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. WSTEP

Gtéwnym tematem kolejnego raportu miesiecznego
Instytutu tgcznosci - PIB jest analiza potencjatu
osrodkow rozwijajgcych sztuczng inteligencje w Polsce.
Punktem wyjscia dla przeprowadzonej analizy sg
krajowe osrodki miejskie, uporzadkowane zgodnie

Z typologia przyjetg w ,Polityce rozwoju sztucznej
inteligencji w Polsce do 2030 roku”, obejmujgcg osrodki
wiodace, wspierajgce oraz regionalne (ktdre beda
analizowane w kolejnych raportach). Dla kazdego z nich
przeanalizowano dostepne zasoby — w szczegdlnosci
infrastrukture centrow danych oraz potencjat naukowy
i biznesowy — a takze oceniono mozliwosci dalszego
rozwoju Al, identyfikujgc kluczowe szanse i bariery
systemowe (Rozdziat 3: Analiza potencjatu osrodkow
rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce, s. 3).

Istotnym uzupetnieniem tej analizy jest zagadnienie
dostepnosci energii, ktéra coraz czesciej stanowi jedno
z gtéwnych ograniczen dalszego rozwoju sztucznej
inteligenciji. Poszczegdlne osrodki mierza sie

z odmiennymi wyzwaniami energetycznymi,
wynikajacymi zaréwno z lokalnych uwarunkowan
infrastrukturalnych, jak i skali planowanych inwestycji
w centra danych oraz klastry obliczeniowe. Problem ten
nie ma jednak charakteru wytgcznie krajowego

— podobne bariery obserwowane s na bardziej
dojrzatych rynkach, takich jak Irlandia czy Holandia.
Analizie energii poswiecono osobny rozdziat raportu
(Rozdziat 4: Energia: klucz do skalowania Al s. 49).
Zwieniczeniem publikacji jest Dodatek specjalny, ktéry
petni funkcje miesiecznego przegladu trenddw
globalnych. Ostatni rozdziat raportu koncentruje sie na
syntetycznym oméwieniu kluczowych zjawisk
technologicznych, regulacyjnych i rynkowych, ktére

w kwietniu ksztattowaty miedzynarodowy ekosystem Al
i technologii cyfrowych. Czesc¢ ta osadza krajowa analize
w szerszym kontekscie globalnym, pozwalajac lepiej
zrozumie¢ zewnetrzne uwarunkowania wptywajgce na
tempo i kierunki rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce
(Rozdziat 6: Dodatek specjalny — Miesieczny przeglad
trendow. Podsumowanie kwietnia, s. 71).
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1. STRESTCZENIE MENEDZERSKIE

Al w Polsce to ekosystem rozproszony — oparty na
wyspecjalizowanych osrodkach, suwerennej mocy
obliczeniowej i integraciji z infrastruktura
energetyczna. Polski ekosystem sztucznej
inteligencji rozwija sie jako system rozproszony

i komplementarny, oparty nie na jednym
dominujgcym osrodku, lecz na sieci
wyspecjalizowanych metropolii, miast, osrodkow
regionalnych oraz wspadlnej infrastruktury
obliczeniowej. Warszawa petni funkcje wezta
chmurowego regionu, jednak istothe kompetencje
technologiczne, naukowe

i przemystowe znajduja sie nie tylko w stolicy, ale
réowniez w innych miastach, m.in. w Krakowie,
Wroctawiu i Poznaniu - tworzgc mape wzajemnie
uzupetniajgcych sie specjalizacji w obszarach

chmury, suwerennej mocy obliczeniowej, DeepTech,

Industrial Al, zielonej infrastruktury oraz
telekomunikacji nowej generaciji.

Spdjnosc tego systemu zapewnia infrastruktura
PLGrid, petnigca role cyfrowego kregostupa
panstwa. Rozproszone superkomputery, zasoby
GPU oraz dostep do europejskich i kwantowych
mocy obliczeniowych funkcjonujg jako suwerenna
chmura badawczo-rozwojowa, ktéra demokratyzuje
dostep do zaawansowanych obliczen i umozliwia
skalowanie Al w nauce, administracji i przemysle. Na
tym fundamencie rozwija sie nie tylko elita
metropolitalna, ale rowniez sie¢ srednich miast
wyspecjalizowanych sektorowo, petnigcych
kluczowe role wdrozeniowe. W tym ekosystemie
wazna role odgrywaja rowniez Europejskie Huby
Innowacji Cyfrowych (EDIH), wspierajgce firmy we
wdrazaniu technologii cyfrowych - od diagnozy
potrzeb po testowanie i szkolenia. Dziatajgc

w oparciu o siec¢ ekspertow z nauki i biznesu,

zapewniajg kompleksowe wsparcie, szczegdlnie
dla MSP. Dzieki ogdlnopolskiemu zasiegowi
wzmachiajg spojnosc systemu innowacji i dostep
do kompetenciji. Innym waznym filarem
ekosystemu sg Regionalne Centra Medycyny
Cyfrowej (RCMC), ktdre rozwijajg infrastrukture

i kompetencje w zakresie gromadzenia oraz
analizy danych zdrowotnych, wspierajac badania
kliniczne i wdrazanie sztucznej inteligencji

w ochronie zdrowia (rola RCMC i EDIH zostanie
szerzej opisana w kolejnym raporcie).

Dobrym przyktadem projektow o skali krajowej
jest inicjatywa PLLuUM (Polish Large Language
Model) - polskiego modelu jezykowego
rozwijanego przez konsorcjum wiodacych
osrodkow naukowych we wspoétpracy z
GovTech. Projekt ten, finansowany ze srodkow
publicznych, ma na celu wsparcie administraciji
publicznej oraz budowe krajowych
kompetencji w obszarze sztucznej inteligencii, "2
w tym zwiekszenie niezaleznosci
technologicznej od rozwigzan zagranicznych.
Oprocz rozwoju zaawansowanych modeli
jezykowych, przedsiewziecie to wpisuje sie w
szersze dziatania o znaczeniu strategicznym
dla panstwa.

Rozwdj Al w Polsce wchodzi w faze ograniczen
infrastrukturalno-energetycznych, co —jak
pokazujg inne rynki — grozi przecigzeniami sieci i
barierami rozwojowymi.

Transformacja cyfrowa Polski staje sie nierozerwalnie zwigzana z transformacja
energetyczng i infrastrukturalng, a zdolnos¢ kraju do budowy suwerennego, skalowalnego
ekosystemu Al bedzie zalezna od koordynaciji polityki technologicznej, regionalnej i

energetycznej.
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3. ANALIZA POTENCJALU OSRODKOW
ROZWOJU SITUCZNE] INTELIGENC]!

W POLSGE

Rozwdj sztucznej inteligencji w Polsce zalezy od
wspotdziatania wyspecjalizowanych osrodkow,

a nie od jednego centrum dominujgcego. Rozdziat
przedstawia ich role, przewagii ograniczenia

w kontekscie infrastruktury, rynku i energii.

Raport koncentruje sie ma potencjale osrodkow
rozwoju sztucznej inteligencji, wskazanych

w dokumencie strategicznym ,Polityka rozwoju
sztucznej inteligencji w Polsce do 2030 roku”.
Opracowanie opiera sie ha mapowaniu
kluczowych zasobow, m.in. infrastrukturalnych

i rynkowych. Identyfikuje takze najwazniejsze
Szanse rozwojowe oraz bariery ograniczajgce
dalszy rozwdj w poszczegolnych lokalizacjach.
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Rozwdj sztucznej inteligencji wchodzi obecnie
w faze, w ktorej o przewadze konkurencyjnej nie
decyduje juz wytgcznie jakosc¢ algorytmow czy
innowacyjnosc startupdw, lecz dostep do twardej
infrastruktury: wysokiej mocy obliczeniowej
uczenia gtebokiego oraz stabilnego,
niskoemisyjnego zasilania. W szczegdlnosci
trening duzych modeli jezykowych oraz techniki
uczenia gtebokiego wigzg sie z bardzo wysokimi
wymaganiami sprzetowymi. Polska, jako
najwiekszy rynek Europy Srodkowo-Wschodniej
(CEE), zbudowata w tym obszarze unikalny
ekosystem. Stanowi on zréznicowana siec
wyspecjalizowanych osrodkéw miejskich,

z ktérych kazdy petni odmienng,

a zarazem krytyczna role w taricuchu wartosci
technologii Al.

Struktura osrodkéw rozwoju Al
w Polsce

Zgodnie z krajowa strategiag, wybrane miasta
zostaty podzielone na grupy osrodkoéw, ktére
poddano analizie:

Osrodki wiodace: Warszawa, Krakéw, Wroctaw,
Poznan, Metropolia Pomorska, £6dz (od 2027)
oraz Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolia (od
2027) . Sa to kluczowe huby o najwyzszej
koncentracji mocy obliczeniowej, projektéw
badawczo-rozwojowych oraz kapitatu.
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Kluczowe obszary analityczne

Opis kazdego osrodka opiera sie na czterech
komplementarnych filarach, co umozliwia spojne
poréwnanie ich roli w skali kraju:

e Zasoby obliczeniowe i IT — inwentaryzacja
infrastruktury fizycznej, obejmujacej m.in.
superkomputery (takie jak Helios, Kraken, Lem,
ARUZ), klastry GPU oraz centra danych;

* Biznesirynek - ocena dojrzatosci lokalnego
ekosystemu gospodarczego, skali obecnosci
miedzynarodowych centrow R&D oraz
dynamiki rozwoju sektora startupowego
w obszarze DeepTech;

Osrodki wspierajgce (10 miast): Biatystok,
Szczecin, Lublin, Rzeszéw, Bydgoszcz,
Torun, Gorzow Wielkopolski, Kielce, Opole
oraz Olsztyn.

® Specjalizacje regionalne - identyfikacja nisz

technologicznych, w ktérych dany osrodek buduje
przewagi konkurencyjne (m.in. MedTech, Maritime
Al, Przemyst 4.0, gaming);

* Fundament energetyczny —analiza

zapotrzebowania na moc, zuzycia energii, oraz
dostepnosci odnawialnych zrédet energii,
stanowigcych kluczowy warunek rozwoju
wielkoskalowych modeli Al
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Raport ktadzie szczegdiny nacisk na fakt, ze w perspektywie Czynnik krytyczny:
najblizszych lat gtéwnym wyzwaniem dla rozwoju sektora Al w Polsce zasilanie jako ,waskie
nie bedzie niedobdr kapitatu ani zasobdow kadrowych, lecz fizyczna gardl—o"
przepustowosc sieci elektroenergetycznej oraz dostep do zielonej

energii, coraz istotniejsze w kontekscie wymogow ESG. Podczas gdy

tradycyjne centra danych zuzywajg zazwyczaj 5-10 kW mocy na szafe

serwerowg, wysokonaktadowe klastry GPU przeznaczone do

trenowania modeli Al podnosza te wymagania do poziomu

40-100 kW.

Ten gwattowny wzrost zapotrzebowania redefiniuje atrakcyjnos¢

inwestycyjnag poszczegadlnych lokalizacji, faworyzujac osrodki zdolne

do szybkiego zabezpieczenia dtugoterminowych kontraktow typu

cPPA (Corporate Power Purchase Agreements) oraz sprawnej

realizacji nowych przytaczy i stacji elektroenergetycznych (GPZ).

Klasyczne inwestorskie hasto ,show me the money” w przypadku

projektow technologicznych coraz czesciej ustepuje miejsca innemu:

.Show me the energy”. Szczegdtowe omdwienie zagadnien

energetycznych zawarto w Rozdziale 4 (Energia: klucz do skalowania

Al, s.49).
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Osrodki wiodace:

e Krakow (PLGrid),

e Poznan (PLGrid),

e Metropolia Pomorska (PLGrid),

e Warszawa (PLGrid),

e Wroctaw (PLGrid),

e £6dzZ (od 2027 r.),

e Gornoslasko-Zagtebiowska
Metropolia (od 2027 r.).

ANALIZA POTENCJALU OSRODKOW ROZWIJAJACYCH Al W POLSCE



PLGRID - INFRASTRUKTURA
SUPERKOMPUTERY)

Nazwa Lokalizacja/ Moc Pamieé RAM
superkomputera | Osrodek obliczeniowa <
Helios Krakow (ACK ok.35 PFLOPS | 300 TB
Cyfronet AGH)
Lem Wroctaw (WCSS) 20,37 PFLOPS 279TB
Krakow (ACK
Athena Cyfronet AGH) 7,7 PFLOPS 48 TB
Ares Krakow (ACK 4,0 PFLOPS 204TB
Cyfronet AGH)
Bem 2 Wroctaw (WCSS) 2,2 PFLOPS 141 TB
Gdansk (Cl TASK
Tryton Plus Politechnika 3,8 PFLOPS 166 TB
Gdanska)
Kajaani, Finlandia
LUMI (Zaso6b
(£as0 (wPolsce - 375 PFLOPS .
europejski) koordynacja:
Cyfronet AGH)

PLGrid umozliwia rowniez przeprowadzanie
obliczen na fizycznym komputerze kwantowym.
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Osrodki wiodace to siedem ekosystemoéw napedzajacych polska transformacije cyfrowa. Warszawa petni role
swoistej ,cyfrowej bramy” regionu, jednak kluczowe innowacje technologiczne, naukowe

i przemystowe rozwijajg sie preznie takze w innych aglomeracjach, tworzac komplementarng mape
kompetenciji.

Warszawa (dominacja regionalna i chmura):

Lider regionu, wpisujacy sie w europejski rdzen FLAP-W: Frankfurt, Londyn, Amsterdam, Paryz, Warszawa.

To tutaj swoje regiony chmurowe ulokowali najwieksi dostawcy, w tym Google i Microsoft, rozwinat sie takze In
silny rynek kolokacji. Aglomeracja dysponuje najwieksza moca, rzedu 160-180 MW, stajgc sie naturalnym

centrum dla sektora finansowego i handlu internetowego, cho¢ mierzy sie z wysokim zapotrzebowaniem na
zielong energie.

Krakow (suwerennosc obliczeniowa i zielona Al):

Cyfrowe centrum polskiej nauki, napedzane przez Cyfronet AGH. Krakdw nie opiera sie wytgcznie na
zewnetrznych chmurach, lecz oferuje wielkoskalowa infrastrukture obliczeniowg bezposrednio w tkance
miejskiej. Dzieki superkomputerowi Helios, jednemu z najbardziej energooszczednych systemodw na Swiecie,
miasto buduje przewage w technologiach medycznych i cyberbezpieczenstwie.

Wroctaw (badania i zaawansowane technologie):

Polskie centrum Przemystu 4.0 i technologii gtebokich. Rozwinieta sie¢ laboratoriéw sprzetowych oraz
obecnosc¢ superkomputerdw, w tym klastra GPU we Wroctawskim Centrum Sieciowo-Superkomputerowym,
wspieraja projekty z zakresu Al brzegowej oraz silng scene wroctawskich startupéw o globalnych ambicjach.

Metropolia Pomorska (zielona infrastruktura i Al morska):

Gdansk i okolice pozycjonujg sie jako rosngcy osrodek infrastrukturalnego IT. Dzieki inwestycjom takim jak
Centrum STOS z superkomputerem Kraken oraz bliskosci battyckich farm wiatrowych Pomorze przycigga
projekty wymagajgce zasilania z OZE. Specijalizacjg regionu staje sie cyfryzacja przemystu morskiego.
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Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolia - GZM (transformacja przemystu):

Region wykorzystuje rozbudowang infrastrukture energetyczng po przemysle ciezkim do zasilania nowych
technologii, w tym przetwarzania brzegowego. Slask wdraza rozwigzania Al bezposrednio w fabrykach,

optymalizujgc procesy przemystowe, a jednoczes$nie rozwija nowe specjalizacje: zaawansowane technologie
medyczne w Gliwicach oraz silny sektor gier i technologii kosmicznych.

Poznan (architektura hybrydowa i niskie opoznienia):

Poznan (architektura hybrydowa i niskie opdznienia): strategiczny pomost o opdznieniach transmisji rzedu
zaledwie 4 ms do Warszawy i Berlina. Poznan tagczy moc osrodkéw przetwarzania danych z wymogami
suwerennosci oraz regulacjami europejskimi, w tym Al Act, stajac sie waznym klastrem wzrostu w rankingu
EMEA Tech Cities. Strategiczny pomost o0 opdznieniach transmisji rzedu zaledwie 4 ms do Warszawy i
Berlina. Poznan tgczy moc osrodkdw przetwarzania danych z wymogami suwerennosci oraz regulacjami
europejskimi, w tym Al Act, stajac sie waznym klastrem wzrostu w rankingu EMEA Tech Cities.

todz (5G i przewaga kosztowa):

t6dz (5G i partnerstwo): osrodek oferujgcy nowoczesne laboratoria telekomunikacyjne oraz unikalny
symulator ARUZ, oparty na uktadach FPGA. Silny potencjat miasta wynika z rozwoju kompetencji Al na
tédzkich uczelniach, wspotpracy w ramach todzkiego Partnerstwa Akademickiego oraz aktywnego
zaangazowania samorzadu. Ekosystem wzmacniajg m.in. Invest in £6dz, tddzki Klaster ICT oraz FinTech
Central Poland.
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Cho¢ poszczegdine aglomeracje rozwijajg wtasne, unikalne
kompetencje, ich potencjat nie funkcjonuje w prozni.
Wspdlnym mianownikiem tgczacym zasoby wiodgcych
osrodkow — m.in. Krakowa, Wroctawia, Poznania, Gdanska

i Warszawy - jest infrastruktura PLGrid. W jej sktad wchodzi
takze Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ)

w Otwocku-Swierku, ktdre nie jest przedmiotem niniejszego
opracowania.

g '

a_ 1 < R, (e <Bpg -
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Zgodnie z oficjalng ofertg konsorcjum, PLGrid stanowi
plﬁnln. cVFn"wv rozproszona infrastrukture obliczeniowg, udostepniajaca
(] Srodowiskom naukowym oraz biznesowym wysokowydajne
klastry HPC, w tym specjalistyczne architektury oparte na
I(n t p p l I(IE procesorach graficznych ogdlnego przeznaczenia (GPGPU),
kluczowe dla rozwoju sztucznej inteligenciji oraz

przetwarzania duzych zbioréw danych (np. z wykorzystaniem

platform takich jak Spark). Infrastruktura ta nie tylko
demokratyzuje dostep do mocy obliczeniowej poprzez

system elastycznych grantéw — w tym takze mechanizmy

komercyjnego dostepu dla MSP i przemystu — lecz petni
rowniez funkcje ,o0kna na swiat". PLGrid umozliwia polskim
badaczom dostep do europejskich megaprojektdéw, takich jak
superkomputer LUMI w Finlandii, a od 2023 roku réwniez
prowadzenie obliczen na fizycznych komputerach
kwantowych (m.in. za posrednictwem platformy D-Wave
Leap). W praktyce oznacza to, ze rozproszone lokalnie
superkomputery funkcjonuja jako zintegrowana, suwerenna
chmura badawczo-rozwojowa, stanowigca jeden z
kluczowych fundamentéw trenowania i wdrazania modeli Al
nowej generacji. Na tym wspolnym fundamencie
infrastrukturalnym opiera sie rozwoj poszczegodlnych
osrodkéw, ktdérych charakterystyke otwiera przyktad
Krakowa.

Mo __1Ii’f“
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KRAKOW - SUWERENNA
INFRASTRUKTURA OBLICZENIOWA

Krakow z roku na rok umacnia swojg pozycije jako jedno
Z najwazniejszych centréw rozwoju sztucznej inteligencji
w Europie Srodkowo-Wschodniej. Sukces ten nie jest
dzietem przypadku, lecz wynikiem unikalnej synergii
pomiedzy poteznym zapleczem naukowo-badawczym,
dynamicznym srodowiskiem biznesowym oraz ogromng
pulg wysoko wykwalifikowanych specjalistéw.

Technologiczne serce miasta

Fundamentem krakowskiego ekosystemu Al jest
zaawansowana infrastruktura obliczeniowa, ktorej rdzen
stanowi Akademickie Centrum Komputerowe Cyfronet
AGH. To wtasnie tam bije technologiczne serce miasta w
postaci superkomputera Helios. Maszyna ta, dysponujgca
imponujgcag moca 36 PFLOPS, napedzana przez 440
innowacyjnych uktadéw NVIDIA Grace Hopper, stawia
Krakéw w europejskiej awangardzie. Uzupetniany przez
superkomputery Athena i Ares, Cyfronet staje sie baza
dla ambitnego projektu ,Gaia Al Factory”. Inicjatywa ta
ma na celu nie tylko wsparcie lokalnych badaczy

i start-upow, ale docelowo stworzenie europejskiej,
bezpiecznej przystani technologicznej, niezaleznej od
globalnych gigantéw chmurowych. Dodatkowo Cyfronet
AGH w Krakowie jest podtgczony przez sie¢ HPC

z komputerem kwantowym w Ostrawie (IQM 5 kubitdw).
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Potezna infrastruktura przycigga biznes. Na krakowskim rynku swoje centra
badawczo-rozwojowe ulokowali giganci technologiczni tacy jak Cisco, Comarch,
Aptiv, Motorola czy IBM, zatrudniajacy tacznie tysigce inzynierow. Krakéw
odpowiada za okoto 14% wszystkich polskich start-upow zwigzanych z Al

(a Polska za niemal jedng czwartg tego typu podmiotéw w catym regionie CEE).
Sektor IT btyskawicznie adaptuje sie do nowych trenddéw, przesuwajac ciezar

z tradycyjnego oprogramowania na wdrazanie zaawansowanych algorytmaéw
uczenia maszynowego i analizy danych. Praktyczne zastosowanie tych
technologii wida¢ miedzy innymi w projektach UJ Collegium Medicum
skupiajgcych sie na medycynie cyfrowej, czy w inicjatywach z zakresu Przemystu
4.0 wspieranych przez Krakowski Park Technologiczny.

Paliwem napedzajgcym ten rozwdj sg ludzie. Krakdw dysponuje imponujaca pula
okoto 62 tysiecy specjalistow IT, z ktérych zdecydowana wiekszos¢ posiada
wyzsze wyksztatcenie. To kadra o wysokich kompetencjach i niskim wskazniku
rotacji, dobrze wynagradzana, ale tez $wiadoma wyzwan, takich jak koniecznos¢
redukcji btedu poznawczego (biasu) w projektowanych modelach. Ich prace
aktywnie wspierajg organizacje pozarzadowe. Doskonatym przyktadem jest
Fundacja SpeakLeash, stojgca za stworzeniem imponujacego, polskiego modelu
jezykowego Bielik o wielkosci 11 miliardéw parametréw. Potencjat Al dostrzega
réwniez miejska administracja, ktéra z powodzeniem wdraza inteligentne
systemy transportowe (ITS) i algorytmy analizy obrazu w celu optymalizaciji
ruchu drogowego.

Rozwdj Al pocigga za sobg gigantyczne zapotrzebowanie na moc serwerowg

i energie. Krakowski rynek odpowiada na to siecig nowoczesnych Data Centers
w standardzie Tier lll i IV, nalezacych m.in. do firm Comarch, Polcom czy Netia.
Stale rosnace zapotrzebowanie na energig, szacowane obecnie na 25-35 MW

z kilkunastoprocentowym wzrostem rocznym, stymuluje branze do poszukiwania
innowacji. Zwiekszajgca sie gestos¢ mocy w szafach serwerowych wymusza
przejscie na systemy chtodzenia ciecza (Direct Liquid Cooling). Zréwnowazony
rozwaj tego sektora wymaga dazenia do wysokiej efektywnosci energetycznej

i maksymalizacji wykorzystania odnawialnych zrédet energii.

Mimo optymistycznych perspektyw, Krakéw musi zmierzy¢ sie z istotnymi
wyzwaniami. Jednym z nich jest ryzyko odptywu talentéw. Znaczna ich czes¢
pracuje dla zagranicznego kapitatu w modelu ,Branch Economy” (model,

w ktérym lokalne zespoty realizujg projekty dla zagranicznych central, przy
ograniczonej autonomii decyzyjnej). Dodatkowo, brakuje lokalnego kapitatu
podwyzszonego ryzyka (,Smart Money") w fazach wczesnego wzrostu
startupdw, co nierzadko zmusza najbardziej obiecujgce projekty do relokacji za
granice. Jesli jednak miastu uda sie przezwyciezy¢ te bariery i w petni
wykorzystac swoje unikalne specjalizacje — takie jak MedTech,
cyberbezpieczenstwo oraz tzw. Green Al, czyli zrdwnowazong i odporna
ekologicznie sztuczng inteligencje — Krakéw ma szanse trwale zapisac sie na
mapie jako jeden z najwazniejszych i najbardziej innowacyjnych osrodkdw
technologicznych Starego Kontynentu.

Biznes i transfer wiedzy

Kapitat ludzki i wsparcie
lokalnego ekosystemu

Infrastruktura krytyczna
i wyzwania energetyczne I n

Szanse na horyzoncie
i bariery do pokonania
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METROPOLIA POMORSKA: INFRASTRUKTURA
TIELONE) ENERGII | DANVCH

Metropolia Pomorska wyrasta na jeden z najbardziej
unikalnych hubéw innowacji w Europie Srodkowo-
Wschodniej. Sukces tego nadmorskiego ekosystemu
nie opiera sie wytacznie na tworzeniu oprogramowania,
ale na silnej specjalizacji w tzw. obszarze ,Hard IT" -
taczeniu zaawansowanej infrastruktury fizycznej,
globalnego kapitatu R&D oraz naturalnych
predyspozycji regionu do wdrazania sztucznej
inteligencji w sektorach morskich i logistycznych.

Technologiczne serce miasta

Fundamentem pomorskiego ekosystemu jest
supernowoczesna infrastruktura obliczeniowa, ktérej
centrum znajduje sie w Centrum Kompetencji STOS na
Politechnice Gdariskiej. To potezna inwestycja

o wartosci 156 min zt, w ktérej sercu bije Kraken - jeden
Z najnowoczesniejszych superkomputeréw

W regionie, zarzagdzany przez Cl TASK. Obiekt ten, :
zbudowany w standardzie niezawodnego ,bunkra” IT, i
zapewnia warunki brzegowe dla rozwoju najbardziej :
zaawansowanych klastréw obliczeniowych. Zaplecze

akademickie, wspierane m.in. przez Uniwersytet

Gdanski czy Gdanski Uniwersytet Medyczny (GUMed),

napedza interdyscyplinarne innowacje, od analizy

danych po zastosowanie sieci neuronowych A R :
w diagnostyce medyczne;. Y e
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Metropolia Pomorska to arena, na ktérej spotykajg sie Swiatowi giganci
technologiczni z poteznymi, lokalnymi liderami gospodarczymi. Z jednej
strony mamy tu ogromne centra badawczo-rozwojowe: Intel (zatrudniajacy
w Gdanisku ponad 4 tys. inzynierdw i specjalizujacy sie w rozwigzaniach
chmurowych oraz Edge Al), Amazon (rozwijajgcy m.in. technologie gtosowe
jak Alexa) czy Dynatrace. Z drugiej strony, region generuje potezny popyt na
Al dzieki obecnosci takich poteg jak odziezowe LPP (zaawansowana
analityka Big Data i e-commerce), Baltic Hub (automatyzacja logistyki
morskiej) czy Ergo Hestia (cyfryzacja w ubezpieczeniach).

Paliwem napedzajgcym ten mechanizm sg ludzie. Tréjmiasto dysponuije silng
podaza talentéw ksztatconych na: Politechnice Gdanskiej, Uniwersytecie
Gdanskim oraz Gdanskim Uniwersytecie Medycznym (GUMed) -
wspieranym przez Centrum Transferu Technologii (powotane do
komercjalizacji wynikéw badan i prac rozwojowych uczelni). Na rynku widac
ogromny popyt nie tylko na klasycznych analitykdw danych, ale — w zwigzku
z obecnoscia firm takich jak Intel - na ekspertéw od systemow
wbudowanych (Embedded C/C++) oraz Cloud Architectow. Ekosystem ten
jest integrowany i stymulowany przez preznie dziatajgce NGO i inicjatywy, na
czele z konferencjg Infoshare (gromadzaca co roku rzesze ekspertow

i taczacy start-upy z kapitatem VC) czy przestrzeniami takimi jak O4
Coworking. Potencjat danych dostrzega rowniez administracja publiczna,

z sukcesem wdrazajgca inteligentne algorytmy w transporcie i ustugach
miejskich (systemy FALA i TRISTAR).

Sztuczna inteligencja wymusza technologiczny skok w architekturze
serwerowej. Gestos¢ mocy w szafach wyposazonych w procesory graficzne
(GPU) do treningu Al siega juz 30-80 kW, co sprawia, ze tradycyjne systemy
stajg sie niewydolne i wymuszajg przejscie na chtodzenie cieczg (Direct
Liquid Cooling - stosowane m.in. w STOS). Metropolia Pomorska ma jednak
unikalnego asa w rekawie: bezposrednie, podmorskie potgczenia kablowe ze
Skandynawia zapewniajgce ekstremalnie niskie opdznienia (low latency) oraz
status rodzacej sie ,stolicy polskiego offshore”. Planowane przytaczenie

6 GW bezemisyjnej mocy z morskich farm wiatrowych do 2030 roku czyni
region idealnym miejscem dla energochtonnych Centréw Danych
poszukujgcych zasilania w 100% z OZE. Wyzwaniem pozostajg jednak waskie
gardta w sieciach przesytowych (KSE) i konkurencja o przydziaty mocy

Z rozrastajgcymi sie portami.

Rozwdj pomorskiego Al napotyka tez bariery infrastrukturalne - przede
wszystkim brak fizycznych regionédw chmurowych globalnych hyperscaleréow
(AWS, Google, Microsoft), co moze opdzniac realizacje niektorych projektow.
Bolaczka pozostaje rowniez drenaz najwyzszej klasy specjalistow przez rynki
zachodnie. Jednak strategiczne szanse regionu sg niepodwazalne, tym
bardziej, opiera sie on na daleko idacej specjalizacji. Region jest mocny dzieki
Maritime Al (unikalna szansa na dominacje w obszarze analityki dla portéw
morskich, stoczni i obstugi farm wiatrowych), Edge Al (napedzane bliskosciag
laboratoridw Intela i rosngcym Przemystem 4.0) oraz MedTech Al,
rozwijanym dzieki bliskiej wspdétpracy srodowiska inzynierskiego z gdarnskim
osrodkiem medycznym. Te trzy filary moga na state uczyni¢ Metropolie
Pomorska najwazniejszym osrodkiem wdrazania fizycznej sztucznej
inteligencji w tej czesci Europy.

