
ital systems. This effect requires an active poli-
cy based on upgrading and reskilling employees
- both at the government and corporate levels.
The results obtained indicate that the quality of
the logistics environment (LPI) is positively asso-
ciated with the intensity of technology adoption
at a company level and strengthens the impact of
affluence (log GDPpc) on IATL (interaction effect
> 0). This is consistent with the transaction costs
and the complementarity approach (Williamson,
1985; Milgrom et al., 1990) and with the evidence
for the complementarity of IT-organizational
practices (Brynjolfsson et al., 2000). This result
supplements the conclusions of macroeconomic
studies on the determinants of adoption (Dirir,
2023; Hooks et al., 2022), showing that affluence
alone is not sufficient and the “infrastructural
leverage” is crucial. At the same time, the lack
of a significant effect of log GDPpc in the model
without interaction seemingly deviates from the
results averaged across many countries (Comin et
al., 2004). This should be interpreted as a result of
limited cross-country variance in the PL-LT pair
and the mediation of the LPI (part of the afflu-
ence effect is mediated by the quality of the logis-
tics system). The negative relationship between
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capita - potwierdzajgc wzajemne stymulowanie
rozwoju gospodarczego i efektywnosci logistycz-
nej regionéw. Podobne wnioski ptyna z badan
Pyry (2024), ktory w analizie polskiego sekto-
ra logistycznego w latach 2018-2022 wykazat
istotna, dodatnia korelacje pomiedzy rozwojem
ustug transportowych i magazynowych a wzro-
stem PKB i DNB. Autor podkresla, ze inwestycje
w infrastrukture i nowoczesne rozwigzania lo-
gistyczne moga petni¢ role kluczowego motoru
wzrostu gospodarczego, a w perspektywie dtu-
goterminowej zwiekszac¢ konkurencyjnos¢ catej
gospodarki.

Réwnie istotne okazuje sie znaczenie stopy
bezrobocia - wysoka stopa moze ograniczac po-
tencjat inwestycyjny przedsiebiorstw na rozwdj
technologiczny, za$ niskie bezrobocie stymuluje
wdrozenia automatyzacji. Nowsze analizy, np.
raport Tony Blair Institute (2024), pokazuja, Ze
wdrozenia Al i smart logistics moga czasowo
zwiekszy¢ bezrobocie strukturalne, zwtaszcza
wsrod pracownikéw nisko wykwalifikowanych,
ale jednoczesnie sprzyjaja powstawaniu nowych
miejsc pracy zwigzanych z obstugg i rozwojem
systemow cyfrowych. Efekt ten wymaga aktyw-
nej polityki podnoszenia i zmiany kwalifikacji
pracownikow - zaréwno na poziomie rzadowym,
jakikorporacyjnym.

Uzyskane rezultaty wskazujg, ze jako$¢ oto-
czenia logistycznego (LPI) dodatnio wiagze sie
z intensywno$cig adopcji technologii na pozio-
mie firm oraz wzmacnia przetozenie zamozno-
$ci (log GDPpc) na IATL (efekt interakcji > 0). To
pozostaje w zgodzie z ujeciem kosztéw transak-
cyjnych i komplementarnosci (Williamson, 1985;
Milgrom i in., 1990) oraz z dowodami na komple-
mentarno$¢ IT-praktyki organizacyjne (Brynjol-
fsson i in., 2000). Osiggniety wynik uzupetnia
whnioski prac makro o determinancie adopcji (Di-
rir, 2023; Hooks i in., 2022), pokazujac, ze sama
zamozno$¢ nie wystarcza - kluczowa jest ,dZwi-
gnia infrastrukturalna”. Jednoczesnie brak istot-
nego efektu log GDPpc w modelu bez interakc;ji
pozornie odbiega od wynikéw usrednionych dla
wielu panstw (Comin i in., 2004). Nalezy to inter-
pretowac jako efekt ograniczonej miedzy krajo-
wej wariancji w parze PL-LT oraz posrednictwa
LPI (cze$¢ wplywu zamozno$ci materializuje
sie przez jakos$¢ systemu logistycznego). Ujemny
zwiazek bezrobocia z IATL jest spdjny z literatura
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the unemployment and the IATL is consistent
with the literature on labour substitution with
technology and changes in the demand for skills
(Autor et al., 2003; Acemoglu et al.,, 2018) - the
results obtained confirm this mechanism using
data from TSL companies.

