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Wstep

Wakacje sg juz za nami, a wraz z nadejsciem jesieni oddajemy w Panstwa rece najnowszy raport
miesieczny Instytutu tacznosci — PIB. Analizujemy w nim najwazniejsze wydarzenia i trendy tech-
nologiczne wrzesnia oraz ich znaczenie dla dalszego rozwoju technologicznego Polski.

Wrzesien przynidst kolejng fale zmian w Swiecie nowych technologii (Miesieczny przeglqd trendow
technologicznych, s. 7). Sztuczna inteligencja coraz wyrazniej przechodzi od eksperymentéw do
praktycznych wdrozen, rosnie znaczenie infrastruktury obliczeniowej i energetycznej, a technolo-
gie kwantowe sg coraz $cislej integrowane z klasycznymi systemami wysokowydajnych obliczen
(HPC). Jednym z najwazniejszych wnioskow ptynacych z wrzesniowego monitoringu jest przesunie-
cie punktu ciezkosci z rozwoju pojedynczych technologii w strone ich praktycznego wykorzystania,
integracji i skalowania. W obszarze Al coraz wiekszego znaczenia nabierajg nie tylko mozliwosci
modeli, lecz takze jakos¢ danych, bezpieczenstwo, kontrola nad systemami agentowymi oraz zdol-
nos¢ do mierzenia rzeczywistych efektdw wdrozen. Zmienia sie rowniez sposéb postrzegania tech-
nologii kwantowych. Coraz wiekszg role odgrywa ich integracja z istniejgca infrastrukturg HPC i Al,
a sama liczba kubitéw ustepuje miejsca takim aspektom, jak oprogramowanie, interoperacyjnos¢

i gotowos¢ do zastosowan przemystowych. Rownoczesnie pétprzewodniki, energia, centra danych,
Al i technologie kwantowe coraz czesciej tworzg jeden, wzajemnie powigzany ekosystem techno-
logiczny.

Drugg czesc¢ raportu (Sektory i obszary kluczowe o najwiekszym potencjale dla rozwoju sztucznej
inteligencji w Polsce, s. 15) stanowi pogtebiona analiza sektoréw i obszaréw o najwiekszym poten-
cjale wykorzystania Al w Polsce. Obejmuje ona m.in. energetyke, e-commerce, produkty podwoj-
nego zastosowania, cyberbezpieczenstwo, BioMedTech, ustugi finansowe, transport i logistyke,
przemyst przetwérczy, telekomunikacje, sektor kosmiczny oraz rolnictwo i zywnos¢. Analiza kon-
centruje sie nie tylko na mozliwych zastosowaniach sztucznej inteligencji, lecz przede wszystkim
na warunkach niezbednych do przejscia od pilotazu do szerokiego wdrozenia. Kluczowe znaczenie
majg tu dostep do danych, mozliwosci testowania rozwigzan, bezpieczenstwo, otoczenie regula-
cyjne oraz skalowalnosé¢. Uzupetnieniem tej czesci jest Indeks Gospodarczego Potencjatu Al (IGP
Al), ktéry porzadkuje analizowane sektory i obszary wedtug ich znaczenia dla rozwoju i wykorzy-
stania sztucznej inteligencji w Polsce. Wyniki rankingu zestawiono dodatkowo z perspektywg su-
werennosci technologicznej, co pozwala spojrze¢ na priorytety rozwojowe nie tylko przez pryzmat
potencjatu gospodarczego, lecz takze bezpieczenstwa, odpornosci oraz znaczenia systemowego
poszczegdlnych obszarow.

Analiza trenddéw przedstawionych w obu czesciach raportu wskazuje, ze o sukcesie technologicz-
nym coraz rzadziej decyduje pojedyncza innowacja. Kluczowa staje sie zdolnos¢ do integrowania
technologii, danych, infrastruktury, energii i kompetencji w jeden sprawnie dziatajgcy ekosystem.
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Miesieczny przeglad trendow technologicznych — wrzesien 26
Kluczowe trendy technologiczne

Analiza wydarzen monitorowanych we wrzesniowych raportach tygodniowych (T37-T39)
pokazuje dalsze przesuwanie sie punktu ciezkosci z rozwoju pojedynczych technologii w strone ich
praktycznego wdrazania, integracji i skalowania. Coraz wiekszego znaczenia nabiera nie tylko to,
jakie mozliwosci oferuje dana technologia, ale réwniez czy organizacja posiada dane,
infrastrukture, kompetencje, mechanizmy bezpieczenstwa oraz zdolnos¢ do jej trwatego
wigczenia w istniejgce procesy. W przypadku Al szczegdlnie widoczne staje sie przejscie od
eksperymentowania z modelami do budowy srodowisk produkcyjnych i agentowych, natomiast

w obszarze infrastruktury coraz silniej tgczg sie zagadnienia mocy obliczeniowej, energii,
potprzewodnikow oraz technologii kwantowych.

1. Al przechodzi z fazy eksperymentowania do fazy wdrozen produkcyjnych

Pierwszym wyraznym trendem jest zmiana sposobu, w jaki przedsiebiorstwa podchodzg do
sztucznej inteligencji. Sam dostep do modeli lub zakup licencji przestaje by¢ traktowany jako
miara dojrzatosci organizacji. Coraz wazniejsze staje sie to, czy Al jest faktycznie wykorzystywana
w codziennych procesach, czy mozna zmierzy¢ jej wptyw na wyniki oraz czy organizacja potrafi
utrzymac rozwigzanie po zakonczeniu fazy pilotazowe;j.

Dane dotyczace polskich menedzeréow dobrze pokazujg skale tego problemu. Wg. badania
przeprowadzonego przez SAP Polska (, Al Readiness Index”). Jedynie 31% badanych
systematycznie mierzy poziom wykorzystania narzedzi Al, a 28% analizuje zwrot z inwestycji.
Jednoczesnie 34% wskazuje na spadek poczatkowego zainteresowania wdrozonymi
rozwigzaniami. Oznacza to, ze miedzy dostepnoscia technologii a jej trwatym wykorzystaniem
nadal istnieje istotna luka.

Kolejna faza rozwoju rynku bedzie wiec w wiekszym stopniu opierata sie na integracji Al

z procesami biznesowymi, systemami informatycznymi i danymi przedsiebiorstwa. Dobrym
przyktadem tego kierunku jest rozpoczete przez ORLEN postepowanie dotyczgce partnerow
w zakresie generatywnej Al, uczenia maszynowego, analizy danych, modelowania
matematycznego i integracji systemow. Istotne jest tutaj nie tyle samo zainteresowanie Al, ile
przejscie duzego przedsiebiorstwa do modelu systematycznego pozyskiwania kompetencji
wdrozeniowych i integracyjnych. Dla rynku oznacza to stopniowe przesuwanie wartosci od
producentéw samych modeli w strone integratordéw, firm posiadajacych kompetencje data
engineering, MLOps, zarzadzania zmiang oraz utrzymania systemoéw. Rosngé bedzie réwniez
znaczenie dostawcow potrafigcych wykaza¢ wymierng poprawe produktywnosci, jakosci lub
kosztow, a nie wytacznie zaprezentowac efektowny demonstrator.

2. Agentowa Al tworzy nowq warstwe operacyjng przedsiebiorstw

Drugim trendem jest przechodzenie Al od roli asystenta udzielajgcego odpowiedzi do roli systemu
zdolnego do wykonywania dziatan. Agenci moga korzystaé z API, repozytoridw kodu, internetu,



systemow dokumentowych czy innych aplikacji, a tym samym coraz czesciej oddziatujg
bezposrednio na Srodowisko informatyczne organizacji.

Zmienia to charakter potencjalnych korzysci z Al. Agent moze nie tylko pomdc pracownikowi
znalez¢ informacje, ale réwniez wykonaé wieloetapowe zadanie, zmieni¢ dane, przygotowac
dokument, uruchomic proces albo wspdétpracowac z innymi agentami. Zwieksza to zakres
mozliwej automatyzacji, ale rownoczesnie powoduje, ze btagd systemu moze prowadzi¢ do realnej
operacji, a nie jedynie do wygenerowania btednej odpowiedzi.

Przypadki analizowane w raportach tygodniowych pokazaty m.in. problemy z agentami
uzyskujgcymi dostep do rzeczywistych systemow poza zaktadanym zakresem testu oraz trudnosci
organizacji z petnym odtworzeniem dziatan agentow. Dodatkowo bezpieczenstwo pojedynczego
agenta nie gwarantuje bezpieczenstwa srodowiska ztozonego z wielu wspdtpracujgcych agentow.
Pamieé, komunikacja miedzy agentami i dostepne narzedzia tworzg dodatkowe kanaty
propagowania btedéw lub wrogich instrukcji. W konsekwencji powstaje nowa warstwa rynku —
agent governance. Obejmowac bedzie zarzgdzanie tozsamoscig agentow, ich uprawnieniami,
pamiecig, dostepem do narzedzi, logowaniem operacji oraz mozliwoscig natychmiastowego
odebrania dostepu lub zatrzymania procesu. Mozna oczekiwaé, ze w dojrzatych wdrozeniach
agent nie bedzie traktowany jedynie jako funkcja modelu Al, lecz jako odrebny cyfrowy podmiot
posiadajgcy zdefiniowang tozsamos¢, zakres kompetencji i odpowiedzialnosci.

3. Ocena Al przesuwa sie z benchmarkéw modeli na weryfikacje catego procesu

Wraz z dojrzewaniem sztucznej inteligencji i infrastruktury obliczeniowej zmienia sie sposdb oceny
nowych technologii. Coraz mniejsze znaczenie ma pojedynczy wynik osiggniety w benchmarku,

a coraz wieksze — mozliwos¢é potwierdzenia, ze system dziata réwnie skutecznie w rzeczywistym
srodowisku, na docelowych zadaniach oraz ze uzyskane rezultaty mozna niezaleznie odtworzy¢.

W przypadku Al oznacza to ocene nie tylko jakosci odpowiedzi modelu, ale catego procesu:
sposobu wykorzystania narzedzi, wykonanych operacji, zmian wprowadzonych w systemie,
powtarzalnosci wynikdw oraz kosztu realizacji zadania.

Podobna zmiana jest widoczna w obliczeniach wysokiej wydajnosci. Dobrym przyktadem jest
system pamieci masowej Sugon ParaStor F9000, ktory osiggnat rekordowy wynik w rankingu
10500 — miedzynarodowym zestawieniu mierzgcym wydajnosc systemow przechowywania
danych wykorzystywanych w superkomputerach (ParaStor uzyskat 79 110 punktow,
przepustowos¢ okoto 26,9 tys. GiB/s oraz ponad 232 min operacji na metadanych na sekunde).
Mimo bardzo wysokiego wyniku zostat jednak przeniesiony z kategorii Production do Research,
poniewaz nie spetnit najwyzszych wymagan dotyczgcych reprodukowalnosci. Problemem nie byta
wiec sama wydajnosé, lecz ograniczona dostepnosé informacji o architekturze systemu i trudnosé
w niezaleznym odtworzeniu uzyskanego rezultatu. Przypadek ten dobrze pokazuje réznice miedzy
rekordem technicznym a dojrzatoscig rozwigzania do zastosowan produkcyjnych. System moze
osiggac bardzo wysokie parametry w okreslonej konfiguracji, ale jezeli nie mozna zweryfikowaé
sposobu ich uzyskania, odtworzy¢ testu na docelowej infrastrukturze lub dokfadnie pozna¢
architektury rozwigzania, wzrasta ryzyko zwigzane z zakupem i pdzniejszg eksploatacjg. Utrudnia
to rowniez porownywanie ofert réznych dostawcow, rozbudowe systemu oraz ocene, czy
deklarowana wydajnosc¢ zostanie zachowana po jego zmianie lub skalowaniu.
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Ten sam kierunek bedzie coraz bardziej widoczny w Al. Wynik modelu w standardowym
benchmarku nie przesadza jeszcze o jego wartosci biznesowej. Znacznie wazniejsze staje sie
sprawdzenie, czy system potrafi prawidtowo wykona¢ kompletny proces w sSrodowisku
uzytkownika, czy rezultat jest powtarzalny, czy mozna przesledzi¢ wykonane dziatania oraz czy
rozwigzanie zachowuje swoje parametry po integracji z innymi systemami.

W konsekwencji rosng¢ bedzie znaczenie testow odbiorczych, niezaleznej ewaluaciji,
observability i Al assurance. Przy zakupie technologii coraz czes$ciej oceniany bedzie nie tylko
deklarowany parametr czy miejsce w rankingu, lecz takze mozliwos$¢ jego zweryfikowania na
rzeczywistym obcigzeniu, jakos¢ dokumentacji, audytowalnosc i zdolnos¢ do pdzniejszej
rozbudowy bez nadmiernego uzaleznienia od jednego dostawcy. W przypadku infrastruktury HPC
szczegolnie istotne staje sie oddzielanie wynikdw deklarowanych przez producenta od wynikow,
ktore mozna powtdrzy¢ na konfiguracji docelowe;.

4. Bezpieczenstwo Al staje sie czescig architektury systemu, a nie dodatkiem

Wraz ze wzrostem mozliwosci modeli sztucznej inteligencji zmienia sie charakter ryzyka
zwigzanego z ich wykorzystaniem. W srodowisku agentowym system moze uzyskiwac dostep do
internetu, baz danych, repozytoriow kodu czy interfejsow APl i wykonywac rzeczywiste dziatania.
Oznacza to, ze bezpieczenstwo nie moze by¢ ograniczone do samego modelu, lecz musi
obejmowac réwniez architekture srodowiska, zakres uprawnien, autoryzacje operacji, izolacje
systemu oraz mozliwos¢ petnego odtworzenia przebiegu dziatan.

Coraz wiekszego znaczenia nabiera takze mozliwos¢ skutecznego zatrzymania dziatania modelu
lub agenta, cofniecia jego uprawnien oraz kontroli nad tym, jakie operacje moze wykonywac.
Takie mechanizmy powinny byc¢ testowane technicznie, a nie jedynie zapisane w zasadach
dziatania systemu.

Nowg kategorie ryzyka tworzy rowniez pamiec¢ dtugoterminowa Al. Umozliwia ona zachowanie
kontekstu miedzy kolejnymi zadaniami, ale jednoczes$nie powoduje kumulowanie informacji,
ktorych poprawnosé, aktualnosc i zakres wykorzystania trzeba kontrolowadé. Szyfrowanie danych
nie rozwigzuje problemu btednego zapisu w pamieci ani wykorzystania go pézniej w niewtasciwym
kontekscie. W praktyce oznacza to powstanie nowej warstwy technologicznej — Al security i agent
governance — obejmujgcej zarzgdzanie tozsamoscig agentow, uprawnieniami, pamiecig,
monitoringiem dziatan i audytem. Szczegdlnie istotne jest egzekwowanie uprawnien poza samym
modelem oraz ograniczanie agentom mozliwosci samodzielnego rozszerzania dostepu do narzedzi
i danych.

5. Al coraz gtebiej specjalizuje sie sektorowo

Kolejnym widocznym kierunkiem jest przechodzenie od uniwersalnych zastosowan generatywnej
Al do coraz bardziej wyspecjalizowanych rozwigzan branzowych. Al zaczyna by¢ integrowana

Z procesami wymagajgcymi znajomosci okreslonej terminologii, specyficznych danych oraz zasad
charakterystycznych dla danego sektora.
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W analizowanym okresie widoczne sg przyktady obejmujgce prognozowanie pogody, HR, finanse,
media, edukacje czy ochrone zdrowia. WeatherNext pokazuje mozliwos¢ tgczenia Al

z wyspecjalizowanymi danymi meteorologicznymi, co moze wptywac¢ m.in. na energetyke
odnawialng i zarzgdzanie ryzykiem pogodowym. Specjalizacja jest widoczna w rozpoznawaniu
,mowy medyczne]” — dostrojenie modelu do nazw lekow, dawek i jednostek poprawia jakos¢
transkrypcji wzgledem modelu ogdlnego, cho¢ wyniki wymagajg jeszcze osobnej oceny dla jezyka
polskiego.

Dla rynku oznacza to, ze podstawowy model moze coraz czesciej stawac sie jedynie fundamentem
produktu. Wieksza cze$¢ wartosci bedzie powstawata w warstwie danych domenowych,
integracji, dostrojenia i wiedzy sektorowej. Sprzyja to przedsiebiorstwom posiadajgcym unikalne
dane i know-how, nawet jesli nie sg producentami wtasnego duzego modelu.

6. Wiarygodnosc tresci syntetycznych staje sie problemem infrastrukturalnym

Postep generatywnej Al powoduje, ze weryfikacja pochodzenia materiatu cyfrowego przestaje by¢
problemem dotyczgcym wytgcznie mediow spotecznosciowych. Narzedzia generujgce wideo, gtos
i obrazy umozliwiajg tworzenie materiatéw coraz trudniejszych do odrdznienia od autentycznych
nagran. Coraz czesciej zdarzajg sie przypadki sztucznie wygenerowanych filmow
przedstawiajgcych wydarzenia, ktore w rzeczywistosci nie miaty miejsca, w tym materiaty
imitujgce relacje znanych nadawcoéw. Co istotne, samo oznaczenie materiatu jako
wygenerowanego przez Al nie gwarantowato, ze wszyscy uzytkownicy prawidtowo interpretowali
jego charakter. Rownolegle producenci technologii rozwijajg narzedzia stuzgce do wykrywania
syntetycznych nagran oraz wspomagania ich weryfikacji. Czesto wykrycie cech
charakterystycznych dla wygenerowanego materiatu nie jest rbwnoznaczne z potwierdzeniem
prawdziwosci przekazu.

W efekcie bedzie rosng¢ znaczenie content provenance — systemow pozwalajgcych stwierdzi¢,
skad pochodzi materiaf, kiedy powstat, czy zostat przeksztatcony oraz jaka jest jego historia. Rynek
ten moze obejmowaé watermarking, podpisy kryptograficzne, standardy pochodzenia tresci oraz
narzedzia detekcyjne.

7. Suwerennos$¢ Al przesuwa sie od wiasnego modelu do kontroli nad catym stosem

Suwerennosc¢ Al coraz rzadziej oznacza jedynie posiadanie wtasnego modelu jezykowego.

W praktyce zaleznos¢ technologiczna obejmuje caty stos: modele, dane, oprogramowanie,
infrastrukture obliczeniowa, chmure oraz warunki prawne, ktérym podlega dostawca. O realne;j
kontroli decyduje wiec nie tylko to, kto stworzyt model, ale rowniez gdzie jest on uruchamiany,
gdzie przetwarzane sg dane oraz czy mozliwa jest migracja do innego Srodowiska.

Dobrym przyktadem tego kierunku jest Mistral (francuska firma rozwijajgca europejskie modele
Al, w tym modele z otwartymi wagami oraz narzedzia do ich wdrazania), ktory buduje szerszy stos
technologiczny obejmujacy nie tylko modele, ale rowniez infrastrukture i oprogramowanie
potrzebne do ich praktycznego wykorzystania.
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Podobng logike ma IPCEI Al (Important Project of Common European Interest — przygotowywany
przez panstwa UE wspdlny projekt wspierajgcy rozwdj strategicznych technologii Al w catym
tancuchu wartosci, od badan i infrastruktury po zastosowania przemystowe). Jego zatozeniem jest
rozwaj europejskich zdolnosci w catym ekosystemie Al, a nie wytgcznie finansowanie
pojedynczych modeli lub aplikacji.

Na poziomie krajowym podobny kierunek wida¢ w rozwoju Polcom Al Cloud, gdzie nacisk
potozono na utrzymanie infrastruktury, modeli i danych pod polskga jurysdykcja. Pokazuje to, ze
lokalizacja danych, kontrola infrastruktury i mozliwos¢ dziatania w ramach krajowego porzadku
prawnego stajg sie cecha samej ustugi.

8. Centra danych stajg sie aktywnym elementem systemu energetycznego

Dotychczas centra danych byty przede wszystkim traktowane jako duzi i stosunkowo stabilni
odbiorcy energii. Rosngce zapotrzebowanie infrastruktury Al oraz ograniczona dostepnos¢
nowych mocy przytaczeniowych prowadzg jednak do rozwoju innego modelu — centrum danych
moze aktywnie dostosowywac swoj pobdr do sytuacji w systemie energetycznym.

Al Energy Management Alliance, rozwijany z udziatem m.in. Google i NVIDIA, zaktada mozliwos¢
czasowego ograniczania poboru energii, przesuwania czesci obcigzen obliczeniowych oraz
wykorzystywania magazynow energii.

Zmiana ta moze doprowadzi¢ do powstania nowego rynku na styku data center i energetyki.
Scheduler infrastruktury obliczeniowej moze w przysztosci uwzgledniac nie tylko dostepnos$¢ GPU
czy priorytet zadania, ale réwniez cene energii, dostepno$¢ mocy oraz obcigzenie sieci.

Wzrosnie wowczas wartosc technologii zarzgdzania energig, magazyndéw, automatyki oraz
systemow umozliwiajgcych przesuwanie workloadéw miedzy lokalizacjami i w czasie. Elastycznosc
energetyczna moze stac sie kolejnym parametrem konkurencyjnosci centrum danych obok kosztu,
dostepnosci infrastruktury i opdznienia sieciowego.

9. Polska wchodzi w okres znaczacego wzrostu zapotrzebowania energetycznego centrow
danych

Trend infrastrukturalny ma szczegdlne znaczenie dla Polski. Rozwdj Al zwieksza zaréwno
zapotrzebowanie na nowe centra danych, jak i gestos¢ mocy w istniejgcych obiektach. Tym
samym rynek cyfrowy staje sie coraz bardziej zalezny od infrastruktury elektroenergetyczne;.

Wedtug prognoz PSE centra danych w Polsce mogg do 2035 r. zuzywac 17-18 TWh energii
elektrycznej rocznie. Moc komercyjnych centrow danych, ktéra w 2024 r. przekroczyta 200 MW,

wedtug prognozy EUDCA moze wzrosng¢ do ponad 550 MW do 2031 r.

Dla rynku oznacza to wzrost znaczenia dostepnosci mocy przytgczeniowych, sprawnosci procedur
administracyjnych i mozliwosci dalszego zwiekszania skali inwestycji. Wzrost popytu obejmie nie
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tylko operatorow data center, ale takze energetyke, chtodzenie, automatyke, magazyny energii,
budownictwo oraz infrastrukture sieciowa.

Jednoczesnie pojawia sie potencjalne ograniczenie rozwoju. Jezeli tempo rozbudowy sieci

I nowych zrodet energii bedzie nizsze od tempa wzrostu zapotrzebowania centréow danych, dostep
do energii moze stac sie jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o lokalizacji przysztych
inwestycji Al.

10. Model przysztej infrastruktury obliczeniowej staje sie hybrydowy: HPC + Al + quantum

W obliczeniach kwantowych coraz wyrazniej odchodzi sie od koncepcji komputera kwantowego
jako samodzielnej maszyny majgcej zastgpic klasyczne systemy. Bardziej prawdopodobny jest
model, w ktorym QPU funkcjonuje jako wyspecjalizowany akcelerator wspétpracujacy

z superkomputerami i infrastrukturg Al.

LUMI-IQ ma by¢ integrowany bezposrednio z istniejgcg infrastrukturg LUMI, tworzgc Srodowisko
obejmujgce HPC, Al i procesory kwantowe. Ten sam kierunek potwierdzajg partnerstwach Dirag—
Dell, QuEra—HPE oraz Alice & Bob—CEA, ktdre koncentrujg sie na instalacji QPU w centrach HPC
oraz orkiestracji hybrydowych przeptywow pracy. Moze to prowadzi¢ do architektury, w ktorej
CPU, GPU i QPU s3 elementami jednej puli zasobdw. Oprogramowanie bedzie decydowac, ktéra
czes¢ problemu powinna zosta¢ wykonana na konkretnej architekturze.

Wartos¢ rynkowa przesunie sie wtedy w strone middleware, scheduleréw, kompilatoréw oraz
systemow orkiestrujacych heterogeniczne zasoby. Przewaga nie bedzie zalezata wytgcznie od
posiadania QPU, lecz od umiejetnosci efektywnego wtaczenia go do istniejgcego srodowiska
obliczeniowego.

11. W technologiach kwantowych przewaga przesuwa sie z liczby kubitéw na software,
integracje i przypadki uzycia

Zmienia sie rowniez sposéb oceny dojrzatosci rynku kwantowego. Sama liczba kubitow coraz
stabiej opisuje praktyczng wartos$¢ systemu. Znaczenia nabierajg korekcja btedow, jakos¢
oprogramowania, integracja z klasycznymi zasobami oraz dostepnos¢ rzeczywistych problemaow,
dla ktérych rozwigzanie kwantowe moze zosta¢ porownane z najlepszg metodg klasyczna.

Przyktad wspétpracy Aramco i Quantinuum pokazuje podejscie, w ktérym przedsiebiorstwo
przygotowuje konkretne problemy przemystowe jeszcze przed osiggnieciem petnej dojrzatosci
sprzetu. Dzieki temu w kolejnych generacjach technologii mozliwe bedzie szybkie sprawdzenie,
czy quantum rzeczywiscie oferuje przewage. Warto zwrdci¢ uwage na istotng luke w warstwie
programistycznej. Postep urzadzen jest szybszy niz rozwdj jednolitych srodowisk umozliwiajgcych
integracje QPU z HPC, co zwieksza koszt i czas wdrozenia.

W najblizszych latach istotna czes¢ rynku quantum moze wiec powstawac nie wokdt samych

komputerdw, lecz wokot oprogramowania, integracji, algorytmow hybrydowych i przygotowania
przedsiebiorstw do korzystania z przysztej infrastruktury. Firmy, ktére wczesniej zgromadzg
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dane, benchmarki i kompetencje, mogg uzyskac¢ przewage, kiedy sprzet stanie sie bardziej
dojrzaty.

12. Pétprzewodniki i technologie kwantowe stajg sie elementami jednej polityki przemystowej

Ostatni trend dotyczy coraz silniejszej konwergencji polityk dotyczgcych potprzewodnikow, Al

| technologii kwantowych. Poszczegdlne sektory wykorzystujg bowiem podobne kompetencje

| elementy tancucha wartosci — materiaty, fotonike, mikroelektronike, zaawansowane pakowanie,
elektronike sterujgcg i procesy produkcyjne.

USA wykorzystujg srodki CHIPS Act do réwnolegtego wspierania kilku réznych architektur
komputeréow kwantowych. Finansowanie obejmuje m.in. fotonike, materiaty, pakowanie i systemy
sterujace, co pokazuje coraz silniejsze potgczenie polityki potprzewodnikowej i kwantowej. Istotne
tez jest znaczenie najnizszych warstw faficucha wartosci. Nawet kraj posiadajgcy zdolnosci
produkcji czesci komponentdw moze pozostawac zalezny od zagranicznych zrodet bardzo
wyspecjalizowanych materiatéw.

Indie rozwijajg sektor potprzewodnikow jako caty ekosystem, a nie pojedynczg inwestycje

w fabryke chipéw. Kraj wzmacnia juz segmenty montazu, testowania i pakowania uktadow
scalonych, a rownolegle rozwija pierwszg krajowg fabryke wafli krzemowych Tata Electronics

w Dholerze. Druga faza programu India Semiconductor Mission ma dysponowac budzetem okoto
13,5 mid USD.

Rownolegle inwestuje sie w projektowanie uktadéw, materiaty, urzadzenia produkcyjne,
badania i kompetencje inzynierskie. W ekosystem wchodzg tez globalni dostawcy technologii,
m.in. Applied Materials, Lam Research, Tokyo Electron i ASML, a programy wsparcia objety ponad
sto startupdow potprzewodnikowych. W ciggu czterech lat przeszkolono okoto 70 tys. inzynieréw
projektowania uktadéw scalonych.

Przyktad Indii pokazuje wiec model warstwowego budowania kompetencji: od pakowania i
testowania, przez projektowanie i kadry, po bardziej kapitatochtonng produkcje. Dzieki temu kraj
stopniowo zwieksza udziat w globalnym taricuchu wartosci pétprzewodnikéw.

Whioski

Analizowane wydarzenia z wrzesnia pokazujg przede wszystkim przechodzenie nowych
technologii do kolejnego etapu dojrzatosci. W Al pytanie o mozliwosci modelu coraz czesciej
zastepowane jest pytaniem o zdolnos$¢ do jego wdrozenia, kontroli i integracji z rzeczywistym
procesem. W infrastrukturze obliczeniowej rosnie znaczenie energii oraz mozliwosci taczenia
réznych typéw zasobow. W quantum punkt ciezkosci przesuwa sie od pojedynczych rekordow
sprzetowych do integracji z HPC, software'u i przygotowania konkretnych zastosowan
przemystowych.