Biznes i transfer wiedzy

Kapitat ludzki i wsparcie
lokalnego ekosystemu

Infrastruktura krytyczna
i wyzwania energetyczne IB

Szanse na horyzoncie
i bariery do pokonania
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POZNAN: KRAJOWY WEZEE MOCY

OBLIGZENIOWE]

Poznanski ekosystem sztucznej inteligencji wyrdznia sie
na tle kraju unikalnym profilem. To srodowisko, w ktérym
Swiatowej klasy infrastruktura obliczeniowa

(w tym rodzace sie technologie kwantowe) spotyka sie

z ogromnym rynkiem ustug biznesowych (BPO/SSC),
e-commerce oraz zaawansowanym przemystem. Poznan
nie tylko tworzy algorytmy, ale przede wszystkim
dostarcza poteznej mocy obliczeniowej dla catego
regionu.

Technologiczne serce miasta i skok kwantowy
Fundamentem wielkopolskiego ekosystemu jest
infrastruktura, na czele ktdrej stoi Poznariskie Centrum
Superkomputerowo-Sieciowe (PCSS). To wtasnie tam
funkcjonuja akceleratory NVIDIA H100, a prawdziwym
przetomem jest komputer kwantowy PIASt-Q — oparty na
technologii putapek jonowych, bedacy pierwszym tego
typu urzadzeniem w Polsce, stawiajgcym Poznan w
europejskiej awangardzie technologicznej. PCSS jest
réwniez sercem planowanej ,Fabryki Al" (projekt PIAST-
Al). Inwestycja, wspierana przez ogdlnopolska sie¢
PIONIER, ma docelowo zaoferowa¢ moc ponad 1000
procesoréw GPU, stajac sie suwerennym fundamentem
technologicznym dla polskich badaczy i biznesu.

W Poznaniu jest tez inny fotoniczny komputer kwantowy
ORCA Computing PT-1(wykorzystywany jako akcelerator
kwantowy w pracach nad biologig, chemig i uczeniem
maszynowym).
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Zaplecze sprzetowe wspotgra z lokalnym biznesem. Poznan to polska stolica Biznes, e-commerce
e-commerce i handlu detalicznego - to stad operuje technologiczne ramie i przemyst 4.0
Grupy Allegro oraz Zabka Polska, ktéra ze swoimi autonomicznymi sklepami

i analiza danych w czasie rzeczywistym jest w istocie gigantem

technologicznym. Zapotrzebowanie na sztuczng inteligencje generuje

réowniez potezny sektor ustug wspdlnych (SSC/BPO), poszukujgcy

optymalizacji proceséw ksiegowych czy HR, a takze zaawansowany

przemyst. Przyktady to fabryki Volkswagen Poznan wdrazajgce standardy

Przemystu 4.0 czy dziatania R&D globalnych marek, takich jak Samsung

Electronics. Na te potrzeby ptynnie odpowiadajg lokalne software house'y

(np. STX Next, Apzumi) oraz start-upy z obszaru DeepTech.

Rozwdj ambitnych projektdw wymaga najwyzszej klasy specjalistéw. Poznan Kapitat ludzki i integracja
czerpie z puli ponad 111 tysiecy studentéw, a rzesze inzynieréw ksztatcg srodowiska

Politechnika Poznanska oraz Uniwersytet im. Adama Mickiewicza

(dysponujacy silnym Centrum Sztucznej Inteligencji specjalizujgcym sie

w analizie jezyka naturalnego - NLP). Lokalny rynek pracy to ponad

30 tysiecy wykwalifikowanych pracownikéw IT, wéréd ktérych ogromnym

popytem cieszg sie architekci chmurowi oraz specjalisci od analizy danych.

Srodowisko to jest aktywnie integrowane przez organizacje takie jak

Wielkopolski Klaster Teleinformatyczny oraz wspierane przez Miasto Poznan,

ktdre samo wdraza innowacje w ramach koncepcji Smart City i platform

edukacyjnych (POZAI).
Fizycznym domem dla poznanskiej sztucznej inteligencji sg Centra Danych, Infrastruktura krytyczna
wsrod ktérych wartym zwrécenia uwagi jest znaczacy w skali Europy i wyzwania energetyczne Ia

Srodkowej kampus Beyond.pl. Jako jedyny obiekt w regionie i jeden

z niewielu w Unii Europejskiej, spetnia on rygorystyczne normy
bezpieczenstwa certyfikacji ANSI/TIA-942 Rated 4. Beyond.pl nie tylko
planuje osiggnac¢ docelowg moc 150 MW, ale juz teraz jest w 100% zasilany
energig odnawialng (rozliczang poprzez gwarancje pochodzenia, a nie
kontrakty typu cPPA). Wysoka gestos¢ mocy wymuszana przez akceleratory
Al (powyzej 50 kW na szafe) wymaga stosowania zaawansowanych
systemdw chtodzenia cieczg (Direct Liquid Cooling). Gtéwnym waskim
gardtem dla dalszej rozbudowy tej infrastruktury pozostajg jednak
ograniczenia Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE)

i koniecznos¢ ogromnych inwestycji w sieci przesytowe.

Mimo statusu potegi infrastrukturalnej, Poznan boryka sie z wyzwaniami. Do Szanse na horyzoncie
gtéwnych barier nalezy wysoki koszt utrzymania technologii, zalezno$¢
sprzetowa od globalnych monopolistéw oraz drenaz talentéw, ktére czesto
wybierajg prace zdalng dla osrodkéw z Warszawy lub zagranicy. Ekosystem
ten ma jednak przed sobg strategiczne szanse. Inwestycje w technologie
kwantowe i ,Suwerenne Al" moga uczynic¢ z Poznania kluczowego dostawce
bezpiecznej mocy obliczeniowej dla rzgdu i europejskiego biznesu.
Zaciesnianie integracji na linii GovTech - BizTech sprawia, ze stolica
Wielkopolski ma wszelkie predyspozycje, by stac sie centralnym, fizycznym
weztem dla polskiej rewolucji sztucznej inteligenciji.

i bariery do pokonania
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GORNOSLASKO-ZAGLEBIOWSHA METROPOLIA
(GIM) - TRANSFORMACJA PRIEMYSEOWA

Ekosystem sztucznej inteligencji w Gornoslasko-
Zagtebiowskiej Metropolii (GZM) definiuje gteboka
transformacja. Region, ktory przez dekady kojarzony byt

z przemystem ciezkim, wydobyciem wegla i hutnictwem,
ewoluuje w kierunku centrum zaawansowanych technologii.
Slask i Zagtebie nie prébujg konkurowad z innymi miastami
w tworzeniu modeli jezykowych (LLM); zamiast tego stawiajg
na ,Al fizyczng" — gteboka integracje sztucznej inteligenciji

z Przemystem 4.0, robotyka, automatyka oraz koncepcja
Smart City.

Technologiczne serce miasta i infrastruktura brzegowa
Fundamentem slaskiego ekosystemu innowacji sg
wielomilionowe inwestycje w infrastrukture. Sztandarowym
projektem jest Katowicki Hub Gamingowo-Technologiczny,
inwestycja o wartosci ponad 300 min ztotych, zlokalizowana
na zrewitalizowanych terenach kopalni Wieczorek, ktéra ma
integrowac srodowisko e-sportu, gamedevu

i nowoczesnego IT. GZM to takze wazny punkt tzw.
Polskiego Tréjkata ICT (Katowice — Wroctaw — £6dz). Jednak
prawdziwg specyfika regionu jest infrastruktura rozproszona
- Edge Computing (obliczenia na krawedzi sieci). Ze wzgledu
na ogromne nasycenie zaktadami przemystowymi, kluczowa
staje sie instalacja serwerdw i urzadzen loT bezposrednio

w fabrykach, co pozwala na analityke i podejmowanie decyzji
przez algorytmy w czasie rzeczywistym, bez opdznien
chmurowych. Réwnolegle, administracja GZM napedza
rozwadj Al poprzez Platforme Otwartych Danych oraz
inteligentne systemy zarzadzania transportem publicznym.
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Popyt na rozwigzania Al w GZM ma charakter zdecydowanie
infrastrukturalno-przemystowy. Spotykaja sie tu dwa Swiaty. Z jednej strony
mamy tradycyjne potegi przemystowe, energetyczne i motoryzacyjne

(np. Grupa PGG, Tauron, Weglokoks, ArcelorMittal, JSW, Famur czy fabryka
Stellantis), ktére przechodzg potezna transformacje i zgtaszaja
zapotrzebowanie na predykcyjne utrzymanie ruchu, cyfrowe blizniaki (Digital
Twins) oraz optymalizacje taicuchdw dostaw. Z drugiej strony na te potrzeby
odpowiada silnie rozwiniety sektor IT i BPO/SSC, reprezentowany przez
globalnych graczy takich jak Capgemini, IBM/Kyndryl, Accenture czy Fuijitsu,
a takze potezne centra inzynieryjne (np. rozbudowujace sie ING Hubs
Poland). Ten mariaz generuje unikalne srodowisko do testowania rozwigzan
z zakresu analityki wideo (Computer Vision) na liniach produkcyjnych czy
optymalizacji zuzycia energii.

Przekucie tego potencjatu w sukces nie bytoby mozliwe bez wysoce
wyspecjalizowanej kadry. Uczelnie takie jak Politechnika Slaska czy
Uniwersytet Slgski WYypuszczajg na rynek tysigce absolwentéw o profilu
mocno inzynieryjnym, swietnie przygotowanych do pracy z robotyka,
automatyka, elektronikg czy systemami SCADA. Region dysponuje réwniez
cennym wsparciem Sieci Badawczej tukasiewicz, ktdra specjalizuje sie w
cyberbezpieczenstwie i rozwigzaniach dla Przemystu 4.0. Coraz $mielsze
kroki w obszarze Al stawia rdwniez medycyna, m.in. dzieki badaniom
Slaskiego Uniwersytetu Medycznego nad analitykg danych klinicznych

i bioinformatyka.

Ekosystem Al wymaga bardzo duzej mocy. Na Slasku obstuguija ja
zaawansowane Centra Danych, takie jak infrastruktura 3S Data Center czy
katowicki obiekt Atmana. Najwiekszym wyzwaniem, ale i szansg regionu, jest
jednak transformacja energetyczna. GZM jako pierwszy tak wyraznie stawia
na rewitalizacje — ,Brownfields” (tereny poprzemystowe i pokopalniane) stajg
sie idealnymi lokalizacjami pod nowe serwerownie oraz zasilajgce je farmy
fotowoltaiczne. Pojawiajg sie takze innowacyjne koncepcje gospodarki
obiegu zamknietego, zakorzenione w dziedzictwie regionu - ciepto
odpadowe generowane przez Centra Danych moze by¢ wykorzystywane do
zasilania rozbudowanych, miejskich sieci cieptowniczych, co w czasach
dekarbonizacji stanowi potezny atut.

Rozwdj Al na Slasku i w Zagtebiu napotyka specyficzne przeszkody.

To przede wszystkim rozproszenie decyzyjne wynikajgce z podziatu
administracyjnego na 41 miast i gmin GZM. Problemem jest réwniez luka
kompetencyjna - brakuje tu specjalistow zajmujgcych sie gtebokimi
badaniami naukowymi (R&D) nad klasycznym Al i modelami jezykowymi,

a cze$¢ talentéw odptywa do Krakowa czy Warszawy. Lokalny sektor MSP
nadal wykazuje relatywnie niskg gotowos$¢ do adopcji zaawansowanych
algorytmow.

Niemniej jednak, metropolia ma przed sobg duzg szanse. Stawiajgc na rozwdj
LAl fizycznej”, cyfrowych blizniakéw dla fabryk, cyberbezpieczenstwo
infrastruktury krytycznej oraz wykorzystanie terendéw poprzemystowych pod
nowa energetyke, GZM moze stac sie czotowym europejskim poligonem
doswiadczalnym dla Przemystu 4.0, z powodzeniem eksportujgcym swoje
rozwigzania na rynki globalne.

Biznes: mariaz przemystu
ciezkiego z globalnym IT

Kapitat ludzki i nauka
w stuzbie przemystu

Infrastruktura krytyczna
i wyzwania energetyczne 2“

Szanse na horyzoncie
i bariery do pokonania
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0DZ TECHNOLOGIE BRZEGOWE I LOGISTYHA

CYFROWA

t6dzki ekosystem sztucznej inteligencji to ciekawy
przyktad udanej transformacji. Miasto, niegdys$
zdominowane przez tradycyjny przemyst wtdkienniczy,
dzis definiuje swojg tozsamos¢ poprzez logistyke,
zaawansowang analityke danych, Przemyst 4.0 oraz
udane wdrazanie sieci 5G. Specyfika t.odzi polega na
tym, ze zamiast $cigac sie w obszarze poteznych,
scentralizowanych modeli chmurowych, miasto stato
sie liderem w obszarze Edge Al - sztucznej inteligencji
dziatajgcej na krawedzi sieci.

Technologiczne serce miasta i unikalna
infrastruktura Fundamentem tédzkiego zaplecza nie
sg klasyczne superkomputery oparte na kartach GPU,
lecz unikalny w skali Europy ARUZ (Analizator
Rzeczywistych Uktaddw Ztozonych) zlokalizowany

w Bionanoparku. To potezny cyfrowy symulator oparty
na uktadach FPGA, dedykowany do przeprowadzania
gigantycznych symulacji chemicznych, fizycznych

i molekularnych. £6dz to takze dom dla Suwerennej
Chmury Al (CloudFerro) o docelowej przestrzeni
dyskowej rzedu 1 eksabajta. Poteznym poligonem
doswiadczalnym dla sztucznej inteligencji sa réwniez
duze centra badawczo-rozwojowe: np. centrum R&D
Ericsson, zatrudniajgce blisko 1800 inzynierow

i programistéw pracujgcych nad optymalizacjg sieci 5G
i 6G, oraz fabryka ,Factory of the Future” firmy Dell
Technologies.
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Dzieki centralnemu potozeniu £6dz generuje silny popyt na rozwigzania Al Biznes, logistyka
w logistyce i produkcji. Dziatajgce tu centra dystrybucyjne i firmy e-commerce i Przemyst 4.0
(m.in. Rossmann) wykorzystujg automatyzacje magazyndw oraz wizje komputerowa

do kontroli jakosci i monitorowania taricuchéw dostaw. Popyt w obszarze

Przemystu 4.0 napedzaja globalne firmy (m.in. Philips, Whirlpool), wdrazajgce

systemy predykcyjnego utrzymania ruchu, a takze silny sektor ustug - od analityki

i autonomicznej mobilnosci (TomTom), przez chmurowe IT i modele jezykowe

(Fujitsu), po wykrywanie naduzy¢ w bankowosci (mBank). Warto jednoczesnie

odnotowac unikalng specyfike regionu, jaka jest rozwdj tekstroniki (wearables) - na

Politechnice tédzkiej rozwijane s3 inteligentne tekstylia integrujace elektronike

(loT, sensory, zasilanie), znajdujgce zastosowanie w komunikacji radiowej oraz

w medycynie, rehabilitacji i odziezy ochronnej.

Paliwem tédzkiego ekosystemu jest solidna baza akademicka ksztatcgca okoto 65- Kapitat ludzki i nauka na
70 tysiecy studentéw. Gtéwne zaplecze technologiczne regionu stanowia styku z medycyna
Politechnika £.édzka (m.in. specjalizujgca sie w grafice i grach komputerowych) oraz

Uniwersytet £ddzki - wazne centrum badan nad wptywem Al na prawo

i spoteczenstwo (warto réwniez odnotowac projekt vnLab — Laboratorium Narracji

Wizualnych, w ramach ktérego tddzkie uczelnie opracowuja rekomendacje

dotyczace etycznego i odpowiedzialnego wykorzystania Al w edukaciji i kulturze);

natomiast kluczowym wyrdznikiem regionu pozostaje silna synergia IT z medycyna.

Uniwersytet Medyczny w todzi (UMed) realizuje gigantyczny projekt MULDIMedIC

(Regionalne Centrum Medycyny Cyfrowej) o wartosci blisko 30 min zt, w ktérym

uczenie maszynowe wykorzystywane jest do analizy ogromnych zbiorédw danych

medycznych i bioinformatyki. Kadra inzynierska w todzi mocno specjalizuje sie

w systemach wbudowanych, telekomunikacji oraz automatyzacji (RPA), co jest

kluczowe w obliczu proceséw demograficznych - starzejgce sie spoteczeristwo

i braki rak do pracy fizycznej w regionie stymuluja firmy do jeszcze szybszej 22
robotyzacji i wdrazania Al.

Architektura serwerowa w todzi znaczaco rézni sie od tej w Warszawie czy Infrastruktura krytyczna
Krakowie. Ze wzgledu na profil gospodarczy miasta, kluczowa staje sie i wyzwania energetyczne
infrastruktura rozproszona (Edge Computing / On-Premise). Centra logistyczne

i potezne fabryki wymagaja przetwarzania danych w czasie rzeczywistym

z minimalnymi opdznieniami (low latency) w celu np. sterowania autonomicznymi

wozkami widtowymi i ramionami robotycznymi. Z tego powodu ekosystem

wspierany jest przez rozproszone Data Centers mniejszych pojemnosci (takie jak

Comarch, Toya czy obiekty TPnets), ktdre umiejscowione sg w poblizu weztéw

komunikacyjnych i hal produkcyjnych. Gtéwne zapotrzebowanie energetyczne

skupia sie tu nie na wielkich kampusach, lecz na stabilnym i rozproszonym zasilaniu

hubdw logistycznych.

Najwieksza bariera dla todzi pozostaje zjawisko odptywu talentéw. Bliskosc Szanse na horyzoncie
Warszawy z jednej strony utatwia biznes, z drugiej — wysysa najwyzszej klasy i bariery do pokonania
specjalistéw z obszaru Machine Learning oraz start-upy poszukujgce kapitatu

wysokiego ryzyka (ktérego w todzi brakuje). Region odczuwa réwniez brak

fizycznych regiondw chmurowych hyperscaleréw. Pomimo tych wyzwan, £6dz ma

do dyspozyciji silne dZzwignie rozwoju. To przede wszystkim status nieformalnej

.stolicy Edge Al”, unikalne kompetencje w obszarze MedTech (napedzane przez

Bionanopark i UMed) oraz przewaga kosztowa. Nizsze koszty zycia i prowadzenia

biznesu w poréwnaniu do Warszawy czy Krakowa, potagczone z aktywnie wspierajgca

inwestycje £ 6dzka Specjalng Strefg Ekonomiczng (LSSE), stanowig magnes dla

korporacji poszukujgcych efektywnej bazy do wdrazania innowacji na skale

europejska.
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Wroctawski ekosystem sztucznej inteligenciji
Klasyfikowany jest w pierwszej tréjce najwiekszych
rynkéw IT w Polsce. Dolny Slask nie skupia sie na
masowym outsourcingu prostych ustug.

To potezne centrum R&D (Research & Development),
ktorego tozsamosc definiuje ,Applied Al” — sztuczna
inteligencja aplikowana bezposrednio w
zaawansowanym przemysle, motoryzaciji,
telekomunikacji oraz gtebokich technologiach
(DeepTech).

Technologiczne serce miasta i unikalne laboratoria
Fizycznym fundamentem wroctawskiego srodowiska Al
jest infrastruktura Wroctawskiego Centrum Sieciowo-
Superkomputerowego (WCSS). To tam pracuje
superkomputer Bem oraz dedykowane klastry GPU
stuzgce do zaawansowanych obliczen z zakresu uczenia
maszynowego, przetwarzania jezyka naturalnego (NLP)
i Big Data. W osrodku znajduje sie rowniez 5-kubitowy
komputer kwantowy firmy IQM Odra 5. Jednak
prawdziwg przewaga Wroctawia sg unikalne srodowiska
testowe. Miasto dysponuje najnowoczesniejszymi
poligonami testowymi dla sieci 5G i 6G, ktdre stanowia
swoisty uktad nerwowy dla rozwigzan z zakresu Smart
City i autonomicznych pojazddw.
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Wroctaw to takze bezapelacyjny magnes dla zagranicznych inwestycji
bezposrednich (FDI) w sektorze badawczo-rozwojowym. Az 19% lokalnych
podmiotdw dziata w sekcji M (dziatalno$¢ profesjonalna, naukowa

i techniczna), co czyni miasto polskim liderem w obszarze inzynierii. Na tym
fundamencie wyrosty centra R&D. To tutaj Nokia posiada jedno ze swoich
najwiekszych na swiecie laboratoridw rozwijajgcych standardy 5G/6G przy
uzyciu Al. Tu Volvo Polska projektuje oprogramowanie dla autonomicznych
pojazddw, a LG Energy Solution napedza elektromobilnos¢

w najwiekszej w Europie fabryce baterii EV. Rdwnolegle ekosystem ten
napedzaja globalni gracze z sektora finanséw i IT (BNY Mellon, UBS, Kyndryl,
Capgemini) oraz potegi Gamedevu, na czele z Techlandem.

Zasilanie tak wymagajgcego rynku opiera sie na poteznej bazie akademickiej.
Politechnika Wroctawska (lider w ksztatceniu inzynierdw i specjalistow od
algorytmiki) oraz Uniwersytet Wroctawski (dostarczajgcy ekspertéw od
matematyki i NLP) co roku wypuszczajg na rynek tysigce absolwentow.
Specyfika profilu gospodarczego miasta wygenerowata na rynku pracy
zjawisko okreslane mianem ,Wroctawskiej anomalii”. Polega ona na
gigantycznym zapotrzebowaniu na specjalistéw taczacych kompetencije

z zakresu klasycznej sztucznej inteligencji (Data Science)

z niskopoziomowym programowaniem systeméw wbudowanych (Embedded
C/C++). To efekt bezposredniego zapotrzebowania ze strony branzy
Automotive, robotykiiloT.

Zaawansowane obliczenia wymagajg odpowiedniego zaplecza. Wroctawski
rynek Data Center opiera sie na certyfikowanych obiektach klasy Tier 3,
takich jak Korbank czy Flowberg IT, oraz na akademickim WCSS, ktére
pioniersko wdraza chtodzenie ciecza (Direct Liquid Cooling). Zapotrzebowanie
energetyczne wroctawskich serwerowni jest znaczace i stale rosnie,
wymuszajgc poszukiwanie ekologicznych zrédet zasilania (tzw. Green Al)
poprzez umowy cPPA na energie z farm fotowoltaicznych. Region napotyka
jednak na energetyczny ,szklany sufit”, ktéry ogranicza budowe obiektow
klasy Hyperscale. To z kolei idealnie pozycjonuje miasto w kierunku rozwoju
energooszczednych i zdecentralizowanych rozwigzan Edge Computing
(przetwarzania brzegowego), krytycznych dla lokalnego przemystu.

Wroctaw musi mierzy¢ sie z wyzwaniami typowymi dla dojrzatych rynkow.
Zjawisko ,ztotych kajdanek” sprawia, ze potezne korporacje R&D drenujg rynek
Z najlepszych talentdow, co utrudnia rozwoj lokalnych, niezaleznych start-updw.
Ponadto, innowacje DeepTech (tgczace zaawansowany hardware z Al)
napotykajag na twarde bariery w pozyskiwaniu wczesnego finansowania (VC).
Niemniej jednak, Wroctaw charakteryzuje sie ponadprzecietnymi przewagami
strategicznymi. Obecnos¢ firm takich jak Infermedica (globalny gracz

w diagnostyce medycznej Al), SatRev (wykorzystujacy Al do analizy danych
satelitarnych) czy Surfer (Al w SEO) udowadnia, ze wroctawski DeepTech
potrafi skalowac sie globalnie. Miasto staje sie, otwartym laboratorium dla
LApplied Al", gdzie algorytmy ptynnie tacza sie z inzynieria fizyczna, produkcija

i medycyng, tworzac ekosystem o niezrdwnanej odpornosci i potencjale
intelektualnym.

Biznes, R&D i globalne
innowacje

Kapitat ludzki i ,Wroctawska
anomalia”

Infrastruktura krytyczna
i wyzwania energetyczne

U

Szanse na horyzoncie
i bariery do pokonania
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WARSIAWA GENTRUM GHMUROWO-
INSTYTUG|ONALNE

Warszawski ekosystem sztucznej inteligencji nalezy
do najbardziej dojrzatych w Polsce i stanowi jeden

z kluczowych osrodkdéw rozwoju Al w regionie Europy
Srodkowo-Wschodniej (CEE). W odréznieniu od wielu
innych miast, ktére koncentruja sie na wybranych
niszach, stolica dziata w szerokim spektrum
zastosowan, a jej profil technologiczny opiera sie na
trzech gtéwnych filarach: obecnosci globalnych
dostawcow chmury (hyperscalerdw), rozwinietym
sektorze finansowym (BFS) oraz administracji
centralnej (GovTech).

Technologiczne serce miasta i dominacja
chmurowa

Infrastrukturalny obraz Warszawy definiujag
inwestycje gigantow. To tutaj zlokalizowane sa
dedykowane, fizyczne regiony chmurowe Google
Cloud oraz Microsoft Azure, ktére stanowig
fundament dla cyfrowej transformacji polskiego
biznesu. Infrastruktura ta jest wspierana przez
potezne wezty wymiany ruchu internetowego (m.in.
Equinix) oraz zaplecze badawcze, takie jak
Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego (ICM UW)
dysponujgce superkomputerami, a takze CEZAMAT
PW iinstytuty badawcze NASK oraz OPI.
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Popyt na rozwigzania Al w stolicy jest napedzany przede wszystkim przez
sektor bankowosci i finanséw (BFS), ktdry generuje az 64% rynkowego
zapotrzebowania, oraz przez obszar cyberbezpieczenstwa. Warszawa to
polska stolica ,Smart Money" i siedziba najwiekszych korporacji

(m.in. ORLEN, PKO Bank Polski, PGE). Réwnolegle funkcjonuja tu globalne
centra R&D, na czele z osrodkiem Samsunga (lidera w NLP i Computer Vision)
czy technologicznymi hubami gigantéw finansowych jak JPMorgan. Taki
ekosystem stwarza idealne warunki dla rozwoju innowacji skalujgcych sie
globalnie. To w stolicy wyrosty technologiczne wizytowki Polski — globalny
lider Al audio ElevenLabs (posiadajacy status jednorozca), gigant rezerwacji
Booksy, fintech PayPo czy wywodzacy sie z sektora DeepTech/Space ICEYE,
dostarczajacy mikro satelity radarowe do obserwacji Ziemi.

Fundamentem kadrowym Warszawy jest absolutnie bezprecedensowa

w skali kraju baza edukacyjna. Ponad 240 tysiecy studentdéw ksztatci sie na
wiodacych uczelniach, takich jak Uniwersytet Warszawski (europejski lider
w obszarze NLP i uczenia maszynowego), Politechnika Warszawska, Wojskowa
Akademia Techniczna czy SGH. Rozwdj talentdw stymulujg réwniez osrodki
badawcze, takie jak Instytut Badawczy IDEAS , Narodowe Centrum Badarn

i Rozwoju (NCBR) . Warszawski rynek pracy boryka sie jednak z unikalnym
problemem tzw. ,Ztotej Klatki Finansowej". Potezny sektor bankowy

i korporacyjny kusi najwyzszej klasy programistow i ekspertéw Data Science
ponadprzecietnie wysokimi wynagrodzeniami. W efekcie utrudniajgc
pozyskiwanie talentdw przez mniejsze start-upy i spowalnia rozwdj
niezaleznych innowacji DeepTech.

W stolicy skupia sie znaczaca infrastruktura kolokacyjna i komercyjna,
zdominowana przez graczy takich jak Vantage Data Centers, Atman, Equinix
czy Netia. Catkowite zapotrzebowanie mocowe warszawskiego rynku
przekracza juz 120-150 MW i dynamicznie rosnie, wymuszajac implementacje
zaawansowanych systemoéw chtodzenia (Direct Liquid Cooling) w szafach
serwerowych wysokiej gestosci dedykowanych pod Al. Najwiekszym
wyzwaniem dla dalszej ekspansji tych obiektéw stajg sie ,waskie gardta” sieci
przesytowej (KSE). Brak przytaczeniowej dostepnosci mocy staje sie gtéwna
barierg hamujaca rozwdj infrastruktury hiperskalowej, co wymusza
poszukiwanie alternatyw w postaci zielonej energii i umow cPPA.

Warszawski ekosystem Al nie jest wolny od wyzwan. Gtéwne bariery to jedne

z najwyzszych w regionie kosztéw pracowniczych (ktére zréwnuija stolice

z miastami Europy Zachodniej), wspomniane ograniczenia energetyczne oraz
obcigzenia regulacyjne (np. Al Act), ktére najbardziej uderzajg w silnie
reprezentowany tu sektor finansowy. Warto zauwazy¢, ze stolica jest tez
domem dla preznego sektora NGO (m.in. Fundacja Panoptykon), ktéry
aktywnie ksztattuje etyczne standardy wdrazania tych regulaciji.

Z czasem miasto ma szanse stac sie centralnym europejskim graczem

w obszarze GovTech, SecurityTech i FinTech. Synergia poteznej infrastruktury
chmurowej, nieograniczonego popytu ze strony instytucji centralnych

i gietdowych oraz dostepnosci kapitatu venture sprawia, ze Warszawa bedzie
nie tylko konsumowac owoce, ale przede wszystkim nadawac tempo rewoluciji
Al w tej czesci Swiata.

Biznes, ,Smart Money”
i narodziny jednorozcow

Kapitat ludzki i putapka , Ztotej
Klatki Finansowej"

Infrastruktura krytyczna 25
i wyzwania energetyczne

Szanse na horyzoncie
i bariery do pokonania

ANALIZA POTENCJALU OSRODKOW ROZWIJAJACYCH Al W POLSCE



3.2 ANALIZA POTENGJALU
SRODKOW WSPIERRJACYCH

Rozwdj sztucznej inteligenciji w Polsce to nie tylko domena najwiekszych ‘
metropolii, lecz takze sieci Sredniej wielkosci miast wyspecjalizowanych
sektorowo (osrodkdéw wspierajacych), ktére przejmuja istotne role
wdrozeniowe, infrastrukturalne i badawcze. W ramach efektywnego
ekosystemu Al sg one réwniez odpowiedzialne za realizacje zadan
wskazanych w Polityce Al. Analiza dziesieciu miast przedstawionych w
niniejszym rozdziale ukazuje funkcje oraz potencjalne role, jakie petnig — lub
21 moga petni¢ — w rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce.