The differences observed compared to the
results of macro-cross-sectional studies (where
the GDP per capita logarithm often shows a pos-
itive and statistically significant direct relation-
ship) can be explained by three factors. Firstly, the
so-called ceiling effect - in the pair of countries
analysed, some companies have already achieved
a high level of implementation of “smart” solu-
tions, which limits further growth of the indicator
as a function of affluence. Secondly, the composi-
tion of the study sample -taking into account the
company size and business activity profile, the
relationship between affluence and the degree
of digitalization may be depleted. Thirdly, partial
mediation or variance competition between the
log GDP per capita and LPI variables is possible.

The robustness tests performed (including
replacing the economic development measure
with GNI-GNI per capita, including the HICP, inter-
est rates, and e-commerce share with a one-pe-
riod lag, as well as standardizing variables and
analysing the VIF, AIC, and BIC indices) have not
changed the direction or significance of the key
effects of LPI and UNEMP, which strengthens the
credibility of the results obtained.

Consequently, the survey confirms the sig-
nificant role of environmental and labour market
factors in the processes of logistics digitaliza-
tion, while simultaneously enriching the exist-
ing literature with empirical verification of the
moderating effect of the LPI using microeconom-
ic data from two Central and Eastern European
economies.

When interpreting the results obtained, it
is important to consider the specific conditions
of logistics industry in both countries. The logis-
tics sector in Poland features a high share of road
transport in the transport structure, the growing
importance of contract logistics and a strong de-
pendence on fuel and labour costs. In Lithuania,
on the other hand, international and transit trans-
port play a significant role, especially on the east-
west axis, while the scale of the domestic market
remains smaller. In both cases, the industry is

o substytucji pracy technologia i zmianie popytu
na umiejetnosci (Autor i in., 2003; Acemoglu i in.,
2018) - uzyskane wyniki potwierdzajg ten me-
chanizm na danych firm TSL.

Zaobserwowane réznice w stosunku do wy-
nikéw badan o charakterze makro przekrojowym
(w ktérych logarytm PKB per capita czesto wy-
kazuje dodatnig i istotng statystycznie zalezno$¢
bezposrednig) mozna wyjasni¢ trzema czynni-
kami. Po pierwsze, tzw. efekt nasycenia (ceiling
effect) - w analizowanej parze krajow czesc
przedsiebiorstw osiggneta juz wysoki poziom im-
plementacji rozwigzan typu ,smart”, co ogranicza
dalszy wzrost wskaznika w funkcji zamozno$ci.
Po drugie, sktad préby badawczej - po uwzgled-
nieniu wielkoSci firm i profilu prowadzonej dzia-
talnosci gospodarczej zwigzek miedzy poziomem
zamoznoSci a stopniem cyfryzacji moze ulegac
ostabieniu. Po trzecie, mozliwa jest czeSciowa
mediacja lub konkurencja o wariancje pomiedzy
zmiennymi log PKB per capita a LPI.

Przeprowadzone testy odpornosci (obejmu-
jace m.in. zamiane miary rozwoju gospodarczego
na GNI-DNB per capita, dotaczenie wskaznikéw
HICP, stép procentowych i udziatu e-commerce
z op6znieniem o jeden okres, a takze standary-
zacje zmiennych oraz analize wskazZnikow VIF,
AIC i BIC) nie zmienity kierunku ani istotnosci
kluczowych efektéw LPI i UNEMP. Wzmacnia to
wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikéow.

W konsekwencji badanie potwierdza znacza-
cg role czynnikow srodowiskowych i rynku pra-
cy w procesach cyfryzacji logistyki, jednocze$nie
wzbogacajgc dotychczasowy dorobek literatury
o empiryczng weryfikacje efektu moderacyjne-
go wskaznika LPI na danych mikroekonomicz-
nych pochodzacych z dwdéch gospodarek Europy
Srodkowo-Wschodniej.

Interpretujac uzyskane wyniki, nalezy
uwzgledni¢ branzowe uwarunkowania logistyki
w obu krajach. Sektor logistyczny w Polsce cha-
rakteryzuje sie wysokim udziatem transportu
drogowego w strukturze przewozo6w, rosnagcym
znaczeniem logistyki kontraktowej oraz silnym
uzaleznieniem od kosztéw paliw i pracy. Z ko-
lei na Litwie istotng role odgrywajg przewozy
miedzynarodowe i tranzytowe, zwtaszcza na
osi wschod-zachdd, a skala rynku wewnetrzne-
go pozostaje mniejsza. W obu przypadkach wy-
stepuje wysoka wrazliwo$¢ branzy na czynniki
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highly sensitive to macroeconomic factors (GDP,
inflation, export demand) and seasonal factors
(weather, traffic volume, industry conditions).