Wspdlnym mianownikiem wszystkich tych zmian jest rosngca systemowos¢ rozwoju

technologicznego. Al zalezy od danych, pétprzewodnikéw, energii i centrow danych; rozwoj
centréw danych zalezy od sieci elektroenergetycznej; technologie kwantowe potrzebujg
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klasycznego HPC i dojrzatego software'u; a suwerennos¢ technologiczna wymaga kontroli nie nad
jednym produktem, lecz nad kluczowymi elementami catego stosu.

Dlatego gtdwny kierunek zmian w analizowanym miesigcu mozna podsumowac¢ nastepujgco:
przewaga technologiczna w coraz mniejszym stopniu wynika z posiadania pojedynczego
najlepszego rozwigzania, a w coraz wiekszym ze zdolnosci do bezpiecznego taczenia technologii,
infrastruktury, danych, energii, kompetencji i tancuchéw dostaw w jeden dziatajacy ekosystem.

Tabela: Kluczowe trendy oraz implikacje

Trend

Implikacja rynkowa

1. Al przechodzi z eksperymentow

do wdrozen produkcyjnych

Wartos¢ przesuwa sie z dostepu do modeli w strone

integracji, danych, MLOps, utrzymania i mierzenia ROI.

2. Agentowa Al tworzy nowg

warstwe operacyjng

Rosnie rynek agent governance — zarzgdzania
tozsamoscig, uprawnieniami, pamieciag i audytem dziatan

agentow.

3. Ocena technologii przesuwa sie z
benchmarkdéw na rzeczywiste

dziatanie

Zyskujg testy odbiorcze, observability i niezalezna
ewaluacja; liczy sie powtarzalnos¢ i mozliwosc

weryfikacji rezultatow.

4. Bezpieczenstwo Al staje sie

czescig architektury systemu

Wzrosnie popyt na Al security, kontrole uprawnien,
monitoring, ochrone pamieci i mechanizmy

bezpiecznego zatrzymania systemu.

5. Al coraz silniej specjalizuje sie

sektorowo

Wartos¢ przesuwa sie w strone modeli branzowych,
danych domenowych i integracji z procesami

sektorowymi.

6. Wiarygodnos¢ tresci
syntetycznych staje sie problemem

infrastrukturalnym

Rozwija sie rynek content provenance, detekgji
deepfake, watermarkingu i potwierdzania

autentycznosci tresci.

7. Suwerennos¢ Al przesuwa sie od
modelu do catego stosu

technologicznego

Jurysdykcja, lokalizacja danych, interoperacyjnos¢
| mozliwos$¢ zmiany dostawcy stajg sie elementem

konkurencji miedzy ustugami Al i chmurowymi.

8. Centra danych stajg sie aktywnym
elementem systemu

energetycznego

Rosnie znaczenie zarzgdzania energig, magazyndéw
energii i przesuwania obcigzen obliczeniowych w czasie

| miedzy lokalizacjami.
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Trend

Implikacja rynkowa

9. W Polsce szybko rosnie
zapotrzebowanie energetyczne

centréw danych

Rozwdj rynku Al bedzie napedzat inwestycje w
energetyke, chtodzenie, sieci, magazynowanie energii

| infrastrukture data center.

10. Infrastruktura obliczeniowa staje

sie hybrydowa: HPC + Al + quantum

Rosng¢ bedzie rynek middleware, schedulerdéw i

oprogramowania orkiestrujgcego CPU, GPU i QPU.

11. W quantum przewaga przesuwa
sie z liczby kubitow na software i

zastosowania

Wartos$¢ moze szybciej powstawac w oprogramowaniu,
integracji, algorytmach hybrydowych i przygotowaniu

przypadkéw uzycia niz w samym sprzecie.

12. Pétprzewodniki i quantum coraz
silniej f3cza sie w jeden ekosystem

przemystowy

Rosng szanse dla dostawcéw projektowania, materiatow,
fotoniki, pakowania, testowania | wyspecjalizowanych

komponentdw, nie tylko fabryk chipéw.
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DODATEK: Sektory i obszary kluczowe o najwiekszym potencjale dla

rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce

CZESC I. Analiza wskazanych sektoréw/obszaréw

1. Energetyka

1.1. Energetyka jako sektor podwdjnego zastosowania

Energetyka ma kluczowe znaczenie dla rozwoju sztucznej inteligencji (Sl), a rozwdj S| ma coraz wiekszy wptyw na
sektor energetyczny. Kazda infrastruktura cyfrowa, w tym centra danych czy systemy Sl, potrzebuje ciggtej
dostawy energii. Przez rosnacg liczbe rozproszonych zrédet, tj. mikroinstalacje fotowoltaiczne, ktdrych
produkcja zmienia sie wraz z pogoda, przez pojawianie sie magazynéw, taryf dynamicznych, odbiorcéw, ktorzy
moga zmieniaé zuzycie w czasie, system energetyczny staje sie coraz trudniejszy w zarzadzaniu. W analizach
operatora istotne staje sie uwzglednianie rosnacej liczby obiektdéw, z ktérg wigze sie czestsze podejmowanie
decyzji dotyczacych bilansowania, przytaczen, konserwacji oraz reagowania na zmiany zapotrzebowania na
energie. Do tych decyzji potrzebne sg m.in. pomiary z licznikow i telemetrii, czyli zdalne informacje o pracy
urzadzen, prognozy pogody, uktad potgczen sieci, parametry techniczne, ceny oraz dane o zapotrzebowaniu. SI
moze pomadc przetwarzac te informacje, a przy tym obnizaé koszt zarzgdzania tak ztozonym systemem. Jednak

rozwoj Sl zwieksza zapotrzebowanie na moc i energie.

Strategiczne znaczenie sektora wynika z dwukierunkowej zaleznosci miedzy energetyka a Sl oraz ze skali
potencjalnych korzysci gospodarczych i spotecznych, wykonalnosci wdrozen w polskich warunkach i mozliwosci
ich upowszechniania. Energetyka spetnia te warunki. Lepsza prognoza produkc;ji i zuzycia moze zmniejsza¢ koszt
niezbilansowania, czyli réznicy miedzy planowang a rzeczywistg iloscig energii. Trafniejsza diagnostyka moze
ograniczac liczbe awarii, a lepsze sterowanie elastycznoscig, czyli mozliwoscig zmiany produkcji lub zuzycia

w odpowiednim momencie, moze pozwoli¢ bezpieczniej wykorzystywac istniejgcg sie¢. Efekty mozna mierzyé
w ztotych, megawatogodzinach, czasie trwania przerw czy liczbie interwencji serwisowych. Decyzja podjeta na
podstawie modelu daje fizyczny, wymierny skutek. Rekomendacja moze zmieni¢ przeptyw mocy, harmonogram
pracy elektrowni, sposdb tadowania lub roztadowania magazynu albo zuzycie odbiorcy. Mozna sprawdzié, czy
efekt byt zgodny z prognozg, co utatwia ocene oraz doskonalenie modelu. Ma to szczegdlne znaczenie w
infrastrukturze krytycznej, gdzie wysoka $rednia trafnos¢ nie wystarcza: istotne stajg sie znajomos¢ ograniczen
rozwigzania, sprawdzenie jego zachowania w sytuacjach nietypowych (jak gwattowne zmiany rynkowe czy

awarie tgcznosci) oraz okreslenie okolicznosci, w ktérych decyzje przejmuje cztowiek.

1.2. Mapa zastosowan Sl w energetyce

Uzytecznosc SI w energetyce zalezy m.in. od precyzyjnego okreslenia decyzji, ktérg model ma wspierac, oraz
rodzaju btedu istotnego w danym zastosowaniu. Dla Zrédet zaleznych od pogody potrzebne sg prognozy
probabilistyczne, czyli informacje o mozliwych wynikach z przypisanym im prawdopodobierstwem, a nie tylko
jedna przewidywana wartos¢. W utrzymaniu ruchu wazniejsze od ogdlnej trafnosci modelu moze by¢ to, czy
potrafi on odpowiednio wczesnie wykry¢ sygnaty zblizajacej sie awarii. W sieci dystrybucyjnej model moze by¢

wykorzystywany do oceny prawidtowosci jej pracy oraz lokalizacji mozliwych przecigzen lub problemow
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napieciowych, przy jednoczesnym okreslaniu niepewnosci wynikéw i uwzglednianiu fizycznych zaleznosci

rzadzacych przeptywem energii. Z kolei w przypadku taryf dynamicznych, podobnie jak zarzagdzania zuzyciem,

istotne jest ustalenie, czy obserwowana zmiana profilu zuzycia rzeczywiscie wynika z bodzca cenowego, a nie

jedynie z przypadkowej korelacji. Z tego wzgledu w tab. 1.1 poszczegdlne zastosowania analizowane sg

oddzielnie, zgodnie z ich specyfikg, wymaganiami, rodzajem wspieranych decyzji.

Tab. 1.1. Mapa zastosowan S| w energetyce

Obszar decyzji

Prognozowanie produkcji
odnawialnych Zzrédet
energii (OZE) i obcigzenia

Ocena stanu i ograniczen

sieci

Utrzymanie i inspekcje

Zarzadzanie
elastycznoscig odbiorcow
i magazynéw

Wsparcie dyspozytora

Planowanie rozwoju sieci

Dane i metoda

Pomiary, dane pogodowe, kalendarz,
prognozy probabilistyczne, metody

faczace wyniki kilku modeli

Pomiary zdalne, aktualny uktad
potaczen i parametry infrastruktury,
modele uwzgledniajace fizyke
przeptywdéw mocy

Historia zdarzen i prac, obciazenia,
temperatury, obrazy oraz termowizja

Dane z licznikéw, ceny, stan
magazynu lub urzadzenia,
ograniczenia dotyczace komfortu
| procesu przemystowego

Instrukcje, procedury, alarmy
| historia zdarzen, wyszukiwanie
informacji oraz modele jezykowe

Dane o sieci, dane przestrzenne,
informacje o przytgczeniach,
scenariusze produkcji i
zapotrzebowania

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1]—[2].

Miara wyniku

Koszt niezbilansowania, btad
prognozy wazony energig,
poprawnos$¢ oszacowania
niepewnosci

Btad oszacowania parametréw
pracy sieci, wykrywanie
przecigzen i problemoéw
napieciowych, mozliwosé
bezpiecznego wykorzystania
dostepnej przepustowosci

Czas wyprzedzenia ostrzezenia,
czestos¢ awarii, liczba
fatszywych alarmoéw, koszty
utrzymania

Dostarczona moc i energia,
czas reakcji, koszt, dotrzymanie
ograniczen technicznych oraz
wymagan odbiorcy

Czas potrzebny do diagnozy,
poprawnos¢ przywotywanych
informacji, czestos¢ koniecznej
eskalacji

Czas analizy, koszty inwestycji,
wyniki dla réznych scenariuszy
rozwoju systemu

Warunki bezpiecznego
zastosowania

Monitorowanie zmian warunkéw
pogodowych i struktury portfela,
rozwigzanie rezerwowe na
wypadek niedostepnosci lub

pogorszenia jakosci modelu

Zgodnosé wynikow z
ograniczeniami fizycznymi,
niezalezna walidacja, tryb cienia
przed dopuszczeniem do wptywu

na prace systemu

Zatwierdzanie decyzji o wyfaczeniu
przez uprawniong osobe,
rejestrowanie dziatania modelu i
podjetych decyzji

Nieprzekraczalne limity pracy
urzadzen i proceséw, mozliwosé
recznej ingerencji

Korzystanie z zatwierdzonych
2rédet, mozliwos¢ weryfikacji
Zrédta, brak bezposredniego
sterowania

Jawne zatozenia, analiza
wrazliwosci, poréwnanie
alternatywnych scenariuszy

Takie wymagania moga tworzy¢ przewage gospodarczg dla polskich firm. W Polsce dziatajg dostawcy

automatyki, oprogramowania dla operatoréw, elektroniki mocy, magazynéw energii, licznikdw, ustug

pogodowych i cyberbezpieczenstwa. Operatorzy posiadajg tez trudno dostepne dane z rzeczywistej eksploatacji

infrastruktury. Bardziej realistycznym kierunkiem jest rozwéj wyspecjalizowanych rozwigzan odpowiadajgcych

na konkretne potrzeby sektora, np. prognozowania produkcji z wielu instalacji fotowoltaicznych, przewidywania
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przecigzen sieci, analizy zdjec¢ z inspekgji linii, optymalizacji pracy magazyndéw energii czy tworzenia cyfrowych

blizniakéw elementéw infrastruktury.

1.3. Polska: ztozono$¢, ktéra juz istnieje

Obecny poziom cyfryzacji energetyki uzasadnia uwzglednianie takich wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa
oraz jakosci. Urzad Regulacji Energetyki (URE) wskazuje m.in. uruchamianie Centralnego Systemu Informacji
Rynku Energii (CSIRE), wymiane licznikdw na urzadzenia zdalnego odczytu, rozwdj taryf dynamicznych, ustug
elastycznosci. W ten sposdb operatorzy i sprzedawcy otrzymujg coraz wiecej aktualnych danych o zuzyciu oraz

pracy systemu, co tworzy lepsze warunki do mierzenia jakosci dostaw energii.

W 2025 r. $redni czas nieplanowanych dtugich i bardzo dtugich przerw w dostawach energii elektrycznej na
odbiorce, czyli wskaznik SAIDI (ang. System Average Interruption Duration Index), spadt 0 11,3% do 179,24 min.
Srednia liczba takich przerw na odbiorce, czyli wskaznik SAIFI (ang. System Average Interruption Frequency
Index), spadta 0 9,4% do 2,47 [1]. Wskazniki te moga stanowic¢ punkt odniesienia przy ocenie wptywu nowych

metod utrzymania lub sterowania na niezawodno$¢ systemu.

Poprawa niezawodnosci staje sie jednak coraz wiekszym wyzwaniem wraz ze wzrostem ztozonosci systemu, do
ktorego przyczynia sie przede wszystkim szybki rozwdj rozproszonych zrédet energii. Na koniec 2025 r. dziatato
w Polsce 1 636 673 mikroinstalacji (instalacji o mocy elektrycznej do 50 kW wtgcznie) OZE o tgcznej mocy niemal
13,9 GW. 99,9% z nich stanowita fotowoltaika, a do sieci wprowadzono z tych instalacji 8,95 TWh [3].
Rownolegle dziatato 8 077 matych instalacji OZE (o mocy powyzej 50 kW i nie wiekszej niz 1 MW), ktorych taczna
moc wynosita blisko 5,9 GW, a produkcja okoto 5,5 TWh [4]. W praktyce operator nie obserwuje juz tylko tysiecy
duzych punktéw. Dochodzi do tego milion matych, rozproszonych instalacji, ktérych produkcja energii zalezy
m.in. od lokalnej pogody, konfiguracji technicznej, ograniczen sieci oraz biezgcego zuzycia odbiorcy. Petna
automatyzacja nie jest uzasadniona w przypadku wszystkich rodzajéw decyzji, jednak w znaczacej czesci

procesow skala i réznorodnosé danych utrudniajg ich jednoczesng analize bez wsparcia narzedzi analitycznych.

Rosngca ztozonosc¢ przektada sie bezposrednio na sposdb zarzagdzania systemem. Przyktadem jest nierynkowe
redysponowanie OZE, ktére w praktyce moze polegaé na czasowym ograniczeniu wytwarzania energii z tych
zrédet. Jak wyjasniajg Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE), rozwigzanie to stosuje sie po wyczerpaniu
dostepnych dziatan rynkowych, gdy przy wysokiej produkcji oraz niskim zapotrzebowaniu nadal wystepujg
trudnosci z utrzymaniem rownowagi systemu [5]. Skale tego zjawiska pokazujg dane z 20-27 lipca 2026 r., kiedy
PSE przez osiem kolejnych dni wydawaty polecenia ograniczenia produkcji energii z instalacji fotowoltaicznych
[6]. SI moze uzupetniac rozwdj sieci, magazynow i elastycznych zrédet przez doktadniejsze prognozowanie
mozliwego poziomu produkcji i zuzycia, lepszg ocene aktualnego stanu infrastruktury, planowanie pracy
zasobnikdéw czy przewidywanie zmian zapotrzebowania odbiorcéw. W krétkiej perspektywie rozwoju systemu
energetycznego korzysci z zastosowania SI moga wynikac z lepszego wykorzystania dostepnych zasobdw,

sprawniejszego bilansowania oraz zarzadzania pracg sieci.

W dtuzszym horyzoncie rownie istotne jest wsparcie decyzji dotyczacych samej infrastruktury, w tym jej
rozbudowy, modernizacji i utrzymania. Uzgodniony plan rozwoju na lata 2025-2034 zaktada m.in. budowe ok.
4,7 tys. km tordw linii 400 kV oraz 28 stacji, a ponadto modernizacje 110 istniejgcych obiektéw [2]. SI moze tu
znaleZ¢ zastosowanie na wielu etapach, od porzagdkowania danych geodezyjnych i sSrodowiskowych oraz

wykrywania kolizji w projektach po szacowanie kosztéw czy termindéw inwestycji, analize zdjec z inspekcji czy
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ocene kolejnosci wymiany elementéw infrastruktury. Najwieksze znaczenie majg rozwigzania, ktére skracajg

czas potrzebny do podjecia trafnej decyzji technicznej, a nie tylko automatyzuja prace z dokumentacja.

W energetyce rdozne decyzje muszg by¢ podejmowane w bardzo réznym czasie, co pokazuje rys. 1.1.

W milisekundach i sekundach dziatajg zabezpieczenia, systemy wykrywania anomalii oraz mechanizmy oceny
stabilnosci. W minutach i godzinach prognozuje sie produkcje, zuzycie, ceny czy potrzebne rezerwy. W skali
doby planuje sie prace jednostek i handel, natomiast w horyzoncie miesiecy oraz lat planuje sie konserwacje,
przytaczenia i rozwéj sieci. W przypadku systemoéw wykorzystywanych do monitorowania, sterowania lub
zabezpieczania pracy sieci szczegdlnego znaczenia nabiera przewidywalny czas reakcji mieszczacy sie

w okreslonych granicach. Im krétszy wymagany czas reakcji, tym wiekszego znaczenia nabierajg
przewidywalnos¢ modelu wraz z mozliwoscig technicznej kontroli jego dziatania. Modele generatywne sg
bardziej odpowiednie do zadan analityczno-informacyjnych niz do bezposredniego zastepowania zabezpieczen
lub automatyki systemowej. Mozna z ich pomocg np. wyszukiwac procedury albo przygotowywac raporty dla

dyspozytora.

Skala czasu wyznacza bezpieczna architekture

Im krétsza reakcja, tym mniej miejsca na model generatywny i tym twardsze bariery fizyczne

Wspdlna warstwa danych

czas * identyfikator aktywa * topologia * jako$¢ pomiaru * wersja modelu * Slad decyzji

Rys. 1.1. Skale czasu decyzji energetycznych i wynikajgce z nich wymagania dla Sl

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1]—[2].

Roézne decyzje wymagajg réznych danych. Do prognozowania produkcji potrzebne sg pomiary mocy, prognozy
pogody czy informacje o samej instalacji, np. jej lokalizacji i parametrach, a do oceny stanu sieci potrzebne sg
dane z telemetrii, aktualny uktad potaczen, parametry linii oraz urzadzen. Utrzymanie infrastruktury wymaga
historii zdarzen, obcigzen, temperatur, zdjec i zapisdw wykonanych prac, natomiast optymalizacja zuzycia
korzysta z danych z licznikéw, cen oraz informacji o ograniczeniach odbiorcy, np. wymaganym komforcie

w budynku, cyklu produkcyjnym w zaktadzie. Poszczegdlne zastosowania Sl w energetyce korzystajg z réznych
zestawow danych, zaleznie od wspieranej decyzji. Kluczowa jest mozliwosé bezpiecznego taczenia wielu

strumieni danych, ktore moga by¢ aktualizowane z rézng czestotliwoscia.

To wtasnie réznorodnosé zrédet, skal czasowych i podejmowanych decyzji sprawia, ze energetyka jest
szczegdlnie wymagajgcym obszarem zastosowan Sl, a mozliwos¢ wykorzystania tych danych do lepszego
zarzadzania systemem o krytycznym znaczeniu, ktdrego infrastruktura jest nadal rozwijana, zwieksza

potencjalng wartosc¢ takich rozwigzan.
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1.4. Europa: jeden kierunek, rézne problemy systemowe

Podobny problem wystepuje w catej Europie: rosnie zapotrzebowanie na energie elektryczng, a sieci muszg
jednoczesnie przytaczaé nowe zrodta i nowych odbiorcow. Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (ang.
International Energy Agency, IEA) wskazuje rozwdj sieci oraz elastycznosé, czyli mozliwosé przesuwania

produkcji lub zuzycia w czasie, jako warunek takiej integracji [7].

W kwietniu 2026 r. IEA podata, ze zuzycie energii w centrach danych wzrosto w 2025 r. o okoto 17%, natomiast
w obiektach ukierunkowanych na SI o blisko 50% [8]. Wczes$niejsza analiza IEA szacowata, ze globalne zuzycie
energii przez centra danych moze do 2030 r. przekroczy¢ dwukrotnos¢ poziomu z 2024 r. i zblizy¢ sie do

945 TWh [9]. Komisja Europejska (KE) odpowiada na ten problem, tgczac polityke sektora energii z cyfryzacjg,
wskazujgc w Strategicznej mapie cyfryzacji i S| w energetyce z czerwca 2026 r. m.in. sieci, zarzadzanie
elastycznosciag popytu, efektywnos¢ energetyczng budynkdéw czy przemystu, a takze zrdwnowazony rozwdj
centréw danych oraz innej infrastruktury obliczeniowej, jako obszary dziatan. Na lata 2026—-2027 przewidziano

ok. 75 mln euro z programu Horyzont Europa na zastosowania Sl w energetyce [10], [11].

Na poziomie krajowym kazde panstwo cztonkowskie nadal planuje wtasng transformacje, przede wszystkim
przez krajowy plan w dziedzinie energii i klimatu [12]. W paristwach UE powtarzajg sie jednak problemy,

w ktérych dane, prognozowanie i optymalizacja mogg wspieraé zarzadzanie systemem energetycznym. Réznice
miedzy krajowymi systemami energetycznymi sprawiajg, ze potencjat poszczegdlnych zastosowan Sl nie jest we

wszystkich panstwach taki sam.

Szerszy obraz gotowosci panstw do takiej transformacji daje pakiet ,,Cyfrowa dekada 2026”, ktéry pokazuje
szybki wzrost wykorzystania Sl przez przedsiebiorstwa, ale réwniez utrzymujgce sie braki w kompetencjach,
dostepie do chmury i danych [13]. Raporty krajowe obejmujg wszystkie 27 panstw [14]. Pogrupowane sg one
w tab. 1.2 wedtug dominujgcego problemu energetycznego. Rozwigzania tworzone na potrzeby krajowego

systemu mogg by¢ nastepnie dostosowywane do warunkéw panstw mierzacych sie z podobnymi problemami.

Tab. 1.2. Grupowanie wszystkich panstw UE wedtug dominujacego problemu systemu energetycznego

. . ) Zastosowania o najwiekszym
Panstwa Gtéwne wyzwanie

Typ problemu potencjale przenoszenia
. L Prognozowanie przeptywoéw, .
Wysoka zmiennos¢ . o . L . Prognozy probabilistyczne,
. Belgia, Dania, Niemcy, Irlandia, przecigzen i zapotrzebowania na o .
produkgji i intensywna i . . optymalizacja rezerw, dynamiczna
i i Niderlandy rezerwy przy duzym udziale L o
wymiana transgraniczna ocena obcigzalnosci linii

energetyki wiatrowej

. X . Dopasowanie zuzycia do produkgji, Prognozowanie produkgji
Duzy udziat fotowoltaiki i o . . . i . . .
X Grecja, Hiszpania, Portugalia, wykorzystanie magazynéw oraz fotowoltaicznej, sterowanie
potrzeba zarzadzania . . . .
Witochy zarzadzanie lokalnymi magazynami i tadowaniem,
popytem . o - Lo
ograniczeniami sieci optymalizacja zuzycia w budynkach
Koordynacja pracy Predykcyjne utrzymanie
Duzy udziat sterowalnych Austria, Finlandia, Francja, hydroenergetyki, energetyki infrastruktury, optymalizacja
irédet niskoemisyjnych i Luksemburg, Stowacja, jadrowej i systemow systeméw cieptowniczych,
postepujaca elektryfikacja  Stowenia, Szwecja cieptowniczych przy rosngcym planowanie przestojow
zapotrzebowaniu na energie | zapotrzebowania
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Zastosowania o najwiekszym

Paristwa Gtéwne wyzwanie i X
Typ problemu potencjale przenoszenia
Modernizacja . . Lepsza obserwowalnos¢ systemu, . o .
5 Butgaria, Chorwacja, Czechy, L Estymacja stanu sieci, priorytetyzacja
infrastruktury, o modernizacja infrastruktury, X . B
i ; Estonia, Litwa, totwa, Polska, . i . . remontéw, wykrywanie anomalii,
bezpieczeristwo dostaw . bezpieczenstwo dostaw i integracja o
K Rumunia, Wegry L cyfrowe blizniaki
| transformacja systemu nowych zrodet
Ograniczona bezwtadnos¢ systemu, Prognozowanie krétkoterminowe,
Systemy wyspowe . . . .
X mate mozliwosci wymiany, sterowanie magazynami,
o ograniczonych Cypr, Malta o o . .
i potrzeba zapewnienia rezerw optymalizacja rezerw i zarzadzanie
potaczeniach .
| magazynowania popytem

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [10], [12]-[14].

Energetyka obejmuje infrastrukture o krytycznym znaczeniu dla funkcjonowania gospodarki i spoteczenistwa,
dlatego zastosowanie SI w tym sektorze wigze sie ze szczegdlnymi wymaganiami dotyczgcymi bezpieczenstwa,
niezawodnosci oraz nadzoru cztowieka. Rozporzgdzenie Unii Europejskiej w sprawie Sl zalicza do systemow
wysokiego ryzyka m.in. okreslone systemy bedace elementem bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej, jezeli
ich awaria moze zagrozi¢ zyciu lub zdrowiu [15]. Dodatkowo Dyrektywa NIS2 (ang. Network and Information
Security Directive 2) wzmacnia obowigzki zarzgdzania ryzykiem cybernetycznym dla podmiotéw kluczowych,

w tym energetycznych [16].

W praktyce zasadne jest réznicowanie zakresu zabezpieczen w zaleznosci od charakteru zastosowania.
Narzedzie wspierajgce ustalanie kolejnosci remontéw wymaga innych mechanizméw kontroli niz system
bezposrednio sterujgcy urzadzeniami, poniewaz rézne sg mozliwe skutki btedu, tempo ich ujawnienia oraz czas

dostepny na interwencje cztowieka.

1.5. Swiat: polityki tacza moc obliczeniowa z moca elektryczna

W politykach panstw spoza Unii Europejskiej coraz czesciej rozwdj infrastruktury Sl jest rozpatrywany wspdlnie

z rozwojem systemu energetycznego, cho¢ stosowane mechanizmy rdéznig sie zaleznie od warunkow krajowych.
Panstwa wykorzystujg przy tym zaréwno instrumenty zwiekszajgce dostepnos¢ energii oraz zdolnosci sieciowych
dla infrastruktury obliczeniowej, jak i rozwigzania stuzace lepszemu dopasowaniu lokalizacji, profilu
zapotrzebowania czy efektywnosci centréw danych do mozliwosci systemu elektroenergetycznego. Réwnolegle
rozwijane sg zastosowania S| wspierajgce zarzgdzanie systemem energetycznym, jego modernizacje, a przy tym

lepsze wykorzystanie juz istniejgcej infrastruktury.

Roéznice w doborze tych mechanizméw widaé chociazby w Ameryce Pétnocnej: zaréwno Stany Zjednoczone, jak
i Kanada traktujg dostep do energii jako jeden z warunkéw rozbudowy krajowych mocy obliczeniowych, jednak
wykorzystujg

w tym celu odmienne instrumenty.