Kazdy z analizowanych osrodkéw petniinng, jasno okreslong funkcje systemowa. Rzeszow i Bydgoszcz sg przyktadami
miast, w ktérych Al rozwija sie w $cistym sprzezeniu z przemystem ciezkim, lotnictwem, obronnoscia i infrastruktura
krytyczng — tam algorytmy sg trenowane na danych z maszyn, silnikéw, sieci 5G czy systemow wojskowych. Z kolei
Biatystok i Lublin koncentruja sie na analityce medycznej, biologicznej i genomice, opierajac sie na unikalnych zbiorach
danych klinicznych, obrazowych i populacyjnych, ktérych nie posiadajg nawet duze metropolie.

Inne miasta, takie jak Torun czy Szczecin, petnig funkcje
weztéw infrastrukturalnych i transgranicznych — Torun dzieki
Exea Data Center oraz zapleczu radioastronomicznemu UMK
stat sie jednym z kluczowych krajowych punktow
przetwarzania Big Data, natomiast Szczecin wykorzystuje
swoje potozenie portowe, offshore i energetyczne do
rozwoju Al dla gospodarki morskiej i logistyki.

Opole, Gorzéw Wielkopolski i Kielce to z kolei miasta,

w ktorych Al funkcjonuje gtéwnie jako narzedzie
automatyzacji i optymalizacji Przemystu 4.0, testowane
bezposrednio na liniach produkcyjnych, w hutach,
cementowniach, fabrykach elektroniki czy kolei.

Celem tej analizy nie jest poréwnanie miast w sensie
rankingowym, lecz pokazanie, ze potencjat sztucznej
inteligencji w Polsce ma charakter rozproszony

i komplementarny. Kazde z miast wnosi do systemu inne
zasoby: dane, infrastrukture, energie, kadry lub srodowiska
testowe. Dopiero ich tgczne funkcjonowanie pozwala moéwic
o realnym, operacyjnym ekosystemie Al, zdolnym do
skalowania technologii w gospodarce.
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SICIECIN: lIElﬂNv WEZEE INFRASTRUKTURALNY ORAL
CENTRUM ANALITYKI DLA GOSPODARKI MORSKIE)
| TRANSGRANIGINE]

Szczecin taczy zaawansowang infrastrukture cyfrowa,
nadwyzkowy potencjat zielonej energii oraz silne
zakorzenienie w gospodarce morskiej, offshore

i logistyce. Jako miasto portowe o wyraZnie transgranicznym
charakterze, petni role pétnocno-zachodniej bramy
technologicznej kraju — spinajgcej polski ekosystem cyfrowy
z rynkiem niemieckim i skandynawskim. Petni tez role
naturalnego zaplecza infrastrukturalnego dla przemystu
morskiego nowej generacji.

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Sercem ekosystemu jest Technopark Pomerania, ktory
konsekwentnie rozwija wtasne centra danych i zaplecze
infrastrukturalne zdolne do obstugi nowoczesnych ustug
chmurowych oraz srodowisk wysokiej dostepnosci.
Kluczowym atutem Szczecina sg bezposrednie,
niskolatencyjne potaczenia swiattowodowe z Berlinem oraz
hubami danych w Skandynawii (kable podmorskie na Battyku),
ktdre tworzg warunki do realizacji operacji obliczeniowych

i analitycznych w transgranicznych architekturach
rozproszonych. Unikalng cechg miasta jest takze fizyczna
infrastruktura testowa, niedostepna dla wiekszosci osrodkow
ladowych: port morski, stocznie, terminale przetadunkowe

i huby logistyczne funkcjonuja jako rzeczywiste ,poligony
wdrozeniowe" dla systemdw autonomii, nawigaciji, wizji
komputerowej oraz optymalizacji proceséw w srodowisku
otwartym.
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Popyt technologiczny w Szczecinie generowany jest przede wszystkim przez
sektor Maritime & Offshore, obstuge morskich farm wiatrowych, logistyke
portowa oraz globalny e-commerce. Obecnos¢ podmiotéw takich jak Demant
(R&D systemdw akustycznych), Zalando/Amazon (zaplecze logistyczne), Asseco
Data Systems, Tietoevry, GlobalLogic czy home.pl tworzy silny, stabilny rynek
wdrozen analitycznych i systemowych.

Jednoczesnie struktura podazy wskazuje na dominacje software house'ow

i centréw R&D realizujgcych projekty ustugowe, przy relatywnym niedoborze firm
produktowych rozwijajacych wtasng, skalowalng wtasnos¢ intelektualng. Oznacza
to bardzo wysoki poziom kompetencji inzynieryjnych i wdrozeniowych, lecz
ograniczong akumulacje kapitatu technologicznego w regionie.

Szczecin jest silnym osrodkiem akademickim, ksztatcgcym ok. 30 tysiecy
studentdw, z wyjgtkowo mocnym profilem technicznym i medycznym.
Fundament zaplecza inzynieryjnego tworzg Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny oraz Politechnika Morska, ktére dostarczaja specjalistow

w obszarach informatyki, automatyki, robotyki, teleinformatyki i technologii
morskich. Szczegdlng wartos$¢ stanowig wysokospecjalistyczne symulatory
nawigacyjne i infrastruktura laboratoryjna, idealne do rozwoju systemow
autonomicznych i obliczen brzegowych.

Wyraznym wyréznikiem Szczecina jest Pomorski Uniwersytet Medyczny,
dysponujgcy rozbudowanymi zasobami danych klinicznych, genomiki,
obrazowania medycznego i telemedycyny. Dzieki temu miasto posiada bardzo
silny potencjat w obszarze analityki medycznej i przetwarzania danych
zdrowotnych. Uzupetnieniem ekosystemu sg uczelnie niepubliczne (WSB
Merito), zapewniajgce masowg podaz praktycznych kadr dla sektora IT,
e-commerce, finansoéw i logistyki.

Najwiekszym strategicznym atutem Szczecina jest energetyka. Wojewddztwo
zachodniopomorskie jest krajowym liderem produkcji energii

z odnawialnych Zrodet w relacji do wtasnego zuzycia, co czyni region rynkiem
nadwyzkowym i wyjatkowo atrakcyjnym dla infrastruktury energochtonne;.
Rozwijane farmy wiatrowe — Ilgdowe i offshore — zapewniajg dostep do
rzeczywiscie zielonej energii, spetniajacej rygorystyczne wymagania ESG.
Dodatkowo nowoczesne sieci cieptownicze zarzadzane przez SEC tworzg petny
potencjat gospodarki obiegu zamknietego, umozliwiajac odzysk ciepta
odpadowego z weztdw obliczeniowych i jego wykorzystanie w skali miejskie;j.

Gtéwnym ograniczeniem rozwojowym Szczecina pozostaje odptyw kompetenciji
do Berlina oraz praca zdalna dla rynkdéw zachodnich, co utrudnia budowe
lokalnych zespotéw produktowych. Dodatkowym problemem jest niedobdr
lokalnego kapitatu finansowego podwyzszonego ryzyka, co zmusza innowacyjne
podmioty do poszukiwania pieniedzy poza regionem.

Jednoczesnie Szczecin jest aktywny w unikalnych niszach w skali Europy
Srodkowej: Maritime & Offshore, synergii z analityka medyczna oraz potencjatem
transgranicznego nearshoringu. W potaczeniu z infrastrukturg EDIH (,test before
invest”) i nadwyzkami zielonej energii, miasto ma realne predyspozycje, by stac
sie jednym z waznych krajowych osrodkdw rozwoju infrastruktury obliczeniowe;j,
analityki przemystowej i technologii cyfrowych nowej generaciji.

Rynek i specjalizacje
gospodarcze

Nauka i kapitat ludzki

Energetyka i przewagi ESG

Bariery i perspektywy
rozwoju
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OLSTTY: ﬂSIIllIlEI( ANALITYKI SRODOWISKOWE
TROWNOWAZONEGO PRZEMYSEU

Olsztyn petni w krajowym ekosystemie technologii
cyfrowych role wyspecjalizowanego osrodka przetwarzania
danych srodowiskowych, rolniczych i biologicznych, scisle
powigzanego z sektorem AgriTech, FoodTech oraz
nowoczesnym przemystem przetwdrczym. Charakter
miasta i regionu — oparty na gospodarce rolno-spozywczej,
przemysle lekkim i zasobach naturalnych - sprawia, ze
Olsztyn nie konkuruje z metropoliami w zakresie
hyperskalowej infrastruktury, lecz buduje przewagi

w obszarze zastosowan obliczen i analityki w $wiecie
fizycznym.

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Centralnym punktem wsparcia technologii w Olsztynie jest
Olsztyniski Park Naukowo-Technologiczny (OPNT), ktory
petni funkcje integratora infrastruktury badawczej,
biznesowej oraz miejskich wdrozen cyfrowych. Miasto
konsekwentnie rozwija rozwigzania Smart City, w tym
zmodernizowany Inteligentny System Transportowy (ITS),
ktdry generuje strumienie danych przestrzennych

i ruchowych przetwarzanych w srodowiskach chmurowych.
Zaplecze obliczeniowe ma charakter zdecentralizowany

i opiera sie na zasobach akademickich Uniwersytetu
Warminisko-Mazurskiego (sie¢ PIONIER) oraz komercyjnym
Sprint Data Center, ktdre zapewnia stabilne ustugi kolokacji
i chmurowe $redniej gestosci. Taki model infrastrukturalny
dobrze odpowiada potrzebom przetwarzania danych
sektorowych i wdrozen przemystowych, cho¢ ogranicza
mozliwos¢ realizacji energochtonnych obliczen wysokiej
gestosci w skali komercyjnej.
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Popyt na zaawansowang analityke w regionie generowany jest przede
wszystkim przez przemyst nowoczesny (Przemyst 4.0), sektor rolno-spozywczy
oraz rolnictwo precyzyjne. Przyktadem jest wysoko zautomatyzowana fabryka
Michelin Polska, ktéra stanowi naturalne srodowisko dla predykcyjnego
utrzymania ruchu, analizy jakosci i optymalizacji proceséw. Unikalnym zasobem
Olsztyna sa takze zautomatyzowane linie rozlewnicze lokalnych gigantow
mleczarskich i spozywczych. Generujg one gigantyczne wolumeny danych
sensorycznych, tworzac fizyczng baze do rozwoju algorytmdw monitorowania
jakosci wéd, srodowiska oraz predykcji awarii maszyn. Strona podazowa rynku
opiera sie na sprawdzonych integratorach systemowych (Sprint, ZETO
Software) oraz lokalnych software house'ach, natomiast wyraznie widoczny
jest deficyt firm produktowych budujgcych wtasng wtasnosc intelektualna

W obszarze zaawansowanej analityki.

Kluczowym filarem Olsztyna jest Uniwersytet Warminsko-Mazurski, stanowiacy
jeden z najsilniejszych w kraju osrodkéw nauk przyrodniczych, rolniczych,
weterynaryjnych i sSrodowiskowych. UWM wraz z instytutami PAN generuje
unikalne, wysokiej jakosci zbiory danych biologicznych, przestrzennych

i medycznych, ktére stanowig naturalne paliwo dla algorytmodw analitycznych
i uczenia maszynowego.

Szczegodlng przewaga regionu jest geoinformatyka - analiza danych
satelitarnych, przestrzennych i fotogrametrycznych - wykorzystywana

w rolnictwie precyzyjnym, monitorowaniu srodowiska i planowaniu
przestrzennym. Poteznym atutem jest takze zaplecze weterynaryjne

i medyczne, umozliwiajace rozwdj analityki behawioralnej zwierzat,
bioinformatyki oraz systemoéw predykcyjnych w ochronie zdrowia.

Kapitat ludzki ma charakter stabilny ilosciowo, jednak region zmaga sie

Z ucieczka najbardziej zaawansowanych kompetencji technicznych do
Tréjmiasta i Warszawy, szczegdlnie w obszarach deep-tech i algorytmiki.

Olsztyn posiada ponadprzecietnie silne fundamenty energetyczne. Dzieki
Instalacji Termicznego Przeksztatcania Odpaddw (ITPO) oraz wysokiemu
udziatowi energii z OZE, miasto dysponuje stabilnym, przewidywalnym
zasilaniem elektrycznym i cieplnym. Nowoczesna sie¢ cieptownicza zarzgdzana
przez MPEC stwarza petng gotowos$¢ do wdrazania modeli gospodarki obiegu
zamknietego, w tym odzysku ciepta z infrastruktury obliczeniowe;.
Jednoczesnie brak komercyjnych obiektow klasy High-Density sprawia, ze
Olsztyn petni raczej role osrodka wdrozeniowego i danych sektorowych, niz
miejsca koncentracji energochtonnych klastrow obliczeniowych.

Gtéwnymi barierami rozwoju sg odptyw najbardziej zaawansowanych kadr
technicznych oraz niemal catkowity brak lokalnego kapitatu wysokiego ryzyka
zdolnego finansowac projekty deep-tech. Ograniczenia infrastrukturalne w
obszarze wysokiej gestosci obliczer wymuszajg korzystanie z zewnetrznych
zasobdw chmurowych lub akademickich.

Z drugiej strony Olsztyn dysponuje wyjatkowg ‘w skali kraju nisza: AgriTech,
FoodTech, analityka srodowiskowa i weterynaryjna, wzmocnione silnym
zapleczem naukowym. Dodatkowym atutem jest potencjat lifestyle
nearshoringu” - potgczenie nizszych kosztéw zycia z wysokg jakoscig
srodowiska naturalnego, ktdre predestynuje miasto do roli zaplecza
analityczno-wdrozeniowego dla Skandynawii i pétnocnej Europy.

Rynek i specjalizacje
gospodarcze

Nauka i kapitat danych
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[UBLIN: CENTRUM Al DLA ROLNICTWA
| CYFROWEGO ZDROWIA

Lublin petni w krajowym ekosystemie technologii cyfrowych
role wielowymiarowego osrodka
akademicko-wdrozeniowego, w ktérym skala kapitatu
ludzkiego, gestosc¢ uczelni wyzszych oraz dojrzaty rynek ustug
IT tworzg unikalne warunki do rozwoju i zastosowania
zaawansowanych technologii w gospodarce realnej. Miasto
stanowi kluczowy punkt ciezkosci dla Polski Wschodniej,
taczac funkcje zaplecza badawczo-rozwojowego,
przemystowego oraz nearshoringowego dla najwiekszych
centréw decyzyjnych kraju i Europy.

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Centralnym weztem infrastrukturalnym Lublina jest Lubelski
Park Naukowo-Technologiczny (LPNT), ktéry oprécz funkciji
inkubacyjnych i integracyjnych dysponuje wtasnymi
serwerowniami badawczymi, obstugujacymi projekty

Z obszaru przemystu, rolnictwa oraz administracji publicznej.
Kluczowa role w cyfryzacji miasta petni rowniez ekosystem
LLubelska Wyzyna IT" (LWIT) - jeden z najbardziej
rozwinietych i sformalizowanych klastréw technologicznych
w Polsce - ktéry skutecznie tgczy uczelnie, biznes i samorzad
w realizacji projektow Smart City, w tym zaawansowanego
Systemu Zarzadzania Ruchem (CSR). Zaplecze obliczeniowe
miasta ma charakter hybrydowy i rozproszony, oparty

o zasoby akademickie (klastry Politechniki Lubelskieji UMCS
potaczone siecig PIONIER) oraz mniejsze, prywatne
serwerownie zlokalizowane w nowoczesnych biurowcach.
Taki model dobrze wspiera projekty analityczne,
przemystowe i badawczo-rozwojowe, cho¢ nie sprzyja
koncentracji obcigzen typu hyperscale.
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Popyt na rozwigzania cyfrowe i analityczne generowany jest przez kilka silnych
filarow gospodarki: przemyst przetwdrczy i maszynowy (m.in. Aliplast, Perta,
zaktady Ursus), rolnictwo i sektor rolno-spozywczy (AgriTech i FoodTech) oraz
bardzo dynamicznie rozwijajacy sie sektor BPO/SSC i IT. Duze, wielkoobszarowe
uprawy rolne oraz zaplecze logistyczne regionu tworzg naturalne srodowisko do
wdrazania rozwigzan opartych na analityce danych, wizji komputerowej

i automatyzacji proceséw. Strona podazowa rynku jest jedng z najmocniejszych
wsréd osrodkoéw regionalnych. Lublin posiada ponadprzecietnie rozwiniety sektor
software house'éw i centrow R&D, z obecnoscig zaréwno krajowych, jak

i miedzynarodowych graczy (Asseco, Sii, DataArt, Lingaro, Billennium, Transition
Technologies). Dominujgcym modelem sg wdrozenia, integracje i skalowanie
istniejgcych architektur, przy wyraznym niedoborze firm produktowych
budujgcych wiasng wiasnosd intelektualna.

Lublin jest jednym z najwiekszych osrodkéw akademickich w Europie Wschodniej,
ksztatcgcym ponad 60 tysiecy studentéw. Wyjatkowa koncentracja uczelni —
technicznych, klasycznych, medycznych i przyrodniczych - tworzy srodowisko
generujgce ogromne wolumeny danych badawczych w dziedzinach takich jak
rolnictwo precyzyjne, biotechnologia, bioinformatyka, fizyka, medycyna i nauki
spoteczne. Szczegdlng role petni Instytut Agrofizyki PAN, oferujgcy unikalne
zaplecze do rozwoju algorytmdw analitycznych wspierajacych AgriTech oraz
optymalizacje procesow biologicznych i Srodowiskowych. Réwnolegle Politechnika
Lubelska i UMCS dostarczajg bardzo duzg liczbe inzynierdw, analitykdow i
specjalistow Data Science, natomiast Uniwersytet Medyczny w Lublinie zapewnia
jedna z najwiekszych w kraju baz danych klinicznych i obrazowych, tworzac
wyjatkowe warunki dla rozwoju Digital Health. Istotnym wyréznikiem Lublina jest
rowniez silne zaplecze humanistyczne i spoteczne (kognitywistyka, lingwistyka, Al
w mediach i badaniach spotecznych), co umozliwia rozwdéj kompetencji z obszaru
etyki, regulacji i interakcji cztowiek-technologia.

Lublin posiada bardzo stabilne zaplecze dystrybucji energii, wynikajgce

z lokalizacji wezta PGE Dystrybucja oraz zaplecza surowcowego (Bogdanka).
Jednoczesnie region aktywnie zwieksza udziat OZE w miksie energetycznym
poprzez rozwoj farm fotowoltaicznych oraz instalacji opartych o biomase.

Mimo dobrych parametréw przestrzennych i infrastrukturalnych, lokalne centra
danych funkcjonuja gtdwnie w standardach sredniej gestosci mocy (5-8 kW/rack).
Brak istniejacych obiektéw klasy High-Density sprawia, ze projekty najbardziej
energochtonne realizowane sg w modelu hybrydowym, z wykorzystaniem zasobdéw
zewnetrznych chmur lub infrastruktury akademickie;.

Najpowazniejszg barierg rozwojowa Lublina jest efekt ,S17" — odptyw najbardziej
doswiadczonych specjalistéw do Warszawy, wzmachniany przez model pracy
zdalnej i hybrydowej. Drugim istotnym ograniczeniem pozostaje niemal catkowity
brak regionalnego kapitatu typu Smart Money, co utrudnia komercjalizacje badan
i powstawanie spotek produktowych typu spin-off. Jednoczesnie Lublin posiada
unikalne w skali kraju okno rozwojowe: multidyscyplinarny hub taczacy medycyne,
technologie i nauki przyrodnicze oraz doskonale zorganizowany ekosystem
.Lubelskiej Wyzyny IT", wspdtpracujagcy z samorzadem. Miasto ma wszelkie
predyspozycje, by petnic role strategicznego zaplecza developerskiego,
badawczego i wdrozeniowego dla projektdw z pogranicza AgriTech, Digital Health
i zaawansowanych ustug analitycznych, szczegdlnie w modelach
nearshoringowych i ,human-in-the-loop”.

Rynek i specjalizacje
gospodarcze
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OPOLE: AUTOMATYKA PRIEMYSLOWA
| PRIEMVSE 4.0

Opole petni w krajowym ekosystemie technologii
cyfrowych role wysoko wyspecjalizowanego,
kompaktowego osrodka wdrozen przemystowych,
skoncentrowanego na automatyzacji, systemach
wbudowanych oraz zarzadzaniu energig. Miasto nie buduje
skali poprzez liczbe start-updw czy hyperskalowe centra
danych, lecz poprzez bezposrednie osadzenie technologii
w realnym przemysle, Scista wspoétprace uczelni z fabrykami
oraz dostep do jednego z najsilniejszych punktdw zasilania
w kraju.

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Osiag technologiczng miasta jest Park
Naukowo-Technologiczny w Opolu (PNT Opole), ktéry
integruje infrastrukture badawcza, komercyjne centrum
przetwarzania danych oraz zaplecze dla przemystowych
wdrozen IT. Istotnym elementem ekosystemu jest réwniez
Centrum Projektowe Fraunhofer (FPC ALD) dziatajgce przy
Politechnice Opolskiej — unikalna w skali regionu jednostka
badawcza taczaca inzynierie materiatowa, symulacje

i uczenie maszynowe z praktyka przemystowsa.

Zaplecze obliczeniowe Opola opiera sie na certyfikowanym
Data Center w PNT oraz zasobach uczelnianych
potaczonych siecig PIONIER. Infrastruktura ta zostata
zaprojektowana pod realne potrzeby MSP i zaktadéw
produkcyjnych, a nie pod obcigzenia hyperskalowe,

co sprzyja szybkim wdrozeniom i testom w srodowisku
przemystowym.
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Popyt technologiczny w Opolu ma wyraznie przemystowy charakter. Region
jest silnie nasycony przedsiebiorstwami z branz automotive, metalowej,
chemicznej, spozywczej oraz logistyczno-transportowej (m.in. Polaris,
Nutricia, Sindbad), funkcjonujagcymi w otoczeniu Specjalnych Stref
Ekonomicznych. W naturalny sposob generuje to zapotrzebowanie na
rozwigzania z zakresu Przemystu 4.0, predykcyjnego utrzymania ruchu, wizji
maszynowej oraz optymalizacji zuzycia energii.

Strona podazowa rynku jest zasilana przez oddziaty globalnych integratoréow
IT i konsultingu (Capgemini, Eviden/Atos) oraz lokalne software house'y.
Dominujgcym modelem pozostaje wdrazanie i utrzymanie systemow dla
przemystu, przy wyraznym deficycie spétek produktowych rozwijajgcych
wtasne, skalowalne technologie oparte o Al generatywna.

Opole jest kameralnym, lecz bardzo efektywnym osrodkiem akademickim,
ksztatcgcym ok. 15-16 tysiecy studentdéw. Kluczowa role odgrywa
Politechnika Opolska, ktdrej profil silnie ukierunkowany jest na automatyke,

robotyke, mechatronike, systemy wbudowane oraz energetyke rozproszona.

Uczelnia dostarcza corocznie znaczaca pule inzynieréw gotowych do pracy
bezposrednio na liniach produkcyjnych i w zespotach wdrozeniowych.
Uniwersytet Opolski uzupetnia ten ekosystem o kompetencje z zakresu
analityki danych, statystyki oraz medycyny, rozwijajgc m.in. projekty

z obszaru telemedycyny i analizy danych kardiologicznych.
Charakterystyczng cechg opolskiego systemu edukacyjnego jest sciste
powigzanie kierunkdw studiéw z realnymi potrzebami przemystu, co
przektada sie na wysoka ,wdrazalnosc” absolwentow.

Najwiekszym strategicznym atutem Opola jest energetyka. Miasto znajduje
sie w bezposrednim sgsiedztwie jednego z najwiekszych

i najnowoczesniejszych punktdw zasilania w krajowym systemie
elektroenergetycznym - Elektrowni Opole (bloki 5 i 6). Zapewnia to
wyjatkowo wysoka stabilnos¢ i dostepnosé mocy, kluczowg dla przemystu
oraz infrastruktury cyfrowe;j.

Réwnoczesnie wojewddztwo rozwija fotowoltaike i biogazownie rolnicze,
chod miks energetyczny pozostaje wciaz silnie oparty o wegiel. Istotnym
wyréznikiem Opola jest nowoczesna, rozbudowana sie¢ cieptownicza

(ECO SA), ktdra stwarza bardzo dobre warunki do wdrazania modeli

gospodarki obiegu zamknietego i odzysku ciepta z infrastruktury serwerowej.

Kluczowym ograniczeniem rozwoju Opola jest ucieczka kompetencji do
pobliskich, silnych hubdw technologicznych — Wroctawia oraz konurbaciji

gornoslaskiej - ktéry szczegdlnie dotyka doswiadczonych specjalistéw i kadr

szczebla senior. Druga barierg pozostaje brak lokalnego kapitatu typu Smart
Money, ograniczajgcy powstawanie niezaleznych spotek technologicznych.
Z drugiej strony Opole posiada wyjgtkowo klarowng specjalizacje: przemyst,
energetyka i automatyzacja. Otoczenie nowoczesnych fabryk, stabilnos¢
energetyczna oraz bliska wspotpraca nauki z przemystem czynig miasto
idealnym miejscem dla wdrozen Przemystu 4.0, przemystowego loT oraz
niszowych centrow R&D typu ,boutique nearshoring”, oferujgcych wysoka
jakos¢ pracy przy nizszych kosztach i wiekszej stabilnos$ci kadrowej niz

w duzych metropoliach.
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HIELCE: OSRODEK METROLOGH

| SPECJALISTYCINYCH WDROZEN PRIEMYSELOWVCH

Kielce zajmujg w krajowym ekosystemie technologii
cyfrowych pozycje wyspecjalizowanego osrodka wdrozen
przemystowych i badawczych, skoncentrowanego wokot
metrologii, przemystu ciezkiego, obronnosci oraz
zaawansowanych zastosowan analityki danych

w Srodowisku fizycznym. Miasto nie konkuruje skalg
kapitatu ludzkiego z metropoliami, lecz buduje przewagi
poprzez dostep do unikalnych, precyzyjnych danych
referencyjnych oraz realnych poligonéw testowych,
niedostepnych w innych regionach Polski.

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Centralnym punktem ekosystemu technologicznego Kielc
jest Kielecki Park Technologiczny (KPT), petnigcy role
integratora przedsiebiorstw IT, laboratoriéw badawczych
oraz infrastruktury komercyjnej. Unikalnym w skali kraju
zasobem jest Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny
Gtéwnego Urzedu Miar (GUM) - nowoczesny kompleks
badawczy, generujgcy ogromne wolumeny wysokiej
jakosci, ustandaryzowanych danych metrologicznych,
idealnych do walidacji i trenowania algorytmoéw
przemystowych. Uzupetnieniem infrastruktury sa lokalne
centra przetwarzania danych (KPT, Infover) oraz zaplecze
akademickie oparte o sie¢ PIONIER. Dodatkowg przewaga
regionu jest fizyczne otoczenie: kopalnie odkrywkowe,
zaktady ciezkiego przemystu i trudne srodowiska terenowe,
ktére tworzg gotowe warunki do testéw autonomii, robotyki
i systemow sterowania w rzeczywistych warunkach
operacyjnych.
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Popyt na zaawansowane technologie w Kielcach generowany jest przez
waska, ale bardzo wyrazng grupe sektoréw. Sa to przede wszystkim przemyst
ciezki i wydobywczy (Holcim/Lafarge, Cersanit), gospodarka obiegu
zamknietego (Vive Textile Recycling), sektor obronny (Mesko) oraz Targi
Kielce - jeden z najwiekszych w Europie Srodkowej o$rodkéw
wystawienniczych B2B, generujacy unikalne zbiory danych behawioralnych
i logistycznych.

Strona podazowa rynku IT opiera sie na solidnych oddziatach integratoréw
systemowych (Comarch, Transition Technologies PSC) oraz lokalnych
software house'ach (Infover, Altar). Dominujgcym modelem pozostajg
wdrozenia przemystowe i systemowe, przy wyraznym deficycie startupow
produktowych opartych na wtasnym IP.

Kielce sg osrodkiem akademickim sredniej wielkosci (ok. 15-18 tys.
studentdéw), ale o rosnacej specjalizacji. Politechnika Swietokrzyska
dostarcza inzynieréw automatyki, robotyki, teleinformatyki

i elektromobilnosci, bezposrednio zasilajgcych lokalny przemyst ciezki

i produkcyjny. Istotnym wyrdznikiem sg kompetencje z zakresu informatyki
przemystowej i Edge Computing, kluczowe dla wdrozen Al bezposrednio na
liniach technologicznych.

Z kolei Uniwersytet Jana Kochanowskiego tworzy silny filar medyczny we
wspotpracy ze Swietokrzyskim Centrum Onkologii, generujac bardzo
zaawansowane bazy danych obrazowych do analiz diagnostycznych.
Potaczenie tych zasobdw z precyzyjna metrologia GUM tworzy w Kielcach
unikalng w skali kraju synergie danych fizycznych i medycznych, szczegdlnie
cenna dla rozwoju algorytmoéw Computer Vision.

Region $wietokrzyski charakteryzuje sie wysoka stabilnoscig energetyczna,
wynikajaca z bliskosci Elektrowni Potaniec - jednego z filaréw Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego. Stanowi to solidne zaplecze dla przemystu
oraz infrastruktury IT wymagajagcej pracy w trybie ciggtym 24/7.
Jednoczesnie wojewddztwo dynamicznie rozwija instalacje OZE (gtéwnie
fotowoltaike), cho¢ twardy miks energetyczny wcigz opiera sie na biomasie

i weglu. Lokalna siec cieptownicza (MPEC Kielce) daje realny potencjat
wdrazania modeli odzysku ciepta z przysztych centréw danych.