The survey results confirm that the quality
of the logistics infrastructure and environment
(LPI) is a key prerequisite for the diffusion of
digital technologies in TSL companies, especial-
ly where the processes depend on the efficiency
of transport, the supply chains, and international
trade. The limited impact of economic affluence
as such (log GDPpc) may result from the high het-
erogeneity of the industry where different sec-
tors (transport, warehousing, contract logistics,
courier logistics) implement “smart” solutions at
a different pace. In the context of the labour mar-
ket and human capital, the results confirm the
growing importance of digital skills in logistics
and the need for an active policy of developing
and retraining employees, both at the corporate
and public administration levels.

Comparison of these analyses leads to the
conclusion that the implementation of smart lo-
gistics technologies is not a simple function of
a single indicator, but rather the result of a com-
plex interaction between economic affluence, the
quality of logistics infrastructure, and the labour
market situation. In countries with high GDP per
capita, low unemployment and a good LPI, tech-
nology implementation is faster and more effec-
tive, and their impact on economic efficiency is
significantly higher than in countries with less
favourable environments.

Conclusions

The joint analysis of 104 logistics companies
from Poland and Lithuania revealed significant
diversity in the level of digital technology adop-
tion across countries and significant links with
the macroeconomic conditions. The OLS models
(controlling for company size and age and coun-
try-level clustering errors) explain approximate-
ly 40-47% of the variability in IATL, which we
recognise as a good matching for cross-sectional
company data.

H1 was not confirmed as a positive relation-
ship between GDP per capita and IATL - the level
of economic affluence alone is not a sufficient pre-
dictor of logistics digitalization. This is consistent
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makroekonomiczne (PKB, inflacja, popyt ekspor-
towy) oraz sezonowe (pogoda, natezenie ruchu,
koniunktura w przemysle).

Wyniki badan potwierdzajg, ze jako$¢ infra-
struktury i otoczenia logistycznego (LPI) stano-
wi kluczowy warunek dyfuzji technologii cyfro-
wych w przedsiebiorstwach TSL - szczegdlnie
tam, gdzie procesy sg uzaleznione od sprawnosci
transportu, tancuchéw dostaw i wymiany mie-
dzynarodowej. Ograniczony wptyw samej za-
moznosci gospodarki (log GDPpc) moze wynikaé
z duzej heterogenicznos$ci branzy, w ktorej rézne
gatezie (transport, magazynowanie, logistyka
kontraktowa, kurierska) w r6znym tempie wdra-
Zaja rozwigzania ,smart”.

W kontekscie rynku pracy i kapitatu ludz-
kiego wyniki potwierdzaja rosngce znaczenie
kompetencji cyfrowych w logistyce oraz potrze-
be aktywnej polityki rozwoju kwalifikacji i prze-
kwalifikowania pracownikéw - zaréwno na po-
ziomie firm, jak i administracji publicznej.

Zestawienie tych analiz prowadzi do wnio-
sku, ze wdrozenia inteligentnych technologii lo-
gistycznych nie sg prosta funkcjg pojedynczego
wskaznika, ale efektem zlozonej interakcji po-
miedzy dobrobytem gospodarczym, jakos$cig in-
frastruktury logistycznej oraz sytuacja na rynku
pracy. W krajach z wysokim PKB per capita, ni-
skim bezrobociem i dobrym LPI, wdrozZenia tech-
nologii przebiegaja szybciej i skuteczniej, a ich
wptlyw na efektywnos$¢ gospodarki jest znacznie
WYZSZy niz w panstwach z mniej sprzyjajagcym
otoczeniem.

Whnioski

Analiza tgczna 104 przedsiebiorstw logi-
stycznych z Polski i Litwy pokazata wyraZne
zroznicowanie poziomu adopcji technologii cy-
frowych miedzy krajami oraz istotne powigzania
z uwarunkowaniami makro. Modele OLS (z kon-
trolg wielko$ci i wieku firm oraz btedami kla-
stryzowanymi na poziomie kraju) wyjasniaja ok.
40-47% zmiennosci IATL, co uznajemy za dobre
dopasowanie jak na przekrojowe dane firmowe.

Weryfikacja HI nie potwierdzila dodat-
niej zaleznosci miedzy PKB per capita a IATL
- sam poziom zamoznoSci gospodarki nie jest
wystarczajacym predyktorem cyfryzacji logi-
styki. To spdjne z obserwowanym ,paradoksem
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with the observed “income paradox” - a country
with a higher GDP per capita may have a lower
level of actual adoption if complementary imple-
mentation conditions are missing.

H2, on the other hand, was confirmed.
A higher LPI score is strongly positively associ-
ated with the IATL and modifies the “GDP per
capita - adoption” relationship, i.e., the better the
infrastructure and the quality of logistics ser-
vices, the stronger the propensity of companies to
implement (a moderating effect). In practice, this
means that the “macro” effect operates primarily
through the quality of the logistics environment.