W Stanach Zjednoczonych nacisk ktadzie sie zwtaszcza na zwiekszenie podazy infrastruktury potrzebnej do
szybkiego rozwoju SI. Plan dziatan na rzecz Sl taczy budowe centréw danych oraz zaktadéw produkcji
potprzewodnikdw z rozwojem mocy wytwoérczych i sieci elektroenergetycznych, a takze z przyspieszeniem
procedur inwestycyjnych [17]. Tym sposobem opiera sie on na réwnolegtym usuwaniu barier dla inwestycji

w infrastrukture cyfrowg oraz energetyczng. S| ma by¢ wykorzystywana do poprawy funkcjonowania sektora
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energii, m.in. poprzez rozwdéj narzedzi wspierajacych planowanie, eksploatacje, modernizacje infrastruktury
[18]. W efekcie amerykanska polityka taczy oba kierunki, aczkolwiek po stronie energii dla SI dominuje

zwiekszanie dostepnych zasobdéw oraz zdolnosci infrastrukturalnych.

Kanada réwniez rozwija wtasne moce obliczeniowe, tylko wiekszg role przypisuje przy tym krajowym
uwarunkowaniom, zwtaszcza dostepowi do energii, gruntéw oraz korzystnemu klimatowi. Canadian Sovereign
Al Compute Strategy zaktada rozbudowe krajowej infrastruktury obliczeniowej, w tym poprzez inwestycje
prywatne w nowe lub rozbudowywane centra danych [242]. Dostep do zasobdéw energetycznych stanowi jeden
z atutéw lokalizacji, umozliwiajgcych rozwoj krajowej infrastruktury Sl. ROwnoczesnie Kanada rozwija
zastosowania Sl w energetyce, czego przyktadem jest program , Artificial Intelligence for Canadian Energy
Innovation” [243]. W poréwnaniu ze Stanami Zjednoczonymi wiekszga role odgrywa tu dobér lokalizacji nowych

mocy obliczeniowych z uwzglednieniem korzystnych krajowych zasobéw i uwarunkowan.

W analizowanych panstwach Azji Wschodniej wystepujg modele krajowe]j koordynacji planowania infrastruktury

obliczeniowej i energetyczne;j.

Najbardziej bezposrednim przyktadem tego jest Japonia, gdzie koncepcja ,watt-bit” zaktada koordynacje
rozwoju sieci elektroenergetycznych, infrastruktury telekomunikacyjnej oraz centréw danych [20]. Zamiast
odpowiadac na wzrost zapotrzebowania wytacznie rozbudowa mocy i sieci, polityka ma takze wptywac na
lokalizacje infrastruktury obliczeniowej. Centra danych majg byc¢ rozwijane tam, gdzie warunki zasilania sg
korzystniejsze, a infrastruktura telekomunikacyjna ma umozliwiaé przesytanie danych czy wykonywanie obliczen

w takich lokalizacjach.

Podobne podejscie, realizowane na znacznie wiekszg skale, wida¢ w Chinach. Ogélnokrajowy projekt ,East Data,
West Computing” zaktada rozwdj zintegrowanej sieci mocy obliczeniowych oraz przenoszenie czesci zadan do
regiondw dysponujgcych wiekszymi zasobami energii i korzystniejszymi warunkami dla rozwoju centrow danych
[21]. W kolejnych dziataniach politycznych coraz wiekszy nacisk potozono na wspétprace miedzy infrastrukturg
obliczeniowa a systemem elektroenergetycznym, wzrost udziatu zielonej energii w zasilaniu centréw danych
oraz mozliwo$¢ dostosowywania obcigzen obliczeniowych do warunkdéw pracy systemu. W 2026 r. kierunek ten
zostat dodatkowo rozszerzony w planie dziatan na rzecz wzajemnego wzmacniania Sl oraz energetyki, ktory taczy
zwiekszanie dostepnosci czystej energii dla infrastruktury obliczeniowej z rozwojem zastosowan Sl w sieciach

elektroenergetycznych, integracji OZE, magazynowaniu czy innych obszarach sektora [251].

Od modelu dwukierunkowego, charakterystycznego dla Azji Wschodniej, nie odbiega rdwniez Korea
Potudniowa, cho¢ szczegdlnie skupia sie na rozwoju infrastruktury potrzebnej do szybkiego zwiekszania
krajowych mocy obliczeniowych. Rozwdj National Al Computing Center i szerszej krajowej infrastruktury
obliczeniowej wpisuje sie w koreanska polityke szybkiego zwiekszania krajowych mocy obliczeniowych [22].
Uzupetnia jg przyjeta w 2026 r. ustawa dotyczaca centréw danych S, ktéra upraszcza proces inwestycyjny, m.in.
przez zbiorcze procedowanie pozwolen, oraz wprowadza szczegdlne zasady dotyczace oceny wptywu na siec¢
elektroenergetyczng, w tym mozliwos¢ zwolnienia z tej oceny czesci projektéw poza obszarem stotecznym
[244].

Z kolei w Wielkiej Brytanii resorty odpowiedzialne za cyfryzacje i energetyke wspdlnie powotaty Rade ds. Sl |
energii, faczaca dziatania zapewniajgce odpowiednie warunki energetyczne dla rozwoju infrastruktury

obliczeniowej z upowszechnianiem zastosowan SI w samym systemie energetycznym [23]. Po stronie
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infrastruktury szczegdlne znaczenie majg dostep do mocy, warunki przytaczenia oraz elastycznosé
zapotrzebowania centrow danych. Z tego wzgledu specjalne Al Growth Zones majg utatwiaé rozwéj
infrastruktury Sl, np. poprzez poprawe dostepu do energii i wsparcie procesu inwestycyjnego [252]. Rozwijane
sg zastosowania Sl w planowaniu, eksploatacji, bilansowaniu czy optymalizacji pracy sieci

elektroenergetycznych.

Jeszcze inne rozwigzanie przyjeta Australia, kierujac sie przeniesiem czesci kosztéw dodatkowego
zapotrzebowania na system elektroenergetyczny na podmioty rozwijajgce i eksploatujgce centra danych.
Przyjety w 2025 r. National Al Plan zostat w marcu 2026 r. uzupetniony o , Expectations of data centres and Al
infrastructure developers”, zgodnie z ktdrymi nowe projekty powinny m.in. zapewnia¢ dodatkowg podaz energii
odnawialnej, ponosi¢ odpowiednig czesé kosztéw infrastruktury sieciowej oraz wykorzystywaé mozliwosci
elastycznego ksztattowania zapotrzebowania [24], [245]. Co wiecej, w lipcu 2026 r. rzad zapowiedziat dalsze
wzmochienie tego podejscia poprzez wprowadzenie wigzgcych standardéw dla duzych centrow danych,
przewidujac kolejne wymogi, tj. zabezpieczenie nowych zrédet zasilania, pokrywanie kosztow przytgczenia czy

ograniczanie poboru energii, gdy wymaga tego sytuacja w sieci [246].

Presja infrastruktury obliczeniowej na system elektroenergetyczny moze by¢ ograniczana réwniez w oparciu o
zwiekszanie efektywnosci energetycznej, jak chociazby w singapurskiej Green Data Centre Roadmap. taczy ona
rozwdéj nowych mocy centréw danych z poprawg efektywnosci energetycznej oraz szerszym wykorzystaniem
zielonej energii [247]. Zatozenia te przektadajg sie m.in. na sposdéb przydzielania nowych mocy w ramach
programu Data Centre — Call for Application, w ktédrym akcentowano efektywnosc energetyczng

| dekarbonizacje [248]. Uzupetnieniem sg standard SS 715:2025 dotyczacy efektywnosci energetycznej sprzetu
IT w centrach danych [249] oraz Energy Efficiency Grant wspierajacy zakup zatwierdzonego energooszczednego
sprzetu IT [250]. W tym wzorcu podstawg mozliwosci dalszego zwiekszania mocy obliczeniowej jest ograniczanie

ilosci energii potrzebnej do zapewnienia danej skali obliczen.

Z poréwnania polityk krajowych wytania sie coraz wyrazniej model dwukierunkowy, w ktérym rozwéj
infrastruktury obliczeniowej uwzglednia uwarunkowania systemu elektroenergetycznego, a zastosowania Sl

wspierajg jego funkcjonowanie i modernizacje.

Tendencja ta jest widoczna réwniez na poziomie wspotpracy miedzynarodowej. Plan G7 dotyczacy energii i Sl
takze ujmuje oba kierunki tacznie. Z jednej strony wskazuje na potrzebe zapewnienia warunkow zasilania
infrastruktury obliczeniowej, w tym odpowiedniej podazy energii, zdolnosci sieciowych, efektywnosci czy
elastycznosci zapotrzebowania, a z drugiej wskazuje na mozliwosci wykorzystania S| w systemach
energetycznych. Wspdlnym elementem polityk krajowych i wspdtpracy miedzynarodowej staje sie wiec coraz

wyrazniejsze traktowanie rozwoju Sl oraz energetyki jako proceséw wzajemnie zaleznych.

1.6. Energetyka jako sektor kluczowy w projekcie Polityki Al

Energetyka ma mocne uzasadnienie jako sektor objety odrebng mapa wdrozen przede wszystkim ze wzgledu na
jej szczegdlna relacje z rozwojem SI. Jest jednoczesnie obszarem zastosowania tej technologii oraz infrastrukturg
warunkujacg jej dalszy rozwdj. Z jednej strony S| moze wspiera¢ prognozowanie, ocene stanu sieci, zarzgdzanie
elastycznoscig, utrzymanie infrastruktury czy planowanie jej rozbudowy. Z drugiej strony wzrost mocy

obliczeniowych zwieksza zapotrzebowanie na energie i zdolnosci przytagczeniowe, przez co centra danych oraz
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inna infrastruktura obliczeniowa zaczynajg wptywac na planowanie systemu elektroenergetycznego. Ta

wspotzaleznosc¢ jest widoczna zaréwno w polityce UE, jak i w analizowanych politykach panstw spoza Unii.

Znaczenie tej relacji wzmacnia systemowy charakter energetyki. Poprawa lub pogorszenie funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego nie pozostaje ograniczone do przedsiebiorstw energetycznych, lecz wptywa na
przemyst, ustugi, transport, sektor cyfrowy i gospodarstwa domowe. Podobnie rozwdéj duzych odbiorcéow
energii, takich jak centra danych, moze oddziatywaé na warunki przytaczania innych uzytkownikéw, potrzeby
rozwoju sieci czy bilans mocy. Z tego wzgledu wykorzystanie SI w energetyce oraz rozwéj infrastruktury
energetycznej na potrzeby Sl majg rowniez wymiar systemowy, wykraczajacy poza indywidualne wybory

inwestycyjne poszczegdlnych przedsiebiorstw.

W polskich warunkach argument ten ma dodatkowo wymiar praktyczny. System elektroenergetyczny juz mierzy
sie z szybkim wzrostem liczby rozproszonych zrédet, ograniczeniami sieciowymi i potrzebg znacznej rozbudowy
infrastruktury. Na koniec 2025 r. dziatato ponad 1,6 min mikroinstalacji OZE, a w lipcu 2026 r. przez osiem
kolejnych dni wydawano polecenia ograniczenia wytwarzania z instalacji fotowoltaicznych. Jednoczesnie plan
rozwoju sieci przesytowej na lata 2025—-2034 obejmuje tysigce kilometréw nowych linii oraz budowe

I modernizacje stacji [2]-[4], [5], [6]. Potencjalne zastosowania Sl odpowiadajg na juz obserwowane problemy

systemu energetycznego.

SI moze zwiekszaé efektywnosé wykorzystania istniejgcej infrastruktury jako uzupetnienie inwestycji w sieci,
magazyny i nowe moce. Trafniejsze prognozy mogg ograniczac¢ koszty niezbilansowania, lepsza ocena stanu sieci
moze pomagac wczesniej identyfikowac ograniczenia, a sterowanie elastycznosciag moze utatwia¢ dostosowanie
poboru lub wytwarzania do warunkéw systemowych. W mapie sektorowej szczegdlnie wartosciowe bytoby wiec
rozrdznienie, gdzie S| moze poprawié¢ wykorzystanie istniejgcych zasobow, a gdzie problem wymaga przede

wszystkim inwestycji infrastrukturalne;j.

Za osobnym podejsciem przemawia réwniez charakter barier wdrozeniowych. W energetyce dostep do danych,
mozliwos$é testowania rozwigzania oraz jego pdzniejsze wykorzystanie operacyjne zalezg od wspdtpracy wielu
podmiotéw. Dane pochodzg z licznikéw, telemetrii, systeméw operatorskich, informacji pogodowych, danych
przestrzennych czy historii pracy urzadzen. Sg aktualizowane w réznych skalach czasu. Czes¢ zastosowan
dotyczy przy tym infrastruktury krytycznej, dlatego poza skutecznosciag modelu znaczenie majg jego
przewidywalnos¢, mozliwosé walidacji, cyberbezpieczeristwo, sposdb postepowania w przypadku btedu.
Wymagania te rdznig sie miedzy narzedziem wspierajagcym planowanie remontdéw a rozwigzaniem wptywajgcym

na biezgcq prace systemu.

Witasnie w tym miejscu mapa sektorowa mogtaby wnosié¢ wiecej niz ogdlne instrumenty wspierania wdrazania
Sl. Jej rolg mogtoby by¢ uporzagdkowanie zaleznosci miedzy problemem, danymi, wtascicielem decyzji, sposobem
testowania i warunkami wdrozenia. W przypadku zastosowan operacyjnych mogtaby réwniez wskazywac
Sciezke stopniowego zwiekszania roli modelu: od pracy na danych historycznych i w trybie cienia po
wykorzystanie w rzeczywistych procesach, jezeli rozwigzanie spetni wymagania techniczne oraz bezpieczenstwa.
Taka logika odpowiada mapie zastosowan przedstawionej wczesniej w rozdziale, gdzie poszczegdlne przypadki

réznig sie nie tylko metoda, ale takze miarg wyniku oraz wymaganym poziomem zabezpieczen.

Zakres mapy mogtby obejmowac takze drugi kierunek tej zaleznosci, czyli wptyw rozwoju infrastruktury Sl na

energetyke. Analiza polityk swiatowych pokazuje kilka sposobéw reagowania na ten problem: rozbudowe mocy
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i sieci razem z centrami danych, dobér ich lokalizacji do warunkéw energetycznych, wykorzystywanie
elastycznosci zapotrzebowania, zwiekszanie efektywnosci energetycznej czy przenoszenie czesci kosztéow
nowych przytgczen na inwestorow. W polskich warunkach warto bytoby zatem rozwazy¢, w jakim stopniu
zasadne jest uwzglednianie prognoz rozwoju duzych mocy obliczeniowych w planowaniu zapotrzebowania,
nowych przytgczen oraz rozbudowy sieci. Bytoby to bezposrednie przetozenie dwukierunkowej zaleznosci

opisanej w rozdziale na zakres mapy sektorowe;.

Dodatkowym argumentem jest mozliwos$¢ wykorzystania krajowego systemu jako srodowiska rozwoju
wyspecjalizowanych rozwigzan. Polska dysponuje operatorami posiadajgcymi dane z rzeczywistej eksploatacji
infrastruktury oraz przedsiebiorstwami dziatajgcymi w automatyce, oprogramowaniu energetycznym,
elektronice mocy, systemach pomiarowych, magazynach energii, ustugach pogodowych i cyberbezpieczenstwie.
Podobne problemy wystepujg réwniez w innych panstwach UE, m.in. w zwigzku z duzym udziatem zmiennych
OZE, ograniczeniami sieci, elastycznoscig, modernizacjg infrastruktury i bezpieczernistwem dostaw. Stwarza to
mozliwos$¢é rozwijania rozwigzan sprawdzonych na krajowej infrastrukturze, a nastepnie dostosowywanych do

innych systemoéw o podobnych uwarunkowaniach.

Zasadnos$¢ sektorowej mapy dla energetyki wynika wiec przede wszystkim z potgczenia kilku cech, ktére
wystepujg tu jednoczesnie: systemowego znaczenia sektora, sprzezenia miedzy rozwojem sektora energii a Sl,
istniejgcych w Polsce problemow infrastrukturalnych, koniecznosci koordynacji danych i decyzji miedzy wieloma
podmiotami oraz mozliwos$ci budowania wyspecjalizowanych rozwigzan na krajowej bazie technologiczne;.
Mierzalnos¢ efektdw pozostaje wazna, poniewaz pozwala oceni¢ skutecznosé poszczegdlnych wdrozen, ale

sama nie stanowi argumentu wyrdzniajgcego energetyke na tle innych sektorow.

W tym ujeciu sektorowa mapa wdrozen mogtaby stuzy¢ przede wszystkim koordynacji obszaréw, ktérych nie da
sie skutecznie rozwija¢ niezaleznie: zastosowan Sl poprawiajgcych funkcjonowanie systemu energetycznego,
dostepu do danych i bezpiecznych srodowisk testowych, rozwoju sieci oraz rosngcych potrzeb energetycznych
zaplecza obliczeniowego. Jej wartos¢ bytaby najwieksza tam, gdzie rozwigzanie wymaga jednoczesnych dziatan
operatorow, dostawcédw technologii i administracji, a wiec tam, gdzie sam mechanizm rynkowy lub horyzontalny

program wsparcia S| moze nie wystarczyc.

Kluczowe przestanki za zaliczeniem energetyki do sektoréw kluczowych

Energetyka ma podwdjne znaczenie: SI moze poprawiac prognozowanie produkcji i zuzycia, wykrywanie awarii,
zarzadzanie magazynami oraz wykorzystanie sieci, a jednoczesnie rozwdéj samej Sl zwieksza zapotrzebowanie na
stabilng, dostepng energie dla centréw danych. Dzieki temu sektor jest zaréwno obszarem zastosowania Sl, jak

| jednym z warunkéw jej dalszego rozwoju.
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2. E-commerce

2.1. E-commerce jako cyfrowy faincuch transakc;ji

E-commerce tworzy Srodowisko, w ktérym wiekszos¢ etapdw transakcji jest cyfrowa, pozostawiajac dane
mozliwe do wykorzystania w kolejnych decyzjach. Dotyczy to nie tylko wyszukania czy prezentacji oferty, lecz
rowniez prognozowania popytu i zapasu, ustalania cen oraz promocji, wykrywania naduzy¢, obstugi ptatnosci,
kontaktu z klientem, zwrotéw czy sprawdzania zgodnosci produktu z wymaganiami. SI moze wspieraé te decyzje

w duzej skali i z krétkim czasem informacji zwrotnej o ich skutkach.

Wartos¢ zastosowan Sl w e-commerce powstaje jednak na poziomie catej transakcji. Lepszy ranking produktéw
ma znaczenie wtedy, gdy prowadzi do sprzedazy wtasciwego i dostepnego produktu, a nie tylko do wiekszej
liczby kliknie¢. Efekt trafniejszej prognozy popytu mozna oceniac przez jej wptyw na dostepnos¢ towaru oraz
poziom kapitatu zamrozonego w zapasie, a skuteczno$¢ systemu wykrywania naduzy¢ przez ograniczenie strat
bez nadmiernego odrzucania prawidtowych ptatnosci. Podobnie automatyzacja kontaktu z klientem ma wartos¢

wtedy, gdy poprawia jakos¢ informacji, obniza koszt obstugi bez zwiekszania liczby reklamac;ji czy zwrotéw.

Specyfika obszaru wynika takze z liczby podmiotdow i systemdw uczestniczagcych w jednej transakcji. Dane

o produkcie, cenie, zapasie, ptatnosci, kliencie, realizacji zamdwienia, zwrocie sg rozproszone miedzy
sprzedawce, platforme handlowa, operatora ptatniczego, podmioty realizujgce dostawe oraz inne systemy
wspierajgce sprzedaz. W tym rozdziale e-commerce obejmuje procesy bezposrednio zwigzane

z przygotowaniem, zawarciem, obstugg transakcji online, wraz z punktami styku z ptatnosciami oraz realizacjg
zamowienia. Taki zakres pozwala analizowa¢ wspdlne dane, decyzje, bariery wdrozeniowe, ktore moga
powtarzad sie u wielu sprzedawcéw.

2.2. Mapa zastosowan S| w e-commerce

Mapa zastosowan porzadkuje gtéwne decyzje w e-commerce wedtug danych potrzebnych do ich podjecia,
wtasciwego wyniku oraz ryzyka, ktére moze pojawic sie przy automatyzacji. W tym obszarze szczegdlnie tatwo
pomyli¢ lokalng poprawe wskaznika modelu z poprawg wyniku catej transakcji, dlatego w ocenie zastosowan
mozna faczyé metryki techniczne z marzg, dostepnoscia produktu, kosztami obstugi, zwrotami, reklamacjami

| bezpieczenstwem ptatnosci. Zestawienie tych zastosowan wraz z danymi, miarami wyniku i gtdéwnymi ryzykami

przedstawiono w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Mapa zastosowan S| w e-commerce

Obszar decyzji Dane i metoda Miara wyniku Gtéwne ryzyko lub bariera
Wyszukiwanie i ranking Zapytania, katalog, dostepnos¢, Marza po zwrotach, trafnos¢ Faworyzowanie ofert, pozycje
modele semantyczne i rankingowe intencji, dostepnosé sponsorowane, ograniczenie

réznorodnosci wyboru

Rekomendacja Historia sesji i zakupéw, modele Dodatkowa sprzedaz wynikajaca Nadmierne profilowanie, banki
sekwencyjne oraz przyczynowe z rekomendacji, utrzymanie rekomendacyjne, zaleznos¢ od
klienta, zwroty identyfikatoréw
Popyt i zapas Sprzedaz, cena, promocja, kalendarz, = Dostepnos¢, kapitat w zapasie, Btedy dla nowych i rzadkich
prognozy na poziomie produktu, utracona sprzedaz, odpady produktow, wptyw promocji oraz
kategorii i catego portfela sezonowosci
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Obszar decyzji Dane i metoda Miara wyniku Gtéwne ryzyko lub bariera

Cena i promocja Ceny, koszty, stany magazynowe, Marza, rotacja, stabilno$é ceny, Niesprawiedliwe réznicowanie
promocje, reakcje popytu i dane wynik promocji warunkdéw, zmowa algorytmiczna,
konkurencyjne, estymacja utrata zaufania

elastycznosci cenowej oraz
optymalizacja

Naduzycia i ptatnos¢ Transakcje, urzadzenie, zachowanie, Strata netto, odzysk, fatszywe Nieréwne btedy, przejecia kont,
modele relacyjne i wykrywanie odrzucenia zmiana metod dziatania oszustow
anomalii

Tresc i obstuga Katalog, regulamin, historia spraw, Poprawnos¢ informacji, koszt Halucynacje, prawa autorskie,
generowanie wspomagane sprawy, eskalacja, satysfakcja fatszywe obietnice wobec klienta

wyszukiwaniem (RAG)
w zatwierdzonych zrédtach

I klasyfikacja
Zwroty i zgodnos¢ Powody zwrotéw, cechy produktu, Mniej zwrotéw, kompletnos¢ Btedna klasyfikacja produktu,
dokumentacja i przepisy dokumentacji, czas kontroli niepetna informacja o prawach

klienta

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [26]—[32].

W generatywnej Sl szczegdlnie wazna jest jakos¢ zrédet, z ktérych powstaje odpowiedz dla klienta lub opis
produktu. Model moze szybko przygotowywac tresci dla duzej liczby ofert i wielu wersji jezykowych, ale przy
danych produktowych btgd moze dotyczy¢ parametru technicznego, certyfikatu, ceny, dostepnosci albo
warunku gwarancji. Dlatego uzyteczne sg rozwigzania oparte na zatwierdzonych zrédtach, np. kartach produktu,
stanach magazynowych i regulaminach, z mozliwoscig wskazania podstawy odpowiedzi oraz przekazania sprawy

cztowiekowi, gdy system nie ma wystarczajgcych danych.

W e-commerce stosunkowo tatwo prowadzi¢ eksperymenty na czesci ruchu, ale sposdb testowania zalezy od
decyzji. Test A/B dobrze sprawdza sie tam, gdzie grupy uzytkownikéw nie wptywajg na siebie. Przy cenach,
zapasach i dostepnosci produktu decyzja dla jednej grupy moze jednak zmienia¢ warunki dla pozostatych,
dlatego potrzebne mogg byc testy regionalne, poréwnanie okreséw lub metody pozwalajace lepiej oddzieli¢

przyczyne od korelacji.

Wspdlnym warunkiem dla tych zastosowan jest ocena petnego wyniku transakcji. Oprécz wzrostu sprzedazy czy
skrécenia czasu obstugi warto uwzgledniaé¢ marze po zwrotach, dostepnos¢, koszt procesu, liczbe reklamacji,
poprawnosc¢ informacji, fatszywe odrzucenia ptatnosci oraz wptyw na relacje z klientem. Dzieki temu rozwigzania
mozna poréwnywac nie tylko na podstawie parametrow modelu, lecz wedtug wartosci tworzonej dla

sprzedawcy i klienta.

2.3. Polska: duzy rynek, sprzedaz platformowa i wykorzystanie Sl ponizej sredniej UE

Polska ma duzy i dojrzaty popyt na zakupy internetowe, ale wykorzystanie S| przez przedsiebiorstwa pozostaje
wyraznie nizsze niz $rednio w Unii. W 2025 r. 69,7% oséb w wieku 16—74 lat kupowato przez internet w ciggu
poprzednich 12 miesiecy, a dostep do internetu miato 96,2% gospodarstw domowych [26]. Jednoczesnie
technologie Sl wykorzystywato 8,4% polskich przedsiebiorstw, wobec 20,0% w catej UE [27]. E-commerce tgczy

wiec szerokg baze klientéw z duzg przestrzenig do zwiekszania wykorzystania Sl po stronie firm.

Rys. 2.1 pokazuje te réznice na tle wybranych panstw UE. Wysoka aktywnos¢ konsumentéw w kanale

internetowym tworzy rynek, na ktérym nowe narzedzia mozna wdraza¢ w rzeczywistych procesach sprzedazy,
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natomiast niski udziat firm korzystajacych z Sl wskazuje na niewykorzystany jeszcze potencjat zwiekszenia
wykorzystania SI.

Polska ma dojrzaty popyt cyfrowy, lecz niska absorpcje SI w firmach

Szwecja - 35,0%
UE-27 | 20,0%
Polska - 8,4%
Butgaria - 8,5%
Rumunia - 5,2%
(3 1'0 2I0 3I0 4I0

Odsetek przedsiebiorstw wykorzystujacych SI, 2025 (%)

Poréwnanie dotyczy przedsiebiorstw zatrudniajacych co najmniej 10 0séb; stuzy diagnozie luki, nie rankingowi e-commerce.

Rys. 2.1. Odsetek przedsiebiorstw wykorzystujacych SI w 2025 r. — wybrane parstwa i Srednia UE

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Eurostatu [27].

Podobny obraz daje raport ,,Cyfrowa dekada 2026” dla Polski, ktéry wskazuje na nizsze wskazniki cyfryzacji
przedsiebiorstw i wykorzystania zaawansowanych technologii niz w czesci paistw UE, szczegdlnie w matych
| érednich przedsiebiorstwach (MSP) [28]. W e-commerce luka ta moze by¢ zmniejszana przez rozwigzania
relatywnie fatwe do wdrozenia w konkretnym procesie: porzagdkowanie i klasyfikacje danych produktowych,
wielojezyczne wyszukiwanie, prognozowanie zapasu, obstuge klienta opartg na zatwierdzonym katalogu czy
przewidywanie ryzyka zwrotu. Dla mniejszych firm szczegdlnie istotne mogg by¢ narzedzia obnizajgce koszt

wejscia na kolejne rynki.

Waznym uwarunkowaniem polskiego rynku jest duze znaczenie platform handlowych. W 2024 r. 63,62%
polskich przedsiebiorstw prowadzacych sprzedaz przez strony internetowe lub aplikacje korzystato z platform

handlowych. Byt to jeden z najwyzszych udziatéw w UE [29]. Zwieksza to znaczenie jakosci wtasnych danych

produktowych, integracji wielu kanatéw sprzedazy oraz mozliwosci zachowania relacji z klientem niezaleznie od

pojedynczego posrednika. SI moze wspierac te procesy m.in. przez synchronizacje katalogéw, prognozowanie

popytu w réznych kanatach i automatyzacje obstugi posprzedazowej.