Gtéwnym ograniczeniem rozwojowym Kielc jest ,syndrom korytarza S7" -
silny odptyw najbardziej doswiadczonych specjalistéw do Krakowa

i Warszawy, utatwiony nowg infrastrukturg drogowg i modelem pracy
hybrydowej. Drugg barierg pozostaje brak lokalnego kapitatu typu Smart
Money, co utrudnia komercjalizacje badar prowadzonych w PSk i GUM.
Jednoczesnie Kielce posiadajg bezkonkurencyjne nisze rozwojowe:
metrologie przemystowa, dane referencyjne GUM, analityke wydarzen B2B
(Targi Kielce) oraz medycyne onkologiczng oparta o obrazowanie. Te zasoby
Czynig miasto idealnym miejscem do rozwoju wyspecjalizowanych,
niszowych technologii przemystowych i badawczych, ktdre nie wymagaja
masowej skali, lecz wysokiej precyzji, wiarygodnosci i bliskiego kontaktu

z fizycznym Srodowiskiem testowym.
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GORZOW WIELKOPOLSKI - ZAPLECTE WDROZEN
PRIEMYSKU 4.0

Gorzdéw Wielkopolski petni w krajowym ekosystemie
technologii cyfrowych role wyspecjalizowanego osrodka
wdrozen przemystowych o bardzo silnym zakotwiczeniu
w produkcji masowej, w szczegodlnosci w sektorach
automotive, elektroniki uzytkowej i przemystu
chemicznego. Miasto nie rozwija zaawansowanych
kompetencji badawczo-algorytmicznych w skali
metropolitalnej, lecz stanowi naturalny poligon
wdrozeniowy dla rozwigzan Przemystowego loT, wizji
maszynowej i algorytmdw decyzyjnych dziatajgcych blisko
linii produkcyjnych (Edge Al).

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Osig srodowiska technologicznego jest Gorzowski Osrodek
Technologiczny - Park Naukowo-Przemystowy (GOT PNP),
wspierajagcy innowacje lokalnych przedsiebiorstw. Miasto
wdraza podstawowe elementy Smart City, m.in.
Inteligentny System Zarzadzania Transportem (ITS),
geoportale i e-administracje.

Zaplecze obliczeniowe ma charakter ograniczony

i rozproszony — obejmuje niewielkie zasoby serwerowe

w GOT PNP oraz wezet sieci PIONIER przy Akademii

im. Jakuba z Paradyza, wystarczajace gtdwnie dla
projektéw edukacyjnych i MSP.

Kluczowym atutem Gorzowa jest srodowisko przemystowe:
zautomatyzowane fabryki elektroniki i automotive
generujgce duze wolumeny danych produkcyjnych,
sprzyjajace wdrozeniom systemow Computer Vision

i automatycznej kontroli jakosci w czasie rzeczywistym.
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Popyt na rozwigzania cyfrowe w Gorzowie generowany jest niemal wytgcznie
przez Przemyst 4.0. Dominujgca role odgrywajg montownie elektroniki (TPV
Displays), sektor automotive (Faurecia/Forvia, SEBN - Sumitomo Electric),

a takze przemyst chemiczny i weterynaryjny (Silcare, Vetoquinol Biowet).
Firmy te poszukujag przede wszystkim automatyzacji, predykcyjnego
utrzymania ruchu oraz wizji maszynowej wykrywajgcej defekty produkcyjne.
Strona podazowa rynku IT jest skrajnie ograniczona. Lokalne podmioty petnig
gtéwnie funkcje integratoréw ERP/CRM, instalatoréw systemdéw automatyki
oraz agencji cyfrowych. Zaawansowane rozwigzania analityczne

i algorytmiczne dostarczane sg niemal wytgcznie przez zewnetrznych
dostawcéw spoza regionu, co skutkuje brakiem lokalnej akumulacji wtasnosci
intelektualne;.

Osrodek akademicki Gorzowa jest jednym z najmniejszych ws$rdd miast
wojewddzkich w Polsce, skupiajgc ok. 3-4 tys. studentéw. Akademia

im. Jakuba z Paradyza (AJP) petni funkcje uczelni stricte utylitarnej, ksztatcacej
podstawowe kadry inzynierskie, medyczne i zarzadcze na potrzeby lokalnego
rynku pracy.

Oferta edukacyjna obejmuje informatyke, automatyke i robotyke oraz studia
podyplomowe z zakresu automatyki przemystowej i integracji systemow
PLC/SCADA. Kierunki te przygotowujg absolwentéw do pracy wdrozeniowej
w zaktadach produkcyjnych, jednak nie tworza krytycznej masy badawczej
zdolnej do samodzielnego rozwoju algorytméw Machine Learning.

W obszarze ochrony zdrowia pojawiaja sie pierwsze inicjatywy analityczne
(telemedycyna, Voice Al dla ratownictwa i opieki nad seniorami), majace
potencjat lokalnych pilotazy, lecz nie stanowig jeszcze dojrzatego ekosystemu
badawczo-wdrozeniowego.

Gorzéw charakteryzuje sie wysoka stabilnoscig zasilania energetycznego,
dzieki nowoczesnej Elektrocieptowni Gorzéw (PGE Energia Ciepta) opartej na
blokach gazowo-parowych. Zapewnia to bezpieczne warunki dla przemystu
oraz ewentualnych stref technologicznych.

Jednoczes$nie miasto nie dysponuje zadng publicznie dostepna infrastruktura
Data Center klasy Tier Ill, ani ofertg ustug kolokacji typu High-Density. Duze
obcigzenia sprzetowe realizowane sg gtdwnie w modelu on-premise
bezposrednio w fabrykach lub poza regionem. Nowoczesna siec cieptownicza
stwarza potencjat pod przyszty odzysk ciepta, jednak na dzis brak inwestycji,
ktére mogtyby go wykorzystac.

Najpowazniejsza barierg rozwoju Gorzowa jest brak krytycznej masy
kompetenciji i kapitatu. Skrajnie silny drenaz mézgéw do Poznania, Szczecina
i Berlina, w potaczeniu z nieobecnoscig lokalnego ,Smart Money”, sprawia, ze
miasto nie jest w stanie samodzielnie inicjowac ani skalowacd projektéw
DeepTech. Z drugiej strony Gorzéw posiada bardzo jasno zdefiniowana nisze
systemowa: wdrozenia Edge Al i automatyki bezposrednio w srodowisku
masowej produkcji. Potezne fabryki w Kostrzyrisko-Stubickiej Specjalnej
Strefie Ekonomicznej stanowig znakomite pole testowe dla systemow wizji
maszynowej, robotyki i przemystowego loT. Dodatkowym atutem jest
cross-border nearshoring — dobre skomunikowanie i blisko$¢ Niemiec czynig
z Gorzowa tanie, stabilne zaplecze wdrozeniowe dla zachodnioeuropejskich
MSP.
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TORUN - CENTRUM BIG DATA I MOCY
OBLIGZENIOWE)

Torun zajmuje w krajowym ekosystemie technologii cyfrowych
pozycje jako osrodek infrastrukturalno-badawczy, tgczacy silne
zaplecze akademickie, zaawansowang infrastrukture
obliczeniowa oraz dojrzaty rynek wdrozen dla duzych podmiotow
przemystowych i ustugowych. Miasto nie jest klasycznym hubem
startupowym, lecz stabilnym weztem mocy obliczeniowej i
danych, zdolnym obstugiwa¢ wymagajace projekty analityczne
w skali regionalnej i krajowe;j.

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Srodowisko technologiczne Torunia koncentruje sie wokét
Torunskiego Parku Technologicznego (TPT), zarzagdzanego
przez Toruriskg Agencje Rozwoju Regionalnego (TARR), ktdry
integruje firmy technologiczne, infrastrukture badawcza oraz
komercyjne centra danych. Miasto rozwija takze rozwigzania
Smart City, zwtaszcza w obszarze danych przestrzennych

i inteligentnego oswietlenia. Kluczowym atutem Torunia jest
Exea Data Center - jeden z najnowoczesniejszych obiektow

w Polsce poétnocno-centralnej, certyfikowany w standardzie Tier
Il Facility, oferujgcy zaawansowane ustugi chmurowe i kolokaciji.
Obiekt jest w petni skomercjalizowany i przygotowany do
obstugi klastréw obliczeniowych o wysokiej gestosci mocy, co
wyrdznia miasto na tle wiekszosci srednich osrodkdw.

Istotnym elementem infrastruktury jest takze Centrum
Radioastronomii UMK z 32-metrowym radioteleskopem

w Piwnicach. Generuje ono ogromne wolumeny danych
astrofizycznych wymagajgcych zaawansowanej filtracji

i analizy sygnatu, tworzac naturalny poligon dla rozwigzan Big
Data i analityki wysokiej ztozonosci.
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Popyt na rozwigzania analityczne i obliczeniowe w Toruniu generowany jest
przez duze, dojrzate podmioty o skali ogdlnopolskiej i miedzynarodowe;.
Kluczowa role odgrywa farmacja i logistyka (Grupa NEUCA), sektor higieny

i medycyny (TZMO), energetyka i systemy pomiarowe (Apator - Smart Grid),
a takze potezne centra logistyczno-handlowe zlokalizowane w strefie
inwestycyjnej w tysomicach, wspierane przez lokalny hub Allegro.

Strona podazowa rynku technologicznego jest relatywnie silna i obejmuje
zaréwno oddziaty globalnych firm technologicznych (m.in. ThyssenKrupp IT
Services, Allegro Tech), jak i dojrzate lokalne software house'y oraz
komercyjne ustugi chmurowe. Jednoczesnie widoczny jest niedobdr
niezaleznych, produktowych startupéw DeepTech, co sprawia, ze wiekszosc
innowacji ma charakter wdrozeniowy lub korporacyjny.

Fundamentem pozycji Torunia jest Uniwersytet Mikotaja Kopernika — jeden

z najmocniejszych uniwersytetow klasycznych w Polsce, ksztatcacy

ok. 18-20 tysiecy studentdéw. Szczegdlnie silna jest baza nauk scistych:
matematyki, informatyki, fizyki, astronomii oraz kognitywistyki.

Wydziat Matematyki i Informatyki UMK dostarcza wysoko wyselekcjonowang
kadre specjalistéw od algorytmiki, modelowania matematycznego i analityki
danych. Réwnolegle Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
tworzy zaplecze dla zastosowan Al w przetwarzaniu sygnatéw, automatyce

i robotyce. Torun jest rowniez kolebka polskiej kognitywistyki, co zapewnia
unikalne potfaczenie twardej matematyki i wiedzy o procesach poznawczych.
Uzupetnieniem ekosystemu jest Uniwersytet WSB Merito, ktéry dostarcza
masowo praktycznych programistdw, analitykéw biznesowych i logistykdw,
skutecznie zasypujac luke miedzy akademicka elitg a rynkiem
wdrozeniowym.

Torun dysponuje bardzo wysoka stabilnoscig energetyczng, dzieki
nowoczesnej elektrocieptowni PGE opartej na kogeneracji gazowej.

W potagczeniu z polityka operatorow takich jak Exea, deklarujgcych zasilanie
z100% odnawialnych zrédet energii (gwarancje pochodzenia), miasto
posiada jedne z najlepszych w Polsce warunkdw ESG dla infrastruktury
obliczeniowej. Exea Data Center oferuje architekture umozliwiajgca obstuge
srodowisk High-Density (15-20+ kW/rack) w wydzielonych strefach,

a zmodernizowane sieci cieptownicze tworza realng mozliwos¢ wdrazania
odzysku ciepta odpadowego w przysztych projektach.

Gtéwnym ograniczeniem rozwojowym Torunia jest bliskos¢ konkurencyjnych
rynkéw pracy - Tréjmiasta i Warszawy — ktére skutecznie przyciggaja
najbardziej doswiadczonych specjalistéw szczebla senior. Drugim czynnikiem
hamujgcym jest brak lokalnego kapitatu Venture Capital wyspecjalizowanego
w finansowaniu projektéw DeepTech na wczesnym etapie.

Jednoczesnie Torun posiada wyjatkowy potencjat dtugofalowy, wynikajacy

Z potagczenia trzech zasobdw: zaawansowanej infrastruktury Data Center,
elitarnego zaplecza matematyczno-fizycznego oraz unikalnych zrédet
danych (radioastronomia, farmacja, logistyka). Predestynuje to miasto do
petnienia roli regionalnego centrum Big Data, obliczen wysokiej mocy oraz
infrastrukturalnego zaplecza Al, uzupetniajgcego wigksze metropolie.
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BYDGOSLCI - ﬂgﬂﬂliEK INZVNIERHI DANYCH | EDGE COMPUTING

Bydgoszcz petni w krajowym ekosystemie technologii
cyfrowych role silnego wezta inzynieryjno-przemystowego,
gdzie zaawansowana infrastruktura telekomunikacyjna,
kompetencje korporacyjnych centrow R&D oraz duza skala
przemystu ciezkiego tworzg dogodne warunki dla rozwoju
Edge Computing, analityki czasu rzeczywistego oraz
zastosowan Al w przemysle, obronnosci i sektorze Telco.
Miasto nie jest klasycznym hubem startupowym, lecz

na jednym z najwazniejszych w Polsce miejsc wdrozen
technologii 0 znaczeniu krytycznym i dual use.

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Srodowisko innowacji w Bydgoszczy koncentruje sie wokét
Bydgoskiego Parku Przemystowo-Technologicznego
(BPPT) oraz nowoczesnych centréw biurowych, takich jak
IDEA Przestrzen Biznesu, ktdre tgcza zaplecze IT

z przemystem. Miasto intensywnie rozwija rozwigzania
Smart City, w tym systemy ITS oraz monitoring wizyjny
wspierany analitykg czasu rzeczywistego, generujac state
miejskie strumienie danych. Kluczowym atutem sg
zaawansowane zasoby obliczeniowe duzych korporaciji
technologicznych. Kampus Nokia Bydgoszcz dysponuje
rozbudowanym zapleczem Edge Cloud i laboratoriow
rozwijajgcych technologie 5G/6G, natomiast Eviden (Atos)
operuje infrastrukturg globalnych systemoéw przetwarzania
danych. Uzupetnieniem sg wezty miejskiej sieci
Swiattowodowej oraz krajowej sieci PIONIER, wspierajace
nauke i administracje. Unikalnym zasobem miasta jest takze
srodowisko przemystowe: zaktady zbrojeniowe, lotnicze

i produkcji taboru szynowego, generujagce ogromne
wolumeny danych wibracyjnych, akustycznych

i telemetrycznych. Tworzy to idealne warunki do
trenowania modeli predykcyjnego utrzymania ruchu

i analizy anomalii w czasie rzeczywistym.
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Popyt technologiczny w Bydgoszczy generowany jest przez najbardziej Rynek i specjalizacje
wymagajgce sektory gospodarki. Obejmuje on telekomunikacje (optymalizacja gospodarcze
sieci 5G/6G, Edge Al), transport i kolej (PESA Bydgoszcz — analityka stanu taboru),

przemyst obronny i chemiczny (PGZ - Nitro-Chem, WZL nr 2), a takze

zaawansowana logistyke i przetwoérstwo (NEUCA, Abramczyk). Strona podazowa

rynku jest wyjgtkowo silna — miasto posiada jedno z najwiekszych w Polsce

zageszczen centrow kompetencyjnych globalnych korporacji IT i Telco (Nokia,

Eviden, Sii, Asseco). Dodatkowo dziata tu rozbudowana sie¢ niezaleznych software

house'dw oraz firm inzynierskich $wiadczacych ustugi B2B. Jednoczesnie

struktura rynku powoduje, ze innowacja koncentruje sie na integracji i ustugach

korporacyjnych, a nie na rozwoju lokalnych startupéw produktowych

z wtasnym |P.

Bydgoszcz to silny o$rodek akademicki (ok. 25 tys. studentéw) o profilu Nauka i kapitat ludzki
inzynieryjno-technicznym i medycznym. Kadry dla automatyki, elektroniki,

telekomunikacji, mechatroniki, biomedycyny i AgriTech zapewnia Politechnika

Bydgoska, ktéra jako pierwsza w kraju, pozyskata 15 min zt z KPO (via BGK) na

przyspieszenie transformacji cyfrowej i Al. Inwestycja obejmuje zakup

wysokowydajnych serwerdw do trenowania modeli Al i analityki Big Data, budowe

centrum cyberbezpieczeristwa oraz modernizacje sieci. Dzigki tej infrastrukturze

PBS radykalnie przyspieszy badania i stanie sie kluczowym ogniwem

komercjalizacji rozwigzan Al dla lokalnego przemystu oraz sektora obronnego.

Uniwersytet Kazimierza Wielkiego uzupetnia zaplecze ,miekkiego” Al

o kompetencje w informatyce, cyberbezpieczenstwie, kognitywistyce

i analizie danych spotecznych. Kluczowym wyréznikiem jest Collegium Medicum

UMK, ktérego bazy danych klinicznych wspierajg rozwdj algorytmow radiomiki

i Computer Vision. Dzieki obecnosci centréw R&D, miasto posiada stabilng i lojalng ﬂn
pule inzynieréw, szybko osiggajacych poziom zaawansowanych specjalistow

w strukturach korporacyjnych.

Miasto charakteryzuje sie wzorowg stabilnoscig energetyczng, oparta na Energia i uwarunkowania
nowoczesnym Zespole Elektrocieptowni Bydgoszcz (kogeneracja gazowa) oraz infrastrukturalne
innowacyjnym Zaktadzie Termicznego Przeksztatcania Odpaddw Pronatura,

stanowigcym jeden z najlepszych w Polsce przyktaddw miejnej energetyki obiegu

zamknietego. Cho¢ publiczny rynek ustug kolokacji oferuje gtéwnie standardowe

moce (do ok. 10 kW/rack), Bydgoszcz posiada zamkniete wyspy High-Density

wewnatrz centréw badawczych Nokii i Eviden, gdzie intensywnie wykorzystywane

s systemy chtodzenia i infrastruktury klasy Edge Computing. Dodatkowym

atutem jest doskonale rozwinieta sie¢ cieptownicza KPEC, gotowa do przyjecia

ciepta odpadowego z przysztych instalacji serwerowych.

Gtéwna barierg rozwoju Bydgoszczy jest ,uberyzacja” rynku IT - dominacja Bariery i perspektywy
globalnych centréw ustugowych skutecznie ogranicza powstawanie niezaleznych, rozwoju
lokalnych firm technologicznych budujgcych wiasne Al. Drugim wyzwaniem

pozostaje rozproszenie ekosystemu medycznego na linii Bydgoszcz-Torun, ktdre

komplikuje transfer wtasnosci intelektualnej w projektach MedTech.

Jednoczesnie Bydgoszcz posiada jedna z najsilniejszych w Polsce nisz

strategicznych: Telco Al & Edge Computing oraz Military Al & CyberSec. Obecnos¢
globalnego R&D Nokii, przemystu obronnego, JFTC NATO oraz zaawansowanych

kompetenciji z zakresu cyberbezpieczeristwa czyni miasto naturalnym kandydatem

do roli narodowego centrum technologii dual-use, tagczagcego bezpieczeristwo,

infrastrukture krytyczng i zaawansowang analityke.
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RIESIOW - HUB Pﬁl[MVSlllWﬂ lﬂlﬂlﬂﬁ | MILITARY Al

Rzeszow petni w krajowym ekosystemie technologii
cyfrowych role strategicznego osrodka inzynierii lotniczej,
systemow autonomicznych oraz zastosowan Al

o charakterze przemystowym i dual-use. Potgczenie
globalnego klastra Dolina Lotnicza, silnych uczelni
technicznych, central najwiekszych polskich firm IT oraz
wyjatkowo wysokiej retencji talentéw sprawia, ze miasto
nalezy do najbardziej dojrzatych i samowystarczalnych
technologicznie osrodkdw regionalnych w Polsce.

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Sercem infrastruktury innowacyjnej regionu jest
Podkarpacki Park Naukowo-Technologiczny AEROPOLIS
w Jasionce oraz Podkarpackie Centrum Innowacji (PCl)

w Rzeszowie, ktére wspdlnie petnig funkcje integratora
nauki, przemystu i administracji. Miasto dysponuje jednym
z najlepiej wdrozonych w Polsce systemow zarzadzania
ruchem i transportem publicznym — Rzeszowskim
Inteligentnym Systemem Transportowym, generujgcym
zaawansowane strumienie danych miejskich.

Zaplecze obliczeniowe Rzeszowa jest ponadprzecietne jak
na miasto regionalne. Kluczowa role odgrywa infrastruktura
Grupy Asseco Poland - najwiekszej polskiej firmy IT -
obejmujgca wiasne centra danych i Srodowiska chmurowe.
Uzupetnieniem sg zasoby akademickie (wezet sieci PIONIER
Politechniki Rzeszowskiej) oraz serwerownie dostepne dla
firm i laboratoriow w AEROPOLIS.

Unikalnym wyrdéznikiem Rzeszowa jest realne $rodowisko
testowe dla autonomii i robotyki: lotnisko Jasionka,
poligony dronowe oraz zaplecze produkcyjne ,Doliny
Lotniczej”, w ktdrych na biezaco testowane sg systemy
bezzatogowe, wizyjne i nawigacyjne w warunkach
zblizonych do operacyjnych.
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Popyt na rozwigzania Al w Rzeszowie generowany jest przez jedna Rynek i specjalizacje
z najsilniejszych koncentracji przemystu lotniczego i obronnego w Europie gospodarcze
Srodkowej. Klaster Dolina Lotnicza (m.in. Pratt & Whitney, MTU Aero Engines,

BorgWarner, PZL Mielec) tworzy state zapotrzebowanie na algorytmy Predictive

Maintenance, optymalizacje proceséw produkcyjnych, analize materiatowa

i zaawansowanag kontrole jakosci. Dynamicznie rosnie réwniez sektor technologii

dual-use, obstugujgcy zarédwno rynek cywilny, jak i wojskowy. Strona podazowa

rynku jest fenomenalnie silna jak na miasto tej wielkosci. Rzeszéw jest siedziba

Asseco Poland oraz globalnej platformy G2A, a takze miejscem dziatalnosci

zaawansowanych software house’'éw (Xebia/PGS, Ideo, SoftSystem - lider

rozwigzant MedTech). Oznacza to zdolnos¢ miasta do realizacji petnego cyklu: od

badan i prototypu po skalowalne wdrozenia rynkowe.

Rzeszow jest najsilniejszym akademickim osrodkiem technologicznym sciany Nauka i kapitat ludzki
wschodniej, ksztatcgcym ok. 35 tysiecy studentdw. Fundament stanowi

Politechnika Rzeszowska, ktorej oferta w zakresie informatyki, automatyki, robotyki,

inzynierii danych, mechatroniki i elektromobilnosci pozostaje w $cistej symbiozie

z przemystem lotniczym. Uniwersytet Rzeszowski uzupetnia ten ekosystem

o kompetencje z zakresu analityki danych, informatyki Srodowiskowej, AgriTech

oraz — co coraz wazniejsze — medycyny i diagnostyki wspomaganej algorytmami.

Kluczowym elementem systemu jest réwniez Wyzsza Szkota Informatyki

i Zarzadzania (WSIiZ) - jedna z najpotezniejszych i najlepiej sprofilowanych uczelni

niepublicznych w kraju, masowo dostarczajgca wysokiej jakosci kadr IT, Data

Science i cyberbezpieczenstwa. Ewenementem w skali kraju jest bardzo wysoka

retencja talentéw. Dzieki obecnosci centrali Asseco, globalnych firm lotniczych

oraz dobrej jakosci zycia, Rzeszéw skutecznie zatrzymuje absolwentéw,

a dodatkowo w ostatnich latach stat sie jednym z gtéwnych osrodkdéw wykazujgcym

duze zapotrzebowanie na wysoko wykwalifikowanych specjalistow IT z Ukrainy. aﬁ

Rozwdj przemystowy i wojskowo-logistyczny regionu znaczgco zwiekszyt Energia i uwarunkowania
zapotrzebowanie energetyczne, na ktére PGE Dystrybucja odpowiada rozbudowg infrastrukturalne

GPZ-6w iinfrastruktury przesytowej — szczegdlnie w rejonie Jasionki. Zapewnia to

wysoka stabilnosc zasilania dla przemystu i infrastruktury krytycznej.

Publiczny rynek ustug kolokaciji oferuje standardowe moce (ok. 5-7 kW/rack),

natomiast wysokie zageszczenia mocy obliczeniowej funkcjonujg gtéwnie

w architekturach zamknietych duzych podmiotow (Asseco, jednostki badawcze

AEROPOLIS, PCI). Zmodernizowana siec¢ cieptownicza oraz dynamicznie rozwijane

strefy inwestycyjne stwarzajg realny potencjat dla wdrazania przysztych ,zielonych”

centréw danych.

Gtéwnym ograniczeniem rozwojowym Rzeszowa pozostaje brak lokalnego kapitatu  Barijery i perspektywy
Venture Capital wyspecjalizowanego w projektach DeepTech rozwoju
i hardware'owych, a takze czynnik geopolityczny, ktéry moze wptywac na decyzje

dotyczace lokowania duzej, sztywnej infrastruktury chmurowej. Miasto nie posiada

réowniez publicznego, komercyjnego Data Center klasy Tier lll, dostepnego dla

mniejszych firm i startupdéw. Jednoczesnie Rzeszéw dysponuje jedng

Z najsilniejszych nisz strategicznych w Polsce. Potozenie na wschodniej flance

NATO, lotnisko Jasionka jako hub wojskowo-logistyczny oraz potega Doliny

Lotniczej czynig miasto najlepszym w kraju miejscem do rozwoju Military Al,

systemdw autonomicznych, dronowych i zaawansowanej analityki w lotnictwie oraz

medycynie pola walki. W dtugiej perspektywie Rzeszéw ma potencjat petnienia roli
narodowego centrum technologii lotniczych i dual-use.
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Biatystok petni w krajowym ekosystemie technologii
cyfrowych role wysoko wyspecjalizowanego osrodka
analityki medycznej, genomiki i sztucznej inteligencji

w naukach o zyciu, uzupetnianego przez silne kompetencje
inzynieryjne i przemystowe. Miasto nie konkuruje skalg
rynku IT z metropoliami, lecz oferuje unikalne zasoby
danych biologicznych i klinicznych, ktdre czynia je jednym
Z najwazniejszych miejsc w Polsce do rozwoju Medical Al,
Drug Discovery oraz precyzyjnej diagnostyki.

Infrastruktura i zaplecze technologiczne

Sercem $rodowiska innowacji w Biatymstoku jest
Biatostocki Park Naukowo-Technologiczny (BPNT),
integrujacy laboratoria ICT, ustugi Data Center oraz
zaplecze dla firm technologicznych. Miasto konsekwentnie
rozwija rozwigzania Smart City — w szczegolnosci System
Zarzadzania Ruchem BKM, oparty na analityce wideo

z kamer miejskich oraz dynamiczng informacje pasazerska,
Co generuje state strumienie danych miejskich.

Zaplecze obliczeniowe regionu ma charakter
wysokospecjalistyczny. Oprdocz certyfikowanego Data
Center w BPNT, kluczowa role odgrywa zaawansowana
infrastruktura Uniwersytetu Medycznego w Biatymstoku,
obejmujgca dedykowane klastry do przetwarzania danych
genomowych i obrazowych. Miasto jest réwniez wpiete

w krajowa sie¢ szerokopasmowg PIONIER (wezet BIAMAN),
zapewniajaca wysoka przepustowosc dla badan
naukowych. Unikalnym zasobem infrastrukturalnym sg
takze rozlegte obszary lesne oraz zewnetrzna granica UE,
ktdre tworza rzeczywisty poligon dla testowania systemow
wizyjnych, termowizyjnych i satelitarnych — od monitoringu
Srodowiskowego po koncepcje Smart Border Al
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Popyt na rozwigzania Al w Biatymstoku generowany jest przez dwa bardzo silne
filary regionalne. Pierwszym jest AgriTech i FoodTech, reprezentowany przez

najwieksze w kraju koncerny mleczarskie i maszynowe (Mlekovita, Mlekpol, Pronar),

gdzie algorytmy wspierajg optymalizacje produkcji, przetwdrstwa i tancuchow

dostaw. Drugim filarem jest sektor wyrobdw i technologii medycznych, szczegdlnie
implantologia i medycyna precyzyjna (ChM), silnie powigzana z lokalnym zapleczem

naukowym. Strona podazowa rynku IT jest stabilna i dojrzata. Dziatajg tu zaréwno
ogdlnopolscy liderzy technologiczni, jak i prezne, lokalne grupy kapitatowe
(TenderHut, Transition Technologies, Infinity Group, Elastic Cloud Solutions).
Dominujg modele ustugowe i wdrozeniowe, natomiast widoczny jest deficyt
startupéw produktowych DeepTech, zdolnych do samodzielnego skalowania
innowacji opartych na Al.

Biatystok jest osrodkiem akademickim o skali ok. 25 tysiecy studentdw,
wyrdzniajgcym sie wyjatkowa koncentracjg kompetencji na styku inzynierii

i medycyny. Politechnika Biatostocka dostarcza bardzo solidne kadry

w zakresie informatyki, robotyki, mechatroniki, Data Science oraz cyfryzacji
przemystu, w tym rozpoznawalne w skali europejskiej projekty z obszaru wizji
komputerowej i autonomii. Kluczowym, bezprecedensowym atutem miasta jest
Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku wraz z Centrum Bioinformatyki i Analizy
Danych - Krajowym Naukowym Osrodkiem Wiodacym. Dysponuje on jednymi

Z najwiekszych w Polsce zasobdéw danych genomowych i klinicznych, uczestniczac
w projektach takich jak ,10 000 Polskich Genomoéw” oraz ,Biatystok Plus”. Tworzy
to unikalne srodowisko do trenowania algorytmow Al na danych biologicznych,
farmaceutycznych i obrazowych, stanowigcych fundament dla MedTechu nowej
generacji. Ekosystem akademicki uzupetniajg kompetencje ,miekkie” — prawo
nowych technologii, kognitywistyka, komunikacja i zarzadzanie — co pozwala
rozwija¢ rozwigzania Al w zgodzie z regulacjami, etyka i potrzebami uzytkownikéw.