In relation to the labour market, H3 was con-
firmed. Higher unemployment is correlated with
alower IATL, which can be interpreted as a weak-
er pressure to modernize and lower expected
benefits from automation in a less competitive
labour market. At a company level, the company
size has a positive impact (larger entities imple-
ment more technologies), while company age has
no significant impact. The pace of digitization is
determined more by resources and the organiza-
tion than by the market experience alone.

The results obtained allow for the formula-
tion of clear recommendations. Directions for ac-
tion in public policy:

e prioritizing investments in LPI components
(efficiency of clearance and procedures, infra-
structure, tracking, and timeliness),

e accelerating document digitization and in-
teroperability (e.g., e-CMR, EDI),

e programmes for development of digital and
managerial competence in TSL,

e targeted support instruments that determine
technology subsidies for the implementation
of process changes and data integration.

Directions for action at a company level:

e phased implementation of projects with the
highest benefit-to-cost ratio (telematics, ana-
lytics/prediction, advanced WMS),

e building data management and system inte-
gration capabilities,

e leveraging platforms and consortia to reduce
entry costs.

The results clearly indicate that the econom-
ic affluence is not sufficient to accelerate digitali-
zation; the key lever is the quality of the logistics
environment, measured by the LPI, while labour

dochodowym” - kraj o wyzszym PKB per capi-
ta moze mie¢ nizszy poziom faktycznej adop-
cji, jesli brakuje komplementarnych warunkéw
wdrozeniowych.

Z kolei HZ zostata potwierdzona. Wyzszy
wynik LPI jest silnie dodatnio skojarzony z IATL
i modyfikuje relacje ,PKB per capita - adopcja”, tj.
im lepsza infrastruktura i jako$¢ ustug logistycz-
nych, tym silniejsza sktonnos$¢ firm do wdrozen
(efekt moderacyjny). W praktyce to oznacza, ze
,makro” dziata przede wszystkim przez kanat ja-
kosci Srodowiska logistycznego.

W odniesieniu do rynku pracy H3 potwier-
dzono. Wyzsze bezrobocie koreluje z nizszym
poziomem IATL, co mozna interpretowac jako
stabsza presje na modernizacje i nizsze oczeki-
wane korzysci z automatyzacji przy mniej na-
pietym rynku pracy. Na poziomie cech firm do-
datnio wyréznia sie wielko$¢ przedsiebiorstwa
(wieksze podmioty wdrazaja wiecej technologii),
natomiast wiek firmy nie ma istotnego znaczenia.
O tempie cyfryzacji decydujg raczej zasoby i orga-
nizacja niz sam staz rynkowy.

Uzyskane wyniki pozwalajg na sformutowa-
nie jednoznacznych rekomendacji. Kierunki dzia-
tan w politykach publicznych:

e priorytet dla inwestycji w komponenty LPI
(sprawnos¢ odpraw i procedur, infrastruktu-
ra, Sledzenie i terminowos¢),

e przyspieszenie cyfryzacji dokumentéw i inte-
roperacyjnosci (np. e-CMR, EDI),

e programy rozwoju kompetencji cyfrowych
i menedzerskich w TSL,

e ukierunkowane instrumenty wsparcia, ktére
warunkuja dotacje na technologie realizacja
zmian procesowych i integracjg danych.

Kierunki dziatan na poziomie przedsie-
biorstw:

e sekwencyjne wdrozenia o najwyzszym sto-
sunku korzysci do kosztéw (telematyka, ana-
lityka/predykcja, zaawansowane WMS),

e budowa zdolnoSci pracy z danymi i integracji
systemow,

e wyKkorzystanie platform i konsorcjéw do ob-
nizenia kosztow wejscia.

Wyniki jednoznacznie wskazuja, Ze zamoz-
nos$¢ gospodarki nie wystarcza do przyspieszenia
cyfryzacji; kluczowym dzwigniowym czynnikiem
jest jakos¢ otoczenia logistycznego mierzona
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market tensions further modulate companies’ LPI, a napiecia na rynku pracy dodatkowo mo-
propensity to invest. Focusing interventions on duluja sktonnos$¢ firm do inwestycji. Skupienie
improving LPI and digital competence should interwencji na poprawie LPI oraz kompetencji
most quickly translate into the IATL growth and cyfrowych powinno najszybciej przetozy¢ sie na
a sustainable competitive advantage for the logis- wzrost [ATL i trwatg przewage konkurencyjna
tics sector in both countries. sektora logistycznego w obu krajach.
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