Duza jest takze skala fizycznej realizacji zakupdw internetowych. W 2025 r. operatorzy obstuzyli prawie 1,40 mld

przesytek kurierskich, a na koniec roku dziatato 67 060 automatéw do pocztowej obstugi klientéw [31]. Z punktu

widzenia e-commerce tworzy to duzy strumien danych o zamdwieniach, terminowosci, odbiorach i zwrotach.
Moze on wspieraé prognozowanie spietrzen popytu, informowanie klienta o statusie zamodwienia oraz

ograniczanie nieudanych doreczen i zwrotow.
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Potaczenie duzego rynku, wysokiego udziatu sprzedazy platformowe;j i niskiego poziomu wykorzystania Sl przez
przedsiebiorstwa sprawia, ze e-commerce moze by¢ praktycznym srodowiskiem skalowania rozwigzar dla MSP.
Szczegdlnie wartosciowe sg zastosowania, ktore zwiekszajg produktywnosé i sprzedaz transgraniczng,

a jednoczesnie budujg po stronie firmy wtasne dane, kompetencje oraz zdolnos¢ do dziatania w kilku kanatach
[30].

2.4. Europa: wspadlny rynek, rézne warunki wdrazania S|

Unijny rynek handlu cyfrowego jest duzy i zréznicowany. W 2025 r. przez internet kupowato 78% mieszkarncéw
UE korzystajacych z sieci, a sprzedaz elektroniczna odpowiadata za okoto 19% obrotu przedsiebiorstw [30].

W 2024 r. e-sprzedaz prowadzito 23,59% unijnych przedsiebiorstw, a pod wzgledem wartosci sprzedazy wtasne
strony oraz aplikacje nadal miaty wieksze znaczenie niz platformy [29]. Dla polskich rozwigzan oznacza to dostep
do wspdlnego rynku, ale takze konieczno$¢ dostosowania do réznego poziomu wykorzystania SI, struktur

kanatow sprzedazy, modeli platformowych.

Tab. 2.2 grupuje panstwa cztonkowskie wedtug dominujgcych warunkéw rozwoju e-commerce i wdrazania Sl.
Podziat wykorzystuje poréwnywalne dane o przedsiebiorstwach oraz diagnozy krajowe Komisji [14], [27], [29],
[30]. Jego celem jest wskazanie grup rynkdéw, na ktérych podobne rozwigzania moga by¢ testowane lub

skalowane.

Tab. 2.2. Zréznicowanie panstw UE wedtug warunkéw rozwoju e-commerce i wdrazania Sl

Profil rynku

Skala i zaawansowane
wykorzystanie S|

Duze rynki taczace
sprzedaz internetowq i
stacjonarng

Platformy i eksport
MSP

Nizsze wykorzystanie
technologii cyfrowych i
bariery wdrozeniowe

Maty rynek krajowy o
wysokim udziale ustug

Panstwa

Belgia, Dania, Estonia, Finlandia,
Irlandia, Niderlandy, Szwecja

Austria, Francja, Hiszpania,

Niemcy, Wiochy

Chorwacja, Czechy, Litwa, totwa,
Polska, Portugalia, Stowacja,
Stowenia

Butgaria, Cypr, Grecja, Malta,
Rumunia, Wegry

Luksemburg

Dominujgce wyzwanie

Skalowanie Sl, odpowiedzialnosé
modeli, integracja kanatéw i danych

taczenie handlu tradycyjnego
| cyfrowego, produktywnosé duzych
tancuchoéw, konkurencja

Sprzedaz transgraniczna, wtasnos¢
danych, integracja platform
| logistyki

Nizsze wskazniki cyfryzacji MSP,
ptatnosci, kompetencje i ochrona
konsumenta

Handel transgraniczny, ustugi
| zgodnosé¢, ostrozna interpretacja
udziatu e-sprzedazy

Znaczenie dla polskich rozwigzan

Rynki referencyjne dla rozwigzan
audytowalnych i wielojezycznych

Mozliwos¢ partnerstw i eksportu
wyspecjalizowanych modutéw

Najblizszy obszar powtarzalnosci
polskich wdrozen

Rynek dla prostych, wdrazalnych
modutéw z niskim kosztem integracji

Nisza dla narzedzi automatyzujacych
zgodnos¢ z prawem i rozwigzan
wielojezycznych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [14], [27], [29]-[30].

Szczegdlnie wyraznym problemem europejskiego e-commerce jest rosngca skala matych przesytek
pochodzacych spoza Unii. W 2024 r. do UE weszto okoto 4,6 mld przesytek o wartosci do 150 euro, czyli blisko
12 miIn dziennie [33]. Od 1 lipca 2026 r. Unia wprowadzita tymczasowg optate celng w wysokosci 3 euro na
odpowiednio klasyfikowane pozycje w takich przesytkach [34]. Przy tej skali automatyczna analiza danych

o produkcie, sprzedawecy i historii transakcji moze wspiera¢ identyfikacje przesytek o podwyzszonym ryzyku oraz

kierowanie kontroli tam, gdzie jest najbardziej potrzebna.

Drugg grupe mechanizmow tworzg regulacje wspdlnego rynku, ktére zwiekszajg znaczenie jakosci danych oraz
zgodnosci transakcji. Pakiet VAT in the Digital Age rozszerza raportowanie cyfrowe i zasady rozliczen platform

[35], Akt o ustugach cyfrowych wzmacnia odpowiedzialnos¢ posrednikdw za bezpieczne sSrodowisko internetowe
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[36], a przepisy o bezpieczenstwie produktdw zwiekszajg wymagania dotyczgce identyfikowalnosci oferty oraz
odpowiedzialnosci za produkt [37]. Tworzy to zapotrzebowanie na narzedzia klasyfikujgce oferty, kompletujace

dokumentacje, oceniajace ryzyko sprzedawcy, wspierajace obstuge zgtoszen.

Europejski wymiar e-commerce tgczy wiec dwa poziomy. Horyzontalne instrumenty rozwoju Sl dostarczajg
infrastruktury, kompetencji i narzedzi, natomiast zasady wspdlnego rynku okreslajg konkretne wymagania dla
transakgcji, platform, danych produktowych oraz sprzedazy transgranicznej. Dla Polski szczegdlnie istotne sg
rozwigzania wielojezyczne, interoperacyjne i mozliwe do wdrazania w wielu kanatach sprzedazy, poniewaz taki

produkt moze by¢ skalowany wraz z ekspansjg przedsiebiorstw na kolejne rynki UE.

2.5. Swiat: rézne modele rozwoju handlu cyfrowego

Na swiecie polityki wobec handlu cyfrowego rdznia sie przede wszystkim tym, jaka role panstwo przypisuje
infrastrukturze platformowej i transakcyjnej. Chiny traktujg handel cyfrowy jako element szerszej polityki
gospodarki cyfrowej. Trzyletni plan rozwoju digital commerce obejmuje konsumpcje cyfrows, cyfryzacje
tancuchéw dostaw, handel ustugami oraz wspdtprace miedzynarodowa [38], a wytyczne z 2026 r. bezposrednio
tacza Sl z konsumpcja, inteligentnym handlem, logistyka [39]. W tym modelu zastosowania Sl sg rozwijane

razem z infrastrukturg rynku oraz skalg krajowych platform.

Indie rozwijajg inny mechanizm: Open Network for Digital Commerce (ONDC), czyli otwartg sie¢ protokotéw
pozwalajgca sprzedawcom i ustugodawcom uczestniczyé w handlu cyfrowym przez wspdlne standardy, bez
koniecznosci budowania jednej scentralizowanej platformy [40]. Rdwnolegle IndiaAl Mission wspiera krajowg
infrastrukture obliczeniowg, dane, kompetencje i rozwdj zastosowan Sl [41]. Potgczenie otwartej warstwy
transakcyjnej z ogdlng infrastrukturg Al tworzy warunki do budowania ustug przez wielu niezaleznych

dostawcow.

W Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Australii oraz Singapurze wiekszg role odgrywajg horyzontalne strategie Al
obejmujace moc obliczeniowg, dane, kompetencje, bezpieczenstwo, wdrazanie technologii w catej gospodarce
[17], [19], [24], [25]. Korea Potudniowa i Zjednoczone Emiraty Arabskie réwniez wspierajg cyfryzacje wielu branz
w ramach szerszej polityki Al oraz gospodarki cyfrowej [22], [42]. Poréwnanie tych podejsé pokazuje, ze polityka
e-commerce moze opierac sie zaréwno na obszarowej infrastrukturze transakcyjnej, jak i na wspélnych
zasobach Al. Dla Polski szczegdlnie uzyteczne wydaje sie tgczenie obu warstw: horyzontalnych zasobdéw
obliczeniowych, kompetencyjnych z rozwigzaniami odpowiadajgcymi na konkretne problemy sprzedazy

internetowe].

2.6. E-commerce jako obszar kluczowy w projekcie Polityki Al

Analiza wskazuje, ze e-commerce ma mocne uzasadnienie jako obszar kluczowy w projekcie Polityki Al. taczy
duzg skale rynku z wysokim stopniem cyfryzacji samego procesu transakcyjnego, a jednoczesnie pozostawia
znaczng przestrzen do zwiekszania wykorzystania S| przez polskie przedsiebiorstwa. W praktyce daje mozliwos¢
wdrazania rozwigzan na istniejgcym rynku, z szybkim dostepem do informacji o wyniku i z potencjatem

powtarzania ich u wielu sprzedawcéw [26]-[32].

Obszarowy charakter e-commerce wynika przede wszystkim z powtarzalnego taiicucha danych i decyzji
taczacego katalog produktu, wyszukiwanie, cene, zapas, ptatnos¢, obstuge klienta, realizacje zamdwienia, zwrot
oraz zgodnos¢ z wymaganiami. Poszczegdlne elementy sg obstugiwane przez réznych uczestnikdw rynku,

dlatego cze$¢ wartosci Sl zalezy od integracji danych i systeméw miedzy sprzedawcami, platformami,
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operatorami ptatnosci oraz podmiotami uczestniczgcymi w realizacji transakcji. To wtasnie ta warstwa

koordynacyjna tworzy uzasadnienie dla mapy obszarowe;j.

Mapa wdrozerh mogtaby uzupetnia¢ horyzontalne instrumenty wspierania wdrazania Sl przez MSP. Ogélne
programy mogg zapewniac dostep do mocy obliczeniowej, modeli, kompetenc;ji, a takze doradztwa, natomiast
mapa e-commerce moze przektadac te zasoby na konkretne procesy handlu cyfrowego: standardy informacji
produktowych, integracje kanatéw sprzedazy, testowanie algorytmoéw na rzeczywistych transakcjach, wymiane

danych miedzy uczestnikami oraz mierniki petnego wyniku biznesowego i konsumenckiego.

Najwiekszy potencjat dla takiego podejscia majg zastosowania powtarzalne w wielu przedsiebiorstwach: jakos¢ i
klasyfikacja danych produktowych, wielojezyczne wyszukiwanie, prognozowanie popytu oraz zapasu,
wykrywanie naduzy¢, obstuga klienta oparta na wiarygodnych Zrédtach, ograniczanie zwrotdéw czy
automatyzacja zgodnosci przy sprzedazy transgranicznej. Wspdlng cecha tych zastosowan jest mozliwosé¢
wykorzystania podobnych komponentéw technologicznych przez wielu sprzedawcow, przy dostosowaniu ich do

katalogu, rynku i modelu biznesowego konkretnej firmy.

Znaczenie obszaru wzmacnia takze jego powigzanie z ekspansjg zagraniczng polskich przedsiebiorstw. Wspdlny
rynek UE tworzy duzg przestrzen sprzedazy, ale wymaga obstugi wielu jezykéw, kanatéw, zasad podatkowych,
obowigzkéw platformowych i wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa produktéw [33]—-[37]. Rozwigzania
rozwijane w Polsce moga wiec zwiekszaé nie tylko efektywno$é krajowej sprzedazy, lecz takze zdolnoéé MSP do
wejscia na kolejne rynki oraz tworzy¢ produkty technologiczne mozliwe do oferowania innym sprzedawcom

w Europie.

Przy skalowaniu SI w e-commerce szczegdlnego znaczenia nabierajg jakos¢ informac;ji dla konsumenta,
bezpieczenstwo ptatnosci, przejrzystos¢ rankingdw i cen oraz kontrola nad danymi. Wysoki udziat sprzedazy
przez platformy oznacza, ze warto$¢ gospodarcza wdrozenia zalezy rdwniez od zdolnosci przedsiebiorstwa do
zachowania wtasnych danych produktowych, wiedzy o procesie i mozliwosci dziatania w wielu kanatach [29].
Wartos¢ obszarowa obejmuje poprawe efektywnosci sprzedazy wraz z budowaniem trwatych kompetencji i

zasobdw po stronie polskich firm.

Doswiadczenia miedzynarodowe pokazujg kilka mozliwych mechanizméw rozwoju tego obszaru: od
bezposredniego wspierania cyfrowej infrastruktury handlu i otwartych sieci transakcyjnych po wykorzystanie
horyzontalnych zasobéw Al w catej gospodarce [38]—[42]. Polska moze korzysta¢ z obu podejsé, rozwijajac
wspadlng infrastrukture i kompetencje Al, a réwnoczesnie koncentrujgc mape obszarowa na problemach

transakcyjnych, ktére powtarzajg sie w duzej liczbie przedsiebiorstw.

W takim ujeciu mapa dla e-commerce mogtaby porzadkowac kilka elementéw potrzebnych do przejscia od
pilotazu do skali: priorytetowe procesy, wtascicieli danych, podmioty odpowiedzialne za decyzje, standardy
wymiany informacji, sposob testowania, mierniki wyniku oraz warunki wspétpracy miedzy sprzedawcami,
platformami, dostawcami technologii i instytucjami publicznymi. Jej wartos¢ bytaby najwieksza tam, gdzie
wspolne rozwigzanie moze obnizy¢ koszt wdrozenia dla wielu firm i jednoczes$nie zwiekszy¢ ich zdolnos$¢ do

sprzedazy na rynku krajowym oraz zagranicznym.
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Kluczowe przestanki za zaliczeniem e-commerce do obszaréw kluczowych

Znaczenie e-commerce wynika z duzej skali cyfrowych transakcji, niskiego poziomu wykorzystania S| przez
polskie przedsiebiorstwa, potencjatu sprzedazy transgranicznej oraz powtarzalnych probleméw na styku danych
produktowych, platform, ptatnosci, obstugi i zgodnosci. Obszarowa mapa wdroze moze uzupetnia¢ instrumenty
horyzontalne dla MSP, przekfadajac je na rozwiazania mozliwe do testowania i skalowania u wielu

sprzedawcow.

3. Produkty podwdjnego zastosowania

3.1. Produkty podwdjnego zastosowania: wspdlny rdzen i dwa srodowiska uzycia

W projekcie Polityki Al produkty podwdjnego zastosowania odnoszg sie przede wszystkim do modeli, systemow,
a takze rozwigzan, ktére moga by¢ rozwijane dla zastosowan cywilnych oraz bezpieczenstwa i obronnosci.

W praktyce czesé z nich moze jednoczesnie podlega¢ unijnym przepisom kontroli eksportu dotyczagcym
produktow podwdjnego zastosowania. Sg to jednak dwa rdézne poziomy analizy: funkcjonalny, zwigzany

z mozliwoscig wykorzystania tej samej technologii w réznych srodowiskach, oraz prawny, ktory okresla
obowigzki dotyczgce wywozu, posrednictwa, pomocy technicznej, tranzytu, transferu okreslonych towardéw,

oprogramowania i technologii [43].

Z punktu widzenia rozwoju Sl najwazniejszy jest przekrojowy charakter tego obszaru. Technologie podwdéjnego
zastosowania powstajg m.in. na styku autonomii, robotyki, czujnikdw i analizy sygnatéw, cyberbezpieczerstwa,
tacznosci, technologii kosmicznych, elektroniki oraz zaawansowanego wytwarzania. Sl jest w nich zazwyczaj
czescig wiekszego systemu: odpowiada za rozpoznawanie obrazu i sygnatéw, taczenie danych z wielu czujnikéw,
prognozowanie, planowanie, wykrywanie anomalii albo wspomaganie decyzji. Wartos¢ gospodarcza o znaczeniu
strategicznym pojawia sie wtedy, gdy kompetencje, komponenty i rozwigzania rozwijane na rynku cywilnym
moga by¢ wykorzystane rowniez w zastosowaniach bezpieczenstwa, a doswiadczenia z bardziej wymagajgcego

Srodowiska zwiekszajg pdzniej jakos¢ oraz odpornos¢ produktéw cywilnych.

Przydatnym sposobem opisu tej zaleznosci jest pojecie wspdlnego rdzenia technologicznego. Moze nim by¢ ta
sama architektura sprzetowa, model SI, warstwa danych, oprogramowanie sterujgce, modut tgcznosci albo
proces produkcyjny, ktory po dodatkowej walidacji i dostosowaniu dziata w dwéch srodowiskach. Przyktadowo
system analizy obrazu moze wspierac inspekcje infrastruktury cywilnej i obserwacje obiektdw istotnych dla
bezpieczenstwa, a platforma autonomiczna wykorzystywana w logistyce moze po rozszerzeniu o odporng na
zaktécenia nawigacje oraz tgcznos¢ wykonywac zadania w Srodowisku o podwyzszonych wymaganiach. Taki
wspaolny rdzen pozwala tgczy¢ inwestycje badawczo-rozwojowe, kompetencje i tancuchy dostaw miedzy

rynkiem cywilnym oraz publicznym.

3.2. Mapa zastosowan Sl w produktach podwdéjnego zastosowania

Mapa porzadkuje obszary, w ktdrych SI moze tworzy¢ wspdlng warstwe technologiczng dla zastosowan
cywilnych oraz bezpieczenstwa. W tym przypadku przedmiotem oceny jest nie sam model, lecz caty system:
dane, czujniki, model Sl, sposdb integracji, Srodowisko pracy, odpowiedzialnos¢ uzytkownika oraz mozliwosc
utrzymania i aktualizacji produktu. Zastosowania rdznig sie rodzajem danych i wymaganiami operacyjnymi, ale

wspolnym elementem jest potrzeba sprawdzenia dziatania rozwigzania w warunkach odpowiadajgcych obu
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przewidywanym zastosowaniom. Gtéwne przypadki wykorzystania Sl oraz odpowiadajace im warunki oceny

zebrano w tab. 3.1.

Tab. 3.1. Mapa zastosowan Sl w produktach podwdéjnego zastosowania

Rodzina produktu

Autonomia i robotyka

Czujniki i analiza
sygnatow

Cyberbezpieczenstwo

tacznosc i technologie
kosmiczne

Zaawansowane

wytwarzanie

Sl i wspomaganie decyzji

Rola Sl i dane

Percepcja otoczenia, faczenie
danych z czujnikdéw, lokalizacja

| planowanie dziatania, obraz,
lidar/radar, telemetria oraz dane
nawigacyjne

Rozpoznawanie obrazu i sygnatéw,
detekcja anomalii, fuzja wielu
zrédet, dane optyczne, termiczne,
akustyczne, radiowe oraz

telemetryczne

Korelacja zdarzen, wykrywanie
anomalii i priorytetyzacja reakgji,
logi, telemetria sieciowa, dane o

podatnosciach oraz incydentach

Optymalizacja sieci, analiza
widma, przetwarzanie danych
obserwacyjnych, nawigacja

| wykrywanie anomalii

Kontrola jakosci, predykcyjne
utrzymanie, planowanie produkcji
i wykrywanie odchylen, dane
procesowe, obrazy oraz dane
maszynowe

Prognozowanie, analiza
scenariuszy, klasyfikacja ryzyka
| taczenie danych z wielu zrédet,
dane operacyjne, przestrzenne
oraz zdarzeniowe

Zrédfto: opracowanie wiasne na podstawie [43]-[44].

Zastosowania cywilne i bezpieczeristwa

Inspekcje, rolnictwo, logistyka

| ratownictwo, obserwacja, ochrona
infrastruktury oraz dziatanie w
srodowisku zagrozenia

Przemyst, srodowisko, medycyna
| transport, wykrywanie zagrozen,
obserwacja oraz monitoring
infrastruktury krytycznej

Ochrona przedsigbiorstw, chmury
I infrastruktury, cyberobrona, sieci
odseparowane oraz reagowanie na

aktywnego przeciwnika

Telekomunikacja, nawigacja

| obserwacja Ziemi, odporna tacznosc,
Swiadomos¢ sytuacyjna oraz dziatanie
przy zaktécaniu sygnatow

Lotnictwo, motoryzacja, energetyka

I maszyny, krétkie serie, szybka
rekonfiguracja, identyfikowalnosé
komponentdw oraz naprawy terenowe

Utrzymanie, planowanie i zarzgdzanie
kryzysowe, Swiadomos$¢ sytuacyjna oraz
wsparcie decyzji w srodowisku
bezpieczenstwa

Warunki wdrozenia i

walidacji

Testy w obu $rodowiskach,
dziatanie przy ograniczonej
tacznosci oraz dostepnosci
globalnych systemoéw
nawigacji satelitarnej (GNSS),
tryb bezpieczny oraz
mozliwosé przejecia kontroli

przez cztowieka

Kalibracja, kontrola
fatszywych alarméw,
walidacja poza danymi
treningowymi oraz odpornosc
na zaktécenia i proby

maskowania

Red teaming, slad audytowy,
bezpieczne aktualizacje,
kontrola uprawnien oraz
ocena uzytkownika
koricowego i wymogow
eksportowych, gdy maja
zastosowanie

Interoperacyjnos¢, ciggtosc
dziatania, testy zaktécen,
szyfrowanie oraz znajomos¢
pochodzenia krytycznych
komponentéow

Gotowosc produkceyjna,
kwalifikacja dostawcow,
kontrola wersji, jakos¢
produkcji oraz mozliwosé
zwiekszenia skali wytwarzania

Jawna niepewnosé,
identyfikowalnos$¢ danych

| wersji modelu, okreslone
granice autonomii, mozliwos¢
odtaczenia oraz

odpowiedzialno$¢ cztowieka
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Wspolnym wnioskiem z mapy jest to, ze Sl rzadko stanowi samodzielny produkt koricowy. Jej skutecznos¢ zalezy
od jakosci czujnikdéw i danych, opdznien tgcznosci, architektury systemu, mozliwosci dziatania przy awarii oraz
sposobu, w jaki wynik modelu jest wykorzystywany przez cztowieka lub automat. Z tego wzgledu przy ocenie
wdrozenia warto uwzgledniac nie tylko trafnos¢ modelu, ale réwniez dziatanie catego systemu w docelowym
srodowisku, liczbe fatszywych alarméw, czas reakcji, odpornosé na zmiane warunkéw, mozliwosc bezpiecznego

wycofania wersji i koszt utrzymania.

3.3. Od modelu do systemu gotowego do dziatania

Przejscie od modelu SI do produktu podwdjnego zastosowania wymaga integracji technologii z rzeczywistym
urzadzeniem, procesem i odpowiedzialnos$cig uzytkownika. W systemie obserwacji jako$¢ rozwigzania zalezy nie
tylko od rozpoznawania obiektéw, lecz takze od optyki, kalibracji, opéznienia transmisji i sposobu
prezentowania niepewnosci. W platformie autonomicznej planowanie trasy wspoétdziata z lokalizacjg, unikaniem
kolizji, facznoscig i sterowaniem awaryjnym. W cyberbezpieczenstwie wykrycie anomalii tworzy wartos¢ dopiero

w poftgczeniu z procedurg reakcji i ochrong danych oraz modelu przed manipulacja.

Dlatego gotowosc¢ rozwigzania warto oceniac szerzej niz przez sam poziom gotowosci technologicznej (TRL).
Dwa demonstratory o podobnej dojrzatosci technologicznej moga réznic¢ sie gotowoscig produkcyjng,
cyberbezpieczenstwem, prawami do kodu i danych, odpornoscia taricucha dostaw, dokumentacjg, mozliwoscig
serwisowania oraz dostepem do uzytkownika referencyjnego. W produktach rozwijanych dla dwéch srodowisk
dochodzi jeszcze koszt dostosowania: dodatkowe testy, wzmocnienie sprzetu, zmiana interfejséw, certyfikacja,

ochrona informacji czy zapewnienie dziatania bez statego potgczenia z siecia.

Szczegdblnego znaczenia nabiera walidacja poza warunkami laboratoryjnymi. Zmiana kamery, pory roku,
konfiguracji sieci, rodzaju zaktécenia albo sposobu dziatania przeciwnika moze istotnie zmienié jakos¢ systemu.
Stad znaczenie testow odpornosci, red teamingu, rejestru wersji, mozliwosci powrotu do poprzedniej
konfiguracji oraz technicznego trybu bezpiecznego. NATO w strategii dotyczgcej Sl wskazuje m.in. legalnosé,
odpowiedzialnosé, wyjasnialnosé¢ i identyfikowalnos¢, niezawodnos¢ oraz mozliwosé kontroli jako zasady

odpowiedzialnego wykorzystania tej technologii [45].

Warunki bezpieczeristwa obejmujg réwniez kontekst uzycia i taricuch dostaw. W zaleznosci od zdolnosci
systemu i profilu odbiorcy istotne mogg by¢ klasyfikacja eksportowa, uzytkownik koricowy, kraj docelowy,
prawa do zdalnego serwisu, pochodzenie krytycznych komponentdw oraz mozliwosc¢ zastgpienia dostawcy.
Unijny system kontroli eksportu tworzy wspdlne ramy dla okreslonych produktéw podwdjnego zastosowania
[43], a Komisja rozwija koordynacje i wytyczne dotyczace szczegdlnie wrazliwych technologii, w tym
cyberinwigilacji [46]. Uwzglednienie tych wymagan na etapie projektowania moze utatwiaé pdzniejsze

testowanie, zamowienia i eksport produktu.

3.4. Polska: kompetencje, instrumenty i przejscie od prototypu do zamoéwienia

W Polsce powstaje coraz wiecej elementéw potrzebnych do rozwoju produktéw podwdjnego zastosowania.

W marcu 2026 r. przyjeto rozwigzania cyfryzujgce sktadanie wnioskéw i raportéw dotyczacych obrotu
zagranicznego towarami strategicznymi [47]. W lutym zapowiedziano rozszerzenie programu Fundusze
Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki o technologie obronne i inwestycje podwdjnego zastosowania [48],

a w lipcu Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci uruchomita nabér ,,DeepTech Goes Dual” o wartosci 30 min

zt [49]. Réwnolegle Fundusz Bezpieczenstwa i Obronnosci osiggnat alokacje okoto 23 mld zt na inwestycje
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zwiekszajace odpornosé, bezpieczenstwo oraz potencjat przedsiebiorstw [50]. Tworzy to baze finansowa

i instytucjonalng, ktérg mozna taczy¢ z dziataniami dotyczgcymi SI.

Istotna jest rowniez krajowa baza technologiczna. Polska Agencja Inwestycji i Handlu wskazuje kompetencje
m.in. w bezzatogowych statkach powietrznych, cyberbezpieczenstwie, systemach tgcznosci, elektronice,
fotonice, technologiach kosmicznych oraz Sl [44]. W wielu z tych obszarédw polskie przedsiebiorstwa moga
dostarcza¢ wyspecjalizowany modut zamiast catej platformy: system rozpoznawania obiektéw, odporng
tacznosé, oprogramowanie do planowania, detektor anomalii, element nawigacji czy narzedzie ochrony danych.
Taki model jest szczegdlnie istotny dla MSP i firm deep-tech, ktére moga wejs¢ do wiekszego faricucha dostaw

przez produkt o jasno okreslonej funkcji.

Najwazniejszym obszarem do wzmochnienia pozostaje ciggtos¢ przejscia od badan i prototypowania do
wdrozenia, pierwszego zamoéwienia oraz produkcji. Po etapie B+R potrzebne sg uzytkownik, miejsce testéw,
odpowiednie dane, formalne dopuszczenie, finansowanie dostosowania produktu oraz zdolnos$¢ do
uruchomienia produkgcji i serwisu. W produktach podwdjnego zastosowania proces ten jest bardziej ztozony,
poniewaz jeden rdzen technologiczny moze podlegaé roznym wymaganiom w Srodowisku cywilnym

i bezpieczenstwa. Mapa wdrozen mogtaby taczy¢ te etapy w jedng Sciezke, pokazujac, gdzie dostepne sg

instrumenty finansowe, srodowiska testowe i potencjalni uzytkownicy.

Przydatnymi miernikami takiego podejscia bytyby czas od demonstratora do testu u uzytkownika, okres do
pierwszego zamowienia, liczba kolejnych wdrozen, udziat wspdlnych komponentéw miedzy wersjami produktu
oraz gotowos$¢ do produkcji i utrzymania. Pozwalatoby to ocenia¢ nie tylko liczbe wspartych projektéw, lecz
zdolnos¢ krajowego ekosystemu do przeksztatcania technologii SI w produkty stosowane i kupowane

w rzeczywistych warunkach.