Miasto posiada stabilne i bezpieczne zaplecze energetyczne, obstugiwane przez
nowoczesng infrastrukture zarzadzang przez Enee, w tym elektrocieptownie
miejska. Region podlaski wyrdznia sie bardzo szybkim rozwojem instalacji OZE -
fotowoltaiki i biogazowni - silnie powigzanych z rolnictwem. Rynek komercyjny
oferuje gtdwnie standardowe moce obliczeniowe (5-7 kW/rack), natomiast
Ssrodowiska High-Density funkcjonujg w praktyce wytgcznie w zamknietym
ekosystemie badawczym UMB, zaprojektowanym pod analize genomiki i Big Data.
Zmodernizowana siec cieptownicza (Enea Ciepto) tworzy jednoczesnie bardzo

dobre warunki do przysztego wdrazania odzysku ciepta z infrastruktury serwerowej.

Do najistotniejszych barier rozwojowych nalezy odptyw talentéw do Warszawy
(.syndrom S8"), ktéry utrudnia zatrzymanie najbardziej doswiadczonych
specjalistéw IT, oraz brak lokalnego kapitatu Venture Capital typu Smart Money,
zdolnego komercjalizowac przetomowe badania biologiczne i medyczne.
Dodatkowym czynnikiem sg obawy inwestordéw infrastrukturalnych zwigzane

Z potozeniem geopolitycznym regionu. Jednoczesnie Biatystok posiada jedng

z najsilniejszych nisz strategicznych w Europie Srodkowej: Medical Al, genomike

i bioinformatyke. Synergia Uniwersytetu Medycznego, kompetenciji inzynieryjnych
Politechniki oraz poteznego zaplecza AgriFoodTech tworzy fundament pod
globalnie konkurencyjne projekty z obszaru analizy DNA, odkrywania lekéw (Drug
Discovery), diagnostyki obrazowej i rolnictwa precyzyjnego. To osrodek

0 ogromnym potencjale jakosciowym, ktérego petne wykorzystanie wymaga
przede wszystkim wzmocnienia mechanizmow finansowania i skalowania
DeepTech.

Rynek i specjalizacje
gospodarcze

Nauka i kapitat danych

18

Energia i uwarunkowania
infrastrukturalne

Bariery i perspektywy
rozwoju
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Sztuczna inteligencja przeksztatca energie w kluczowy czynnik rozwoju infrastruktury cyfrowej, a centra
danych stajg sie nowym ,przemystem ciezkim". Polska znajduje sie dzi$ na wczesnym etapie tej
transformaciji, jednak doswiadczenia Holandii i Irlandii pokazuja, ze bez szybkiej adaptacji systemu
energetycznego bariery wzrostu pojawiajg sie gwattownie.

Rozwoj sztucznej inteligencji w Polsce osiggnat
punkt krytyczny. Analiza najnowszych trenddéw
infrastrukturalnych oraz danych z rynku
energetycznego (m.in. prognoz branzowych

i danych operacyjnych) wskazuje, ze kraj stoi dzis
przed jednym z najwiekszych wyzwan
logistyczno-energetycznych od czaséw
elektryfikacji. Sztuczna inteligencja staje sie nowa
forma ,przemystu ciezkiego” — sektorem, ktory
nie tylko zuzywa energie elektryczng, lecz takze
w istotny sposdb zmienia strukture i charakter
krajowego zapotrzebowania na energie.

Najwiekszym konsumentem
energii w Polsce pozostaje
przemyst, odpowiadajacy za
ponad jedng trzecig catkowitej
konsumpciji energii
elektrycznej. Dominujgca role 5“
odgrywaja tu przetworstwo
przemystowe, hutnictwo (przy
czym KGHM jest najwiekszym
pojedynczym odbiorca energii
w kraju), a takze gérnictwo

i przemyst chemiczny. Na
kolejnych pozycjach plasuja sie
sektor ustug —w tym
dynamicznie rosnacy sektor IT
- oraz gospodarstwa domowe.

Obecnie szacuje sie, ze sektor centrow danych
odpowiada za okoto 1-2% catkowitego zuzycia
energii elektrycznej w Polsce.
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Prognozy na rok 2030
wskazujg jednak na wzrost
tego udziatu do poziomu okoto
5%, a w bardziej dynamicznych
scenariuszach nawet do 6%.
Niezaleznie od tego, ktéry
wariant okaze sie blizszy
rzeczywistosci, panuje
konsensus co do jednego:
wzrost ten bedzie miat
charakter skokowy, a nie
stopniowy.

Podobna dynamika dotyczy zapotrzebowania na moc. Obecna taczna
moc komercyjnych centrow danych w Polsce wynosi okoto 200 MW.
Zgodnie z prognozami — nawet tymi najbardziej ostroznymi - do 2030
roku rynek ten niemal potroi swoje zasoby, osiggajgc poziom okoto
500 MW. Oznacza to pojawienie sie nowej, silnie skoncentrowanej
grupy odbiorcéw energii o znaczeniu systemowym.

Jeszcze bardziej istotnym sygnatem jest pojawienie sie projektéw
planowanych juz nie w skali megawatowej, lecz gigawatowej.
Przyktadem jest Metropolia Pomorska oraz koncepcja Baltic Data
Center Campus, ktérej docelowa moc - rzedu kilku gigawatow - jest
bezposrednio powigzana z rozwojem morskiej energetyki wiatrowej na
Battyku. Oznacza to przejscie od modelu ,podtgczania sie do sieci” do
podejscia, w ktorym lokalizacja centrow danych jest projektowana
réwnolegle z nowymi zrodtami wytwarzania energii.

Dodatkowym czynnikiem wzmacniajgcym presje energetyczng jest
wymaog suwerennosci obliczeniowej. Rozwdj rodzimych modeli
jezykowych oraz infrastruktury Al - takich jak PLLUM czy Bielik -
ogranicza mozliwos¢ delegowania kluczowych obliczen poza
jurysdykcje Unii Europejskiej. W praktyce oznacza to koniecznosc¢
utrzymywania w Polsce klastrow obliczeniowych o najwyzszej
gestosci mocy, opartych na akceleratorach GPU, co bezposrednio
przektada sie na wzrost zapotrzebowania na energie oraz
infrastrukture chtodzenia.
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Skala zachodzgcych zmian stanowi powazne
wyzwanie nie tylko dla operatoréw centréw
danych, lecz takze - a w dtuzszej perspektywie
przede wszystkim - dla operatoréw oraz
dostawcow infrastruktury energetycznej. Co
istotne, nie chodzi wytgcznie o koniecznosc
dostarczenia wiekszej ilosci mocy. Kluczowym
problemem staje sie jednoczesna transformacja
parametrow zapotrzebowania: gestosci mocy,
charakteru obcigzen, wymogow srodowiskowych
oraz relacji pomiedzy infrastrukturg cyfrowa

a systemem elektroenergetycznym.

Ztozonosc tego wyzwania obrazuje ponizsze
zestawienie, pokazujace, w jaki sposdb rosnace
obcigzenia zwigzane z rozwojem sztucznej
inteligencji redefiniujg funkcjonowanie rynku
centrow danych — na przyktadzie aglomeracji
warszawskiej - oraz wptywajg na sposob
planowania i eksploatacji infrastruktury
energetyczne;j.

ANALIZA POTENCJALU OSRODKOW ROZWIJAJACYCH Al W POLSCE



Kluczowe roznice: tradycyjna infrastruktura DC vs. obcigzenia Al

Kategoria / Obszar
Wptlywu

Tradycyjne Centra
Danych (Status
Quo)

Wymagania Sztucznej
Inteligencji (High-
Density)

Wptyw rynkowy na
aglomeracje warszawska

Zapotrzebowanie na
moc
(Pobor szafy)

5kW -10 kW na
szafe serwerowg
(rack).

40 kW - 100 kW + na
szafe (klastry GPU).

Przejscie z matych przytaczy
na gigantyczne, dedykowane
linie zasilajgce o mocy 50-
100+ MW dla nowych
kampusow wokot miasta.

Przepustowosc sieci
(KSE / Stoen)

Standardowe
procedury
przytgczeniowe.

Szok popytowy;
zapotrzebowanie
drastycznie przewyzsza
mozliwosci starych
sieci.

Waskie gardto: Czas
oczekiwania na budowe
Gtéwnego Punktu
Zasilajgcego (GPZ) wydtuzyt
sie do 3-5 lat.

Ekologia i Zrédta
energii (Wymogi ESG)

Pobér pradu
z og6lnego miksu
KSE (w Polsce ok.

Korporacje Big Tech
wymagajg zasilania
w 100% zielong energig

Konieczno$¢ omijania
weglowego miksu poprzez
drozsze, bezposrednie
kontrakty z farmami

Chiodzenie i ciepto
odpadowe

60% to wegiel). (OZE). wiatrowymi/fotowoltaicznymi
(umowy cPPA).

Chtodzenie Chtodzenie ciecza Szansa biznesowa: Integracja

powietrzem (Liquid Cooling); kampusow Data Center

(klimatyzatory);
ciepto wypuszczane
w atmosfere.

serwery Al generuja
potezne ilosci
darmowego ciepta.

z warszawskg siecig miejska
(Veolia) w celu ekologicznego
ogrzewania osiedli
mieszkaniowych.

Zestawione powyzej roznice pokazuja, ze
rozwoj infrastruktury Al nie jest prostym
zwiekszeniem skali dotychczasowych
modeli centréw danych, lecz jakosciowa
zmiang ich funkcjonowania. W praktyce
przektada sie to na szereg skutkow

systemowych, ktérych znaczenie wykracza

daleko poza sam sektor IT.
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¢ Skokowa zmiana zapotrzebowania energetycznego » Zaostrzenie wymogow dotyczacych zrédet energii

sprawia, ze dotychczasowy model projektowania powoduje rosngcg niekompatybilnosé

centréow danych oraz planowania przytaczy przestaje wysokoemisyjnego miksu energetycznego

byc¢ wystarczajacy. Przejscie od klasycznych obcigzen z korporacyjnymi standardami ESG. Podczas gdy

IT do klastréw GPU powoduje gwattowny wzrost tradycyjne centra danych mogty funkcjonowac

gestosci mocy - z kilku kilowatéw do kilkudziesieciu, w oparciu 0 ogdiny miks KSE, inwestycje Al -

a nawet ponad stu kilowatéw na pojedyncza szafe szczegolnie realizowane przez globalne podmioty

serwerowa. W rezultacie energia przestaje byc¢ technologiczne - wymagaja zasilania w 100%

zasobem ,w tle”, a staje sie parametrem krytycznym Zielong energia. Oznacza to wzrost znaczenia

decydujgcym o lokalizaciji i skali inwestycji. kontraktéw PPA, lokalnych zrédet OZE oraz presje
e Strukturalne ograniczenia sieci elektroenergetycznych na przyspieszenie transformacji energetycznej.

ujawniajg sie w warunkach koncentracji bardzo duzych e Zmiana podejscia do chtodzenia i

mocy w pojedynczych lokalizacjach. Zapotrzebowanie zagospodarowania ciepta odpadowego

rzedu dziesiatek lub setek megawatow generuje szok przeksztatca centra danych z biernych

popytowy, ktérego nie sg w stanie obstuzy¢ ani konsumentdw energii w potencjalne elementy

standardowe procedury przytgczeniowe, ani sieci lokalnych systemdw energetyczno-cieptowniczych.

projektowane z myslg o rozproszonym, liniowo Wysokie gestosci mocy sprawiajg, ze chtodzenie

rosnacym zuzyciu. W efekcie dostepnosé powietrzem traci efektywnos¢, a standardem stajg

i przepustowosc sieci stajg sie jednym z gtéwnych sie rozwigzania oparte na chtodzeniu ciecza.

waskich gardet rozwoju infrastruktury Al. Jednoczesnie generowane ciepto odpadowe

zaczyna by¢ postrzegane jako zaséb mozliwy do
wykorzystania w systemach miejskich.
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Polski rynek centréw danych to nie tylko Warszawa (cho¢ to wtasnie tam zlokalizowanych jest okoto 70% dostepnej
mocy). Ponizsze zestawienie uwidacznia, ze rozwdj centréw danych oraz obcigzen Al w Polsce napotyka na
odmienne bariery regionalne. W jednych osrodkach kluczowym ograniczeniem staje sie dostepnos¢ mocy

i przepustowos¢ sieci elektroenergetycznej, w innych — dostep do zielonej energii lub zdolno$¢ obstugi wysokich
gestosci mocy charakterystycznych dla infrastruktury Al. Tabela pokazuje, ze nie istnieje jeden uniwersalny model
rozwoju data center, a wyzwania energetyczne majg wyraznie lokalny charakter.

Moc operacyjna/ Gestos¢ moc Zielona energia K|UCZOWt.E
Osrodek/Region P vl . N y (OZE) i zrédta Prze""ag'
Zapotrzebowanie (pod Al) A i specyfika
zasilania .
technologiczna
Waskie gardta
Presja na 100% OZE | przesytowe (3-5 lat
(umowy cPPA) oczekiwania na
_ . ~ Z uwagi na wymogi przytacze GPZ). Hub
Warszawa ;gt;gg I\I\/IIIV\C; (dazy :;)a f1 00+ kw/ ESG Hyperscaleréw. | gigantow
S Boryka sie z 60% chmurowych.
udziatem wegla Potencjat odzysku
w KSE. ciepta do sieci
Veolii.
Hub Edge
Duzy boom na Computing i R&D.
10-15 MW Min. 8 k.W farmy . Srodowrskg
g ) (komercja), fotowoltaiczne akademickie (WCSS)
Wroctaw (mniejsze obiekty . S _— o y
komercyine) kilkadziesigt w regionie oraz pioniersko wdrazajg
Yl kW (R&D) zawieranie umow chtodzenie cieczg
cPPA na 100% OZE. | (DLC)wprostna
procesory.
Obiekty takie jak
Beyond.pl jako Al Ready Data
pierwsze w kraju Center. Chtodzenie
zadeklarowaty ciecza, wybitne PUE
] Docelowo Ekstremalna: 100% zasilania z 1.2, obieg
Poznan ok. 150 MW >130-140 kW/ '

(Kampus Beyond.pl)

szafe

OZE (rozliczanego
poprzez gwarancje
pochodzenia, a nie
kontrakty typu
cPPA)

zamkniety
(potencjat 30 MW
ciepta odpadowego
dla osiedli).
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Zielona energia

Kluczowe

Osrodek Region | io. oberacyinal | SEStsCmOcy | (qzp) i srodia przewag
Zapotrzebowanie | (pod Al) o i specyfika
zasilania .
technologiczna
Gesta sie¢
Transformacja przesytowa po

postindustrialna -

przemysle ciezkim

40-50 MW Zrbznicowana utatwiajgca szybkie
(zapotrzebowanie (wymagajaca budowa farm PV rzytgcza. Unikaln
GZM (Slask) POt ymagaa i wiatrowych na przyiqcza. y
na kolejne w Al zamykanych potencjat
100-150 MW) przemystowym) hatdach i terenach ch’rodzema.
kopalnianych >erwerown
' wodami
kopalnianymi.
Superkomputer
Dazenie do zielonej | Helios w czotowee
25-40 kW energii (PPA). Silny najbardziej dnveh
. : L energooszczednyc
< _ (komercja), nacisk na niskie PUE oTE"
Krakéw 20-30 MW 60+ KW (1.25-1.35) ze na Swiecie (Top 7
(HPC/Cyfronet) wzgledu na wysokie Greens00).
y ceng eener . y Wykorzystanie
y gl Direct Liquid
Cooling.
Stolica Edge Al.
Omijanie ,czarnego | pionier gospodarki
pradu” (Betchatow) | obiegu zamknietego
12-18 MW Od kilkunastu do | poprzez masowe - nowe
todz (architektura kilkudziesieciu instalacje serwerownie
rozproszona) kW w R&D fotowoltaiczne na projektowane jako
ptaskich dachach ~Cieptownie”
hal logistycznych. uodporniajace siec
miejska.
~Zielony Hub".
Budowa strategii Naturalng o
wokst dostepu do chtodzenie dzieki
Metropolia 25-35 N.IW 30-80 kW/ szafe | gigantycznych mocy kI|m§t0W| (f,ree
(potencjat na - cooling). Gtéwne
Pomorska : z GPU z morskich farm .
Gigawaty) wyzwanie to

wiatrowych
(Offshore).

konkurencja o moc
Z rozwijajgcymi sie
portami.
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Rozwdj rynku centréw danych w Polsce wchodzi
w faze, w ktorej skala inwestycji zaczyna by¢
liczona w setkach megawatéw, a nie

W pojedynczych, miejskich przyrostach mocy.
Najbardziej wymownym symbolem tej zmiany jest
planowana inwestycja hyperskalowego kampusu
data center w rejonie Betchatowa, o docelowej
mocy okoto 500 MW, projektowana z mysla

0 obstudze chmury obliczeniowej oraz sztucznej
inteligencji. Lokalizacja tej inwestycji w sercu
regionu przez dekady utozsamianego

z najwiekszym w Europie kompleksem weglowym
nadaje jej znaczenie wykraczajgce poza sektor
cyfrowy — Betchatdw staje sie materialnym
przyktadem transformacji ,od wegla do
infrastruktury cyfrowej".

Réwnolegle rozbudowywane sag najwieksze
istniejgce osrodki — zaréwno kampusy globalnych
hyperscalerdw, takich jak Microsoft (Azure Poland
Central), jak i wiodgcych operatorow ustug
kolokacji, w tym Atman, Beyond.pl, Data4 oraz
Equinix - ktore zwiekszajg dostepne moce

i dostosowuja infrastrukture do wysokich gestosci
obcigzen Al.

Fakt, ze zarowno nowe projekty o skali setek
megawatow, jak i rozbudowy kluczowych
kampusow data center coraz silniej uzaleznione sa
od dostepnosci mocy, jasno pokazuje, iz dalszy
rozwaj infrastruktury cyfrowej staje sie trwale
powigzany ze zdolnoscig systemu energetycznego
do zapewnienia duzych, stabilnych

i niskoemisyjnych zrédet energii. To wtasnie w tym
punkcie cyfrowa transformacja Polski
bezposrednio styka sie z koniecznoscia
bezprecedensowych inwestycji w energetyke.
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KLUCTOWE
HLARY
INWESTVCVJNE
POLSKIE)
TRANSFORMAC]!
ENERGETVCINE)

Planowane inwestycje w polskiej energetyce
oznaczajg strukturalng przebudowe systemu, a nie
jego stopniowag modernizacje.

Ich celem jest jednoczesne zapewnienie
bezpieczenistwa dostaw, postepujacej
dekarbonizacji oraz zdolnosci do obstugi nowych,
energochtonnych sektorow gospodarki — w tym
centréw danych i sztucznej inteligencii.

Kluczowe projekty obejmujace energetyke
jadrowa, morska energetyke wiatrowg, rozbudowe
sieci przesytowych, rozwdj odnawialnych zrédet
energii, technologii wodorowych oraz
magazynowania energii tworza spdjna
architekture energetyczng nowej gospodarki. Bez
ich réwnolegtej i skoordynowanej realizacji nie
bedzie mozliwe stabilne skalowanie przemystu,
procesdéw cyfryzacyjnych ani technologii Al.
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Oto gtéwne filary tej transformaciji. ; ‘“v

1. Energetyka Jadrowa

To najdrozszy i najbardziej strategiczny punkt w planach transformaciji:

« Pierwsza polska elektrownia jagdrowa (Wielkoskalowa): Zlokalizowana na
Pomorzu w gminie Choczewo (Lubiatowo-Kopalino). Szacowany koszt
budowy to blisko 200 mld zt (w tym ok. 60 mld zt ze srodkdéw budzetowych,
areszta w formie finansowania zagranicznego, m.in. zamerykanskiego Exim
Banku). Zgodnie z harmonogramami, pierwszy blok ma zosta¢ oddany do
eksploatacji do 2033-2036 .

+ Mate reaktory modutowe (SMR): Rdwnolegle prowadzone sa prace
przygotowawcze przez gigantow przemystowych (m.in. Orlen, Synthos,
KGHM) majace na celu budowe flotylli matych reaktoréw (np. w technologii
BWRX-300). Maja one docelowo zastepowad wygaszane bloki weglowe i
dostarczac energie oraz ciepto dla przemystu.

2. Morskie Farmy Wiatrowe (Offshore)
Battyk staje sie jednym z najwiekszych ,placéw budowy” zielonej energii w Europie. £gczne naktady inwestycyjne w
offshore moga siegna¢ w najblizszych latach nawet 130-250 mid zt.

Rozwdj pierwszych faz Offshore: Projekty realizowane m.in. przez Grupe Orlen (we wspotpracy z Northland
Power - projekt Baltic Power), PGE (we wspotpracy z @rsted - projekty Baltica 2 i 3) oraz Polenergie i Equinor.
Integracja z lgdem: Inwestycje w terminale instalacyjne (m.in. w Swinoujéciu oraz plany dla portéw Tréjmiasta)
niezbedne do obstugi morskiej energetyki.

Zielone Huby Obliczeniowe: Budowa ogromnych morskich mocy przycigga na polskie wybrzeze poteznych
inwestorow planujacych budowe kampuséw Data Center zasilanych bezposrednio w 100% z wiatru na morzu.

3. Wielka rozbudowa sieci przesytowych (Plan PSE na lata 2025-2034)
Bez nowoczesnych sieci nie ma transformaciji. Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) przyjety uzgodniony pod
koniec 2024 roku 10-letni plan inwestycji o wartosci ponad 64 mld zt. Obejmuje on m.in.:

Budowe 4700 km nowych linii najwyzszych napie¢ (400 kV).

Budowe 28 nowych i modernizacje 110 istniejgcych stacji elektroenergetycznych.

Realizacje nowatorskiej na polskie warunki lagdowej linii statoprgdowej (HVDC) do bezstratnego przesytania
pradu na duze odlegtosci (np. z pétnocy na potudnie kraju).

Cel planu: Umozliwienie wyprowadzenia mocy z ok. 18 GW morskich farm wiatrowych, 45 GW fotowoltaiki,
ponad 19 GW wiatru na ladzie oraz przygotowanie sieci na elektrownig jadrowa. Do tego doliczy¢ trzeba
szacunkowo 180-200 mld zt, ktére musza zainwestowac lokalni operatorzy systemow dystrybucyjnych (OSD).

4. Strategie Koncernow (Ladowe OZE, Biogaz, Wodor)

Zielona strategia Grupy Orlen (do 2030 r.): Koncern zapowiedziat wydanie ponad 85 mld zt na inwestycje czysto
ekologiczne, w tym portfele lgdowych farm wiatrowych, zaawansowang fotowoltaike, rozwdj sieci stacji
tadowania pojazddéw elektrycznych, zielony woddr oraz biopaliwa.

Woddr i Biometan: Trwaja inwestycje w powstawanie tzw. ,Dolin Wodorowych” (m.in. Slasko-Matopolska,
Podkarpacka), ktére integrujg osrodki naukowe i przemyst ciezki, celem dekarbonizacji z uzyciem
bezemisyjnego wodoru. Dodatkowo rozwija sie program budowy biogazowni komunalnych i rolniczych.

5. Magazynowanie energii i cieptownictwo
» Powszechna elektryfikacja i zmiennos$c¢ produkcji z OZE wymusza budowe wielkoskalowych magazyndw energii.

Pojawiaja sie pierwsze ogromne inwestycje komercyjne (np. przy dawnej elektrowni Zarnowiec) polegajace na
budowie magazyndw bateryjnych, ktére wygrywaja kontrakty na rynku mocy.

Fundusz Modernizacyjny wspiera rowniez potezne programy digitalizacji i dekarbonizacji sieci cieptowniczych,
promujac kogeneracje, instalacje magazyndw ciepta oraz wysokosprawne wykorzystanie odpaddow
niebezpiecznych i komunalnych.
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ENERGIA A DATA GENTER
- POROU/NANIE L INNYMI RYNHAMI

Poréwnujac rynek polski z innymi krajami, widac¢ wyraznie, ze udziat energii zuzywanej przez centra danych
w Polsce pozostaje ponizej $Sredniej Unii Europejskie;j.

Wykres przedstawia udziat sektora centrow danych Udziat Data Center w krajowym
w krajowym zuzyciu energii elektrycznej w wybranych zuzyciu energii (%)
panstwach, umozliwiajgc poréwnanie skali obcigzenia
systemow elektroenergetycznych w krajach, gdzie sektor
ten odgrywa juz istotng role systemowa, z sytuacjg panstw
znajdujgcych sie na wczesniejszym etapie jego rozwoju.
Zestawienie to ukazuje wyrazne zréznicowanie pomiedzy 15
analizowanymi rynkami. Zdecydowanie wyrdznia sie Irlandia
(18-22%), gdzie koncentracja globalnych firm

technologicznych silnie obcigza krajowy system 10
energetyczny. Europa jako catos¢ (ok. 3,1%) przekracza
srednig globalng (1,5%), przy czym kraje takie jak Polska,
Wtochy i Hiszpania znajdujg sie nadal ponizej tego poziomu,
cho¢ charakteryzujg sie bardzo dynamicznym tempem

3
wzrostu sektora. 2
Doswiadczenia innych krajoéw europejskich pokazuja, ze o -

dynamiczny rozwdj rynku centréw danych bardzo szybko

20 20

5° 5° @ ® OQA R
zaczyna przektadac sie na presje systemowa w energetyce. & \%o\?? &\000 Q}\{@ \%@‘ Y@f’
Szczegolnie dobrze widac to na przyktadzie panstw, ktore */\',\@ \§* R o é‘*\
stosunkowo wczesnie staty sie gtdwnymi lokalizacjami dla %@o & N g \w\\o
infrastruktury data center. N Qo\%@

Jednym z takich przypadkdw jest Holandia - jeden

Z najbardziej dojrzatych rynkéw w Europie — gdzie wysoka
koncentracja centrow danych doprowadzita do trwatego
przecigzenia sieci elektroenergetycznej i w konsekwencji do
administracyjnych ograniczen dla nowych inwestycji, mimo
niemal petnego wykorzystania dostepnych zrodet
odnawialnych. Jeszcze bardziej skrajny scenariusz
obserwujemy w Irlandii, gdzie centra danych odpowiadaja juz
za ponad jedna piata krajowego zuzycia energii elektrycznej,
co wymusito selektywng reglamentacje dostepu do sieci
oraz stato sie zrodtem napiec spotecznych i politycznych.
Oba rynki stanowig doskonaty punkt odniesienia,
pozwalajgcy czerpac z doswiadczen panstw, w ktdrych
sektor centréw danych osiggnat juz skale systemowa.
Dlatego warto przyjrzec sie im nieco bardziej szczegotowo.
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Holandia jest jednym z najbardziej rozwinietych
rynkow data center w Europie, ale jednoczesnie
jednym z najbardziej obcigzonych. W 2024 r. centra
danych zuzyty tam ok. 5,1 TWh energii elektrycznej,
czyli 4,6% krajowego zapotrzebowania, przy czym
okoto 45 najwiekszych obiektéw odpowiada za niemal
90% zuzycia sektora. Silna koncentracja inwestycji

w aglomeracji amsterdamskiej doprowadzita do
trwatej kongestii sieci elektroenergetycznej

i wprowadzenia administracyjnych ograniczen dla
nowych projektéw, w tym czasowych moratoridw.

Co istotne, mimo niemal petnego pokrycia
zapotrzebowania centrow danych energig
odnawialng, presja na sieci przesytowe

i dystrybucyjne nie zostata ograniczona, a dostepnosc¢
infrastruktury sieciowej pozostaje gtéwnym waskim
gardtem dalszego rozwoju rynku. Holandia stata sie
tym samym przyktadem kraju, w ktorym tempo
rozwoju infrastruktury cyfrowej wyprzedzito zdolnos¢
systemu energetycznego.

" vy, aj TR 05, o
W "‘.’:‘ .%& [
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Irlandia jest najbardziej kraricowym przyktadem
wptywu centréw danych na krajowy system
elektroenergetyczny w Europie. W 2024 r. data
center zuzyty tam ok. 6,97 TWh energii elektrycznej,
co odpowiadato az 22% catkowitego metrowanego
zuzycia energii w kraju — wiecej niz pobierajg wszystkie
gospodarstwa domowe razem wziete. Udziat sektora
wzrést z ok. 5% w 2015 r. do ponad jednej piagtej

w niespetna dekade.

Tak silna koncentracja popytu doprowadzita do
realnych zagrozen bezpieczenstwa energetycznego,
czego efektem byto wprowadzenie przez regulatora
(CRU) i operatora sieci (EirGrid) jednych z najbardziej
restrykcyjnych zasad przytgczania nowych centrow
danych w Europie. Nowe projekty sg dopuszczane
selektywnie i wytgcznie pod warunkiem posiadania
wiasnych zrodet energii, magazynow lub zdolnosci do
elastycznego zarzadzania poborem mocy. Przypadek
Irlandii pokazuje, ze szybki rozwdj infrastruktury
cyfrowej — mimo korzysci gospodarczych - moze
prowadzi¢ do napiec spotecznych i politycznych, gdy
sektor data center zaczyna konkurowac o energie

z gospodarstwami domowymi i przemystem.
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63 Na tej podstawie z doswiadczen obu panistw mozna
sformutowac kilka lekcji istotnych z perspektywy Polski:

1.Centra danych bardzo szybko staja sie odbiorcami
systemowymi, a ich udziat w krajowym zuzyciu
energii moze wzrosng¢ z poziomu marginalnego do
kilku-kilkunastu procent w ciggu jednej dekady.

2.Waskim gardtem rozwoju nie jest wytwarzanie
energii, lecz infrastruktura sieciowa, ktéra
w dojrzatych hubach (Amsterdam, Dublin) stata sie
gtdwna barierg dalszych inwestycji.

3.Brak wczesnej polityki regulacyjnej skutkuje
dziataniami reaktywnymi, takimi jak moratoria,
reglamentacja przytgczen czy selektywne
dopuszczanie nowych projektow.

4 Wysoki udziat OZE nie eliminuje presji systemowej,
jesli rozwdj centréw danych nie jest
zsynchronizowany z rozbudowa sieci przesytowych
i dystrybucyjnych.

B.Sektor data center zaczyna konkurowac o energie
z innymi odbiorcami, co w skrajnych przypadkach

prowadzi do napiec spotecznych i politycznych oraz

kwestionowania spotecznej rownowagi kosztéw
i korzysci.