3.5. Europa: projektowanie dual-use, finansowanie i wspélny rynek

W Unii Europejskiej produkty podwdjnego zastosowania sg coraz wyrazniej tgczone z polityka innowacyjna,
bezpieczenstwa i przemystowa. Komisja wskazuje na podejscie ,,dual-use by design”, w ktérym potencjalne
zastosowania cywilne i bezpieczenstwa sg uwzgledniane juz na etapie projektowania technologii [51]. Biata
ksiega gotowosci obronnej 2030 taczy rozwdj Sl i innych technologii przetomowych z rozbudowg europejskich
zdolnosci przemystowych [52], a mapa transformacji przemystu obronnego wskazuje na wieksze wykorzystanie

instrumentdw wspierajacych projekty podwdjnego zastosowania oraz skalowanie technologii krytycznych [53].

Coraz wiecej instrumentéw dotyczy przejscia od badan do zastosowania. W marcu 2026 r. Komisja
zaproponowata program AGILE o wartosci 115 min euro, ukierunkowany na szybsze przenoszenie
przetomowych technologii obronnych z laboratorium do praktycznego wykorzystania [54]. Program prac
Europejskiego Funduszu Obronnego na 2026 r. obejmuje Sl i podkresla powigzanie badan z konkretnymi
wymaganiami uzytkownika [55]. Z kolei mechanizm ,,spin-in” w EUDIS ma utatwia¢ przenoszenie wynikéw
cywilnych badan do zastosowan bezpieczenstwa [56]. Wspdlnym kierunkiem jest wiec potgczenie technologii,

srodowiska testowego, uzytkownika oraz finansowania kolejnego etapu rozwoju.

Panstwa UE petnig w tym ekosystemie rdzne role. Cze$¢ dysponuje szerokimi zdolnosciami integracji duzych
systemow i rozwinietym przemystem obronnym, inne specjalizujg sie w elektronice, fotonice, tgcznosci,
kosmosie, cyberbezpieczenstwie lub produkcji wyspecjalizowanych komponentéw. Dla Polski oznacza to

mozliwosé rownolegtego rozwijania wtasnych produktéw oraz wchodzenia do europejskich tannicuchéw dostaw
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jako dostawca modutu, partner konsorcjum lub uczestnik wspdlnych testédw. Zréznicowanie rél panstw UE w

tym ekosystemie porzadkuje tab. 3.2.

Tab. 3.2. Role panstw UE w ekosystemie produktéow podwdjnego zastosowania

Rola ekosystemowa

Integratorzy i szeroka
baza przemystowa

Nisze zaawansowanych
technologii, sektor
kosmiczny i kapitat

Wschodnia flanka i
szybkie wdrazanie
technologii

Wyspecjalizowane
tancuchy i Srodowiska

Panstwa

Francja, Hiszpania, Niemcy,
Szwecja, Wtochy

Austria, Belgia, Dania, Finlandia,
Luksemburg, Niderlandy

Czechy, Estonia, Litwa, totwa,
Polska, Rumunia, Stowacja

Butgaria, Chorwacja, Cypr, Grecja,
Irlandia, Malta, Portugalia,
Stowenia, Wegry

Wspdlna przewaga lub bariera

Duze programy, integracja
systemoéw, certyfikacja i dostep do
uzytkownika koficowego

Elektronika, fotonika, tgcznosé,
kosmos, materiaty, fundusze i
instytuty

Bezposrednia presja bezpieczenstwa,

rozwijajace sie MSP cyfrowe i
produkcyjne

Nisze morskie, lotnicze,
materiatowe, cybernetyczne i
produkcyjne, mniejsza skala rynku

Mozliwy kierunek wspétpracy z
Polska

Dostawa modutdéw, konsorcja,
wspdlna kwalifikacja i wejscie do
faricucha dostaw

Wspdlne badania, inwestycje,
specjalistyczne komponenty i testy

Rozwigzania antydronowe, cyber,
obserwacja, odpornos¢
infrastruktury i krétkie serie

Testy srodowiskowe, komponenty,
wspdlne oferty eksportowe i
uzupetnianie faricuchéw

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [51]—[56].

Wspdlny rynek utatwia wspodtprace, ale rozwdj produktu nadal wymaga uwzglednienia kontroli eksportu,
ochrony informacji i réznych praktyk zamoéwieniowych. Rozporzadzenie 2021/821 ustanawia unijny system
kontroli wywozu produktéw podwadjnego zastosowania [43], a Komisja rozwija koordynacje krajowych list

| wytyczne dotyczace technologii wrazliwych [46]. Architektura produktu, prawa do oprogramowania, miejsce
przechowywania danych, sposéb zdalnego serwisu i pochodzenie komponentéw mogg wptywac na mozliwos¢
pozniejszego wejscia na kolejne rynki. Uwzglednienie tych kwestii od poczgtku zwieksza wiarygodnos$¢ produktu

wobec integratoréw i uzytkownikow publicznych.

3.6. Swiat: problem operacyjny, test i droga do zakupu

W politykach panstw i organizacji rozwijajgcych technologie podwdjnego zastosowania powtarza sie mechanizm
taczacy konkretny problem uzytkownika, test w warunkach zblizonych do rzeczywistych, finansowanie rozwoju
oraz droge do zakupu. NATO Defence Innovation Accelerator for the North Atlantic (DIANA) organizuje program
wokot wyzwan operacyjnych i wykorzystuje sie¢ 16 osrodkéw akceleracyjnych oraz ponad 200 centrow
testowych [57]. NATO Innovation Fund zapewnia kapitat dla technologii gtebokich zwigzanych z obronnoscia,
bezpieczenstwem i odpornoscig [58]. Taki uktad pozwala przedsiebiorstwu przej$¢ od rozwigzania
technologicznego do produktu sprawdzonego przez uzytkownika i potencjalnie skalowanego na wielu rynkach

sojuszniczych.

Podobne mechanizmy rozwijajg Stany Zjednoczone, Wielka Brytania i Kanada. W USA Chief Digital and Artificial
Intelligence Office oraz Defense Innovation Unit wspierajg szybkie testowanie potgczone z integracjg
komercyjnych technologii, w tym rozwigzan opartych na danych, analityce i SI [59]. Wielka Brytania tgczy
inwestycje w technologie podwdjnego zastosowania z rozwojem kompetencji i wdrazaniem SI w programach
obronnych [60]. Kanada zestawia dostep do kapitatu ze wsparciem MSP, poswiadczeniami bezpieczenstwa,
wymiang informacji i politykg budowania krajowych zdolnosci przemystowych [61]. W kazdym z tych modeli
wazna role odgrywa instytucja po stronie uzytkownika, ktéra potrafi zdefiniowa¢ potrzebe, przeprowadzic test

| stworzy¢ popyt na skuteczne rozwigzanie.
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W Azji i regionie Pacyfiku widoczny jest ten sam nacisk na potgczenie cywilnej bazy technologicznej z realnym

uzytkownikiem. Japonia finansuje szeroki program prac badawczo-rozwojowych w obronnosci oraz wskazuje

zarowno wykorzystanie zaawansowanych technologii cywilnych, jak i mozliwos$¢ przenoszenia rezultatow

inwestycji obronnych do zastosowan spotecznych [62]. Indyjski program iDEX taczy wyzwania sit zbrojnych

Z mentoringiem, testami i mozliwoscig wejscia startupéw oraz MSP do taricuchéw dostaw [63]. Singapur rozwija

zasady odpowiedzialnego uzycia SI w systemach autonomicznych i cyberbezpieczenstwie [64], a Australia

wykorzystuje wspdtprace AUKUS do prototypowania m.in. tgcznosci podwodnej oraz sterowania systemami

autonomicznymi [65]. Wybrane modele przejscia od technologii do zastosowania bezpieczenstwa poréwnano

w tab. 3.3.

Tab. 3.3. Modele przejscia od technologii do zastosowania bezpieczenstwa

Model Panistwo / organizacja

Od wyzwania przez test
do rynku

akcelerator innowacji
obronnych NATO DIANA

Wiaczanie gotowych
technologii cywilnych
do zastosowan
bezpieczeristwa

Stany Zjednoczone, Wielka
Brytania

Kapitat + zdolnos¢ Kanada, NATO Innovation
przemystowa Fund

Cywilna technologia +
zwrot spoteczny

Japonia, Singapur, Australia

Wyzwania + taficuch Indie
dostaw

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [57]—[65].

Mechanizm

Problem operacyjny, akceleracja,
ponad 200 centréw testowych i dostep
do uzytkownikéw

Wyszukiwanie gotowych technologii
cywilnych, szybki prototyp i integracja
z programem

Kapitat, wsparcie MSP, poswiadczenia,
wymiana informacji i budowa produkgji

Witaczanie cywilnych technologii do
obronnosci, wspdline laboratoria
| wyzwania sojusznicze

Mentoring, testy i mozliwe wiaczenie
startupu do zamowien publicznych

Znaczenie dla Polski

taczenie grantu ze sprawdzeniem
dziatania w docelowym srodowisku
I mozliwos$cig powtdérnego zakupu

Stata instytucja po stronie
uzytkownika, ktéra potrafi kupi¢
| wdrozy¢

Réwnolegte finansowanie produktu,
bezpieczenstwa organizacji i skali
wytwarzania

Projektowanie dwdch rynkéw
| kontrolowany transfer wiedzy w obu
kierunkach

Woczesna obecnos¢ integratora
| uzytkownika ogranicza ryzyko
prototypu bez klienta

Dla Polski najbardziej uzyteczny jest wspdlny mechanizm tych modeli: powigzanie finansowania z potrzebg

uzytkownika, dostepem do srodowiska testowego, kryteriami gotowosci oraz mozliwoscig kolejnego

zamoéwienia. W obszarze produktéw podwdjnego zastosowania taka sekwencja moze mie¢ wieksze znaczenie

niz pojedynczy grant, poniewaz rozwdj systemu wymaga rownolegtego dopracowania technologii,

bezpieczenstwa organizacji, integracji, produkcji i warunkéw wejscia na rynek.

3.7. Produkty podwdjnego zastosowania jako obszar kluczowy w projekcie Polityki Al

Produkty podwdjnego zastosowania majg mocne uzasadnienie jako obszar kluczowy w projekcie Polityki Al.

tacza rozwdj zaawansowanych technologii z bezpieczenstwem i odpornoscig panstwa, a jednoczesnie tworzg

przestrzen do budowania produktéw konkurencyjnych na rynku cywilnym oraz publicznym. W przypadku SI

szczegdblne znaczenie majg systemy autonomiczne, analiza obrazu i sygnatéw, Swiadomos¢ sytuacyjna,

cyberbezpieczenstwo, odporna tacznosé oraz wspomaganie decyzji. Sg to obszary wskazywane réwniez

w samym projekcie Polityki Al jako kierunki rozwoju systemdéw podwdjnego zastosowania.

Przekrojowy charakter tego obszaru wzmacnia argument za odrebng mapga wdrozen. Rozwigzanie moze

powstawac w firmie robotycznej, telekomunikacyjnej, kosmicznej, cyberbezpieczenstwa lub przemystowej, ale

droga do wdrozenia czesto wymaga wspolnych elementéw: dostepu do uzytkownika publicznego,
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odpowiednich danych, srodowiska testowego, integracji z istniejgcymi systemami, walidacji bezpieczenstwa,
ochrony informacji, oceny wymogoéw eksportowych, finansowania dostosowania oraz mozliwosci produkcji
| serwisu. Sg to zaleznosci, ktorych nie obejmuje w catosci pojedynczy program B+R ani horyzontalny instrument

wspierania wdrazania SI.

Mapa obszarowa mogtaby wiec koncentrowac sie na przejsciu od zdolnosci technologicznej do produktu
gotowego do uzycia. Dla gtdwnych rodzin zastosowan warto bytoby wskazaé¢ uzytkownikéw cywilnych, jak
rowniez publicznych, dostepne srodowiska testowe, wymagane dane, sposdéb walidacji, warunki bezpieczeristwa
i integracji oraz mozliwe instrumenty finansowania kolejnych etapow. W przypadku rozwigzan opartych na SI
szczegblnego znaczenia nabiera takze mozliwos¢ sprawdzenia dziatania poza danymi treningowymi, kontrola

wers;ji, identyfikowalnos$¢ wynikéw oraz okreslenie granic autonomii.

Polska ma podstawy do budowania takiego ekosystemu: kompetencje technologiczne w kilku istotnych niszach
[44], rosnaca liczbe instrumentow wspierajgcych projekty podwdjnego zastosowania [48]-[50] oraz dostep do
europejskich i natowskich programoéw testowania, finansowania czy wspotpracy [45]-[46], [51]-[58]. Szczegding
szansg jest rozwdj wyspecjalizowanych modutdéw i systemdw, ktdre mogg byc¢ integrowane z wiekszymi
platformami oraz jednoczesnie znajdowac zastosowanie na rynku cywilnym. Pozwala to tgczy¢ bezpieczenstwo

panstwa z rozwojem krajowych kompetencji przemystowych i eksportowych.

Doswiadczenia europejskie i Swiatowe wskazujg przy tym, ze skuteczna polityka dual-use coraz czesciej taczy
prace badawczo-rozwojowe z testem u uzytkownika, kapitatem, skalowaniem produkcji oraz zamodwieniami
[45]-[46], [51]-[65]. Dla mapy obszarowej w Polsce istotne bytoby wiec powigzanie istniejacych instrumentéw
w czytelng Sciezke, w ktdrej rozwdj modelu SI prowadzi do zweryfikowanego systemu, a nastepnie do
pierwszego i kolejnych wdrozen. Takie podejscie odpowiada celowi Polityki Al, jakim jest jednoczesne
zwiekszanie wykorzystania S| w strategicznych obszarach oraz wzmacnianie pozycji polskich firm na rynkach

miedzynarodowych.

Kluczowe przestanki za zaliczeniem produktow podwojnego zastosowania do obszaréw kluczowych

W tym obszarze znaczenie strategiczne wynika z jednoczesnego wptywu na bezpieczenstwo, odpornosé
panstwa, krajowych kompetencji w technologiach deep-tech, rosngcych instrumentdow finansowania oraz
mozliwosci wykorzystania wspdlnego rdzenia technologicznego na rynku cywilnym i w zastosowaniach
bezpieczenstwa. Odrebna mapa wdrozen moze taczyé rozwdj Sl z uzytkownikiem, testowaniem, wymaganiami

bezpieczenstwa, produkcjg i zamowieniami, tworzac Sciezke od technologii do skalowalnego produktu.

4. Cyberbezpieczenstwo

4.1. Cyberbezpieczenstwo jako warstwa odpornosci cyfrowej

Cyberbezpieczenstwo petni jednoczesnie funkcje obszaru produktéw i ustug oraz warstwy odpornosci, od ktorej
zalezy ciggtos¢ proceséow cyfrowych w catej gospodarce. Wraz z upowszechnianiem Sl znaczenie tej warstwy
ros$nie, poniewaz systemy wykorzystujgce modele, dane i zautomatyzowane interfejsy staja sie kolejnymi
zasobami wymagajgcymi ochrony, a réwnoczesnie sama Sl zwieksza mozliwosci analizy duzej liczby zdarzen
bezpieczenstwa. W energetyce, finansach, transporcie, ochronie zdrowia czy administracji cyberbezpieczenstwo

staje sie wiec jednym z warunkow bezpiecznego wdrazania zastosowan Sl.
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Relacja miedzy Sl a cyberbezpieczeristwem ma trzy powigzane kierunki. S| moze wspierac¢ obrone przez
porzadkowanie alertéw, wykrywanie nietypowych zachowan, klasyfikacje ztosliwych plikéw, priorytetyzacje
podatnosci i analize incydentow. Jednoczesnie ochrony wymagajg same rozwigzania Sl: dane treningowe,
modele, interfejsy, rejestry wersji oraz systemy agentowe wykonujace wieloetapowe zadania. Trzeci kierunek
wynika z wykorzystania Sl przez napastnikdéw do skalowania socjotechniki, wyszukiwania stabosci i
przygotowywania nowych wariantéw ataku [66]—[68]. Te trzy kierunki zaleznosci syntetycznie przedstawiono na
rys. 4.1.

Cyberbezpieczenstwo i SI tworza trzy réwnolegte zadania

Przewaga pojawia sie dopiero wtedy, gdy obrona, ochrona modelu i odpornosé na przeciwnika sa projektowane razem.

Atak z uzyciem SI

rozpoznanie * socjotechnika
skala * tempo

T T

Wsp6élny rdzen odpornosci

aktywa = tozsamosc ¢+ telemetria « uprawnienia * reakcja * odtworzenie * $lad

Dowéd: krétsze okno podatnosci i wplyw incydentu, nie sama liczba alertéw lub licencji

Rys. 4.1. Trzy relacje miedzy cyberbezpieczernstwem i Sl

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [66]-[68].

Wspdlnym rdzeniem obszaru jest cigg dziatarn prowadzgcych od rozpoznania zasobdw wraz z ich zaleznosciami,
przez ograniczanie podatnosci, wykrywanie i reagowanie na incydenty, po odtworzenie ustugi oraz poprawe
zabezpieczen. SI moze wspierac kazdy z tych etapow, ale jej rola oraz dopuszczalny poziom automatyzacji zalezg
od skutkéw mozliwego btedu, krytycznosci chronionego zasobu i mozliwosci szybkiego cofniecia decyzji.

4.2. Mapa zastosowan SI w cyberbezpieczenstwie

Zastosowania Sl w cyberbezpieczenstwie warto porzadkowac wedtug decyzji podejmowanych w cyklu
zarzadzania incydentem i ryzykiem, a nie wedtug typu modelu. Pozwala to powigza¢ kazde rozwigzanie

z danymi, miernikiem wyniku oraz warunkami bezpiecznego uzycia. Szczegdlnie istotne sg procesy, w ktorych
liczba zdarzen przekracza mozliwosci recznej analizy, a trafniejsze ustalenie priorytetu skraca czas reakcji lub
ogranicza skutki incydentu. Najwazniejsze zastosowania wraz z danymi, miernikami i warunkami bezpiecznego
uzycia ujeto w tab. 4.1.
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Tab. 4.1. Mapa zastosowan S| w cyberbezpieczenstwie

Obszar decyzji

Rozpoznanie zasobéw
| uprawnien

Priorytetyzacja podatnosci i

zabezpieczen

Wykrywanie i wstepna
klasyfikacja incydentow

Reagowanie na incydenty

Odtwarzanie i ciggtos¢ dziatania

Bezpieczenstwo systemow S|

Dane i metoda

Inwentarz, tozsamosci,
konfiguracje, telemetria, sktad
oprogramowania, taczenie
rekordéw i wykrywanie

odstepstw

Podatnosci, ekspozycja,
krytyczno$é ustugi, konfiguracja,
informacje o aktywnych atakach,
modele oceny ryzyka i ranking

Logi, telemetria sieciowa

| endpointowa, poczta,
zachowanie uzytkownikéw,
informacje o zagrozeniach,
klasyfikacja, grupowanie oraz

detekcja anomalii

Kontekst zasobu, historia
zdarzen, playbooki, stan sieci

| tozsamosci, wyszukiwanie
wiedzy, modele jezykowe oraz
planowanie dziatan

Mapy zaleznosci ustug, kopie
zapasowe, plany odtworzeniowe,
dane o priorytetach
biznesowych, analiza zaleznosci

| kolejnosci odtworzenia

Rejestry danych i modeli,
konfiguracja interfejsow,
wywotania narzedzi,
uprawnienia, wyniki testéw
przeciwniczych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [66]—[71].

Miara wyniku

Pokrycie inwentarza, liczba
nieznanych zasobéw, czas

odebrania zbednego dostepu

Czas usuniecia krytycznej
podatnosci, dtugos¢ okna
ekspozycji, trafnosé¢
priorytetyzacji

Czas wykrycia, skutecznosc¢ dla
scenariuszy ataku, liczba
fatszywych alarméw, obcigzenie
analityka

Czas ograniczenia skutkéw,
skutecznosé akgji, liczba eskalacji,

mozliwo$¢ odwrdcenia dziatania

docelowy czas odtworzenia
(RTO) i docelowy punkt
odtworzenia (RPO), powodzenie
testu odtworzenia, rzeczywisty

czas przywrodcenia ustugi

Pokrycie testéw, liczba i skutek
incydentéw, czas wycofania
wersji, skutecznos$¢ blokowania

niedozwolonych dziatan

Warunki bezpiecznego
zastosowania

Wiarygodne zrddta referencyjne,
identyfikacja wtasciciela zasobu,

kontrola zmian uprawnien

Jawne kryteria priorytetu,
uwzglednienie okien
serwisowych, mozliwos¢
cofniecia zmiany

Monitorowanie jakosci detekgji,
odpornos¢ na omijanie
zabezpieczen, mozliwos¢
weryfikacji zrédta sygnatu

Najmniejsze niezbedne
uprawnienia, zatwierdzanie
dziatan o duzym skutku,
niezmienialny $lad decyzji

Odseparowane i sprawdzone
kopie, regularne testy, procedura
dziatania recznego oraz
komunikacji kryzysowej

Wersjonowanie, kontrola
dostepu, izolacja narzedzi, red
teaming, mozliwos¢ szybkiego
odtaczenia lub powrotu do
bezpiecznej wersji

W zastosowaniach operacyjnych warto stopniowac zakres automatyzacji. Model moze samodzielnie grupowac

zdarzenia, uzupetnia¢ kontekst i przygotowywac rekomendacje, natomiast dziatania wptywajace na krytyczne

uprawnienia, dostepnos¢ systemu lub dane mogg wymagac zatwierdzenia przez cztowieka. Im wiekszy i trudniej

odwracalny skutek decyzji, tym wieksze znaczenie majg przewidywalnos¢, kontrola uprawnien, rejestrowanie

dziatania oraz mozliwos¢ szybkiego powrotu do bezpiecznej konfiguracji.

Efekt wdrozenia moze by¢ oceniany na poziomie catego procesu bezpieczenstwa. Przydatne sg m.in. czas

wykrycia i ograniczenia incydentu, czas usuniecia krytycznej podatnosci, udziat zasobdw objetych wiarygodnym

monitoringiem, liczba fatszywych alarméw, powodzenie testu odtworzenia czy rzeczywisty czas przywrdcenia

ustugi. Takie mierniki pozwalajg sprawdzié, czy zastosowanie S| zwieksza odpornosé operacyjng, a nie jedynie

szybkos¢ przetwarzania danych.
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4.3. Bezpieczenstwo systemow Sl i automatyzacji

Upowszechnienie modeli generatywnych i systeméw agentowych rozszerza zakres cyberbezpieczenstwa

o ochrone nowych elementéw architektury. Atak moze by¢ skierowany na dane treningowe, model, kontekst
przekazywany podczas wykonywania zadania, interfejs do narzedzi albo uprawnienia, z ktérych system korzysta.
Amerykanski Narodowy Instytut Standaryzacji i Technologii (NIST) ujmuje takie zagrozenia m.in. jako zatruwanie
danych, préby obejscia mechanizméw detekcji, naruszenia prywatnosci oraz naduzywanie mozliwosci modeli
[67]. W systemach agentowych dodatkowego znaczenia nabierajg manipulowanie instrukcjami, podmiana

kontekstu i nieuprawnione wykonywanie kolejnych dziatan.

Jednym z warunkow bezpiecznego wykorzystania Sl jest kontrola catego cyklu zycia: pochodzenia i wersji
danych, wersjonowania modeli, zarzadzania uprawnieniami, izolowania srodowiska wykonawczego, testéw
przeciwniczych oraz rejestrowania dziata. NIST proponuje rozpatrywanie tgcznie trzech probleméw: ochrony
systemow Sl, wykorzystania Sl do cyberobrony oraz przeciwdziatania atakom wspomaganym przez Sl [68]. Takie

podejscie pozwala projektowac zabezpieczenia rownolegle z funkcjonalnoscig systemu.

Szczegdlna ostroznosc jest uzasadniona przy wdrazaniu Sl w technologii operacyjnej (OT), gdzie decyzja cyfrowa
moze zatrzymac urzadzenie lub proces fizyczny. Zasady bezpiecznej integracji Sl z OT obejmuja ograniczanie
uprawnien, testowanie w odseparowanym srodowisku, zachowanie recznego trybu pracy oraz mozliwos¢
powrotu do znanej konfiguracji zapewniajacej bezpieczenstwo [71]. W mapie wdrozen istotne jest rozréznienie
Sciezek walidacji dla zastosowan analitycznych, automatyzacji IT oraz systemow oddziatujgcych na infrastrukture
fizyczna.

4.4. Polska: rosnaca presja i rozwijane zdolnosci

W Polsce zapotrzebowanie na rozwigzania cyberbezpieczenstwa wynika jednoczesnie ze skali incydentow,
cyfryzacji ustug oraz rozwijanych ram instytucjonalnych. Strategia Cyberbezpieczeristwa Rzeczypospolitej
Polskiej do 2029 r., przyjeta 10 marca 2026 r., obejmuje rozwdj Krajowego Systemu Cyberbezpieczenstwa,
reagowanie na incydenty, odpornos¢ sektora publicznego i prywatnego, wspotprace, edukacje oraz
wzmachianie zaplecza badawczo-technologicznego [72]. Tworzy to rame, w ktdérej rozwigzania wykorzystujgce Sl

moga by¢ wigzane z konkretnymi zdolnosciami operacyjnymi.

Skala danych operacyjnych jest juz duza. W 2025 r. trzy krajowe zespoty reagowania na incydenty
bezpieczenstwa komputerowego (CSIRT) otrzymaty 682 245 zgtoszen i obstuzyty 272 941 incydentdw, o 144,4%
wiecej niz rok wczesniej. Na CSIRT NASK przypadto 260 783 incydentéw [69]. Na wzrost wptywajg rdwniez lepsze
wykrywanie i raportowanie, jednak sama liczba zdarzen pokazuje potrzebe narzedzi wspierajacych wstepna
klasyfikacje incydentéw, korelacje informacji oraz ustalanie priorytetéw. W takich procesach SI moze zwiekszaé

wydajnosé specjalistdw bez przenoszenia petnej odpowiedzialnosci za reakcje na model.

Dodatkowy popyt tworzg wymagania Krajowego Systemu Cyberbezpieczeristwa (KSC). Nowelizacja ustawy o KSC
weszta w zycie 3 kwietnia 2026 r., a harmonogram przewiduje identyfikacje, rejestracje podmiotéw kluczowych

| waznych, wdrazanie obowigzkdéw oraz audyty w kolejnych latach [73]. Oznacza to rosnace zapotrzebowanie na
zarzadzanie podatnosciami, monitoring, reagowanie, ciggtos¢ dziatania i bezpieczne utrzymanie produktéw
cyfrowych. Z punktu widzenia wdrozen Sl szczegdlnie istotne jest powigzanie wymogow formalnych

z miernikami rzeczywistej odpornosci.
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Polska dysponuje réwniez srodowiskiem wiedzy i danych pochodzacych z rzeczywistych incydentéw. CERT

Polska rozwija m.in. analize ztosliwego oprogramowania, skanowanie podatnosci, ochrone poczty, wymiane

informacji, testy aplikacji publicznych oraz skoordynowane ujawnianie luk bezpieczenstwa [74]. Dla samorzadéw

i mniejszych organizacji rozwijany jest model wspétdzielenia zasobdw poprzez Lokalne Centra

Cyberbezpieczenstwa. W 2025 r. CSIRT NASK zarejestrowat w samorzadach 3249 incydentéw [75]. Takie

srodowisko moze stuzy¢ nie tylko do zakupu gotowych narzedzi, lecz takze do walidacji rozwigzan na

rzeczywistych procesach i rozwijania produktéw mozliwych do zastosowania u kolejnych odbiorcéw.

Dla krajowej mapy szczegdlnie wartosciowe bytoby potgczenie popytu instytucjonalnego z mozliwoscia

testowania i skalowania rozwigzan ze wzgledu na dostep do kontrolowanych zbioréow telemetrii i scenariuszy

incydentow, wspdlne srodowiska testowe, jasne mierniki jakos$ci oraz Sciezke przejscia od pilotazu do

dtugotrwatego utrzymania ustugi. Pozwalatoby to wykorzystac istniejgce zdolnosci CSIRT i krajowych dostawcow

jako Srodowisko referencyjne dla nowych produktéw.

4.5. Europa: wspolne reguty i rosnacy rynek cyberodpornosci

W Unii Europejskiej popyt na cyberbezpieczenstwo jest coraz silniej ksztattowany przez wspdlne ramy

regulacyjne i operacyjne. Dyrektywa NIS2 obejmuje 18 sektoréw o istotnym znaczeniu dla gospodarki

i spoteczenstwa [16]. Akt o cyberodpornosci (CRA) przenosi wymagania bezpieczenstwa na caty cykl zycia

produktow z elementami cyfrowymi, w tym zarzgdzanie podatnosciami i bezpieczne aktualizacje [76], natomiast

Akt o cybersolidarnosci rozwija wspdlne zdolnosci wykrywania, przygotowania oraz reagowania [77]. W lipcu

2026 r. Komisja uzupetnita te dziatania planem tgczacym cyberbezpieczenstwo z SI: wykorzystaniem modeli do

obrony, ochrong systeméw Sl i odpornoscig na ataki zwiekszane przez Sl [66].

Regulacje tworzg wspdlny kierunek, ale paristwa réznia sie strukturg gospodarki, poziomem cyfryzacji i rodzajem

infrastruktury wymagajgcej ochrony. Badanie Agencji Unii Europejskiej ds. Cyberbezpieczenistwa (ENISA)

obejmujace 1080 specjalistéw ze wszystkich panstw UE pokazato, ze inwestycje sg napedzane zaréwno przez

zgodnosé, jak i poprawe zarzadzania ryzykiem, wykrywania oraz reagowania [70]. Jednoczes$nie niedobdr

specjalistdbw wzmacnia znaczenie ustug wspétdzielonych i narzedzi zwiekszajgcych produktywnosé zespotéw

bezpieczenstwa. Roznice miedzy dominujgcymi profilami wdrozeniowymi panstw UE pokazano w tab. 4.2.

Tab. 4.2. Grupowanie panstw UE wedtug dominujacego profilu wdrozeniowego cyberbezpieczenstwa

Profil wdrozeniowy

Duza skala i rozbudowane

taricuchy dostaw

Wysoka cyfryzacja
| wspétzaleznos¢ ustug

Modernizacja przemystu
| administracji

Panstwa

Austria, Belgia, Francja,

Hiszpania, Irlandia, Niemcy,
Niderlandy, Wtochy

Dania, Estonia, Finlandia, Litwa,
Luksemburg, totwa, Szwecja

Butgaria, Czechy, Polska,
Rumunia, Stowacja, Wegry

Wspdlny problem

Wielu dostawcéw, platformy,
przemyst, finanse i ustugi
transgraniczne

Tozsamos¢ cyfrowa, chmura,
telekomunikacja i ciggtos¢ ustug
transgranicznych

Technologia operacyjna, systemy
starsze, samorzady i szybkie
podnoszenie zdolnosci

Znaczenie dla polskich

rozwigzan

Bezpieczenstwo faricucha
dostaw, chmury i produktu,
narzedzia wspierajgce CRA oraz
zarzadzanie podatnosciami

Tozsamos¢, wymiana informacji
o zagrozeniach, automatyzacja
reakcji i testy ustug wspdlnych

Ochrona OT, regionalne centra
ustug, narzedzia dla MSP
| ¢wiczenia sektorowe
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Profil wdrozeniowy Paristwa Wspdlny problem Znaczenie dla polskich

rozwigzan
Rynki o mniejszej skali i Chorwacja, Cypr, Grecja, Malta, Mniejsza liczebnos¢ zespotow Zarzadzane ustugi
wyspecjalizowanej Portugalia, Sfowenia specjalistycznych, porty, bezpieczenstwa, wspdlne zasoby
infrastrukturze turystyka, ustugi publiczne reagowania i powtarzalne
| zaleznosci zewnetrzne moduty wdrozeniowe

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [14], [16], [70], [77]-[78].

Wspadlny rynek regulacyjny zwieksza mozliwosé przenoszenia sprawdzonych produktéw miedzy panstwami.
Dotyczy to m.in. zarzadzania tozsamoscig, analizy telemetrii, automatyzacji reakcji, ochrony OT, bezpieczerstwa
chmury, testowania systeméw S, kontroli sktadu oprogramowania oraz odtwarzania po incydencie. Dla polskich
firm szczegdlne znaczenie moze mie¢ zdolnos¢é do udokumentowania jakosci, wspotpracy z réznymi systemami,
bezpiecznych aktualizacji i mozliwosci zmiany dostawcy. ENISA wskazuje jednoczesnie na znaczgcy niedobdr
specjalistow oraz utrzymujaca sie obecnos$¢ dostawcédw kontrolowanych spoza UE na rynku zarzgdzanych ustug

bezpieczenstwa [70], [79], co tworzy przestrzen dla rozwoju europejskich i polskich kompetenciji.

4.6. Swiat: odpornos¢, bezpieczny produkt i krajowe zdolnosci

Poza Unig Europejska polityki cyberbezpieczenstwa coraz czesciej tgczg odpornosé panstwa z rozwojem
krajowego rynku technologicznego. W Stanach Zjednoczonych strategia z marca 2026 r. wigze wspdtprace
administracji i sektora prywatnego z inwestycjami w technologie, innowacje oraz zdolnosci cybernetyczne [80].
Wielka Brytania w Government Cyber Action Plan potaczyta wieloletni budzet, centralng koordynacje ryzyka

| mierzalne cele odpornosci administracji [81]. W obu przypadkach popyt publiczny staje sie jednoczes$nie

mechanizmem budowania zdolnosci operacyjnych i rynku produktéw oraz ustug.

Kanada i Australia szerzej angazujg przedsiebiorstwa, obywateli oraz dostawcéw technologii. Kanada tgczy
ochrone firm i obywateli z rozwojem krajowego przemystu, talentdw oraz wspotpracy [82]. Australia porzadkuje
dziatania w szesciu warstwach obejmujgcych m.in. odpornos¢ obywateli i firm, bezpieczng technologie,
wymiane informacji, ochrone infrastruktury krytycznej oraz krajowe zdolnosci [83]. Takie podejscia pokazuja
znaczenie tgczenia minimalnych wymagan bezpieczeristwa z ustugami wspdlnymi i rozwojem lokalnych
dostawcow.

Singapur silnie tgczy cyberbezpieczenstwo z bezpieczeristwem nowych systeméw SI. Krajowy przeglad
krajobrazu cyberzagrozen wskazuje Sl wraz z zaleznosciami w taficuchach dostaw jako czynniki zwiekszajgce
skale i ztozonos¢ zagrozen [84], a wytyczne dotyczace agentowej Sl rozdzielaja odpowiedzialno$¢ miedzy model,
platforme, organizacje oraz uzytkownika [85]. Wspdlne stanowisko agencji Five Eyes z czerwca 2026 r. podkresla
natomiast bezpieczenstwo projektowane od poczatku oraz bezpieczne ustawienia domyslne [86]. Przyktady

zagranicznych modeli tgczgcych cyberodpornosc z rozwojem rynku zestawia tab. 4.3.

Tab. 4.3. Modele zagraniczne tgczenia cyberodpornosci z rozwojem rynku

Model Panstwo / organizacja Mechanizm Znaczenie dla Polski

Koordynacja publiczno- Stany Zjednoczone Wspotpraca administracji i taczenie popytu

prywatna i inwestycje sektora prywatnego, inwestycje instytucjonalnego z rozwojem

technologiczne w technologie oraz zdolnosci krajowych produktéw i szybka
cybernetyczne walidacjq zdolnosci
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Model
Wymierna odpornos¢

administracji

Cate spoteczenstwo i przemyst

Warstwowy model odpornosci

Bezpieczenstwo Sl i taricucha
dostaw

Panistwo / organizacja

Wielka Brytania

Kanada

Australia

Singapur

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [80]—[86].

Mechanizm

Centralna koordynacja ryzyka,
wieloletni plan, budzet i cele dla

sektora publicznego

Partnerstwa, ochrona obywateli
| firm, rozwdj talentéw oraz

krajowej technologii

Bezpieczna technologia,
wymiana informacji, ochrona
infrastruktury krytycznej

| zdolnosci krajowe

Wytyczne dla systeméw
agentowych, odpowiedzialnos¢
w tancuchu i rozwdéj kompetencji

Znaczenie dla Polski

Wspdlne wskazniki oraz
techniczna ocena odpornosci

ustug publicznych

taczenie programow dla MSP
z popytem instytucji i wymiang

informacji o zagrozeniach

Portfel rozwigzan powigzany
z konkretng warstwa odpornosci
i miernikiem skutku

Testy systemoéw SI, zasada
najmniejszych uprawnien i jasny
podziat odpowiedzialnosci

Wspdlnym elementem tych podejs¢ jest taczenie bezpiecznego produktu, sprawnej zdolnosci reagowania,
wymiany informacji oraz krajowego ekosystemu specjalistow i dostawcdéw. Réznice dotyczg przede wszystkim
organizacji popytu publicznego, stopnia centralizacji oraz roli wspdlnych ustug. Z perspektywy Polski szczegdlnie
istotny jest mechanizm przechodzenia od wymagania bezpieczeristwa do testu, dtugotrwatego utrzymania

| kolejnego wdrozenia produktu.

4.7. Cyberbezpieczenstwo jako obszar kluczowy w projekcie Polityki Al

Cyberbezpieczenstwo ma mocne uzasadnienie jako obszar kluczowy w projekcie Polityki Al ze wzgledu na jego
bezposrednig zaleznos$¢ z rozwojem i wdrazaniem SI. Technologia moze zwiekszac zdolnosci obronne, ale
rownoczeshie tworzy nowe zasoby wymagajgce ochrony oraz sprzyja skalowaniu dziatan napastnikéw.

W efekcie rozwdj bezpiecznych zastosowan Sl w innych sektorach zalezy czesciowo od jakosci produktéw, ustug
i kompetencji cyberbezpieczenstwa. Ten zwigzek ma charakter systemowy: incydent w dostawcy chmury,
tozsamosci, oprogramowania lub infrastruktury krytycznej moze oddziatywac jednoczes$nie na wiele podmiotéw

i procesdw gospodarczych.

W Polsce istniejg warunki do rozwijania i sprawdzania takich rozwigzan. Duza liczba incydentow obstugiwanych
przez krajowe CSIRT, rozwijany KSC, dziatalno$¢ CERT Polska, programy dla administracji i samorzadéw oraz
rosnacy popyt wynikajacy z wymagan bezpieczenistwa tworzg realne srodowisko wdrozeniowe [69], [72]-[75].
Szczegdlng wartos¢ moze miec wykorzystanie tych proceséw do walidacji narzedzi wspierajacych analize

zdarzen, zarzadzanie podatnosciami, reagowanie, odtwarzanie oraz bezpieczenstwo systemodw Sl.

Obszarowa mapa wdrozen mogtaby w tym przypadku uzupetnia¢ horyzontalne instrumenty wsparcia Al

o elementy specyficzne dla bezpieczenstwa: dostep do kontrolowanych danych wraz ze scenariuszami
incydentdw, srodowiska testowe, zasady walidacji automatyzacji o réznym poziomie skutkéw, bezpieczeristwo
modeli, systemow agentowych, wspdlne mierniki odpornosci oraz wymagania dotyczace interoperacyjnosci

| utrzymania produktu. Podstawowe funkcje cyberbezpieczenstwa sg wspdlne dla wielu sektordw, ale sposéb
ich wdrazania zalezy od krytycznosci ustugi i charakteru infrastruktury, co zwieksza znaczenie koordynacji

miedzy sektorami oraz wtasciwymi instytucjami.
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Wspdlne regulacje i mechanizmy unijne dodatkowo zwiekszajg mozliwos¢ skalowania rozwigzan rozwijanych

w Polsce. NIS2, CRA i europejskie mechanizmy solidarnosci tworzg zblizone wymagania dla duzej czesci rynku,

a niedobdr specjalistow zwieksza znaczenie zarzadzanych ustug bezpieczenstwa oraz automatyzacji wspierajgce;j
cztowieka [16], [70], [76]-[79]. Daje to przestrzen dla wyspecjalizowanych polskich produktow, szczegdlnie tam,
gdzie mozna udokumentowad skutecznos¢, bezpieczng integracje z réznymi $Srodowiskami oraz zdolnosé do
dtugotrwatego utrzymania rozwigzania. Najwazniejsze przestanki za uznaniem cyberbezpieczenstwa za obszar
kluczowy podsumowano w tab. 4.4.

Tab. 4.4. Cyberbezpieczenstwo jako obszar kluczowy w projekcie Polityki Al

Kryterium Whioski z analizy obszaru Znaczenie dla mapy

Znaczenie systemowe Cyberbezpieczeristwo warunkuje ciggtos¢ ustug Wspdlne mierniki odpornosci oraz réznicowanie
cyfrowych i procesow fizycznych w wielu sektorach wymagan wedtug krytycznosci ustugi
gospodarki

Relacja z SI S| wspiera cyberobrone, systemy S| wymagaja ochrony, Potaczenie zastosowarn SI w obronie
a napastnicy wykorzystuja SI do skalowania dziatan z bezpieczeistwem modeli, danych, agentéw

linfrastruktury

Gotowosc Polski KSC, krajowe CSIRT, CERT Polska, rosnaca liczba Kontrolowany dostep do danych, scenariuszy

incydentéw i programy wzmacniania odpornosci tworzg testowych i odbiorcéw referencyjnych

realne srodowisko wdrozen

Bariery obszarowe Wdrozenia wymagaja dostepu do wrazliwej telemetrii, Wspdlne srodowiska testowe, standardy
testéw przeciwniczych, bezpiecznej automatyzacji i bezpieczeristwa, zasady odpowiedzialnosci
integracji z istniejgcymi systemami | walidacji

Mozliwos$¢ powielania Podobne funkcje bezpieczeristwa i wspdlne regulacje Interoperacyjnos¢, przenosnosc regut i telemetrii,
wystepuja w wielu sektorach oraz paristwach UE powtarzalny pakiet wdrozeniowy

Potencjat krajowych Krajowe zespoty i dostawcy moga rozwijaé specjalistyczne  Przejscie od pilotazu do utrzymania, kolejnych

podmiotéw narzedzia oraz ustugi na podstawie rzeczywistych potrzeb  odbiorcéw i eksportu na wspdlnym rynku
operacyjnych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [16], [66]—[86].

Potaczenie znaczenia systemowego, bezposredniej relacji z rozwojem SI, istniejgcego popytu operacyjnego oraz
mozliwosci budowania powtarzalnych produktéw i ustug przemawia za odrebng mapg obszarows. Jej gtéwna
funkcjg mogtoby by¢ przetozenie ogdlnych celéw bezpieczenstwa na konkretne $ciezki wdrozen: od problemu

| danych, przez test w kontrolowanym srodowisku, po wykorzystanie operacyjne oraz skalowanie rozwigzania

u kolejnych odbiorcow.

Kluczowe przestanki za zaliczeniem cyberbezpieczeristwa do obszaréw kluczowych

Cyberbezpieczenstwo wyrdznia jednoczesne wykorzystanie Sl do ochrony, koniecznos¢ zabezpieczania samych
systemow Sl oraz wzrost skali i automatyzacji zagrozen. Obszarowa mapa wdrozen moze potfaczyé te trzy
kierunki z krajowymi zdolnoSciami reagowania, danymi z rzeczywistych incydentow, bezpiecznymi Srodowiskami

testowymi oraz rozwojem produktéw mozliwych do skalowania na rynku europejskim.
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5. BioMedTech

5.1. BioMedTech: od danych i modelu do wartosci klinicznej oraz gospodarczej

BioMedTech taczy biotechnologie medyczng, farmacje, technologie medyczne i cyfrowg ochrone zdrowia.

W tym obszarze S| moze wspierac zaréwno rozwoj nowych produktow, jak i dziatanie systemu ochrony zdrowia:
od odkrywania lekdw oraz biomarkerdéw, przez badania kliniczne, diagnostyke, dobér terapii, po monitorowanie
pacjentéw, organizacje proceséw medycznych czy kontrole wytwarzania. Taki zakres odpowiada kierunkom
wskazanym w projekcie Polityki Al, ktéry taczy diagnostyke, odkrywanie lekéw, personalizacje leczenia

| usprawnianie proceséw w ochronie zdrowia.

Wiarygodnos$¢ oceny wyniku modelu zalezy od powigzania go z dowodem odpowiednim do konkretnego
zastosowania. W badaniach nad lekiem moze nim by¢ potwierdzenie eksperymentalne i przedkliniczne.

W diagnostyce moze nim by¢ walidacja kliniczna w réznych osrodkach. W rozwigzaniach wspierajacych
organizacje swiadczen dowodem jest poprawa czasu, jakosci i bezpieczenstwa catego procesu. Im wiekszy
wptyw systemu na diagnoze lub leczenie, tym wieksze znaczenie majg niezalezna walidacja, nadzor cztowieka,

kontrola zmian modelu i monitorowanie po wdrozeniu [87], [88], [89], [90].

Drugim wyrdznikiem sg dane. Dane kliniczne, obrazowe, laboratoryjne, genomowe, a takze dotyczgce przebiegu
leczenia majg wysoka wartos¢ badawczg, ale sg wrazliwe, powstajg w wielu systemach i czesto rdznig sie
jakoscig oraz sposobem opisu. Rozwdj SI w BioMedTech zalezy wiec nie tylko od mocy obliczeniowej, lecz takze
od bezpiecznego dostepu do danych, ich interoperacyjnosci, reprezentatywnosci, udokumentowanego
pochodzenia i mozliwosci odtworzenia sposobu, w jaki zostaty wykorzystane. Europejska Przestrzen Danych

Dotyczgcych Zdrowia (EHDS) ma stopniowo utatwiac legalne wykorzystywanie danych w takim modelu [91].

5.2. Mapa zastosowan S| w BioMedTech

Zastosowania S| w BioMedTech obejmujg poszczegdlne etapy taricucha wartosci oraz odmienne rodzaje decyzji.
Dlatego ich ocena wymaga odmiennych danych, miar wyniku: w odkrywaniu lekow liczy sie trafnosé¢ wybranych
hipotez, w diagnostyce wynik kliniczny i bezpieczenstwo, w organizacji Swiadczen czas oraz jakos$¢ obstugi,

a w produkcji stabilnos¢ procesu. Tab. 5.1 porzadkuje te zastosowania wedtug wtasciwego wyniku i gtdwnych

warunkow wdrozenia.

Tab. 5.1. Mapa zastosowan S| w BioMedTech

Obszar Rola Sl i dane Miara wyniku Warunki wdrozenia

Odkrywanie lekéw Selekcja kandydatéw oraz Czas i koszt do potwierdzonego Potwierdzenie laboratoryjne

| biomarkeréw przewidywanie witasciwosci na kandydata, odsetek hipotez | przedkliniczne, kontrola
podstawie danych potwierdzonych pochodzenia danych oraz wersji
molekularnych, strukturalnych eksperymentalnie modelu

czy laboratoryjnych, modele
predykcyjne i generatywne

Badania kliniczne Dobér osrodkéw oraz pacjentéw, — Czas uruchomienia i rekrutacji, Z gory okreslony cel uzycia,
kontrola jakosci danych, analiza kompletnos¢ danych, liczba zamrozona wersja, $lad decyzji
obrazéw i sygnatéw, a takze odchylen, jakos¢ oceny punktéw | niezalezna ocena
wykrywanie zdarzen koricowych

bezpieczenstwa
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Obszar

Diagnostyka i wsparcie decyzji

Profilaktyka, terapia
| monitoring

Procesy kliniczne

| administracyjne

Biowytwarzanie i produkcja

Nadzér po wdrozeniu

Rola Sli dane

Analiza obrazéw, patologii,
sygnatéw, wynikéw
laboratoryjnych i danych
klinicznych, priorytetyzacja
przypadkéw oraz wsparcie
interpretacji

Ocena ryzyka, dobdr terapii,
medycyna precyzyjna i zdalne
monitorowanie na podstawie
danych podtuznych,
genetycznych, klinicznych oraz

z urzadzen

Wsparcie dokumentacji,
kwalifikacji, planowania wizyt,
komunikacji z pacjentem

| organizacji pracy, modele
jezykowe oraz klasyfikacyjne

Kontrola procesu, wykrywanie
odchylen, utrzymanie aparatury
| kontrola jakosci na podstawie
danych procesowych, czujnikdw

oraz historii partii

Wykrywanie pogorszenia
dziatania, sygnatow
bezpieczenstwa i wzorcow
w skargach lub zdarzeniach,
monitoring jakosci modelu

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [87]—[93].

5.3. Od modelu do zwalidowanego rozwigzania

Miara wyniku

Czuto$é, swoistosé, czas do
diagnozy, liczba btedéw i wynik

pacjenta

Zmiana wyniku leczenia,
zdarzenia mozliwe do unikniecia,
czas reakcji i dostepnosé
Swiadczenia

Czas obstugi, obcigzenie
personelu, liczba btedéw,
terminowos¢ i doswiadczenie
pacjenta

Odsetek zgodnych partii, czas
zwolnienia serii, liczba odchylen
| dtugos¢ przestojow

Czas wykrycia i korekty, liczba
zdarzen, stabilnos¢ wynikéw

miedzy grupami oraz o$rodkami

Warunki wdrozenia

Walidacja wieloosrodkowa,
analiza podgrup, nadzér kliniczny
i procedura dziatania przy

niepewnosci

Ochrona prywatnosci, kontrola
wtdérnego uzycia danych,
reprezentatywnosc

| monitorowanie po wdrozeniu

Praca na zatwierdzonych
Zrédtach, ochrona danych,
eskalacja do cztowieka

| monitorowanie jakosci
odpowiedzi

Zwalidowany proces, zarzadzanie
zmiang, audytowalnos¢ i
integracja z systemem jakosci

Plan monitorowania, progi
reakcji, wersjonowanie,
kontrolowane aktualizacje

I mozliwo$¢ wycofania wersji

Droga do wdrozenia rézni sie zaleznie od rodzaju rozwigzania, ale w BioMedTech powtarza sie kilka kolejnych

etapdéw: okreslenie celu uzycia, przygotowanie danych, walidacja analityczna lub techniczna, sprawdzenie

dziatania w srodowisku docelowym, ustalenie odpowiedzialnosci oraz monitorowanie po wdrozeniu. Dla

rozwigzan wptywajgcych na diagnoze lub terapie dochodzi do tego sciezka regulacyjna i kliniczna. Dla narzedzi

organizacyjnych kluczowe jest potwierdzenie poprawy procesu bez pogorszenia bezpieczeristwa pacjenta.

W odkrywaniu lekdw model moze skrdcié etap selekcji hipotez, ale kolejnym etapem weryfikacji pozostaje

eksperyment laboratoryjny i badanie przedkliniczne. W diagnostyce i oprogramowaniu medycznym wazne jest

sprawdzenie dziatania poza osrodkiem, w ktorym rozwigzanie powstato, na innych urzadzeniach oraz

w istotnych grupach pacjentéw. W badaniach klinicznych sposéb wykorzystania modelu moze wptywac na

wiarygodnos¢ catego protokotu, dlatego istotne sg z géry okreslony cel uzycia, rejestr wersji i niezalezna ocena.

Takie podejscie odpowiada logice regulacyjnej rozporzgdzenia w sprawie wyrobéw medycznych (MDR),

rozporzadzenia w sprawie wyrobéw medycznych do diagnostyki in vitro (IVDR) oraz Aktu w sprawie Sl [87]—[88],

[94].
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Wspdlnym elementem wszystkich zastosowan pozostaje odpowiedzialnos¢ za petny system, a nie wytacznie za
model. Znaczenie majg jakos¢ danych wejsciowych, integracja z urzadzeniem lub systemem klinicznym, sposéb
prezentowania niepewnosci, uprawnienia uzytkownikow, cyberbezpieczenstwo i mozliwos¢ bezpiecznej
aktualizacji. Po wdrozeniu potrzebne jest monitorowanie zmian populacji, urzadzen, praktyki klinicznej i danych,

poniewaz moga one stopniowo zmieniaé jakos¢ dziatania rozwigzania [89], [90].

W mapie obszarowej takie etapy mogg petnic funkcje kolejnych punktéw decyzyjnych. Pozwala to powigzaé
finansowanie i dostep do srodowisk testowych z postepem w jakosci danych, walidacji, zgodnosci regulacyjnej,
integracji z praktyka oraz gotowosci do zakupu lub produkcji. W ten sposéb badanie, wdrozenie w systemie
zdrowia i rozwdj produktu tworzg jedng $ciezke zamiast odrebnych projektéw. Kolejne etapy tej Sciezki walidacji

przedstawiono narys. 5.1.

BioMedTech tworzy wartos¢ przez kolejne etapy walidacji

SI skraca iteracje, lecz nie zastepuje walidacji biologicznej, klinicznej, regulacyjnej ani produkcyjnej.
Hipoteza Walidacja Rynek Skala
dane * model analityczna g i fundacj produkcja
laboratorium i przedkliniczna a nadzor

Wspélny rdzen produktu
wskazanie + jakosc¢ danych « wersja + odpowiedzialnosc « bezpieczenstwo - Slad

Potwierdzenie wartosci: lepszy wynik kliniczny lub procesowy niz w poréwnaniu bazowym, potwierdzony takze poza osrodkiem Zrédtowym.

Rys. 5.1. Etapy walidacji od hipotezy do skalowanego rozwigzania BioMedTech
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [87]-[92], [94]—[102].

5.4. Polska: cyfrowa baza, badania kliniczne i rozwéj produktu

Polska ma juz kilka elementdw potrzebnych do rozwoju i wdrazania SI w BioMedTech. Rzagdowy Plan Rozwoju
Sektora Biomedycznego na lata 2022—-2031 obejmuje innowacyjne terapie i leki przysztosci, wyroby medyczne
oraz rozwigzania wykorzystujgce Sl [92]. Wedtug GUS w 2024 r. dziatalno$¢ biotechnologiczng prowadzito
246 przedsiebiorstw, zatrudniajgcych 6408 oséb [103]. Tworzy to baze firm i zespotow, ktére mogg tgczyc

kompetencje biologiczne, kliniczne oraz cyfrowe.

Istotnym zasobem jest rowniez infrastruktura badan klinicznych. Polska Sie¢ Badan Klinicznych obejmuje

35 cztonkow i 8 obserwatorow [104], a srodki Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO)
wsparty rozwdj Centréw Wsparcia Badan Klinicznych [105]. Sie¢ wielu o$rodkéw moze byé szczegdlnie cenna dla
SI, poniewaz umozliwia niezalezne sprawdzanie modeli na réznych populacjach, urzadzeniach i sposobach
organizacji Swiadczen. Takie srodowisko moze jednoczesnie stuzy¢ ocenie klinicznej i budowaniu wiarygodnosci

produktu przed wejsciem na kolejne rynki.
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Po stronie systemu ochrony zdrowia istnieje szeroka baza cyfrowa, natomiast wykorzystanie SI pozostaje na
wczesniejszym etapie. Badanie Centrum e-Zdrowia obejmujace 11 185 placdéwek wskazato, ze 85,4%
raportowato zdarzenia medyczne, a S| wykorzystywato 13,2% szpitali, najczesciej w diagnostyce obrazowej [93].
Pod wzgledem mapy wdrozen znaczenie zyskuje dostep do coraz wiekszej liczby proceséw cyfrowych, w ktérych

mozna rozwija¢ bezpieczne srodowiska testowe, standardy danych i mechanizmy oceny rozwigzan.

Rozwdj tych zastosowan dodatkowo napedzajg ograniczenia kadrowe oraz potrzeba efektywniejszego
wykorzystania dostepnych zasobdw ochrony zdrowia. Dane OECD pokazujg m.in. nizszg od Sredniej OECD liczbe
praktykujacych pielegniarek oraz pracownikéw opieki dtugoterminowej w Polsce [106]. SI moze wspieraé
personel w priorytetyzacji przypadkow, monitorowaniu, analizie dokumentacji i diagnostyce, jezeli efekt jest
oceniany na poziomie catej Sciezki pacjenta: przez czas dostepu do swiadczenia, jako$¢ decyzji, bezpieczeristwo

oraz obcigzenie personelu.

Rozwdj produktu jest wspierany rowniez przez instrumenty Agencji Badan Medycznych (ABM), w tym
finansowanie projektéw dotyczgcych wyrobow medycznych, diagnostyki in vitro i rozwigzan cyfrowych [107].
Najwiekszg wartos¢ moze przynies¢ potgczenie tych instrumentéw z dostepem do danych, wieloosrodkowg
walidacja, doradztwem regulacyjnym, zamodwieniem lub refundacjg, a tam, gdzie jest to potrzebne, takze
zdolnoscig wytwarzania. Taki uktad pozwala wykorzystac krajowy system zdrowia jako Srodowisko

wdrozeniowe, a jednoczesnie budowac produkty rozwijane przez polskie podmioty.