WNIOSKI DLA POLSKI

Zaroéwno Holandia, jak i Irlandia pokazuja, ze wysoki udziat
centréw danych w krajowym zuzyciu energii nie jest
scenariuszem teoretycznym, lecz realnym etapem rozwoju
dojrzatych rynkéw cyfrowych. Holandia ilustruje model
~miekkiego limitu”, w ktérym dalszy rozwoj sektora zaczyna
by¢ hamowany przez ograniczenia sieciowe

i administracyjne, natomiast Irlandia stanowi przyktad
LLtwardego limitu”, gdzie centra danych stajg sie jednym

z dominujacych odbiorcéw energii w skali catego paristwa.
Dla Polski kluczowe znaczenie ma fakt, ze obecny
marginalny udziat data center w zuzyciu energii (<1%) nie
oznacza trwatego bezpieczeristwa systemu, lecz raczej
wczesna faze krzywej wzrostu; dynamika inwestycji
zwigzanych z Al sugeruje, ze bez skoordynowanego
planowania sieci, Zrodet wytwarzania i regulacji kraj moze
w ciggu jednej dekady podazy¢ Sciezka Holandii,

a w dtuzszym horyzoncie napotkac¢ ograniczenia zblizone
do scenariusza irlandzkiego.

ANALIZA POTENCJALU OSRODKOW ROZWIJAJACYCH Al W POLSCE



9. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza potwierdza, ze kluczowa sitg
polskiego ekosystemu sztucznej inteligenciji jest jego
zroznicowanie funkcjonalne i komplementarnosgé, a nie
koncentracja w jednym dominujgcym osrodku. Osrodki
wiodace - takie jak Warszawa, Krakéw, Wroctaw, Poznan,
Metropolia Pomorska, GZM i £.6dz — budujg przewagi

w odmiennych segmentach taricucha wartosci Al: od
hyperskalowej chmury i GovTech, przez suwerenng
infrastrukture obliczeniowg i DeepTech, po przemystowa oraz
brzegowa sztuczng inteligencje.

O ich przysztej pozycji decydowac bedzie nie liczba projektéw
pilotazowych, lecz zdolno$¢ do zabezpieczenia
dtugoterminowych fundamentéw infrastrukturalnych,

w szczegodlnosci mocy obliczeniowej, dostepu do energii oraz
wykwalifikowanych kadr.

Osrodki wspierajgce tworza operacyjne zaplecze krajowego
ekosystemu Al, w ktérym technologia styka sie bezposrednio
z gospodarka realna. Miasta takie jak Rzeszéw, Bydgoszcz,
Biatystok, Lublin czy Torun petnig wyspecjalizowane role

w obszarach lotnictwa, obronnosci, Telco Al, medycyny,
genomiki oraz infrastruktury obliczeniowej, natomiast Kielce,
Opole i Gorzéw Wielkopolski stanowig Srodowiska
wdrozeniowe Przemystu 4.0. Wspdlnym wyzwaniem tych
osrodkéw pozostajg bariery strukturalne — ograniczony
dostep do kapitatu, odptyw kadr oraz niedostateczna
dostepnos¢ infrastruktury o wysokiej gestosci mocy - przy
jednoczesnym posiadaniu unikalnych, trudnych do replikacji
przewag sektorowych.

Doswiadczenia rynkéw bardziej zaawansowanych
pokazujg jednoczesnie, ze po przekroczeniu okreslonej
skali infrastruktura energetyczna staje sie gtdwnym B ﬂ
czynnikiem ograniczajgcym rozwdj centréow danych

i sztucznej inteligencji. Polska znajduje sie dzis na
wczesniejszym etapie tej Sciezki, jednak skala
planowanych inwestycji w osrodkach wiodacych oraz
rosnace zapotrzebowanie zgtaszane przez regiony
o0znaczaja, ze bez zdecydowanych dziatan w obszarze
wytwarzania energii, rozbudowy sieci przesytowych

i dystrybucyjnych oraz rozwoju OZE rynek Al moze
napotkac trwate bariery wzrostu.

Whniosek nadrzedny jest jednoznaczny: polityka
sztucznej inteligencji, rozwdj regionalny oraz
transformacja energetyczna powinny by¢ traktowane
jako elementy jednego, spdjnego projektu
rozwojowego panstwa. O konkurencyjnosci Polski

w erze Al nie przesadzi pojedynczy hub technologiczny
ani pojedyncza inwestycja, lecz zdolnos¢ do
zbudowania odpornego ekosystemu, w ktérym
infrastruktura cyfrowa, regionalna gospodarka i system
energetyczny wzajemnie sie wzmachniajg, zamiast
wzajemnie ograniczac.
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Analiza wydarzen z okresu kwietnia 2026 r.
(skonsolidowane wnioski z raportéw T14-T17) wskazuje na
wyrazne przejscie sektora technologii zaawansowanych

z fazy eksperymentalnej i regulacyjnej do etapu twardej
integracji Al i technologii kwantowych z bezpieczenstwem
panstwowym, infrastrukturg krytyczng oraz gospodarka.
Kluczowag cecha tego miesigca jest jednoczesne
przyspieszenie postepu algorytmicznego oraz narastanie
barier fizycznych, surowcowych i instytucjonalnych.

Na poziomie globalnym w catym analizowanym miesigcu obserwowany byt bezprecedensowy poziom koncentracji
kapitatu i kompetencji w USA, gdzie w | kwartale 2026 r. do startupow Al trafito ok. 242 mid USD, co utrwala
technologiczng hegemonie Standw Zjednoczonych (83% globalnych inwestycji) i systemowo marginalizuje Europe
w wyscigu o wielkoskalowe modele fundamentalne. Réwnolegle opublikowany w kwietniu raport Stanford Al Index
2026 obnazyt koszty tego modelu rozwoju: gwattowny wzrost sladu srodowiskowego, spadek transparentnosci
najwiekszych systemow oraz stopniowe zacieranie sie przewagi jakosciowej pomiedzy najlepszymi modelami
amerykanskimi i chinskimi. Dodatkowo w skali catego miesigca narastata problematyka autonomicznych
ekosystemodw agentdw Al (tzw. tozsamos$é maszynowa), ujawniajgc luke dotyczgca wszystkich tozsamosci, autoryzacji
i audytowalnosci dziatania agentow w Al Act.

W kwietniu 2026 r. sztuczna inteligencja jednoznacznie ugruntowata swojg pozycje jako technologia dual-use.
Przyktady z Wielkiej Brytanii (integracja modeli jezykowych w ochronie infrastruktury krytycznej) oraz Polski
(powotanie Centrum Implementacji Sztucznej Inteligencji w strukturach Sit Zbrojnych RP) potwierdzaja trwate
przesuniecie osi innowacji w strone sektora obronnego. Trend ten zwigeksza zdolnosci operacyjne panstw

i interoperacyjnos¢ w ramach NATO, jednak w ujeciu miesiecznym ujawnia takze narastajgce ryzyko powstawania
zamknietych ,siloséw technologicznych”, potencjalnie stabo powigzanych z cywilng e-administracjg i krajowym
ekosystemem innowaciji. Es
Rownolegle w kwietniu obserwowano gwattowna industrializacje i militaryzacje technologii kwantowych. Sukcesy

w fotonicznym tgczeniu dwdéch niezaleznych putapek jonowych, testy kryptografii postkwantowej (PQC) na
europejskich dronach wojskowych w warunkach zaktécen (DDIL) oraz doniesienia o wykorzystaniu technologii
kwantowych w warunkach bojowych w Iranie potwierdzajg przejscie QT z laboratoridow do realnych zastosowan
operacyjnych i infrastrukturalnych. Paristwa takie jak Niemcy, reagujgc na ten trend w perspektywie catego miesigca,
wzmachniajg sprzetowa suwerennosc poprzez dywersyfikacje platform kwantowych, co grozi ustanowieniem nowych
europejskich standarddw interoperacyjnosci poza aktywnym udziatem Polski.

W warstwie infrastrukturalnej kwiecien 2026 r. uwidocznit narastajacy konflikt miedzy ambicjami rozwoju Al

a ograniczeniami sprzetowymi. Europa przyspieszata prace w ramach inicjatyw EuroHPC JU (m.in. nowe
superkomputery klasy Al), jednak w skali globalnej utrzymywaty sie strukturalne waskie gardta taricucha dostaw -

w szczegolnosci pogtebiajacy sie deficyt wysokoprzepustowej pamieci RAM, ktory realnie spowalnia skalowanie
systemow Al.

W Polsce analizowany miesigc nalezy uznac za okres krytyczny dla pozycji kraju w obszarze Al i technologii
kwantowych. Pomimo silnego zaplecza naukowego, rosngcego zainteresowania zakupem komputeréw kwantowych
przez jednostki naukowe i sektor prywatny oraz sukceséw rynkowych (np. debiut Creotech Quantum), brak
stabilnego, dtugoterminowego finansowania oraz sformalizowanej strategii panstwowej zwieksza ryzyko luki
inwestycyjnej i trwatego uzaleznienia od zagranicznych dostawcéw kluczowych technologii.

W ujeciu miesiecznym kwiecien 2026 potwierdza, ze rywalizacja technologiczna przestaje
dotyczy¢ wytacznie modeli i algorytmow, a coraz silniej obejmuje suwerennosc¢
sprzetowa, dostep do kapitatu, integracje z systemami bezpieczenstwa oraz zdolnos¢
panstw do trwatego potgczenia sfery wojskowej i cywilnej w jednym, spéjnym
ekosystemie innowacji.
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KLUCZOWE TEZY - PODSUMOWARNIE MIESIACA

(KWIECIEN 2026)

1. Monopolizacja kapitatowa rynku Al zmienia logike
konkurencji

Skala finansowania Al oraz koncentracja najwiekszych
rund po stronie podmiotdéw amerykanskich tworzg
srodowisko o bardzo wysokich barierach wejscia. Wedtug
danych OECD w 2025 r. firmy Al pozyskaty 258,7 mid
USD finansowania VC, co stanowito 61% globalnego rynku
venture capital . Dla Europy i Polski coraz bardziej
uzasadnione staje sie podejscie oparte na strategicznej
specjalizacji sektorowej, a nie bezposredniej rywalizacji
w segmencie modeli ogdlnego przeznaczenia (FM).

2. Rozwdj Al napotyka systemowe bariery fizyczne

i Srodowiskowe

Najpotezniejsze modele fundamentowe stajg sie coraz
bardziej zamkniete, energochtonne i kosztowne

w utrzymaniu - do poziomu poréwnywalnego

z zapotrzebowaniem energetycznym duzych regiondéw.
Koszt energii, dostepnosé¢ pamieci wysokoprzepustowej
oraz ograniczenia infrastrukturalne zaczynajg petnic role
strategicznych waskich gardet rozwojowych Al.

3. Cyberbezpieczenstwo wymaga aktywnej,
panstwowo-rynkowej integracji Al

Rosnaca asymetria miedzy ofensywnym uzyciem Al
(spear-phishing, automatyzacja atakow) a zdolnosciami
defensywnymi wymusza bezposrednig wspotprace
administracji publicznej z sektorem prywatnym oraz
dostep do wysokiej jakosci danych telemetrycznych.
Pasywne podejscie regulacyjne przestaje by¢
wystarczajace.

4. Luka regulacyjna w obszarze tozsamosci
maszynowej narasta

Autonomiczne systemy agentowe, komunikujgce sie

w modelach M2M i A2A, nie pozostajg poza zakresem Al
Act, ale obecne regulacje nie rozwigzujg w petni
problemdw tozsamosci, delegowania uprawnien, audytu
i odpowiedzialnosci. Z perspektywy administraciji
publicznej rodzi to istotne ryzyka zwigzane z kontrolg
dziatant systemdéw autonomicznych oraz rozliczalnoscig
decyzji podejmowanych bez bezposredniego udziatu
cztowieka.

5. Komercjalizacja modeli Al zwieksza ryzyka dla
sektora publicznego

Wprowadzanie mechanizmdw reklamowych do modeli
jezykowych oraz podatnos¢ na ataki typu prompt
injection

powodujg, ze dla administracji kluczowe stajg sie
Srodowiska gwarantujgce petng poufnosc i separacje
danych, w tym architektury typu sovereign/GAAP-like.

6. Autonomizacja wojskowego sektora Al staje sie
trwatym trendem

Inicjatywy takie jak powotanie CISI w strukturach MON
wpisujg sie w szerszy proces budowy systemow
predykcyjnych i autonomicznych platform bezzatogowych.
Moze to stworzy¢ fundament pod przyszty ekosystem
technologiczny panstwa, pod warunkiem zachowania
realnej synergii z sektorem cywilnym.

7. Synergia cywilno-wojskowa jest kluczowa dla
odpornosci panstwa

Rozwdj chmur o wysokich klauzulach tajnosci

w sektorze obronnym moze stac sie impulsem do
wypracowania wspodlnych krajowych standardow
cyberbezpieczenstwa, w tym odpornosci modeli Al na
manipulacje i ataki typu adversarial Al.

8. Technologie kwantowe osiggaja gotowos¢
operacyjng

Udane testy kryptografii postkwantowej (PQC)

w systemach bezzatogowych, sieciowanie putapek
jonowych oraz wykorzystanie QT w Srodowiskach
zaktdceniowych potwierdzajg, ze technologie kwantowe
wychodza z fazy badawczej i wchodzg do obszaru
infrastruktury krytycznej i obronnosci.

9. Migracja na rozwigzania kwantowoodporne staje sie
pilna

Szczegdinie sektor publiczny powinien rozpoczac
skoordynowang migracje do kryptografii postkwantowej,
zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej plan migracji do
PQC powinien powstac do konca roku 2026.

10. Polska stoi przed ryzykiem utraty przewagi

w technologiach kwantowych

Bez szybkiej publikacji Polityki Rozwoju Technologii
Kwantowych, stabilnego finansowania oraz budowy hubow
technologicznych, istnieje wysokie ryzyko drenazu kapitatu
intelektualnego i uzaleznienia od zagranicznych dostawcow
kluczowych komponentéw QT. Jednoczesnie réwnolegle
z koordynacjg zakupdw komputeréw kwantowych

w ramach spdjnej polityki panistwowej powinien powstac
plan rozwoju wtasnych kompetencji technologicznych
wzorem niemieckim, francuskim czy firiskim.

ANALIZA POTENCJALU OSRODKOW ROZWIJAJACYCH Al W POLSCE



@lection at the end -
_ob.select= 1

 ob.select=1
text.scene.objects.actie
"Selected” + str(modifiesr BB
1r.-_r;g_r_obl.splect =9

bpy . context.3elected ob .

ata.objects[one.name ].se

("p].ease select exacthy =

11. Al redefiniuje tempo rozwoju sprzetu
Zastosowanie generatywnej Al w projektowaniu
potprzewodnikéw (EDA) skraca cykle projektowe
Z miesiecy do dni, radykalnie zmieniajgc dynamike
inzynieryjna. Jednoczesnie grozi to pogtebieniem
asymetrii technologicznej miedzy globalnymi
gigantami a rynkami lokalnymi, w tym UE.

12. Powrét fizycznej izolacji danych jako
ostatniej linii obrony

W odpowiedzi na rosngce zagrozenie ransomware
i presje compliance obserwowany jest renesans
nosnikdow WORM (np. Blu-ray) w segmencie B2B,
podkreslajgcy znaczenie offline’owej odpornosci
danych w infrastrukturze panstwowej.

Kwiecien 2026 potwierdzit, ze Al i technologie kwantowe stajg sie obszarem twardej rywalizacji
panstwowej, determinowanej kapitatem, infrastrukturg i bezpieczeristwem. Rosngca monopolizacja
rynku, koszty energetyczne oraz luka regulacyjna wymuszajg strategiczng specjalizacje zamiast
prostego ,doganiania liderow”, a jednoczesnie przyspieszajg militaryzacje i operacjonalizacje
technologii. Dla Polski kluczowe staje sie szybkie potgczenie potencjatu cywilnego i wojskowego

w spojny, suwerenny ekosystem technologiczny.
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ABSL (Zwigzek Lideréw Sektora Ustug Biznesowych) - Sektor nowoczesnych ustug biznesowych w Polsce (raporty roczne),
analizy struktury BPO i R&D w gtéwnych aglomeracjach, w tym we Wroctawiu.

ARAW (Agencja Rozwoju Aglomeracji Wroctawskiej) — Sektor IT we Wroctawiu (raporty cykliczne), oficjalne dane miasta
dotyczace wielkosci i struktury lokalnego rynku IT.

Ministerstwo Cyfryzacji; Polska Agencja Inwestycji i Handlu (PAIH) — komunikaty prasowe dot. inwestycji
potprzewodnikowych Intela w Migkini (wrzesien 2024).

Business Insider Polska; Puls Biznesu — analizy i artykuty branzowe dotyczace decyzji Intela oraz implikacji dla regionalnego
ekosystemu technologicznego (2024).

Volvo Cars - Global Newsroom, komunikaty dot. uruchomienia Volvo Tech Hub we Wroctawiu (2023).

Nokia — Nokia Wroctaw (nokiawroclaw.pl), informacje o dziatalnosci centrum R&D oraz projektach 5G/6G.

BNY Mellon - komunikaty prasowe i materiaty medialne dotyczace rozwoju zespotdw analityki danych i Al we Wroctawiu.
Startup Poland - Polskie Startupy (raporty roczne), analizy polskiego ekosystemu startupowego i studia przypadkdéw firm z
Wroctawia.

Dealroom.co - globalna baza danych o startupach, informacje o rundach finansowania i wycenach spotek DeepTech/Al z
Wroctawia.

MamStartup.pl — artykuty i wywiady dotyczace wroctawskich startupéw DeepTech i Al (m.in. Infermedica, Surfer,
SatRevolution).

System POL-on - Zintegrowany System Informacji o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, dane o liczbie studentéw, absolwentdéw i kadrze akademickiej.

Gtéwny Urzad Statystyczny (GUS) — Bank Danych Lokalnych, statystyki edukacyjne, demograficzne i absolwenckie w ujeciu
regionalnym.

Perspektywy - Ranking Uczelni Technicznych oraz Ranking Kierunkéw Studidw IT, metryki jakos$ci ksztatcenia i preferencji
pracodawcow.

CEZAMAT Politechniki Warszawskiej — Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Technologii, informacje o projektach R&D z
zakresu mikroelektroniki i sensorow.

Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego UW (ICM UW) — dane techniczne dotyczace
infrastruktury superkomputerowej i zasobéw HPC.

NASK-PIB - Raporty i analizy z obszaru cyberbezpieczenstwa i sztucznej inteligenciji.

European Commission — EDIH Catalogue, oficjalna baza Europejskich Hubdw Innowacji Cyfrowych.

HPC4Poland - oficjalne materiaty Konsorcjum HPC4Poland dotyczgce ustug , Test Before Invest”. 1“
Technopark Pomerania — portal Szczecinskiego Parku Naukowo-Technologicznego, dane o klastrze ICT i inkubacji
firm IT.

Google Cloud - Europe-central2 (Warsaw), dokumentacja techniczna regionu chmurowego.

Microsoft — Azure Poland Central, komunikaty inwestycyjne i strategiczne (Microsoft News Center).

Atman S.A. — materiaty informacyjne i komunikaty rynkowe dotyczace centréw danych i rynku kolokacji w Polsce.
No Fluff Jobs; Just Join IT — Raporty rynku pracy IT w Polsce, analizy ptac i podazy specjalistow Al/ML.

PMR Market Analyzers — Rynek ICT i Data Center w Polsce, prognozy popytu i wzrostu rynku chmurowego.
Uptime Institute — Raporty dotyczace wptywu Al na infrastrukture data center (Silicon & Al).

Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) — Plan Rozwoju Sieci Przesytowej (PRSP), dokumenty strategiczne dotyczace
infrastruktury energetyczne,j.

Stoen Operator - informacje o procedurach przytgczeniowych i budowie Gtéwnych Punktéw Zasilajgcych (GPZ) w
Warszawie.

WysokieNapiecie.pl — analizy rynku energetycznego i infrastruktury sieciowej w Polsce.

RE-Source Poland Hub - raporty dotyczace rynku kontraktow cPPA i zielonej energii dla przemystu i data center.
Google - 24/7 Carbon-Free Energy, raporty i metodologia ESG.

Veolia Energia Warszawa — materiaty dotyczgce modernizacji sieci cieptowniczej i odzysku ciepta odpadowego z
infrastruktury data center.

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) - Electricity 2024 — 2024.

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) - Prognozy rynkowe sektora energii elektrycznej — 2024-2026.
Independent Commaodity Intelligence Services (ICIS) — Europe Data Centre Power Demand — 2024-2025.

U.S. Department of Energy (DOE) — Raporty dotyczace infrastruktury energetycznej i sektora data center — 2023.
Brookings Institution — Analizy infrastruktury technologicznej i energetycznej - 2023-2028.

Ember — Grids for Data Centres — 2024-2025.

Goldman Sachs Global Investment Research — Raporty dotyczace wptywu generatywnej Al na globalny rynek energii —
2023-2024.

Electric Power Research Institute (EPRI) — Analizy energochtonnosci ustug cyfrowych i modeli Al - 2023-2024.
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https://Iwit.lublin.eu/ https://irk.po.edu.pl/pl/offer/REK_2025-26/field/JI/
https://irk.po.edu.pl/pl/offer/REK_2025-26/field/EZ/
https://irk.po.edu.pl/pl/offer/REK_2025-26/field/EA/
https://irk.po.edu.pl/pl/offer/REK_2025-26/field/EN/
https://irk.po.edu.pl/pl/offer/REK_2025-26/field/MZ/
https://irk.po.edu.pl/pl/offer/REK_2025-26/field/IM/

https://uni.opole.pl/oferta/ https://www.merito.pl/opole/studia-i-szkolenia/studia-i-stopnia
https://www.merito.pl/opole/studia-i-szkolenia/studia-ii-stopnia
https://www.merito.pl/opole/studia-i-szkolenia/studia-ii-stopnia-z-podyplomowymi
https://www.merito.pl/opole/studia-i-szkolenia/studia-podyplomowe
https://www.wszia.opole.pl/produkt/cyfrowy-menedzer-sztuczna-inteligencja-w-zarzadzaniu/
https://www.wszia.opole.pl/produkt/media-spolecznosciowe-i-komunikacja-wizerunkowa/
https://www.wszia.opole.pl/produkt/artificial-intelligence-for-managers/
https://szkoladoktorska.uni.opole.pl/

https://wl.uni.opole.pl/
https://www.bgk.pl/aktualnosc/cyfryzacja-uczelni-w-praktyce-15-min-zl-pozyczki-z-kpo-dla-politechniki-bydgoskiej-1/
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DSRODKI AI: PODSTAWOE DANE

1. Liczba mieszkanicow miast i metropolil
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2. Poziom przedsigbiorczosci (Liczba firm na 1000 mieszk.)
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TESTAWIENIE POROWNAWCTE WIODACYCH
OSRODKOW AI W POLSCE

Polska mapa sztucznej inteligencji charakteryzuje sie wysokim stopniem specjalizacji regionalne;j.
Poszczegolne aglomeracje nie konkurujg ze sobg bezposrednio na wszystkich polach, lecz
wyksztatcity unikalne profile strategiczne (tzw. “strategie btekitnego oceanu"), silnie zakorzenione
w lokalnej strukturze gospodarczej, akademickiej oraz infrastrukturalnej. Ponizsza tabela stanowi
syntetyczne podsumowanie i porownanie 7 kluczowych weztéw technologicznych.

OSRODEK

METROPOLITALNY

WIODACA SPECJALIZACJA
(PROFIL Al)

GLOWNA PRZEWAGA KONKURENCYJNA
(SZANSA)

KLUCZOWA BARIERA ROZWOJU

Warszawa

Wroctaw

Krakéw

Poznan

Metropolia
Pomorska

todz

GZM

Al Agentyczne & FinTech

Applied Al & DeepTech

DeepTech & MedTech

Suwerenna Al & Quantum

Maritime & Edge Al

Edge Al & Przemyst 4.0

Industrial Al & Smart City

Najwiekszy hub infrastruktury chmurowej w CEE
(serwerownie Google i Microsoft). Potezny popyt
generowany przez dojrzaty sektor finansowy (BFSI),
GovTech oraz cyberbezpieczenstwo (65% duzych firm
wdraza Al).

Potega inzynieryjna blisko fizycznego sprzetu
(Automotive/Volvo, Telco 5G/6G/Nokia). Transformacja
Software House'dw w zaawansowane "Al House'y" i
unikalne nisze rynkowe (MedTech/Infermedica,
SpaceTech/SatRev).

Uruchomienie nowoczesnej ,,Fabryki AI” w strukturach
ACK Cyfronet AGH (superkomputer Helios na 7.
miejscu Green500). Ekosystem skupiajacy az 23%
startupdéw AL w regionie CEE, silne kompetencje

algor ytmiczne.

Pionierska architektura kwantowa (system PIAST-Q w
2026 r.) oraz bezpieczny, otwarty dostep przez API do
poteznych modeli otwartych chmury PCSS, chronigcy

wtasnosc intelektualng polskich firm (Sovereign AI).

Strategia ,,AI w fizycznym $wiecie”. Unikalny w skali
Europy monopol kompetencyjny na styku algorytméw
sztucznej inteligencji, automatyzacji portow morskich
(Baltic Hub T3), logistyki oraz morskiej energetyki
wiatrowej (Offshore).

Bezapelacyjna dominacja w integracji Al z fizyczng
logistyka i halami produkcyjnymi (systemy wizyjne,
zarzadzanie zautomatyzowanymi hubami
magazynowymi w Strykowie). Unikalny w Europie
cyfrowy symulator ARUZ (27 tys. FPGA).

Ekstremalna koncentracja przemystu ciezkiego,
automotive i logistyki generuje masowe wolumeny
danych (,,blisko fizyki”) pod predykcyjne utrzymanie
ruchu. Budowa poteznego Hubu Gamingowo-
Technologicznego w Katowicach.

Drenaz i koszty talentéw: Globalny Big Tech
agresywnie przejmuje najlepszych inzynierdéw,
oferujgc stawki nieosiggalne dla rodzimych
startupéw. Wyzwaniem jest tez energochtonnosé
modeli.

Zaszufladkowanie Sprzetowe: Dominacja
przemystu i telekomunikacji utrudnia rozwdj
uniwersalnych, lekkich modeli Generatywnej AL
Kadry sa sprofilowane pod zachodnie linie
technologiczne.

Drenaz "Branch Economy": Az 40% zasobéw
kadrowych pracuje dla korporacji z USA, przez
co wytworzona wtasno$¢ intelektualna (IP) jest
patentowana i komercjalizowana za granica. 18

Koszty infrastruktury i drenaz: Brak
naturalnych przewag klimatyczno-energetycznych
regiondw potnocnych. Silny drenaz mézgdw na
rzecz rynku warszawskiego, berlinskiego oraz

firm remote-first z USA.

Brak infrastruktury hyperscaleréw: Brak
fizycznych regionéw chmurowych globalnych

dostawcow (koncentracja w Warszawie) rodzi
ryzyko opoznien operacyjnych w najbardziej
krytycznych systemach.

Cien Warszawy i marginalizacja VC: Bliskos¢
stolicy (1,5h drogj) skutkuje permanentnym
drenazem inzynierow szczebla Senior/Principal.
Prywatny kapitat inwestycyjny wykazuje duzg
nieche¢ do ryzyka.

Rozproszenie i fragmentacja: Wieloosrodkowa
struktura metropolii (41 gmin) utrudnia jednolita
strategie cyfrowa. Odczuwalny jest niedobdr
wielkoskalowej infrastruktury obliczeniowej klasy
AL

ANALIZA POTENCJALU OSRODKOW ROZWIJAJACYCH Al W POLSCE



]

POTENCJAL ROZWOJU Al - POZNAN

2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

Dynamiczne przejscie od rozwiqzari chmurowych ogdlnego przeznaczenia w strone wdrazania dedykowanych, spersonalizowanych modeli sztucznej inteligencji. Wymiana
generacyjna narzedzi - od prostych chatbotéw w strone autonomicznych agentéw oraz kognitywnej automatyzacji proceséw (Cognitive RPA). Rynek silnie stymulowany przez unijne
dofinansowania oraz imperatyw podnoszenia produktywnosci wobec wysokich kosztéw pracy.

POPYT

PODAZ

Ewolucja Zapotrzebowania: Rynek przezywa wstrzas jakosciowy wymuszony przez rozwoj Generatywnej Sztucznej Inteligencji (GenAl). Popyt na "szeregowych"
programistow na poziomie Junior ulega zamrozeniu, poniewaz asystenci pisania kodu wspierani przez Al (np. GitHub Copilot, Cursor) zdotali zautomatyzowac
rutynowe czynnosci kodowania. W efekcie korporacje technologiczne agresywnie rywalizujg (rozpetujac wojne o talenty — "war for talent") o wyspecjalizowanych
ekspertdw z dziedzin wysoce inzynieryjnych: MLOps (Machine Learnin Operations{— specjalistow potrafigcych spigé matematyczne modele Al z infrastrukturg
chmurowga i zapewnic ich bezawaryjne dziatanie na milionach zapytan (scalability); Inzynieréw Danych (Data Engineers) projektujacych skomplikowane rurociagi
informacyjne (data pipelines) zdolne nakarmi¢ algorytmy terabajtami czystych danych; Architektéw Chmurowych (Cloud Architects) zawiadujgcych hybrydowymi
$rodowiskami obliczeniowymi. Gigantyczny popyt utrzymuje sie réwniez w sektorze cyberbezpieczerstwa oraz w branzach wymagajacych znajomosci sprzetowej
(hardware) i programowania niskopoziomowego (C/C++), co jest kluczowe w sektorze telekomunikacyjnym (rozwoj sieci 5G) oraz motoryzacyjnym (automotive)

(1) Podaz jest zdywersyfikowana i obejmlﬂe zaréwno "surowg" infrastrukture (GPU as a Service), jak i ;ﬁotowe rozwigzania aplikacyjne. Lokalny rynek obfituje w
software house'y dostarczajace ustugi budowy modeli jezykowych i integracji APL. Wyjagtkowym produktem podazowym jest otwarty dostep (poprzez API) do
poteznych modeli otwartych (DeepSeek, Llama3.3, Qwen{udostepnianych przez PCSS w bezpiecznym, w petni polskim srodowisku chmurowym, co chroni
\Ilaytas'r&os'c' intelektualna lokalnych przedsiebiorstw. Widoczna jest tez podaz gtebokich innowacji (DeepTech) z nisz takich jak medycyna (diagnostyka oddechowa,
ionika
(2) Studenci i Absolwenci: Z populacjg akademicka rzedu 111 000 studentdw, Poznan stanowi wybitny hub talentow. Kazdego roku rynek pracy zasilany jest
przez okoto 30 000 absolwentdw réznorodnych kierunkéw, co zapewnia niezwykta odpornosé lokalnej gospodarki na zatory kadrowe. Na rynku funkcjonuje juz
okoto 22 000 deweloperdw Oﬁrogramowania i analitykdw oraz ponad 10 000 szeroko pojetych profesjonalistow z dziedziny ICT. Ta masa krytyczna specjalistow
pozwala firmom niemal natychmiastowo skalowac zespoty po wygraniu duzego przetargu. Podaz jest stabilizowana Eoprzez wysoki poziom nauczania w naukach
sScistych na Politechnice Poznanskiej i UAM, a wspierana przez cie}‘| ty naptyw migrantow zarobkowych i zagranicznych specjalistow (expatéw) poszukujacych w
Poznaniu wysokiego standardu zycia w konkurencyjnych kosztach, w porownaniu z osrodkami w Berlinie, Paryzu czy Londynie.

10. BARIERY & SZANSE (ROZWéJ AI)

Pomimo spektakularnego rozkwitu technologicznego i strukturalnej zwartosci gospodarki, poznariski potencjat ekspansji w sferze sztucznej inteligencji spotyka sie z kilkoma
makroekonomicznymi ( rynkowymi sitami hamujacymi (wgskimi gardtami). Zarazem jednak wytaniajq sie perspektywy o charakterze kontynentalnym, mogace definitywnie przeniesc¢
pozycje aglomeracji do pierwszej ligi innowacji na globie.

SZANSE Opis (Mechanizm rynkowy)

Koncepcja i Eksport "Suwerennej AI" Unijny projekt tworzenia regionalnych "Al Factories" oraz wdrazane przepisy ochronne "AI Act" faworyzuja lokalng infrastrukture i staja

(Sovereign AI) z Poznania sie gigantyczng dzwignig rynkowqbdla obiektéw klasy poznanskiej. Lokalne modele generatywne wdrazane i utrzymywane na
terytorium Unii uwalniaja lokalny biznes od leku przed przekazywaniem wtasnosci patentowej poza obreb UE, m.in. dostarczajac

Pionierska Architektura Kwantowa
(Quantum Computing)

niezaleznych narzedzi (jak modele PLASMA) wyciagajacych lokalng analityke, optymalizujacych medycyne i sektor publiczny przy
zachowaniu najwyzszych europejskich gwarancji tajnosci i kryptografii sieci.

Akceleratory GPU moga spotkac sie w niedalekiej przysztosci z fizyczng barierg postepu przewidziang empirycznym "prawem
Moore’a". Uruchomiony u schytku drugiego kwartatu 2026 r. we wspodtpracy z paneuropejska inicjatywa system kwantowy PIAST-Q
umieszcza poznanskich naukowcéw i [aboratoria w awangardzie prac nad nowymi typami symulacji. Rozbudowa komunikacji z
uzyciem kwantowej dystrybucji klucza (PIONIER-Q i wspoétpraca Niemcy-Polska-Czechy) zapewnia najwyzszy osiagalny, fizyczny
stopien bezpiecznej transmisji, absolutnie i udowodnienie matematzcznie odporny na proby przechwytywania danych (hacking). Jest
to gigantyczna pozywka do powstawania wokoét tego jadra dziesiatek zyskownych przedsiewzigc typu Spin-off.

Zaciesnianie Integracji: "GovTech" z Ekosystemy Miejskie ewoluujace in kierunku GovTechu zacierajg mur miedzy administracja panstwowg (stereotypowo powolng i
BizTech biurokratyczng) a zwinnym, technologicznym start-upem (agileﬂ. Poprzez inicjatywy otwartych danych i laboratoriow cyfrowych

(CityLab i platforma POZnAI) Miasto samo w sobie stuzy innowacyjnej mniejszosci za przestrzen walidacyjng oraz klienta zlecajacego
pilotaze, dajac realne zlecenia i budujac referencje dla poznanskich producentéw inteligentnych algorytmoéw analitycznych. To utatwia
firmom zdobywanie zagranicznych rynkéw i poteznych rund finansowania

BARIERY Opis (Mechanizm rynkowy)

Zaleznoé¢ sprzetowa, monopol Polskie firmy deweloperskie bazujg na fizycanrln sprzecie sprowadzanym z innych kontynentéw. Brak fundamentalnego, )

krzemowy i taricuchy dostaw europejskiego rynku wydajnych potprzewodnikow sprawia, ze rozwoj algorytmiczny jest wrazliwy i catkowicie uzalezniony od polityk
dyktowanych przez technologicznych gigantéw amerykanskich czy zjawisk politycznych w rejonach Azji i Pacyfiku, w tym dostaw
kluczowych mikrouktadow dla Al (gak uktady Nvidia). Uzaleznienie od zewnetrznych technologii moze w skrajnych scenariuszach
skutkowac brakami mocy do obstuzenia wyrafinowanych projektéw naukowych.

Koszty operacyjne infrastruktury na W stosunku do regionéw nordyckich, ﬁdzie chtodzenie naturalne (free-cooling lodowatym strumieniem wiatru czy z lodowcéw) oraz

potudniu i centrum Europy masowa produkcja darmowej energii hydroelektrycznej daja olbrzymia, naturalng przewage finansowa w podtrzymywaniu klastréw o
skali tysiecy Petaflopsow, centralnie potozona Polska z drogim systemowo miksem weglowym wcigz wypada drozej w rachunku
operacyjnym dla gigantycznych farm chmurowych (hyperscale). Tylko obiekty wyspowe — jak w catosci czerpiacy l;jara,d z OZE kampus
poznanski — sg w stanie podjac¢ z nimi rbwnorzedng walke o klienta pod katem rygorystycznych analiz finansowych i Srodowiskowych.

Bezposredni i wirtualny "Drenaz Wysoka dostepnos¢ wykwalifikowanych zasobéw informatycznych generowanych przez poznanski osrodek naukowy boryka sig z

Mézgow" (Drenaz Warszawski) podbieraniem (headhuntingiem) experts, inzynierow jezykdw niskopoziomowych oraz architektow sieci neuronowych. Pakiety

kompensacyjne proponowane przez warszawskie czy berlinskie oddziaty korporacji technologicznych —a po pandemii firmy z USA w
wariancie petnej pracy zdalnej (remote-first) — wysuszajg ptytki polski rynek pracy z najbardziej uzdolnionych specjalistow, obnizajac
szanse mniejszych inicjatyw regionalnych i przedsiebiorcow na tworzenie wtasnych, zaawansowanych rdzeni algorytmicznych.
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2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

Specyfikarynkusztucznejinteligencji naSlgsku i w Zagtebiu jest zdominowana przez potrzeby wielkiego przemystu, medycyny oraz wyzwania zwigzane z
zarzqdzaniem potezngq, zintegrowanq infrastrukturq miejskq

Popyt wGZMmawduzej mierzecharakterinfrastrukturalno-przemystowy. Wtadzemetropolitalnezgtaszaja gigantyczne zapotrzebowaniena

POPYT

algorytmy optymalizujace transport publiczny i ustugi komunalne dla ponad 2 miliondw mieszkancéw. Z kolei lokalny przemyst (w tym automotive
oraz sektor energetyczny) poszukuje systemow do automatyzacji produkcji, predykcyjnego utrzymania ruchu (Predictive Maintenance) oraz
wdrazania robotyki.

Odpowiedzig na to zapotrzebowanie sa rozwigzania dostarczane przez lokalne spotki IT, software house'y oraz $rodowisko akademickie. Podaz

PODAZ

na Slasku wyrdznia sie wysoce utylitarnym podejsciem — powstaja tu gotowe systemy kognitywne dla medycyny, systemy zarzadzania flotg czy

narzedzia cyberbezpieczenstwa. Ekosystem ten potrafi tworzy¢ nowatorskie metody przetwarzania danych i wdrazac¢ technologie bezpo$rednio w

przemysle i ustugach.

10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

Duza i zr6znicowana baza
przemystowa (AI ,,blisko
fizyki”)

Duzy rynek wewnetrzny i skala
danych

Silne zaplecze
akademicko-techniczne

Transformacja postindustrialna jako
katalizator innowacji

Relatywnie nizsze koszty operacyjne

Hub gamingowo-technologiczny i
sektor kosmiczny

BARIERY

Rozproszenie zarzadcze i brak
jednego centrum decyzyjnego

Niedobdr wyspecjalizowanej kadry
Al

Ograniczona infrastruktura
obliczeniowa klasy AI

Niska gotowos¢ czeéci MSP do
adopcji AI

Wyzwania energetyczne i
$rodowiskowe

Opis (Mechanizm rynkowy)

GZM posiada unikalng w skali kraju koncentracje przemystu ciezkiego, energetyki, logistyki i produkcji, co stwarza naturalne
warunki do rozwoju AI przemystowej (Industrial AI). Zastosowania obejmujg m.in. predykcyjne utrzymanie ruchu,
optymalizacje zuzycia energii, sterowanie jakoscig produkcji czy cyfrowe blizniaki infrastruktury. Daje to przewage nad
regionami opartymi niemal wytacznie na ustugach IT.

GZM to jedna z najwigkszych metropolii w Europie Srodkowej pod wzgledem ludnosci i liczby podmiotéw gospodarczych.
Skala ta generuje ogromne wolumeny danych miejskich, przemystowych i transportowych, ktére moga stanowic¢ paliwo dla
rozwigzan Al z obszaru smart city, mobilnosci, zarzadzania energia i administracji publicznej.

Obecno$¢ uczelni technicznych i badawczych, w szczegolnosci specjalizujacych sie w inzynierii, automatyce, gornictwie i
energetyce, sprzyja rozwojowi Al inzynierskiej, robotyki oraz systemoéw cyber-fizycznych. Region ma potencjat, by rozwija¢
kompetencje AI w potaczeniu z hardware’em i systemami wbudowanymi, a nie wytacznie na poziomie software’u.

Proces wygaszania tradycyjnych branz (gornictwo, energetyka konwencjonalna) tworzy presje, ale tez przestrzen do
innowacji, w tym wdrazania AI w procesach transformacyjnych: rekultywacji terenéw, zarzadzaniu sieciami energetycznymi,
optymalizacji cieptownictwa czy rewitalizacji infrastruktury.

W poréwnaniu z Warszawg czy Krakowem, GZM oferuje nizsze koszty pracy i powierzchni, co moze przyciggac centra
R&D, pilotazowe inwestycje Al oraz projekty wymagajace duzej powierzchni (np. laboratoria robotyki, edge computing).

Katowice rozpoczety proces budowy gigantycznego Hubu Gamingowo-Technologicznego, ktéry ma stanowié¢
architektoniczny i biznesowy magnes na innowacyjne spotki z catego $wiata. Co wiecej, region silnie lobbuje za
utworzeniem na $lasku centrum technologicznego Europejskiej Agenciji Kosmicznej (ESA), wykorzystujac swoje $wietne
kadry i dokonania lokalnych podmiotow (jak KP Labs) w sektorze sztucznej inteligencji zasilajacej mikrosatelity.

18

Opis (Mechanizm rynkowy)

GZM jest strukturg wieloo$rodkowa, co utrudnia szybkie podejmowanie decyzji strategicznych. Brak silnego, jednego ,,AL
champions’a” na poziomie metropolitalnym ogranicza zdolno$¢ do realizacji duzych, spojnych projektow AI (np. platform
danych czy wspoélnej chmury miejskiej).

Cho¢ region dysponuje duzg liczbg inzynierdw, najbardziej zaawansowani specjaliéci AI (ML research, LLM, GenAl) sg silnie
konkurencyjni na rynku krajowym i miedzynarodowym. Odptyw talentéw do Warszawy, Krakowa lub zagranicy pozostaje
istotnym wyzwaniem.

Rozwoj zaawansowanych systemdw AI wymaga dostepu do wysokowydajnej infrastruktury obliczeniowej (HPC, GPU
clusters, data centers). W GZM skala tej infrastruktury jest wciaz niewystarczajgca w stosunku do potencjatu przemystowego
regionu.

Znaczna cze$¢ lokalnych przedsiebiorstw, zwtaszcza z sektora MSP, charakteryzuije sie niska dojrzatoscia cyfrowa. Brakuje
kompetencji, kapitatu oraz $wiadomosci biznesowej, jak realnie wdraza¢ Al poza prostg automatyzacja.

Al szczegdlnie w skali przemystowej, jest energochtonna. Region GZM stoi przed wyzwaniem zapewnienia stabilnej,
niskoemisyjnej energii oraz modernizacji infrastruktury energetycznej, bez czego rozwdj centréw danych i Al na wiekszg
skale bedzie utrudniony.
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19

POTENCJAL ROZOJU Al - LODZ

2. RYNEK Al (POPYT / PODAZ)

todzki rynek sztucznej inteligencjijestscisle skorelowany z makroekonomicznym profilem regionu. Przesunigcie paradygmatu w kierunku
czwartej rewolucji przemystowej (Przemyst 4.0) wykreowato srodowisko, w ktérym wdrozenia AI nie sq traktowane jako eksperymenty
wizerunkowe, lecz jako twarde narzedzia do optymalizacji taricuchow wartosci, redukcji btedéw ludzkich oraz kompensacji niedoboréw na rynku

pracy.

Popyt w £odzi jest zdeterminowany centralnym potozeniem geograficznym miasta. Gigantyczne zapotrzebowanie na
technologie kognitywne generujg ogromne centra logistyczne i magazynowe (np. huby w Strykowie). Poszukujg one
zaawansowanych algorytmdw do zrobotyzowanego zarzadzania flotg, predykcyjnego prognozowania popytu na towary oraz

POPYT

nawigacji autonomicznych wézkéw magazynowych. Réwnolegle, potezny popyt ptynie z globalnych centrow R&D (takich jak

Ericsson czy TomTom), ktére pochtaniajg algorytmy niezbedne do optymalizacji ruchu w sieciach telekomunikacyjnych oraz
zaawansowanej, tréjwymiarowej nawigacji dla pojazdéw. Dodatkowo obserwuje sie dynamiczny wzrost zapotrzebowania ze
strony sektora FinTech oraz MedTech na systemy Computer Vision (analiza obrazéw medycznych) oraz wykrywanie anomalii

Lokalna podaz charakteryzuje sie bardzo silng reprezentacja firm integratorskich, tzw. software house'éw oraz dostawcéw
wdrazajacych rozwigzania klasy ERP wzbogacone o moduty uczenia maszynowego. Cho¢ podaz w zakresie tworzenia

PODAZ

fundamentalnych duzych modeli jezykowych (LLM) zarysowuije sie tu stabiej niz we Wroctawiu, £t6dz bezapelacyjnie dominuje w

podazy rozwigzan Edge Computing oraz Al przemystowego. Firmy ptynnie integruja technologie chmurowe z gotowymi
rozwigzaniami analitycznymi, dostarczajac zaawansowane systemy RPA (Robotic Process Automation) wspierane przez
sztuczng inteligencje, ktore automatyzujg procesy back-office w rozsianych po miescie centrach ustug wspoélnych

10. BARIERY & SZANSE (ROZWO) Al)

Ostateczny rachunek potencjatu todzidlasztucznej inteligencji pozycjonuje to miasto z dala od medialnych zmagari o najwieksze instalacje
serwerowe czy abstrakcyjne modele kreujqce tekst. Jest to jednak osrodek charakteryzujqcy sie najsilniejszq integracjq rozwiqzarn cyfrowych z
fizycznym przemystem w Polsce. Zastosowanie analityki wideo na tasmach produkcyjnych elektroniki, algorytmiczne prognozowanie potrzeb
farmaceutycznych, predykcyjne zarzqdzanie gigantycznymi magazynami e-commerce w sercu Europy, czy optymalizacja ruchu drogowego to
wdrozenia, w ktérych AI bezbtednie kompensuje braki zasobéw ludzkich, nadajqc todzi unikalng tozsamosc¢ stolicy utylitarnej, brzegowej

sztucznej inteligencji.
SZANSE
Stolica "Edge Al"
(Sztuczna

Inteligencja
Brzegowa)

Medycyna Cyfrowa
(BioTech i MedTech)

Przewaga Kosztowa w Walce o
Kontrakty

BARIERY

Zasoby Kadrowe

Finansowanie Innowacji

Kategoria

Absolutna dominacja w centralnej
Polsce jako kluczowy hub dla
wdrozen modeli w punktach
krytycznych fizycznego biznesu.

Budowa regionalnego imperium
badawczego zintegrowanego z
analityka danych onkologicznych i
genetycznych.

Korzystanie z nizszych progow
wejscia kosztowego (living costs)
przy utrzymywaniu wysokiej
jakosci oprogramowania.

Opis (Mechanizm rynkowy)

Opis (Mechanizm rynkowy)

Nie rywalizujgc na polu abstrakcyjnych rozwigzan chmurowych, £6dz
stworzyta idealne otoczenie do utrzymywania modeli, ktére analizujg
logistyke tu i teraz. To w weztach telekomunikacyjnych 5G i na
tasmociggach hal produkcyjnych rozstrzygnie sie fizyczny sukces
sztucznej inteligencji, czynigc +6dz niepodwazalnym laboratorium
Przemystu 4.0, z gigantyczng przewaga doswiadczen takich korporacji
jak Dell czy Ericsson.1

Spektakularne wdrozenie projektu Regionalnego Centrum Medycyny
Cyfrowej (MULDiMediC) przez Uniwersytet Medyczny, opiewajace na
blisko 30 mln zt wsparcia, przy wspotpracy z AGH, pozwoli przetworzyé
miliony nieustrukturyzowanych do tej pory danych z kart pacjentéw na
zbiory uczace dla sieci neuronowych. Posiadanie tak zintegrowanego,
anonimizowanego biobanku czyni z todzi mekke dla startupow
poszukujacych algorytmicznych innowacji w diagnostyce
catogenomowej.1

Zauwazalnie nizsze koszty wynajmu powierzchni biurowych,

przestrzeni w zrewitalizowanych obszarach (np. Manufaktura,
Monopolis) oraz nizsze koszty zycia ekspertow niz w Warszawie
sprawiajg, ze potezne srednie firmy (software house'y jak Transition
Technologies PSC czy Liki Mobile Solutions) moga zaoferowac
zachodnim korporacjom znacznie atrakcyjniejsze marze wdrozeniowe.
To napedza potezny sektor outsourcingu nowoczesnych, szytych na
miare narzedzi AI dla Europy i Skandynawii.1

Drenaz "Cienia Warszawy" i odptyw ekspertéw: Uwarunkowania komunikacyjne dziataja na szkode
najwyzszych struktur tédzkiego IT. Najzdolniejsi absolwenci Politechniki oraz architekci uczenia

maszynowego (ML), osiagajacy seniorskie doswiadczenie, masowo relokujg sie lub podejmuja prace zdalng dla
globalnych central znajdujacych sie w oddalonej o niecatg godzing Warszawie. Zjawisko to poteznie wysusza
todzki rynek z wiedzy specjalistycznej niezbednej do zaktadania wtasnych, gtebokich innowacji.1 Zasysanie
studentéw: Politechnika todzka to elitarna kuznia inzynieréw, jednak najbystrzejsze umysty czesto traktujg
dyplom Pt jako odskocznie do budowania $ciezek awansu w obcych aglomeracjach.1

Marginalizacja Rynku Venture Capital (VC): Przeptyw prywatnego kapitatu inwestycyjnego charakteryzuje sie
silng niechecig do ryzyka w tym regionie. Inwestorzy poszukujacy agresywnych, rewolucyjnych spotek
DeepTech omijajg £6dz, kierujac miliony dolaréw do pobliskiej Warszawy lub Krakowa. Zmusza to lokalnych
naukowcow i innowatoréw do szukania trudnego finansowania poprzez unijne granty PARP czy NCBR
dystrybuowane przez Strefe (£SSE), co znaczaco wydtuza proces wchodzenia z produktem na rynek globalny.1

ANALIZA POTENCJALU OSRODKOW ROZWIJAJACYCH Al W POLSCE



POTENCJAL ROZWOJU Al - METROPOLIA POMORSHA

2. RYNEK AI (POPYT / PODA2)

POPYT Rosnie zapotrzebowanie na Al w logistyce morskiej (cyfrowe blizniaki portéw, predykcja tancucha
dostaw) oraz e-commerce (LPP). Olbrzymi popyt generuja tez globalne centra BPO/SSC poszukujace
inzynierow MLOps i RPA.

PODAZ Mocna reprezentacja globalnych graczy R&D (Intel, Amazon) oraz lokalnych software house'ow

transformujgcych sie w kierunku dostawcow modeli AI (m.in. rozpoznawanie obrazu dla przemystu).

10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)
Metropolia Pomorska nie musi konkurowac z Warszawq w obszarze horyzontalnych zastosowarn Al (np. chatboty dla

bankowosci). Jej ,strategiq btekitnego

oceanu” jest ,Al w fizycznym swiecie” - zintegrowana ze statkami, portami,

uktadami scalonymi, turbinami wiatrowymi oraz sprzetem medycznym.

Strategiczne szanse Opis

Maritime Al Unika

(Mechanizm rynkowy)

lna szansa na uzyskanie dominujacej pozycji w inteligentnych systemach dla portéw

morskich, stoczni oraz budowy i eksploatacji morskich farm wiatrowych na Battyku.
Potaczenie przemystu morskiego i AI stanowi potencjalny monopol kompetencyjny regionu.

Edge AI (Przemyst 4.0) Blisko$c¢ zaplecza badawczo-rozwojowego globalnych firm technologicznych (np. Intel)
sprzyja rozwojowi startupow tworzacych lekkie, wyspecjalizowane modele Al integrowane
bezposrednio z fizycznymi urzgdzeniami przemystowymi.

MedTech AI Bardzo dobre warunki do testowania i wdrazania algorytmow AI na danych klinicznych,
wynikajace z bezposredniej wspotpracy lekarzy i inzynierow oraz relatywnie krétkich $ciezek
decyzyjnych miedzy nauka a praktykg medyczna.

Gtowne bariery Opis (Mechanizm rynkowy)

Brak infrastruktury W Trojmiescie brak jest fizycznych regiondw chmurowych globalnych dostawcow (AWS,

hyperscaleréw Google Cloud, Microsoft), ktore obecnie koncentrujg sie gtdwnie w rejonie Warszawy. Przy
najbardziej krytycznych projektach AI moze to powodowac opoznienia operacyjne,
ograniczenia architektoniczne lub problemy zgodnosci regulacyjne;j.

Drenaz najwyzszej klasy Region skutecznie przycigga junioréw i inzynieréw $redniego szczebla, jednak najwyzszej

kadr klasy specjalisci (Senior AI Researchers) wcigz czesto migrujg do Warszawy lub osrodkéw

zachodnioeuropejskich, oferujgcych wieksze budzety badawcze i lepszy dostep do
miedzynarodowych projektow.
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POTENCJAL ROZOJU Al - KRAKOW

2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

Krakowski rynek sztucznej inteligencji osiqgnat punkt krytyczny, w ktdrym to zaawansowany popyt korporacyjny spotyka sie z potezng, wysoce innowacyjng
podazq ze strony lokalnego ekosystemu startupowego. Rynek ten uniezaleznit sie od prostego wdrazania gotowych rozwiqzan (tzw. "wrapperéw" na API z
Doliny Krzemowej) na rzecz budowy rdzennych algorytmow.

POPYT

PODAZ

Popyt na rozwigzania AI w Krakowie jest gigantyczny i wieloptaszczyznowy. Zasadniczym generatorem tego popytu sg zlokalizowane w
miescie centra R&D najwiekszych swiatowych korporacji. Obecnos$¢ ponad 200 miedzynarodowych lideréw technologicznych wytwarza
nieustanng presje na absorpcje innowacji. Giganci tacy jak Google, IBM, ABB, Ericsson, Motorola Solutions oraz GE HealthCare
prowadza tu globalnie istotne projekty z zakresu Enterprise Al, robotyzacji procesoéw, analizy danych telekomunikacyjnych oraz
zaawansowanej diagnostyki medycznej.

Zatrudnienie w krakowskim IT jest silnie skorelowane ze strategicznymi interesami kapitatu amerykanskiego — az 40% z catkowitej puli
specjalistow IT realizuje projekty bezposrednio dla firm z USA. Taka struktura popytu wymusza na lokalnym rynku pracy dostosowanie
sie do najbardziej rygorystycznych standardow technologicznych. Zgodnie z najnowszymi badaniami, blisko 40% krakowskich firm IT
prowadzi aktywna rekrutacje w niszach Al i Machine Learning, poszukujac nie tylko "teoretykow" danych (Data Scientists), ale przede
wszystkim inzynieréw operacyjnych (MLOps), ekspertéw od inzynierii danych w chmurze (Cloud) oraz specjalistéw ds.
cyberbezpieczenstwa. Swiadomos$c¢ koniecznosci wykorzystywania Al przenikneta juz do kultury organizacyjnej — az 95% krakowskich
pracodawcdw z sektora technologicznego oddato w rece swoich zespotdw inzynieryjnych profesjonalne narzedzia wspierane przez
algorytmy (np. asystentow kodowania), co drastycznie podnosi ich globalng produktywnos$c

Odpowiedzig na ten popyt jest bezprecedensowy rozkwit krakowskiego ekosystemu innowacji. Krakow ma 14% polskich startupéw Al,
posiadajac w swoich granicach ponad 250 podmiotdw startupowych. Najwazniejszym wskaznikiem $wiadczacym o specjalizacji miasta
jest fakt, ze ponad 50 z nich (doktadnie 54 zidentyfikowane podmioty) deklaruje Sztuczng Inteligencje jako rdzen swojego produktu. W
ujeciu regionalnym oznacza to, ze Polska posiada blisko 25% rynku CEE.

10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

Pionierska Rola AI Factory w

Europie

Specjalizacja: MedTech i
C yberbezpieczenst wo

Ekologiczna Odpornosé (Green

AI)

BARIERY

Drenaz "Branch Economy" i
Eksport Wtasnosci Intelektualnej

Deficyt Lokalnego "Smart Money"
w fazie Growth

Opis (Mechanizm rynkowy)

Powotanie w strukturach AGH Fabryki Sztucznej Inteligencji i zintegrowanie tak gigantycznej mocy obliczeniowej
(Helios, Athena) kreuje z Krakowa punkt docelowy nie tylko dla polskiego, ale i europejskiego biznesu. Miasto
moze petnic role "safe haven" (bezpiecznej przystani) dla startupow z catego kontynentu, poszukujacych suwerennej
mocy obliczeniowej pozbawionej ingerencji oraz restrykcyjnej analityki amerykanskich gigantéw chmurowych.

Obecno$¢ niszowych innowatordéw takich jak AILIS Care (analiza nowotworéw) czy Mentalio dowodzi, ze Krakow
posiada absolutnie unikalny na skale Europy potencjat taczenia inzynierii programowania z wysokospecjalistyczng
wiedza medyczng i biologiczna. Wspierane algorytmicznie laboratoria moga uczyni¢ miasto globalnym centrum
projektowania oprogramowania dla ochrony zdrowia nowej ery.

Wobec rosnacych restrykcji Unii Europejskiej z tytutu emisyjnosci, lokalizacja ekosystemu wokot jednego z dziesieciu
najbardziej energooszczednych superkomputerow na $wiecie (Helios-GPU na 7. miejscu w The Green500) stwarza
doskonaty wehikut marketingowy i operacyjny. Rozwdj w strone bezemisyjnego wdrazania sztucznej inteligencji
stanowi¢ bedzie o strategicznej przewadze Krakowa nad przestarzatymi centrami obliczeniowymi w innych
aglomeracjach

Opis (Mechanizm rynkowy)

Az 40% z krakowskiego, 62-tysiecznego zasobu talentow IT zasila korporacje z kapitatem amerykanskim, podczas
gdy zaledwie 16% wspiera rdzennie polskie firmy. Sytuacja ta generuje ogromne ryzyko systemowe. Wybitni
krakowscy inzynierowie Al, pracujacy dla takich potentatow jak IBM, Aptiv czy Cisco, projektuja rewolucyjne
rozwigzania, ktore sg ostatecznie patentowane i komercjalizowane za granica. Zysk wynikajacy z wtasnosci
intelektualnej nie akumuluje sie zatem w petni w krakowskiej gospodarce. Dodatkowo tak silne uzaleznienie od
jednego rynku sprawia, ze ewentualne polityczne decyzje o "reshoringu" technologicznym w USA mogtyby
doprowadzi¢ do radykalnej destabilizacji lokalnego rynku pracy.

Krakowski rynek doskonale radzi sobie z inkubacjg startupdw i zdobywaniem inwestycji na etapie zalagzkowym
(Seed/Series A), co pokazuje przyktad kwoty 12,5 mln Euro pozyskanej przez Synerise i Digital First AL Jest to
jednak srodowisko wyjatowione z funduszy typu Mega-VC. Kiedy krakowski projekt przekracza faze poczatkowa i
wymaga setek milionow dolaréw na podbdj globalnego rynku, z reguty zmuszony jest do relokacji swojej centrali
zarzadzajacej (HQ) lub przeniesienia struktur do Londynu badz Doliny Krzemowej w celu pozyskania takiego
kapitatu, co skutecznie uszczupla range regionu jako matecznika globalnych "Jednorozcow".

Gigantyczna aglomeracja biznesu (skupienie blisko 40% przedsiebiorczoéci catego wojewddztwa matopolskiego

Konkurencja wewnetrzna na
rynku nieruchomosci i pracy

na bardzo matym terytorium ) doprowadzito do przegrzania rynku najmu i rosnacej presji ptacowej, co powoli
zrownuje Krakow z niektérymi osrodkami w Europie Zachodniej pod katem obcigzen operacyjnych.
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POTENCJAE ROZWOJU Al - WROCEAW

2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

» Motoryzacja i Przemyst:To tupowstajg twarde, inzynieryjne algorytmy Al dla aut elektrycznych (Volvo) i globalnych sieci 5G/6G (Nokia).