5.5. Europa: wspolne reguty, dane i droga do rynku

Na poziomie Unii Europejskiej BioMedTech jest tgczony z polityka zdrowotng, naukowsa i przemystowg. Strategia
dla europejskich nauk o zyciu oraz projekt Europejskiego Aktu Biotechnologicznego wzmacniaja finansowanie
badan, rozwdj biotechnologii i biowytwarzania, a takze usprawnianie $ciezek rozwoju produktéw [95], [96].
Rownolegle Apply Al wskazuje zdrowie i farmacje jako jeden z obszaréow wdrozen S, obejmujgc m.in. badania

przesiewowe, odkrywanie lekdw, wyroby medyczne, profilaktyke oraz diagnostyke spersonalizowang. [158]

Wspdlng podstawe danych tworzy EHDS, ktéra ma stopniowo utatwiac transgraniczng wymiane oraz wtérne
wykorzystanie danych zdrowotnych w badaniach i innowacjach [91]. Dla rozwigzan Sl szczegdlnie wazne bedzie
potaczenie dostepu z jakoscig danych: wspdlnymi modelami danych, opisem pochodzenia, bezpiecznymi

Srodowiskami analitycznymi i mozliwoscig odtworzenia wykonanej analizy.

Drugi wspolny element stanowig reguty wejscia na rynek. Oprogramowanie medyczne moze podlegaé¢ MDR lub
IVDR, a czes¢ systemodw Sl rowniez wymaganiom Aktu w sprawie SI. Komisja i Medical Device Coordination
Group opublikowaty wskazéwki dotyczace relacji miedzy tymi rezimami [87], [88], a rGwnolegle prowadzone s3
prace nad uproszczeniem czesci zasad dla wyrobdéw [94]. Dla przedsiebiorstwa wartoscig wspdlnego rynku jest
mozliwo$¢ wykorzystania raz zbudowanej dokumentacji, dowodu klinicznego i systemu jakosci w kolejnych

panstwach, przy zachowaniu lokalnych réznic w zakupie oraz finansowaniu swiadczen.

Panistwa UE petnig przy tym rdézne role w ekosystemie BioMedTech. Czesé taczy duzg skale badan, kapitat i
przemyst, inne specjalizuja sie w obrazowaniu, medtechu, danych, badaniach klinicznych lub produkgji. Dla
Polski istotne jest tgczenie krajowe] bazy klinicznej i cyfrowej z partnerami zapewniajgcymi brakujgce funkcje,
zwtaszcza kapitat wzrostu, produkcje specjalistyczng, ocene zgodnosci oraz kanaty wejscia na rynek. Tab. 5.2

pokazuje taki podziat rol.
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Tab. 5.2. Grupowanie panstw UE wedtug roli w ekosystemie BioMedTech

Rola ekosystemowa

Skala naukowa, przemyst
i kapitat

Sprawne przejsécie od
badan do wdrozenia
I nisze technologiczne

Rozwijajace sie zasoby
kliniczne i produkcyjne

Rynki o mniejszej skali
| wyspecjalizowanych
zasobach

Panstwa

Belgia, Dania, Francja, Irlandia, Niemcy,

Niderlandy, Szwecja

Austria, Finlandia, Hiszpania,
Luksemburg, Wtochy

Czechy, Estonia, Litwa, totwa, Polska,

Portugalia, Stowenia

Butgaria, Chorwacja, Cypr, Grecja,
Malta, Rumunia, Stowacja, Wegry

Wspdlna przewaga lub bariera

Woysoka koncentracja firm,
kapitatu i zdolnosci wytwoérczych

Badania, medtech, obrazowanie,
dane, wyspecjalizowane regiony
| szpitale

Kompetencje cyfrowe, osrodki
kliniczne, MSP i nizszy koszt
badan, luka kapitatu

Nisze kliniczne lub produkcyjne,
mniejsza skala i fragmentacja
infrastruktury

Mozliwy kierunek wspétpracy z
Polska

Badania wieloosrodkowe,
licencjonowanie, kapitat
wzrostu i wejscie do tancucha

Wspdlne sprawdzenie dziatania,
komponenty, obrazowanie
| produkcja specjalistyczna

Sieci badan, dane w zgodnych
formatach, pilotaze
transgraniczne i wspdlne
wejscie na rynek

Rekrutacja do badan rzadkich
chordb, ustugi wspdlne,
diagnostyka i uzupetnianie
faricucha

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [87]—[88], [91], [94]-[97].

Europejski wymiar zwieksza wiec znaczenie rozwigzan, ktére od poczatku sg projektowane do walidacji w wiecej
niz jednym osrodku, korzystajg z interoperacyjnych danych i majg udokumentowany cykl zycia. W takich
warunkach polskie wdrozenie moze petnié¢ role rynku referencyjnego, a kolejny osrodek w UE moze potwierdzi¢

mozliwo$¢ skalowania rozwigzania.

5.6. Swiat: taczenie badan, regulacji, systemu zdrowia i produkcji

Wybrane polityki BioMedTech spoza UE obejmuja kilka kolejnych etapdw rozwoju rozwigzania, od danych

| badan po regulacje oraz produkcje. W Stanach Zjednoczonych National Institutes of Health rozwija federacyjng
infrastrukture danych biomedycznych, a Food and Drug Administration buduje podejscie do wyrobéw
medycznych z Sl obejmujgce petny cykl zycia, monitorowanie po wdrozeniu, przejrzystos¢ i ryzyko stronniczosci

[98], [89]. Mechanizm polega na rownolegtym rozwijaniu danych, badan i przewidywalnej Sciezki regulacyjne;j.

Wielka Brytania jeszcze wyrazniej tgczy polityke zdrowotng z przemystowa. Life Sciences Sector Plan obejmuje
inwestycje w bezpieczng platforme danych zdrowotnych, skracanie czasu uruchamiania badan klinicznych oraz
wsparcie innowacyjnego wytwarzania [99]. Dane, osrodek kliniczny, regulator, ptatnik i produkcja sg w tym

podejsciu elementami jednej sciezki rozwoju produktu.

Kanada koncentruje sie na biowytwarzaniu, gotowosci na zagrozenia zdrowotne i wzroscie krajowego sektora
nauk o zyciu [100]. Australia rozwija cyfrowe zdrowie, wyroby medyczne, ztozone terapie i wytwarzanie,
zwracajac jednocze$nie uwage na utrzymywanie wiasnosci intelektualnej oraz zdolnosci przemystowych na
pozniejszych etapach rozwoju [101]. W obu przypadkach polityka ma wzmacnia¢ nie tylko badania, lecz takze

zdolno$¢ dostarczenia produktu w skali.

Singapur koncentruje sie na odpowiedzialnym wdrazaniu, jasnym podziale rél miedzy producenta, podmiot
wdrazajacy i uzytkownika, a w medycynie precyzyjnej taczy rozwéj testéw genetycznych z ochrong przed
dyskryminacjg oraz kontrolg wtérnego wykorzystania danych [102]. Podobny nacisk na zarzadzanie ryzykiem,
przejrzystos¢ i odpowiedzialnos¢ pojawia sie w wytycznych WHO dotyczgcych zaawansowanych modeli

stosowanych w zdrowiu [90].
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Poréwnanie tych modeli pokazuje, ze przewage tworzy nie pojedynczy instrument, lecz zdolnos¢ potaczenia

danych, srodowiska walidacji, regulatora, systemu zdrowia i produkgcji. Tab. 5.3 zestawia najwazniejsze

mechanizmy, ktore mogg by¢ punktem odniesienia przy projektowaniu polskiej mapy wdrozen.

Tab. 5.3. Modele zagraniczne taczenia biomedycyny, Sl i rozwoju rynku

Model Panistwo / organizacja

Dane + regulator +
rynek

Stany Zjednoczone

System zdrowia jako
partner przemystowy

Wielka Brytania

Odpornosé Kanada

| biowytwarzanie

Wspétinwestowanie Australia
| przejscie od badan do
wdrozenia
Koordynowane Singapur
wdrozenie

| odpowiedzialnosé

Mechanizm

Rozproszona infrastruktura bez
centralizowania danych badan, jasny
kontekst uzycia i zarzadzanie petnym
cyklem produktu

Platforma danych, szybsze badania,
wspdlna ocena i wsparcie wytwarzania

Dtugoterminowa strategia taczy gotowos¢
zdrowotng z konkurencyjnym sektorem
nauk o zyciu

Kapitat publiczny i prywatny dla cyfrowego
zdrowia, wyrobdw, ztozonych terapii oraz
produkcji

Woytyczne dzielg role producenta, placéwki
i uzytkownika. Wspierajg medycyne
precyzyjna

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [89]-[90], [98]—[102].

5.7. BioMedTech jako obszar kluczowy w projekcie Polityki Al

Znaczenie dla Polski

Wczesny dialog regulacyjny, plan zmian
i monitorowanie po wdrozeniu

Potgczenie osrodka klinicznego,
regulatora, ptatnika i produkcji w jednej
Sciezce

Koncentracja na krytycznych
zdolnosciach bez zatozenia petnej
samowystarczalnosci

Warunek utrzymania wtasnosci
intelektualnej i wartosci po badaniach

Jedna karta odpowiedzialnosci i
monitorowania dla modelu, integracji
oraz decyzji klinicznej

BioMedTech dobrze odpowiada celowi projektu Polityki Al, poniewaz tgczy dwa rodzaje efektu: poprawe jakosci
i dostepnosci ochrony zdrowia oraz rozwéj produktdw o wysokiej wartosci dodanej. Projekt Polityki Al wskazuje
w tym obszarze diagnostyke, odkrywanie lekdéw, personalizacje leczenia i usprawnianie proceséw, a réwnolegle
w czesci dotyczacej ustug publicznych traktuje ochrone zdrowia jako jedno z gtéwnych srodowisk wdrazania SI.
Obszar jest wiec jednoczesnie obszarem polityki zdrowotnej i miejscem budowania krajowych kompetencji

technologicznych oraz przemystowych.

Osobna mapa obszarowa moze by¢ szczegdlnie uzyteczna dlatego, ze bariery wdrozeniowe sg tu silnie
specyficzne dla dziedziny. Rozwdj rozwigzania wymaga czesto dostepu do wrazliwych danych zdrowotnych,
mozliwosci testowania w srodowisku klinicznym, walidacji w wiecej niz jednym osrodku, zgodnosci z regulacjami
produktu, integracji z systemami placéwki, a nastepnie zakupu, refundacji lub wdrozenia w praktyce.

W przypadku lekdéw, wyrobdéw i diagnostyki dochodzi takze zdolno$¢ wytwarzania oraz monitorowanie produktu
po wejsciu na rynek. Horyzontalne instrumenty wsparcia S| mogg dostarczaé¢ kompetencje, finansowanie lub
infrastrukture obliczeniowg, a ich uzupetnieniem moze by¢ koordynacja kolejnych etapéw rozwoju i wdrozenia

rozwigzania.

Polska posiada podstawy do prowadzenia takiej sciezki: cyfrowa infrastrukture ochrony zdrowia, sie¢ badan
klinicznych, rosngcg grupe przedsiebiorstw biomedycznych oraz instrumenty Agencji Badan Medycznych [92],
[93], [103]-[107]. Potaczenie tych zasobdw moze tworzy¢ sSrodowisko, w ktérym krajowe rozwigzanie przechodzi
od danych i prototypu do niezaleznej walidacji, wdrozenia w systemie zdrowia oraz kolejnego odbiorcy.

Wspadlny rynek UE oraz rozwdéj EHDS dodatkowo zwiekszajg mozliwos¢ skalowania narzedzi, ktére majg dobrze
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udokumentowang jakos¢, bezpieczeristwo i zgodnosé regulacyjng [87]-[88], [91], [94]-[97]. Kluczowe przestanki

za traktowaniem BioMedTech jako obszaru kluczowego zebrano w tab. 5.4.

Tab. 5.4. BioMedTech jako obszar kluczowy w projekcie Polityki Al

Kryterium Whioski z analizy obszaru Znaczenie dla mapy

Znaczenie zdrowotne SI moze wptywac na diagnostyke, terapie, profilaktyke, Powigzanie wdrozen z wynikiem klinicznym,

| spoteczne dostep do swiadczen i bezpieczeristwo pacjenta. bezpieczerstwem i jakoscig catej Sciezki pacjenta.

Zgodnosc¢ z kierunkiem BioMedTech jest wskazany wprost, a zdrowie i farmacja Mapa moze potaczy¢ dziatania dotyczgce biznesu,

Polityki Al nalezg takze do obszaréw wdrozeniowych Apply Al. ochrony zdrowia, danych i bezpiecznego

wdrazania SI.

Gotowos¢ Polski Cyfrowa infrastruktura zdrowia, sie¢ badan klinicznych, Dostep do danych i osrodkéw, wieloosrodkowa
firmy biomedyczne i instrumenty ABM tworzg realne walidacja oraz pierwszy odbiorca w systemie
Srodowisko wdrozen. zdrowia.

Bariera obszarowa Wrazliwe dane, walidacja kliniczna, regulacje produktu, Koordynacja etapdw, ktérych nie obejmuje
system jakosci, zakup lub refundacja oraz nadzér po pojedynczy horyzontalny instrument wsparcia Al.

wdrozeniu wymagajg wspotpracy wielu instytucji.

Potencjat gospodarczy Regulowane produkty, wtasnos¢ intelektualna, badania Sciezka od prototypu do produktu, produkgji,
kliniczne i biowytwarzanie tworza wysoka bariere wejscia  pierwszego zakupu i kolejnego rynku.
oraz mozliwos¢ eksportu.

Mozliwos¢ skalowania w UE  Wspdine reguty, EHDS i zblizone potrzeby systemow Interoperacyjne dane, dokumentacja cyklu zycia
zdrowia utatwiaja przenoszenie dobrze zwalidowanych | walidacja w wiecej niz jednym osrodku.
rozwigzan.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [87]—[107].

tacznie przestanki te wskazujg, ze BioMedTech ma silne uzasadnienie jako obszar odrebnej mapy wdrozen. Jej
funkcjg moze by¢ potgczenie Sciezek, ktore w tym obszarze sg od siebie zalezne: dostepu do danych, rozwoju
modelu, walidacji klinicznej i operacyjnej, regulacji, integracji z systemem zdrowia, zakupu lub refundacji,
produkcji oraz monitorowania po wdrozeniu. Tak utozona mapa odpowiada zaréwno celowi poprawy jakosci
ustug zdrowotnych, jak i potrzebie budowania polskich produktéw oraz firm zdolnych do skalowania na rynku
europejskim.

Kluczowe przestanki za zaliczeniem BioMedTech do obszaréw kluczowych

BioMedTech faczy bezposredni wptyw na zdrowie z mozliwoscig rozwoju produktéw o wysokiej wartosci
dodanej. Obszarowa mapa wdrozen moze tgczy¢ bezpieczny dostep do danych, walidacje w $rodowisku
klinicznym, regulacje i odpowiedzialno$é, wdrozenie w systemie ochrony zdrowia oraz droge do sprzedazy na
rynku europejskim.

6. Ustugi finansowe

6.1. Ustugi finansowe jako infrastruktura zaufania i przeptywu kapitatu

Ustugi finansowe majg szczegdlne znaczenie dla wdrazania S, poniewaz tgczg masowg skale decyzji
z bezposrednim wptywem na ptynnos¢, dostep do kapitatu, ochrone oszczednosci i bezpieczenstwo transakgcji.

Banki, instytucje ptatnicze, ubezpieczyciele, podmioty rynku kapitatowego i dostawcy technologii finansowych
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podejmujg decyzje, ktérych skutki odczuwajg gospodarstwa domowe, przedsiebiorstwa oraz inne sektory
gospodarki. W takim srodowisku SI moze zwiekszac szybkos¢ i trafno$¢ dziatania, a jej wartos¢ mozna oceniaé

tacznie ze stabilnoscig, prawami klienta, mozliwoscig odwotania oraz odpornoscig catego procesu.

Rdzen sektora obejmuje bankowos$¢ oraz kredyt, ptatnosci, ubezpieczenia, rynek kapitatowy i zarzadzanie
aktywami, przeciwdziatanie praniu pieniedzy, zgodnos$¢ regulacyjng, a takze technologie finansowe (ang.
financial technology, FinTech), technologie regulacyjne (ang. regulatory technology, RegTech) czy technologie
ubezpieczeniowe (ang. insurance technology, insurtech) wspierajgce regulowane ustugi finansowe. Wspdlng
cechg tych obszardw jest to, ze model S| stanowi czes¢ procesu, w ktérym istnieje wiasciciel decyzji, klient,

regulator, dane wrazliwe, wymogi ciggtosci dziatania i mierzalny skutek ekonomiczny lub spoteczny.

Z punktu widzenia mapy sektorowej najwazniejsze jest okreslenie, w ktdrej decyzji finansowej Sl poprawia petny
wynik. W ptatnosciach bedzie to ograniczenie strat bez nadmiernego blokowania legalnych transakcji.

W kredycie bedzie to lepsza ocena ryzyka bez nieuzasadnionego wykluczenia. W ubezpieczeniach bedzie to
szybsza i poprawna obstuga szkody. W zgodnosci regulacyjnej bedzie to lepsza selekcja spraw wymagajacych
analizy, a nie samo zwiekszenie liczby alertéw. Takie podejscie pozwala odrdznic realng poprawe

funkcjonowania sektora od automatyzacji, ktéra jedynie przyspiesza dotychczasowy proces.

6.2. Mapa zastosowan S| w ustugach finansowych

Zastosowania S| w ustugach finansowych mozna porzadkowaé wedtug decyzji, ktérej model dotyczy, a nie
wedtug samej techniki. W wiekszosci przypadkdéw dane sg juz cyfrowe, procesy majg okreslonych wtascicieli,

a wynik decyzji mozna obserwowac po transakcji, sptacie, szkodzie, reklamac;ji lub zdarzeniu rynkowym.
Jednoczesnie btedy mogg dotyczy¢ duzej liczby klientdw naraz, dlatego mapa moze taczyé miare korzysci z miarg
szkody i z zasadami kontroli procesu. Sposéb powigzania gtéwnych decyzji z danymi, miarami wyniku

| zabezpieczeniami przedstawia tab. 6.1.

Tab. 6.1. Mapa zastosowan S| w ustugach finansowych

Dane i metoda Warunki bezpiecznego

Obszar decyzji

Ptatnosci i wykrywanie oszustw

Kredyt i finansowanie M$P

Ubezpieczenia i likwidacja szkéd

Rynek kapitatowy i zarzadzanie

aktywami

Dane transakcyjne, urzadzenie,
odbiorca, historia zachowania,
graf powigzan, modele anomalii
| scoring ryzyka

Historia kredytowa, przeptywy,
dokumenty, dane rachunkowe
| behawioralne, modele
scoringowe oraz analityka

dokumentéw

Dane polisowe, zdjecia,
dokumenty, historia szkéd, dane
z czujnikdw, klasyfikacja, analiza
obrazu i detekcja naduzy¢

Dane rynkowe, raporty,
komunikaty, portfele,
zachowanie klientéw, modele
predykcyjne i analityka tekstu

Miara wyniku

Strata netto, odzyskane $rodki,
czas reakcji, odsetek legalnych
transakcji btednie
zablokowanych

Jakos¢ portfela, dostep do
finansowania, skargi, wynik po

cyklu gospodarczym

Czas i poprawnosé wyptaty,
liczba odwotan, koszt szkody,

wykryte naduzycia

Wynik po uwzglednieniu ryzyka,
kosztéw, ptynnosci
| adekwatnosci produktu

zastosowania

Dziatanie w czasie rzeczywistym,
limity automatyzacji, $lad decyzji,
tryb awaryjny i mozliwos¢
szybkiej korekty

Wyjasnienie decyzji, korekta
btednych danych, analiza réznic
miedzy grupami, odwotanie

| niezalezna walidacja

Rozdzielenie spraw prostych

| ztozonych, kontrola odmow,
mozliwo$¢ ponownej oceny oraz
nadzor cztowieka

Najlepiej pojety interes klienta,
kontrola zrédet, testy stresowe,
dokumentowanie zatozen

| ograniczen modelu
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Obszar decyzji

Przeciwdziatanie praniu
pieniedzy i zgodnos¢

Obstuga klienta i finanse
osobiste

Ryzyko modelu i odpornosé
operacyjna

Dane i metoda

Transakcje, beneficjenci, relacje
miedzy podmiotami, dokumenty,
listy sankcyjne, grafy,
przetwarzanie jezyka
naturalnego (NLP) i
priorytetyzacja alertéw

Historia sprawy, produkt,
regulaminy, dane klienta, kanat
kontaktu, asystenci, klasyfikacja
spraw i generowanie odpowiedzi

z zatwierdzonych Zrédet

Rejestry modeli, logi, wyniki
testow, dane dostawcow,
incydenty technologii
informacyjno-komunikacyjnych
(ICT), monitorowanie zmian
rozktadu danych i jakosci

modelu, testy stresowe oraz

Miara wyniku

Trafnos¢ selekcji spraw, czas
analizy, jakos¢ materiatu
dowodowego, liczba fatszywych
alertow

Zrozumiatos$¢ informacji,
rozwigzanie sprawy, liczba skarg,
dostepnos¢ ustugi i dobrostan
finansowy klienta

Czas wykrycia pogorszenia

dziatania, skutecznosc¢ testéw,
czas odtworzenia ustugi, liczba
niekontrolowanych zaleznosci

Warunki bezpiecznego
zastosowania

Odtwarzalne zrodta,
wersjonowanie modelu, decyzja
analityka, audytowalnos¢

| zgodnos¢ z obowigzkami
raportowymi

Rozdzielenie informacji, reklamy
| porady regulowanej, zrédtfa
odpowiedzi, eskalacja do
cztowieka oraz ochrona danych

Zarzadzanie cyklem zycia
modelu, kontrola dostawcow,
zgodnos$c z rozporzadzeniem

o cyfrowej odpornosci
operacyjnej sektora finansowego
(DORA), mozliwos¢ wycofania
wersji | plan ciggtosci dziatania

analiza zaleznosci
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [108]—[123].

W ustugach finansowych ta sama technologia moze miec¢ zupetnie inny profil ryzyka w zaleznosci od decyzji.
Model porzadkujgcy dokumenty w dziale obstugi ma inng wage niz model wptywajgcy na odmowe kredytu,
blokade ptatnosci lub wyptate odszkodowania. Dlatego mapa zastosowan moze przypisywac¢ wymagania nie do

ogélnej kategorii ,SI w finansach”, ale do konkretnego procesu, skutku decyzji i mozliwosci naprawienia btedu.

6.3. Odpowiedzialna automatyzacja decyzji finansowych

Ustugi finansowe sg jednym z sektoréw, w ktérych szczegdlnie wyraznie widaé réznice miedzy automatyzacja
pomocniczg a automatyzacjg decyzji o duzym skutku. W pierwszym przypadku SI moze klasyfikowa¢ dokumenty,
grupowac alerty lub przygotowywac projekt odpowiedzi. W drugim wptywa na dostep do rachunku, kredytu,
ubezpieczenia, inwestycji lub wyptaty Swiadczenia. Im wiekszy skutek decyzji, tym wazniejsze stajq sie
niezalezna walidacja, mozliwo$¢ odwotania, wyjasnienie najwazniejszych przestanek i ograniczenie

samodzielnego dziatania systemu.

Finanse majg jednoczesnie dojrzate mechanizmy zarzadzania ryzykiem, ktdre mogga by¢ wykorzystane przy
wdrazaniu SI. Instytucje sg przyzwyczajone do modeli ryzyka, testéw warunkdéw skrajnych, audytu, kontroli
dostawcow i obowigzkoéw raportowych. Sektorowa mapa moze uzupetniaé istniejgce mechanizmy o specyficzne
ryzyka Sl: zmiane jakosci danych w czasie, nieréwne dziatanie miedzy grupami klientéw, trudnosé wyjasnienia

modelu, zaleznos$¢ od zewnetrznego dostawcy oraz mozliwosé masowego powielenia btedu.

Waznym elementem jest tez odréznienie informacji od rekomendacji i decyzji. Asystent finansowy moze
pomagac klientowi zrozumieé optate, ryzyko lub status sprawy, ale w przypadku porady inwestycyjnej, decyzji
kredytowej albo zmiany limitu szczegdlnego znaczenia nabiera jasne okreslenie granic odpowiedzialnosci.

W takich zastosowaniach uzyteczne jest zapewnienie informacji o danych, na ktérych opiera sie system,

57



warunkach kontaktu z cztowiekiem oraz sposobie zakwestionowania wyniku. Dzieki temu wykorzystanie SI moze

wzmacniac¢ zaufanie do instytucji finansowej, a nie tylko obniza¢ koszt obstugi.

Szczegdlnej kontroli wymagajg systemy agentowe, ktére nie tylko odpowiadajg na pytania, ale wykonujg
dziatania w imieniu uzytkownika lub instytucji. W finansach mogg one przenies¢ pienigdze, zmienic limit,
zainicjowac zlecenie, zablokowad transakcje lub uruchomi¢ procedure windykacyjna. Ryzyko takich zastosowan
mozna ograniczac przez twarde limity, wielostopniowg autoryzacje, rozdzielenie obowigzkdéw, petny zapis
dziatania i mozliwosé natychmiastowego zatrzymania. Wieksza automatyzacja ma sens tylko wtedy, gdy

rownolegle rosnie zdolnos¢ ograniczenia skutkow btedu.

6.4. Polska: cyfrowa skala, nadzér i popyt na wyspecjalizowane rozwigzania

Polska charakteryzuje sie wysokim wykorzystaniem bankowosci cyfrowej i ptatnosci elektronicznych. Dane
Narodowego Banku Polskiego (NBP) za drugie pdtrocze 2025 r. wskazujg ponad 20 min uzytkownikéw BLIK

i 1,5 mld zlecen o wartosci 234,8 mld zt. Szybko rosty tez przelewy natychmiastowe, portfele mobilne i ptatnosci
zblizeniowe [109]. Taka skala oznacza miliony decyzji o autoryzacji, wykrywaniu anomalii i utrzymaniu
dostepnosci. Nawet niewielka poprawa skutecznosci moze da¢ duzy efekt ekonomiczny, ale btedne

zablokowanie matego odsetka legalnych transakcji moze dotkng¢ wielu klientéw.

Waznym atutem jest stabilnos$¢ i dojrzatos¢ instytucjonalna sektora. NBP ocenit w grudniu 2025 r., ze polski
system finansowy pozostaje stabilny i odporny na szoki [108]. Taki punkt wyjscia pozwala poréwnywaé nowe
narzedzia Sl z dojrzatym procesem bazowym, a nie z brakiem cyfryzacji. Wynik wdrozenia warto wiec oceniac nie
tylko przez koszt operacyjny, ale takze przez wptyw na kapitat, ptynnos¢, ciggtosc ustug, liczbe skarg, jakos¢

decyzji i zachowanie w sytuacji kryzysowej.

Presje wdrozeniowg zwiekszajg zarowno regulacje, jak i zagrozenia. Urzad Komisji Nadzoru Finansowego (UKNF)
zaliczyt wykorzystanie SI, odpornos¢ cyfrowa, bankowosé, ptatnosci, ubezpieczenia, rynek kapitatowy i kredyt
konsumencki do priorytetéw nadzorczych na 2026 r. [110]. CSIRT KNF odnotowat w 2025 r. znaczng skale
dziatan oszukanczych oraz zdarzen, w tym blokowanie niebezpiecznych domen, reklam o charakterze
oszukanczym, ataki DDoS czy zgtoszenia incydentéw ICT w ramach DORA [111]. W takim otoczeniu SI moze
wspierac zaréwno instytucje finansowe, jak i nadzor, ale wymaga wspodlnych standardéw walidacji oraz wymiany

informacji.

Polska ma szerokg baze potencjalnych uzytkownikéw i podmiotédw oferujgcych rozwigzania: banki,
ubezpieczycieli, domy maklerskie, fundusze, instytucje ptatnicze, dostawcéw technologii finansowych oraz
podmioty rozwijajace rozwigzania regulacyjne czy ubezpieczeniowe [113]. W 2025 r. UKNF rozwijat takze wtasna
analityke i modele uczenia maszynowego, m.in. do wybierania podmiotéw wymagajgcych wiekszej uwagi
nadzorczej [112]. To mozliwo$¢é budowy Srodowiska, w ktérym narzedzia sg sprawdzane nie tylko w jednym
banku lub u jednego ubezpieczyciela, lecz takze w kontaktach z regulowanymi procesami i wymogami

nadzorczymi, warta jest uwzglednienia w mapie sektorowe;.