» Prawdziwy DeepTech: Wroctawskie startupy rozwigzujg powazne problemy — diagnozujg pacjentow (Infermedica) i analizujg zdjecia
satelitarne (SatRev), zamiast tworzy¢ proste chatboty.

- Potezne Zaplecze Obliczeniowe: Sukces opiera sie na inzynierach z Politechniki Wroctawskiej oraz ogromnej mocy superkomputerow
(klaster BEM z WCSS).

» Nowy rynek pracy (MLOps): Skonczyt sie szat na "zwyktych" programistow i teoretykdw Data Science. Firmy desperacko szukajg
inzynieréw, ktorzy potrafig wziaé model Al spig¢ go z serwerami i utrzymac w dziataniu.

POPYT Generowany w duzej mierze przez miedzynarodowe korporacje majace tu swoje centra R&D. Ogromne zapotrzebowanie
dotyczy AI w automatyzacji testéw, optymalizacji sieci telekomunikacyjnych, systemoéw wbudowanych (Embedded AI),
Computer Vision (np. w pojazdach i medycynie) oraz w branzy GameDev.

PODAZ Wroctaw to zagtebie firm software'owych, ktore potrafig dostarczaé¢ gotowe modele Al do integracji z produktami klientow.
Wyroznia sie tu wysoka zdolno$¢ do tworzenia oprogramowania blisko sprzetu (hardware), co jest unikalne na skale kraju.

10. BARIERY & SZANSE (ROZW()J AI)
SZANSA / OBSZAR Mechanizm rynkowy (Pogtebiona analiza) Wptyw na potencjat rozwoju AI we Wroctawiu
Obecnos¢ Volvo Tech Hub, fabryk LG i stref

ekonomicznych. Wroctaw staje sie laboratorium testowym
dla algorytmow sterujacych produkcja i logistyka.

Europejski Hub "Applied AI" Skupienie na Al wdrazanym do fizycznych maszyn
(Przemyst 4.0 i Automotive).

Transformacja w "AI House" Przejscie z modelu sprzedazy roboczogodzin Potezny sektor MSP zorientowany na nearshoring.
(Software House) na sprzedaz architektury i Mozliwos¢ drastycznego podniesienia marz poprzez
wdrozen MLOps. sprzedaz gotowych, zaawansowanych systemow Al dla

Zachodu.

Akademickie Spin-offy Wykorzystanie Al do przyspieszenia badan Silne zaplecze naukowe (PWr, UWr, UP). Al skraca czas
naukowych i komercjalizacji odkry¢ w formie symulacji materiatowych i chemicznych, co utatwia
startupdéw DeepTech. tworzenie innowacyjnych produktow.

Nisze: MedTech i SpaceTech Budowanie globalnej dominacji w branzach Sukcesy rynkowe Infermediki i SatRev. Wroctaw przycigga
wymagajacych analizy bardzo ztozonych danych kapitat VC, pozycjonujac sie jako osrodek specjalistyczny
(zdrowie i kosmos). dla "trudnych" danych.

Zielone AL ESG Wykorzystanie Al do optymalizacji zuzycia energiii = Dostep do ogromnych funduszy UE na zielong
raportowania wptywu na srodowisko (Smart transformapje. kaa{ne firmy moga tworzyc systemy
Grids). optymalizujace inteligentne sieci energetyczne.

BARIERA / OBSZAR Opis (Mechanizm rynkowy)

Blokada Wtasnosci Intelektualnej: Wybitni inzynierowie pracuja w globalnych korporacjach, tworzac patenty

Zasoby Kadrowe
v dla central w innych krajach. Brakuje "gtodu", by zaktada¢ wtasne startupy Al

Zaszufladkowanie Sprzetowe: Rynek zdominowany przez Przemyst 4.0, telekomunikacje i automotive.

Model Biznesow
v Trudniej tu o rozwoj "lekkich" i uniwersalnych modeli Generatywnej AL

Geograficzny "Sufit": Swietny oérodek dla Edge Computing, ale brak centralnego potozenia i daleko do

InfrastrukturaiE i
nirastrukturaiEnergia morskiego zaplecza energetycznego (Offshore) eliminuje go z walki o wielkie kampusy Hyperscale.

Finansowanie Innowacji Twarde konkurowanie z Big Tech: Rodzime podmioty i fundusze VC nie sg w stanie przebic ofert wielkich
centréw inzynieryjnych, co wysusza rynek wczesnych innowacji.

Pragmatyzm: Uczelnie (PWr) blisko wspotpracuja z biznesem, ale gtownie z zachodnim, przygotowujac kadry

Wspétpraca Nauka-Biznes X ) B -
pod konkretne, zagraniczne linie technologiczne.
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POTENCJAE ROZWOJU Al - WARSZAWA

2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

W Warszawie
generowany gtéwnie
przez sektory o
wysokim stopniu
ucyfrowienia. Stolica
skupia sie na AI
agent ycznym.

(BFSI)

PODAZ

Podaz Infrastruktury

Sektor Finansowy i Bankowy

C yberbezpieczenst wo

Compliance i Regulacje

Podaz Talentéw (Luka
kompetencyjna)

Ponad 64% dyrektoréw finansowych w Warszawie planuje na 2026 r. zwiekszenie

wydatkow na AL Popyt dotyczy gtownie automatyzacji raportowania, wykrywania
naduzy¢ oraz zautomatyzowanego doradztwa inwestycyjnego.

AZ 65% duzych firm w Warszawie wdraza AI w systemach obronnych. Popyt na

algorytmy monitorujace ruch w sieci w czasie rzeczywistym jest najwyzszy w historii.

Nowym zrodtem popytu jest potrzeba dostosowania systemow do AI Act. Firmy

poszukujg audytoréw Al oraz rozwigzan typu RegTech.
Podaz w Warszawie ma charakter dwubiegunowy: Swietna infrastruktura (sprzet), ale deficyt specjalistéw (ludzi).

Engineers oraz Al Architects.

Liczba ofert pracy w IT (z akcentem na AI) wzrosta o ponad 120% r/r, podczas gdy liczba
dostepnych kandydatdw rosnie o ok. 20%. Najwiegkszy deficyt dotyczy Machine Learning

Dzieki regionom chmurowym Google i Microsoftu, Warszawa ma nadwyzke mocy

obliczeniowej. Bariera nie s serwery, lecz dostep do zielonej energii niezbednej do ich
zasilania (rosnace koszty operacyjne centréw danych).

10. BARIERY & SZANSE (ROZWO3J AI)

Warszawa ma ogromny potencjat, by stac sie gtéwnym centrum rozwoju sztucznej inteligencji w Europie Srodkowo-Wschodniej (CEE). Ewoluuje z roli
zaplecza outsourcingowego do miejsca, gdzie powstajq innowacyjne produkty i zaawansowane badania.

SZANSA / OBSZAR

Infrastruktura Chmurowa

GovTech / SecurityTech

Kapitat Intelektualny AI

Popyt FinTech

BARIERA / OBSZAR

Koszty Talentéw - Drenaz
Luka Wdrozeniowa -
MLOps

Bariera Energetyczna

Bariery regulacyjne (PZP)

Mechanizm rynkowy (Pogtebiona analiza)

Fizyczna obecnos¢ serwerowni Google i Microsoft w
regionie warszawskim zapewnia minimalne opo6znienia i
zatrzymanie danych w granicach RP.

Siedziba Frontexu, obecno$¢ urzedoéw centralnych i
bliskos¢ wschodniej flanki NATO generuja popyt na
algorytmy podwadjnego zastosowania.

Stoteczne uczelnie (UW, PW) oraz inne o$rodki (m.in.
Instytut Badawczy IDEAS, Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju - NCBR) ksztatcg specjalistéw zdolnych tworzyé
innowacje od zera (DeepTech, kryptografia).

Skoncentrowany w Warszawie sektor bankowy dysponuje
poteznymi budzetami na innowacje i szuka narzedzi m.in.
do oceny ryzyka.

Mechanizm rynkowy (Pogtebiona analiza)

Obecny na miejscu Big Tech z tatwoscig przejmuje
najlepszych inzynierow i badaczy, oferujac stawki i pakiety
akcji.

Brakuje inzynieréw danych i specjalistow MLOps, modele
Al grzezng na etapie podtaczania do starszych systemow
IT.

Rozwdj i trenowanie modeli wymaga gigantycznej mocy
obliczeniowej, a oparty na weglu miks energetyczny
pogarsza wskazniki ESG.

Prawo Zamoéwien Publicznych ktadzie nacisk na zakup z
gory zdefiniowanego produktu, co ktdci sie ze zwinny
charakterem uczenia maszynowego.

Whptyw na potencjat rozwoju AI w Warszawie

Warszawa naturalnie staje sie hubem wdrozeniowym dla
sektordéw silnie regulowanych (bankowosé¢, medycyna,
wojsko), ktore priorytetyzujg suwerennosé danych.

Szansa na rozwoj wysoce rentownych warszawskich
»jednorozcow” w branzy obronnej (OSINT,
cyberbezpieczenstwo), zasilanych z budzetéw
panst wow ych.

Ekosystem ma potencjat do budowy wtasnych, trudnych
do skopiowania technologii bazowych i ich globalnego
licencjonowania.

Sektor finansowy petni role stabilnego ,,sponsora”,
gwarantujac lokalnym software house'om staty doptyw
kapitatu na wdrozenia.

Wptyw na potencjat rozwoju AI w Warszawie

Warszawskie startupy musza walczy¢ o talenty udziatami
(ESOP), misja i elastycznoscia, aby nie zredukowac sie do
roli podwykonawcow.

Wymuszona zmiana strategii biznesowych i edukacyjnych:
przejscie od ,,tworzenia modeli” na umiejetnosc ich
integracji i skalowania.

Bez dostepu do taniej, zielonej energii, Warszawa
ryzykuje utratg najwiekszych projektéw obliczeniowych na
rzecz innych krajow.

Ograniczony rozwoj innowacji w sektorze publicznym bez
pilnej popularyzacji elastycznych narzedzi do testowania
Al
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TESTAWIENIE POROWNAWCLE OSRODKOW
WSPIERRJACYCH Al W POLSCE

Poza gtdwnymi metropoliami, polski ekosystem sztucznej inteligencji opiera sie na 10 osrodkach
wspierajgcych. Charakteryzuja sie one silnym dopasowaniem do lokalnego dziedzictwa
przemystowego i akademickiego. Cho¢ zmagaja sie z powszechnym problemem drenazu kadr do
najwiekszych aglomeracji, kreujg absolutnie unikalne na skale europejska "waskie nisze" - od
analityki kosmicznej i technologii wojskowych (Dual-Use) po wysoce precyzyjne rozwigzania
AgriTech i Maritime.

OSRODEK

MIEJSKI

WIODACA SPECJALIZACJA
(PROFIL)

GLOWNA PRZEWAGA KONKURENCYJNA
(SZANSA)

KLUCZOWA BARIERA ROZWOJU

Biatystok

Rzeszé6w

Szczecin

Lublin

Bydgoszcz

Torun

Gorzéw
Wielkopolski

Kielce

Opole

Olsztyn

MedTech Al & Genomika

Military Al & Aviation 4.0

Maritime & Offshore Al

Digital Health & AgriTech

Telco Al & Edge Computing

Space Analytics & Supply

Chain

Industrial Edge Al

Event-Tech & Heavy Industry

Przemyst 4.0 & Industrial loT

AgriTech & FoodTech Al

Ztota Era Medycznej Al Synergia UMB i inzynierii PBS
do budowy startupdw wokaét analizy DNA, detekcji
nowotworoéw (Computer Vision) i Drug Discovery.

Technologie Dual-Use: Hub na wschodniej flance NATO
to idealne miejsce do wdrazania AI w dronach. "Dolina
Lotnicza" generuje rynek na Predictive Maintenance.

Nisza Gospodarki Morskiej: Popyt na rozwigzania Al w
logistyce portowej, autonomicznej nawigacji statkdw i
utrzymaniu battyckich farm wiatrowych.

Multidyscyplinarny Hub: Unikalne skumulowanie wiedzy
klinicznej (UMed), technologii (PL) i przyrody (UP)
pozwalajace trenowac precyzyjne modele Al na
pograniczu branz.

Strategiczna Przewaga Telco: Obecnos¢ globalnego
R&D Nokii pozwala na rozwdj sztucznej inteligencji
sterujacej 5G/6G i uczenia maszynowego na brzegach
sieci.

Big Data z Kosmosu i Farmacji: Poligon dla sieci
neuronowych w Centrum Radioastronomii UMK. Potezne
zbiory danych o popycie od gigantéw E-Commerce i
Farmacji (NEUCA).

Poligon Przemystu 4.0: Potezne zaktady motoryzacyjne
(Faurecia) i elektroniczne w SSE to idealne miejsce do
wdrazania sztucznej inteligencji w robotyce i IoT.

Silos Danych "Targi Kielce": Zjazdy z catego $wiata to
unikalna platforma do wykorzystania AI w Matchmakingu
B2B, analizie behawioralnej i logistyce.

Poligon Linii Produkcyjnych: Otoczenie
najnowoczesniejszych fabryk (automotive, logistyka) daje
szanse na testowanie analizy obrazu (Computer Vision) na
halach.

Dziedzictwo Naukowo-Przyrodnicze: Bezkonkurencyjna
szansa na wdrazanie AI w rolnictwie precyzyjnym dzieki
zapleczu eksperckiemu UWM i bliskosci instytutow PAN.

Ryzyko Geopolityczne & Brak VC: Potozenie (Przesmyk
Suwalski) zniecheca fundusze infrastrukturalne. Brak
agresywnego kapitatu na lokalny DeepTech.

Ostrozno$é Kapitatowa: Bezposrednie sgsiedztwo
trwajacego konfliktu moze odstraszac zachodni kapitat od
budowy sztywnej infrastruktury chmurowej w regionie.

Outsourcing i Drenaz Berlinski: Rynek zdominowany
przez wdrozeniowcdw bez budowy wtasnego IP, ubozejacy
o kadre transferujacg sie w trybie zdalnym za granice.

Efekt "S17": Bardzo szybki dojazd do Warszawy i tryb
zdalny powoduja bezlitosny drenaz stanowisk "Senior",
skazujac lokalny rynek na zespoty "Junior/Mid".

Uberyzacja Rynku IT: Gigantyczne, globalne Centra
Ustug Wspolnych wyptukuja talenty, co blokuje organiczny
wzrost niezaleznych bydgoskich startupow Al

Efekt "A1" i drenaz kapitatowy: Blisko$¢ Trojmiasta i
todzi utrudnia utrzymanie w miescie Architektow AL
Catkowity brak funduszy Venture Capital we wczesnej

fa zie.

Stabosc¢ Osrodka Akademickiego: Niska liczba
studentow IT powoduje brak krytycznej masy talentow
koniecznej do budowy innowacyjnych projektéw w regionie.

Syndrom korytarza S7: Masowa ucieczka kadr Data
Science i Machine Learning do bliskiego Krakowa i
Warszawy, uniemozliwiajaca budowe mocnych zespotow
DeepTech.

Czarna Dziura Autostrady A4: Szybki dojazd do
Wroctawia i Katowic wysysa z Opola wysoce
wykwalifikowanych Senior Developeréw do innych central
R&D.

Praca w 100% Zdalna: Utrata inzynieréw (Data Science /
ML) zasilajacych zdalnie wieksze, krajowe i zagraniczne
metropolie bez budowy wtasnego IP w regionie.

ANALIZA POTENCJALU OSRODKOW ROZWIJAJACYCH Al W POLSCE
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POTENCJAL ROZWOJU Al - BIALYSTOK

| 2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

PODAZ

Potezny popyt kreowany przez dwa gigantyczne rynki wojewddztwa podlaskiego: AgriTech i FoodTech (Mlekovita,
Mlekpol, Pronar), gdzie optymalizuje sie zbiory i przetwdrstwo rolno-spozywcze, a takze przez preznie rosnacy sektor
urzadzen medycznych i implantologii (ChM).

Rynek dysponuje solidna reprezentacjg ogdlnokrajowych lideréw software'owych oraz preznych, wyrastajacych stad
grup kapitatowych (TenderHut, Transition Technologies, Infinity Group, Elastic Cloud Solutions). Przewazajg spotki
ustugowe i wdrozeniowe, zauwazalny deficyt startupow z wtasnym IP w zakresie gtebokiego uczenia.

| 10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Ztota Era Medycznej AI & Genomiki — bezwzglednie unikalna przewaga regionu w skali catej Europy. Osrodek UMB w
synergii z wiedzg inzynieryjng PBS pozwala na natychmiastowe budowanie najwyzszej klasy startupéw skupionych na
uczeniu maszynowym w analizie DNA, Drug Discovery i detekcji nowotworéw (Computer Vision).

Ryzyko geopolityczne (Przesmyk Suwalski) — skrajnie bliskie potozenie wzgledem zewnetrznej granicy i obawy o
bezpieczenstwo regionu stanowig psychologiczng i prawng bariere dla poteznych zachodnich funduszy
infrastrukturalnych przy planowaniu dtugofalowych lokalizacji budowy Big Data Centers na Podlasiu.

POTENCJAL ROZWOJU Al - RZESTOW

2. RYNEK AI (POPYT / PODA2)

POPYT

PODAZ

Gigantyczny popyt generowany jest przez klaster "Dolina Lotnicza" (Pratt & Whitney, MTU, BorgWarner, PZL Mielec) w
zakresie Predictive Maintenance, inzynierii materiatowej, logistyki lotniskowej (hub Jasionka) oraz preznie rosngcego
sektora obronnego (technologie Dual-Use).

Fenomenalna podaz jak na miasto tej wielkosci. Rzeszow to globalna centrala najwiekszej polskiej firmy IT (Asseco
Poland) oraz gamingowego giganta G2A. Silnie reprezentowane sg zaawansowane software house'y (np. Xebia/PGS,
Ideo, SoftSystem) oferujace autorskie systemy ERP i MedTech.

10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Military AI & Dual-Use Tech — strategiczne potozenie Rzeszowa jako logistycznego hubu dla wschodniej flanki NATO
sprawia, ze jest to absolutnie najlepsze miejsce w Polsce do rozwijania, testowania i wdrazania sztucznej inteligencji
w lotnictwie, dronach, cyberbezpieczenstwie i medycynie pola walki.

Ryzyko geopolityczne (Infrastruktura twarda) — bezposrednie sasiedztwo trwajgcego za wschodnia granicg konfliktu
moze, w perspektywie inwestycyjnej, odstrasza¢ zagraniczny kapitat od lokowania w Rzeszowie dtugoterminowej,
sztywnej infrastruktury chmurowej (Big Data Centers).
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POTENCJAE ROTWOJU Al - STCIEGIN

| 2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

PODAZ

Ogromny popyt ze strony sektora Maritime & Offshore, globalnego rynku e-commerce (blisko$¢ bazy
logistycznej Zalando/Amazon), lideréw rozwigzan akustycznych i aparatow stuchowych (Demant)
wymagajgcych zaawansowanej analityki dzwieku (DSP) oraz silnego e-biznesu (IdoSell).

Ekosystem zdominowany przez solidne Software House'y i korporacyjne R&D (np. Tietoevry, GloballLogic). Brakuje
szczecinskich "jednorozcéw" produktowych, ktére generowatyby i zatrzymywatyby w regionie wtasnosc
intelektualng (IP) wysoce innowacyjnych, samodzielnych modeli AL

I 10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Nisza Maritime & Offshore — unikalna przewaga w skali Europy Srodkowej. Generuje popyt na rozwiazania Al w
logistyce portowej, nawigacji autonomicznej statkow oraz przewidywaniu awarii (Predictive Maintenance) na
battyckich farmach wiatrowych.

Outsourcing ustug vs. Brak wtasnego IP - ekosystem zdominowany przez solidne Software House'y i
korporacyjne R&D. Brakuje szczecifskich "jednorozcow" produktowych, ktére generowatyby i zatrzymywatyby w
regionie wtasnos¢ intelektualng (IP) modeli AL

POTENCJAE ROTWOJU Al - LUBLIN

| 2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

PODAZ

Wysoki popyt zgtaszany przez zaawansowany przemyst maszynowy i przetwérczy w regionie (np. Ursus w
restrukturyzacji, Perta, Aliplast), sektor rolno-spozywczy (AgriTech i FoodTech) oraz intensywnie rozwijajacy sie w

Lublinie sektor nowoczesnych ustug dla biznesu (BPO/SSC).

Znakomicie rozwinieta podaz za sprawa poteznych krajowych i zagranicznych software house'éw oraz centréw R&D
(Asseco, Billennium, Sii, DataArt, Lingaro, Transition Technologies). Rynek skupia sie na wdrazaniu i modyfikacji

gotowych architektur AI (integratorzy), brakuje "jednorozcéw" z wtasnym IP (spotki produktowe AI).

I 10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Multidyscyplinarny Hub Akademicki — niezwykte skumulowanie blisko siebie zaawansowanego szpitalnictwa klinicznego
(UMed), technologii (Politechnika) i przyrody (UP, PAN) pozwala na kreowanie wyjatkowych srodowisk do trenowania

modeli AI na pograniczu Digital Health, Bioinformatyki i AgriTechu (rolnictwo precyzyjne).

Efekt "S17" (drenaz mézgow) — niezwykle bliska odlegtos¢ drogowa do Warszawy potaczona z trybem hybrydowym/
zdalnym i wyzszymi stawkami w stolicy wysysa z Lublina najbardziej doswiadczonych inzynieréw szczebla "Senior

Data Scientist" / "AI Architect", skazujac miasto czesto na srodowisko stanowisk "Junior/Mid".
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POTENCJAL ROZWOJU Al - BYDGOSLCL

| 2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

PODAZ

Popyt w Bydgoszczy kreowany jest przez poteznych graczy przemystowych i technologicznych: branze
telekomunikacyjng (optymalizacja sieci 5G i Edge AI), przemyst transportowy (PESA Bydgoszcz — Predictive Maintenance
dla taboru), zbrojeniowy (Nitro-Chem, WZL nr 2) oraz zaawansowang logistyke (Keeza, Abramczyk).

Znakomita podaz ustug inzynierskich, zdominowana przez centra kompetencyjne globalnych korporacji IT/Telco (Nokia
R&D, Eviden, Sii, Asseco). Lokalny rynek posiada réwniez silne, niezalezne software house'y wspierajace transformacje
cyfrowa. Skupienie podazy wokot ustug outsourcingowych i integracji korporacyjne;j.

I 10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Telco AI & Edge Computing — wytaczna, strategiczna wrecz przewaga Bydgoszczy. Obecnos¢ globalnego R&D Nokii
pozwala na testowanie i rozwijanie modeli sztucznej inteligencji, ktére sterujg autonomicznymi sieciami 5G/6G i
wdrazajg szybkie uczenie maszynowe na "brzegach" sieci (Smart Factories).

Uberyzacja rynku pracy IT — dominacja ogromnych, globalnych Centréw Ustug Wspolnych i Delivery Centers skutecznie
wyptukuje (przez wysokie wynagrodzenia) talenty z rynku lokalnego, bardzo mocno utrudniajgc organiczny wzrost
rdzennie bydgoskich, niezaleznych startupéw technologicznych tworzacych wtasne AL

POTENCJAL ROZWOJU Al - TORUR

2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

PODAZ

Potezny popyt generowany jest przez lideréw branzy farmaceutycznej i logistycznej (Grupa NEUCA — taficuchy dostaw,
przewidywanie popytu na leki), medycznej (TZMO), energetycznej (Apator — Smart Grid) oraz wielkie centra
logistyczno- handlowe z pobliskiej strefy w tysomicach (oraz lokalny hub Allegro).

Sektor dostawcow technologii jest solidny i opiera sie o oddziaty globalnych firm (ThyssenKrupp IT Services, Allegro
Tech), prezne lokalne software house'y oraz zaawansowane komercyjne ustugi chmurowe. Brakuje niezaleznych
startupdw produktowych z wytgcznym IP w obszarze gtebokiego uczenia.

10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Analityka Kosmiczna i Big Data — unikalny w Polsce potencjat Centrum Radioastronomii UMK. Potezne ilosci trudnych,
fizycznych danych z radioteleskopdw stanowia jeden z najdoskonalszych poligonéw do trenowania i optymalizowania
najbardziej zaawansowanych sieci neuronowych.

Efekt "A1" i drenaz kapitatowy — blisko$¢ Tréjmiasta oraz todzi utrudnia lokalnym hubom rekrutowanie programistow
najwyzszego szczebla (Senior AL Architects). Brak lokalnych funduszy Venture Capital z wiedzg i checia ryzyka w
finansowaniu spotek DeepTech we wczesnej fazie.
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POTENCJAL ROZWOJU Al - GORZOW WIELKOPOLSKI

| 2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

PODAZ

Popyt generowany jest niemal w 100% przez potezny przemyst produkcyjny (Przemyst 4.0): montownie elektroniki,
branze motoryzacyjna (automotive) oraz przemyst chemiczny, ktére poszukuja automatyzacji i wizyjnej kontroli
jakosci (Computer Vision).

Lokalna podaz systemdw Al jest znikoma. Rynek IT sktada sie z matych integratoréow oprogramowania ERP/CRM,
lokalnych agencji cyfrowych oraz zewnetrznych dostawcéw obstugujagcych zaktady zlokalizowane w strefie
ekonomicznej. Skrajny deficyt spétek z wtasnym IP w zakresie Al

I 10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Poligon dla Przemystu 4.0 (Edge AI) — potezne fabryki motoryzacyjne (Faurecia) i elektroniczne (TPV) w Kostrzynsko-
Stubickiej Specjalnej Strefie Ekonomicznej (podstrefa Gorzdw) to idealne obiekty do wdrazania sztucznej inteligencji w
robotyce i przemystowym Internecie Rzeczy (IoT).

Stabos$¢ osrodka akademickiego — bardzo niska liczba studentéw kierunkdw informatycznych i $cistych powoduje, ze
brakuje krytycznej masy talentow do budowania i rozwoju zaawansowanych startupéw z dziedziny sztucznej
inteligencji.

POTENCJAL ROTWOJU Al - KIELCE

| 2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

PODAZ

Gtowny popyt ptynie z unikalnych dla Kielc nisz: przemystu ciezkiego i wydobywczego regionu (Lafarge/Holcim,
Cersanit), potentatéw obiegu zamknietego (Vive Textile Recycling), sektora obronnego (Mesko) oraz giganta
analityki wystawienniczej B2B — Targdw Kielce.

Rynek dostawcdéw IT bazuje na solidnych oddziatach firm wdrozeniowych (Comarch, Transition Technologies PSC) i
kieleckich software house'ach (Infover, Altar). Widoczny jest rynkowy deficyt wysoce innowacyjnych spétek z
wtasnym IP (startupdw AI).

| 10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Silos Danych "Targi Kielce" (Event-Tech) — gigantyczne, coroczne zjazdy setek tysiecy wystawcow i klientow z catego
$wiata dajg unikalng w Polsce platforme do wykorzystania AI w systemach Matchmakingu B2B, analizie behawioralnej
i optymalizacji logistyki eventowe].

"Syndrom korytarza S7" — ucieczka wysoce wyspecjalizowanych kadr Data Science i Machine Learning do bliskiego
Krakowa i Warszawy, uniemozliwiajgca zmontowanie na miejscu silnych zespotéw "Senioréw" do trudnych projektow
DeepTech.
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POTENCJAE ROTWOJU Al - OPOLE

| 2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

PODAZ

Popyt w Opolu jest wybitnie przemystowy (Przemyst 4.0) z racji olbrzymiego nasycenia regionu firmami z branzy
automotive (np. Polaris), metalowej, chemicznej oraz potentatami branzy logistyczno-transportowej (Sindbad) i

spozywczej (Nutricia).

Sektor zasilany w duzej mierze przez oddziaty globalnych firm $wiadczacych ustugi zarzadzania IT i konsultingu
(Capgemini, Eviden/Atos) oraz s$wietnie prosperujgce mniejsze software house'y. Znaczny deficyt spotek
produktowych opierajacych swoje ustugi stricte o generatywng sztuczng inteligencje.

I 10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Bezkonkurencyjny potencjat we wdrozeniach "Przemystu 4.0" — otoczenie setek najnowoczesniejszych fabryk
produkcyjnych i przemystowych lezacych w Specjalnych Strefach Ekonomicznych wojewddztwa to idealny poligon
wdrozeniowy dla Przemystowego IoT i inteligentnej analizy obrazu linii produkcyjnych.

"Czarna dziura autostrady A4" (potezny drenaz mozgdw) — niezwykle bliska odlegtoséc i tatwos¢ dojazdu (ok. 1h) do
Wroctawia oraz Katowic bezlito$nie wysysa z Opola wysoce wykwalifikowanych "Senior Developerow" i specjalistow
od Machine Learningu do zagranicznych centrali badawczych R&D.

POTENCJAE ROTWOJU Al - OLSTTVN

| 2. RYNEK AI (POPYT / PODAZ)

POPYT

PODAZ

State zapotrzebowanie ze strony duzego przemystu (Przemyst 4.0 — np. Michelin Polska) oraz podmiotéw z obszaru
rolnictwa precyzyjnego (AgriTech) i przetwdrstwa rolno-spozywczego (FoodTech), co wynika z charakterystyki regionu.

Rynek dostawcow bazuje na sprawdzonych integratorach systemdw i oprogramowania (np. ZETO Software, Sprint S.A.)
i lokalnych software house'ach. Deficyt spotek produktowych opierajacych swoje ustugi na wtasnym IP w zakresie AL

I 10. BARIERY & SZANSE (ROZWOJ AI)

SZANSE

BARIERY

Bezkonkurencyjna w skali kraju szansa na wdrazanie Al w sektorach AgriTech (rolnictwo precyzyjne) i FoodTech ze
wzgledu na potezne dziedzictwo Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego (nauki rolniczo-przyrodnicze i
weterynaryjne) oraz bliskos$¢ instytutow badawczych PAN.

Utrata zaawansowanych kadr inzynierskich (specjalizacje Data Science / Machine Learning) na rzecz wiekszych,
zagranicznych i krajowych metropolii, co jest dodatkowo stymulowane powszechnoscig pracy w 100% zdalne;j.
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