Najwiekszy potencjat dla polskich podmiotédw wydaje sie dotyczyé wyspecjalizowanych modutéw. Mogg to by¢
systemy przeciwdziatania oszustwom i praniu pieniedzy, analiza dokumentéw, przejrzysta ocena ryzyka MSP,
narzedzia do likwidacji szkdd, zarzadzania ryzykiem modelu, zgodnosci regulacyjnej, testowania odpornosci oraz

monitorowania dostawcéw. Warunkiem skalowania jest przenosnosé rozwigzania: jasne interfejsy danych,
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mozliwosé audytu, prawa do kodu i regut, niezalezna walidacja oraz wdrozenie u wiecej niz jednego

regulowanego odbiorcy.

6.5. Europa: wspdlne reguty i rézne modele rynku finansowego

W Unii Europejskiej ustugi finansowe dziatajg w coraz bardziej wspdlnych ramach regulacyjnych, ale nadal réznig

sie strukturg finansowania, poziomem cyfryzacji i rolg poszczegdlnych segmentdw rynku. Europejski Urzad

Nadzoru Bankowego wskazat, ze w 2025 r. 92% bankdédw UE wdrazato SI, a pozostate prowadzity pilotaze lub

analizowaty mozliwe zastosowania [114]. Zakres i dojrzatos¢ wdrozen sg zréznicowane: czesciej obejmuja

wykrywanie naduzy¢, marketing i obstuge niz decyzje o najwiekszym wptywie na klienta.

Rozporzadzenie DORA stosuje sie od 17 stycznia 2025 r., natomiast przepisy MiCA dotyczgce rynkow

kryptoaktywow stosuje sie w petni od 30 grudnia 2024 r. [116]. DORA porzadkuje m.in. zarzgdzanie incydentami,

testy odpornosci i kontrole ryzyka zwigzanego z dostawcami technologii. Dla polskich firm tworzy to rynek na

narzedzia, ktére nie tylko dokumentujg zgodnos$¢, ale pozwalaja realnie skracaé¢ czas wykrycia incydentu,

odtworzenia ustugi i oceny zaleznosci od dostawcow.

Ramy dostepu do danych finansowych (FiDA) majg rozszerzac logike otwartej bankowosci poza rachunki

ptatnicze i wzmacniac kontrole klienta nad wykorzystaniem danych [117]. W potaczeniu z rozwojem ptatnosci

natychmiastowych, weryfikacja odbiorcy i pracami nad cyfrowym euro tworzy to otoczenie, w ktérym znaczenie

majg interoperacyjnosé¢, zgodnos¢ z europejskimi standardami oraz ochrona klienta [118], [119]. Polskie

rozwigzania mogg by¢ skalowane w UE wtedy, gdy od poczatku obstugujg rozne schematy ptatnosci, lokalne

praktyki nadzorcze, wymogi sankcyjne i jezyki rynku.

Panstwa UE mozna porzadkowaé wedtug dominujgcej roli w ekosystemie finansowym. Podziat stuzy wskazaniu

rynkéw, na ktérych polskie rozwigzania moga szukaé partneréw, pierwszego rynku referencyjnego albo

kolejnego wdrozenia. Role panstw UE w ekosystemie ustug finansowych przedstawiono w tab. 6.2.

Tab. 6.2. Grupowanie panstw UE wedtug roli w ekosystemie ustug finansowych

Rola ekosystemowa

Duze centra finansowe i rynki
kapitatowe

Zaawansowana cyfryzacja
| ptatnosci

Duze rynki bankowo-
ubezpieczeniowe

Rynki z rosngcym
wykorzystaniem ustug
cyfrowych

Panstwa

Francja, Niemcy, Irlandia,

Luksemburg, Niderlandy

Belgia, Dania, Estonia, Finlandia,

Szwecja

Austria, Hiszpania, Wtochy

Czechy, Litwa, totwa, Polska,

Portugalia, Stowacja, Stfowenia

Wspdlna przewaga lub bariera

Skala instytucji, rynek
kapitatowy, fundusze, dostawcy

technologii i wysoki koszt wejscia

Wysoki poziom cyfrowych ustug
publicznych i finansowych,
dojrzatos¢ danych, duze
oczekiwania wobec

bezpieczerstwa

Silne banki i ubezpieczyciele,
rézne kanaty sprzedazy,

fragmentacja proceséw

Rosnaca cyfryzacja, silne
ptatnosci, potrzeba skalowania
MSP i FinTechéw

Znaczenie dla polskich

rozwigzan

Partnerstwa, dostawa modutéw
zgodnosci, ryzyka modelu,
zarzadzania aktywami

| odpornosci operacyjnej

Rynki referencyjne dla
produktéw interoperacyjnych,
audytowalnych i przyjaznych
klientowi

Wdrozenia z partnerami
sektorowymi, narzedzia dla
ubezpieczen, kredytu i obstugi

dokumentéw

Najblizszy obszar powtarzalnosci
rozwigzan dla ptatnosci,

przeciwdziatania oszustwom
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Rola ekosystemowa Paristwa Wspdlna przewaga lub bariera Znaczenie dla polskich

rozwigzan

finansowym, finansowania M$P

| RegTech
Rynki o mniejszej skali Butgaria, Chorwacja, Cypr, Mniejsza liczba duzych instytucji, Powtarzalne moduty o nizszym
1 okreslonych specjalizacjach Grecja, Malta, Rumunia, Wegry potrzeba wspétdzielonych ustug, koszcie integracji, wspdlne ustugi
lokalne specjalizacje zgodnosci i bezpieczenstwa

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [114]—[121].

Europejski wymiar sektora wzmacnia sens mapy wdrozen, poniewaz ta sama klasa problemu pojawia sie w wielu
panstwach, ale produkt musi by¢ dostosowany do lokalnych danych, licencji, kanatéw dystrybucji i praktyk
nadzorczych. Mapa moze wiec wskazywa¢, ktére elementy rozwigzania mogg pozosta¢ wspdlne i przenosne,

a ktére wymagajg lokalnego dostosowania.

6.6. Swiat: testy regulacyjne, ochrona klienta i ryzyko systemowe

Wybrane podejscia do SI w ustugach finansowych spoza UE obejmujg nadzoér nad petnym cyklem wykorzystania
modelu i mechanizmy kontroli wdrozenia. Wielka Brytania traktuje ustugi finansowe jako sektor wzrostu

| rozwija plan wykorzystania SI obejmujacy Al Lab, testy na rzeczywistym rynku oraz rozszerzong piaskownice
Financial Conduct Authority [124]. Kluczowy jest mechanizm wczes$niejszego uzgodnienia dowoddéw

z regulatorem i sprawdzenia rozwigzania w ograniczonej skali przed petnym wdrozeniem.

Singapur rozwija wspdlne narzedzia oceny sprawiedliwosci, etyki, odpowiedzialnosci i przejrzystosci w ramach
inicjatywy Veritas [125]. Zamiast ogdlnej deklaracji, ze model jest odpowiedzialny, instytucja moze wykonywac
testy dopasowane do rodzaju decyzji, danych i grup klientéw. Kanada akcentuje dobrostan finansowy i ochrone
konsumenta, a Australia wzmacnia oczekiwania wobec zarzadzania ryzykiem Sl w bankach, ubezpieczeniach

oraz funduszach emerytalnych [126], [127].

W Stanach Zjednoczonych odpowiedzialno$¢ za SI w finansach jest bardziej rozproszona miedzy regulatorami.
Office of the Comptroller of the Currency dopuszcza integrowanie Sl z podstawowymi funkcjami banku pod
warunkiem wtasciwego zarzgdzania ryzykiem i zgodnosci [128]. Z kolei Financial Stability Board (FSB) wskazuje
ryzyka systemowe zwigzane z koncentracjg dostawcéw, podobnym zachowaniem wielu uczestnikéw rynku,
cyberzagrozeniami oraz ryzykiem modelu i danych [122]. W 2026 r. FSB zaproponowat praktyki obejmujgce caty
cykl zycia Sl [123], a Miedzynarodowy Fundusz Walutowy podkreslat, ze SI moze zwiekszac¢ szybkosc i skale
cyberatakéw w sektorze finansowym [129]. Najwazniejsze Swiatowe modele odpowiedzialnego wdrazania SI

w finansach poréwnuje tab. 6.3.

Tab. 6.3. Modele swiatowe odpowiedzialnego wdrazania Sl w finansach

Model Panistwo / organizacja Mechanizm Znaczenie dla Polski

Test z regulatorem Wielka Brytania Laboratorium SI, testy na Woczesne uzgodnienie dowodu,
rzeczywistym rynku i piaskownica  ograniczona skala testu i jasna

regulatora Sciezka przejscia do wdrozenia
Wspdlne karty testowe Singapur Veritas przektada zasady Karty testowe dla scoringu,
odpowiedzialnej Sl na testy wykrywania naduzy¢
zalezne od zastosowania finansowych, likwidacji szkod
| doradztwa
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Model

Ochrona klienta i dobrostan

finansowy

Istniejace ramy ostroznosciowe

Zarzadzanie ryzykiem w wielu
rezimach

Stabilnos¢ systemowa

Panistwo / organizacja

Kanada

Australia

Stany Zjednoczone

FSB i Miedzynarodowy Fundusz
Walutowy

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [122]-[129].

Mechanizm

Dialog regulatoréw, rynku i
organizacji konsumenckich wokét
stabilnosci, oszustw oraz wyniku
klienta

Wzmocnienie oczekiwan
dotyczacych zarzadzania
ryzykiem S| w regulowanych
instytucjach

Integracja Sl z funkcjami banku
przy zachowaniu sektorowych

wymogow ryzyka i zgodnosci

Monitoring koncentracji,
korelacji zachowan, cyberryzyka
oraz petnego cyklu SI

Znaczenie dla Polski

Ocena skutku dla klienta obok

ryzyka modelu i instytucji

Poréwnawcza ocena zarzadzania,
danych, dostawcéw i
odpowiedzialnosci zarzadu

Praktyki zarzadzania modelem,
dostawcg i zmiang dla instytucji
réznej skali

Wskazniki wspdlnych
dostawcow, scenariusze
systemowe i plany ograniczania

skutkéw awarii

Przewage tworzg staty dialog z regulatorem, ograniczone Srodowisko testowe, ochrona klienta, monitoring po

wdrozeniu i kontrola zaleznosci od dostawcéw. Te elementy mogg by¢ bezposrednio wykorzystane przy

projektowaniu polskiej mapy wdrozen.

6.7. Ustugi finansowe jako sektor kluczowy w projekcie Polityki Al

Ustugi finansowe dobrze odpowiadajg celowi projektu Polityki Al, poniewaz taczg trzy cechy istotne dla rozwoju
Sl: dojrzata cyfrowg baze danych i proceséw, regulowane decyzje o duzym wptywie na klienta oraz mozliwos¢
tworzenia wyspecjalizowanych produktéw technologicznych. Polityka Al wskazuje ten sektor jako jeden

z obszarow o najwiekszym potencjale dla wdrozen, a jego praktyczne znaczenie wynika z roli ptatnosci, kredytu,

ubezpieczen, rynku kapitatowego i zgodnosci regulacyjnej w funkcjonowaniu catej gospodarki.

W finansach horyzontalne wsparcie warto uzupetnia¢ mechanizmami walidacji modelu, odpowiedzialnosci za
decyzje, ochrony praw klienta, zgodnosci regulacyjnej, odpornosci operacyjnej i zarzgdzania ryzykiem
systemowym. Mapa moze tgczy¢ interesy instytucji finansowych, dostawcéw technologii, nadzoru,
konsumentéw i administracji, a takze wskazywac, ktére rozwigzania majg potencjat do wdrozenia u wielu
odbiorcow.

Istotne znaczenie ma rowniez ekosystem FinTech. Rola ekosystemu FinTech obejmuje réwniez dostarczanie
modutéw dla regulowanych instytucji m.in. w obszarze przeciwdziatania naduzyciom finansowym, analizy
dokumentéw, oceny ryzyka MSP, narzedzi zgodnosci, cyberodpornosci, zarzadzania ryzykiem modelu i obstugi
danych. To obszary, w ktdrych polskie podmioty mogg rozwija¢ produkty przenoszone miedzy instytucjami

I rynkami, pod warunkiem ze od poczatku projektowane sg z myslg o audycie, interoperacyjnosci oraz prawach

klienta. Przestanki za uznaniem ustug finansowych za sektor kluczowy podsumowuje tab. 6.4.
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Tab. 6.4. Ustugi finansowe jako sektor kluczowy w projekcie Polityki Al

Kryterium
Znaczenie gospodarcze

| spoteczne

Gotowosc Polski

Sektorowa specyfika Sl

Rynek UE i regulacje

Potencjat krajowych
podmiotéw

Bariera sektorowa

Whioski z analizy sektora

Ptatnosci, kredyt, ubezpieczenia i kapitat warunkuja
funkcjonowanie gospodarstw domowych, firm oraz
innych sektorow.

Dojrzate ptatnosci cyfrowe, regulowane instytucje,
aktywny nadzér, dane transakcyjne i ekosystem FinTech

tworza srodowisko testowania.

Decyzje finansowe wymagajq walidacji, wyjasnienia,

nadzoru, odwotania i zarzagdzania ryzykiem modelu.

DORA, Akt o SI, MiCA, FiDA, otwarte finanse i wspdlne

standardy ptatnicze tworza powtarzalny popyt.

FinTech, RegTech, insurtech, przeciwdziatanie
naduzyciom finansowym, przeciwdziatanie praniu
pieniedzy (AML), analiza dokumentéw i zarzadzanie
ryzykiem modelu mogg by¢ rozwijane jako
wyspecjalizowane moduty.

Dane wrazliwe, stabilnos$¢ systemowa, odpowiedzialnosé
za decyzje, koncentracja dostawcéw i wymogi nadzorcze
wykraczajg poza ogdlne wsparcie wdrazania SI.

Znaczenie dla mapy

Powigzanie wdrozer z ptynnoscia, dostepem,
stabilnoscia i bezpieczernstwem klienta.

Mozliwos¢ prowadzenia wdrozen na rzeczywistych
procesach oraz rozwijania produktéw dla wielu

odbiorcéw.

Okreslenie bramek przejscia od pilotazu do

wykorzystania operacyjnego.

Projektowanie rozwigzan zgodnych z regulacjami
i mozliwych do dostosowania do kolejnych

rynkow.

Warunki dla drugiego wdrozenia, przeno$nosci

danych, audytu i utrzymania produktu.

Koordynacja standardéw danych, testowania,
bezpieczeristwa, praw klienta i wspotpracy
z nadzorem.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [108]—[129].

tacznie przestanki te wskazujg, ze ustugi finansowe maja silne uzasadnienie jako sektor odrebnej mapy wdrozen.
Jej funkcja moze by¢ potgczenie innowacji technologicznej z odpowiedzialnoscig za decyzje finansowa: od
wyboru procesu, zakresu danych, przez walidacje modelu, ochrone klienta i testy odpornosci, po wdrozenie

mozliwe do utrzymania oraz powielenia u kolejnych odbiorcéw.

Kluczowe przestanki za zaliczeniem ustug finansowych do sektoréw kluczowych

W ustugach finansowych szczegdlne znaczenie ma potaczenie masowej skali decyzji, regulowanej
odpowiedzialnosci, wptywu na zaufanie i stabilnos¢ gospodarki oraz realnego potencjatu wyspecjalizowanych
produktéw FinTech, RegTech czy insurtech. Mapa sektorowa mogtaby koncentrowad sie na zastosowaniach,
ktdre poprawiajg petny wynik decyzji, a jednoczesnie umozliwiajg wykazanie zgodnosci, audytowalnosci

| kontroli ryzyka.

7. Transport, spedycja i logistyka

7.1. Transport, spedycja i logistyka jako system przeptywu oséb oraz towaréw

Transport, spedycja i logistyka (TSL) tworzg system, ktéry tgczy mobilnosé oséb z fizycznym przeptywem
towarow miedzy producentami, terminalami, magazynami, przewoznikami oraz odbiorcami. Znaczenie sektora
wynika nie tylko z jego wtasnej skali, lecz takze z wptywu na funkcjonowanie przemystu, handlu, ustug
publicznych i eksportu. Zaktécenie jednego wezta, korytarza lub systemu sterowania moze przeniesc sie na wiele

innych podmiotow, dlatego jakos$¢ decyzji transportowych ma znaczenie systemowe.
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Sektor jest szczegdlnie podatny na zastosowania SI, poniewaz duza czes$¢ decyzji powstaje na styku danych

cyfrowych i proceséw fizycznych. Modele mogg prognozowad popyt oraz czas przejazdu, dobierac trase, Srodek

transportu, koordynowac ruch, wspiera¢ dyspozytorow, przydziela¢ zasoby w terminalach i magazynach,

wykrywac anomalie, przewidywaé awarie, a takze wspomagac systemy autonomiczne. Efekt modelu

materializuje sie jednak dopiero w ruchu pojazdu, pasazera lub tadunku, dlatego ocena rozwigzania moze

obejmowad caty proces: terminowos¢, bezpieczenstwo, wykorzystanie przepustowosci, koszt, dostepnosé

ustugi, emisje oraz odpornosé na zaktdcenia.

Istotng cechg TSL jest rozproszenie odpowiedzialnosci. Ta sama podréz albo przesytka moze korzystac

z infrastruktury publicznej, systemow kilku operatorow, danych przewoznika, terminala, portu, informac;ji

zarzadcy oraz administracji. Zastosowanie Sl czesto wymaga wiec nie tylko dostepu do danych, ale rowniez

uzgodnienia ich znaczenia, czasu aktualizacji, zasad wymiany i odpowiedzialnosci za decyzje. To wtasnie

potaczenie procesow fizycznych, wielu wtascicieli danych oraz wymagan bezpieczeristwa odrdznia sektorowg

mape TSL od ogdlnego programu cyfryzacji przedsiebiorstw.

7.2. Mapa zastosowan S| w transporcie, spedycji i logistyce

Mapa zastosowan moze by¢ uporzgdkowana wedtug decyzji podejmowanych w sieci transportowej

| logistycznej. W kazdym przypadku znaczenie ma nie tylko techniczna jakosé modelu, ale takze wptyw na ruch

0sbb i towardw oraz mozliwosé bezpiecznego dziatania w warunkach zaktécenia. Tabela 7.1 zestawia gtdwne

obszary, dane, miary wyniku i warunki wdrozenia.

Tab. 7.1. Mapa zastosowan S| w transporcie, spedycji i logistyce

Obszar decyzji

Popyt, rozktad i przewidywany

czas przyjazdu (ETA)

Sie¢, trasa i sterowanie ruchem

Pojazdy autonomiczne i systemy

wspomagania

Terminal, magazyn i
przetadunek

Utrzymanie floty i infrastruktury

Dane i metoda

Historia przewozéw i podrézy,
rozktady, zlecenia, pogoda, ruch,
zdarzenia w sieci, modele
prognozujace

Pozycje pojazdéw,
przepustowos¢ infrastruktury,
ograniczenia, okna czasowe,
dane o ruchu, optymalizacja

I modele predykcyjne

Kamery, radar, lidar, GNSS,
mapy, telemetria i dane o
otoczeniu, percepcja, predykcja
oraz planowanie ruchu

Awizacja, stan placu, doki,
pozycje jednostek tadunkowych,
obraz i telemetria, optymalizacja,
robotyka oraz analiza obrazu

Dane serwisowe, sensory,
historia usterek i warunki
eksploatacji, diagnostyka oraz

predykcja awarii

Miara wyniku

Terminowos¢, bfad ETA,
wykorzystanie miejsc lub
fadownosci, koszt obsady
| zapasu

Czas przejazdu, punktualnos¢,
puste kilometry, wykorzystanie
przepustowosci, koszt i emisje

Zdarzenia bezpieczenstwa, liczba
interwencji, dostepnos¢ systemu,
ptynnosé i poprawnosé
wykonania zadania

Przepustowosé, czas obrotu,
btedy kompletacji, uszkodzenia
| przestdj

Unikniete awarie i przestoje, czas
wyprzedzenia ostrzezenia, koszt

cyklu zycia

Warunki bezpiecznego
zastosowania

Przedziat niepewnosci, test
dziatania w szczycie

| zaktéceniach, aktualizacja po
zmianie warunkow

Uwzglednienie czasu pracy,
ograniczen infrastruktury,
priorytetow bezpieczeristwa

| wariantu zapasowego

Ograniczony zakres dziatania,
monitoring, mozliwos¢ przejecia
kontroli, bezpieczne zatrzymanie
i testy scenariuszy brzegowych

Separacja ludzi i maszyn, strefy
dziatania, zatrzymanie awaryjne
oraz tryb pracy zdegradowanej

Walidacja na réznych typach
urzadzen, mozliwos¢ weryfikacji
przez technika i plan dziatania

przy btedzie
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Obszar decyzji Dane i metoda Miara wyniku Warunki bezpiecznego

zastosowania

Dokumenty i wymiana danych Zlecenia, listy przewozowe, Czas obstugi, liczba korekt Powigzanie z dokumentem
dokumenty celne i techniczne, | zatrzyman, kompletnosc zrédtowym, $lad zmian, poziom
dane eFTI, ekstrakcja informacji danych, koszt zgodnosci pewnosci i zgodny format
oraz weryfikacja zgodnosci wymiany

Odpornosc i rekonfiguracja Zaleznosci miedzy weztami, Czas wykrycia zakt6cenia i Alternatywna trasa lub proces,

przeptywu dostawcami oraz korytarzami, odtworzenia ustugi przy tryb awaryjny, test scenariuszy
scenariusze pogodowe czy utrzymaniu minimalnego rzadkich i jasny podziat
geopolityczne, symulacja i poziomu obstugi odpowiedzialnosci

wykrywanie anomalii
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [130]—[158].

Zestawienie pokazuje, ze zastosowania SI w TSL tworzg kontinuum od wsparcia planowania po bezposrednie
oddziatywanie na ruch i infrastrukture. Im blizej model znajduje sie fizycznego wykonania decyzji, tym wieksze
Znaczenie majg ograniczenia techniczne, mozliwos¢ przejecia kontroli oraz sprawdzony tryb awaryjny. Mapa
sektorowa moze dzieki temu rdoznicowaé warunki wdrozenia wedtug skutku decyzji, a nie wedtug samego
rodzaju algorytmu.

7.3. Od predykcji do bezpiecznej automatyzacji i wspoétdzielenia danych

Transport jest jednym z obszaréw, w ktérych Sl moze przechodzié od funkcji analitycznej do sterowania
procesem fizycznym. Prognoza opdznienia lub rekomendacja trasy pozostawia decyzje operatorowi, natomiast
system zarzgdzajacy ruchem, robotem magazynowym albo pojazdem autonomicznym moze bezposrednio
zmienic¢ potozenie ludzi i maszyn. Zasadne jest wiec stopniowanie zakresu automatyzacji wraz ze wzrostem
jakosci dowoddw: od analizy danych historycznych i symulacji, przez prace réwnolegtg bez wptywu na proces, po

ograniczone wykorzystanie operacyjne z mozliwoscig interwencji cztowieka.

Szczegdlnego znaczenia nabiera to w systemach autonomicznych i wspomagania ruchu. Ich skutecznos¢ zalezy
od potaczenia percepcji otoczenia, lokalizacji, map, danych o infrastrukturze, prognozy zachowania innych
uczestnikéw oraz planowania trajektorii. Wartos¢ dla sektora powstaje wtedy, gdy system zachowuje
bezpieczne dziatanie rowniez poza typowymi warunkami treningowymi, potrafi rozpoznaé utrate wiarygodnosci

danych i przejs¢ do wczesniej zdefiniowanego trybu ograniczonego.

Drugim elementem jest interoperacyjnos¢ danych. W transporcie jeden operator rzadko posiada petny obraz
catej podrdézy lub tancucha dostaw. Wspdlne standardy zdarzen, identyfikatorow, czasu i statusu przewozu
moga pozwala¢ modelom korzystac z danych wielu uczestnikéw bez budowy jednego centralnego systemu.
Takie podejscie jest szczegdlnie istotne przy potgczeniach miedzy drogg, kolejg, portami, terminalami

| transportem miejskim oraz przy cyfrowym obiegu dokumentéw [135], [137]-[139].

SI moze poprawia¢ wykorzystanie istniejgcej infrastruktury, ale jej mozliwosci sg ograniczone przez fizyczng
przepustowosc sieci. Prognoza, optymalizacja lub koordynacja mogg zmniejsza¢ zatory i lepiej wykorzystywac
dostepne zasoby, natomiast brakujgcego toru, terminala, przeprawy lub infrastruktury tadowania nie da sie
zastgpi¢ modelem. Dla mapy wdrozen istotne jest zatem rozrdznienie probleméw informacyjnych

| koordynacyjnych od ograniczen wymagajacych inwestycji fizycznych.
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7.4. Polska: duza skala przewozéw i multimodalne sSrodowisko wdrozen

Polska ma bardzo duzg skale operacyjng, na ktérej mozna sprawdzaé rozwigzania SI. Wedtug Eurostatu polscy
przewoznicy wykonali w 2025 r. 381,0 mld tonokilometréw w drogowym transporcie towaréw, czyli 20,2%
wyniku catej UE, a 60% tej pracy przypadato na transport miedzynarodowy, operacje miedzy panstwami innymi
niz panstwo siedziby przewoznika oraz kabotaz [131]. To duzy rynek referencyjny dla narzedzi planowania tras,
wykorzystania floty, przewidywania czasu przyjazdu, obstugi dokumentéw oraz zarzadzania zaktéceniami

w réznych warunkach krajowych czy transgranicznych.

Rownoczesnie polski system transportowy obejmuje istotny segment przewozoéw pasazerskich. Dane GUS oraz
Urzedu Transportu Kolejowego za 2025 r. pokazujg wzrost znaczenia mobilnosci pasazerskiej przy bardziej
wymagajgcej sytuacji transportu towarowego na kolei [130], [132]. Dla wykorzystania Sl rozszerza to pole
wdrozen o prognozowanie potokdw pasazerskich, punktualnos¢, informacje pasazerskg, planowanie rozktadéw

| wykorzystanie taboru, obok klasycznych zastosowan logistycznych.

Multimodalny charakter rynku wzmacnia sie¢ terminali. W 2024 r. dziatato w Polsce 40 terminali
intermodalnych, w tym 4 morskie i 36 lgdowych [133]. Takie wezty sg naturalnym miejscem testowania
koordynacji okien przetadunkowych, dostepnosci konteneréw, wagondw, ciggnikéw i powierzchni sktadowe;.
Najwiekszy efekt moze powstawacé na styku kilku operatoréw, gdy wspdlny obraz sytuacji pozwala ograniczaé

oczekiwanie i lepiej synchronizowac kolejne etapy przewozu.

Porty morskie rozszerzajg skale zastosowan na przeptywy globalne. Dane GUS za 2025 r. potwierdzajg duzg skale
polskiej gospodarki morskiej i zréznicowanie struktur przetadunkéw miedzy portami [134]. SI moze wspieraé
prognozowanie zawinieé, przydziat nabrzezy, planowanie pracy urzgdzen, analize obrazu, bezpieczeristwo oraz
cyfrowe odwzorowanie operacji portowych. Wspdlnym miernikiem moze by¢ czas obstugi statku i fadunku

potaczony z bezpieczeristwem oraz stabilnoscig dziatania wezta.

Polska ma rowniez szczegdlne warunki do rozwijania rozwigzan zwigzanych z odpornoscig na zaktécenia
nawigacji. W latach 2025-2026 instytucje publiczne wskazywaty na rosngce zaktécenia GNSS i przypadki
fatszowania danych systemu automatycznej identyfikacji (AlS) w regionie Morza Battyckiego, a Polska nalezata
do panstw szczegdlnie dotknietych zaktdceniami sygnatéw nawigacyjnych [153], [154]. Dla transportu
morskiego, lotniczego i lgdowego tworzy to realne Srodowisko dla systemdéw wykrywajgcych anomalie,
taczacych niezalezne Zrédta lokalizacji oraz wspierajacych przejscie do bezpiecznego trybu zapasowego

[155]- [157].

Duza liczba przewoznikéw, spedytoréw, operatorow terminalowych i dostawcéw technologii tworzy
jednoczesnie rynek dla modutowych produktéw. Szczegdinie istotne mogg byc¢ rozwigzania wykorzystujgce
otwarte interfejsy i wspolny stownik zdarzen, ktére dajg sie wdrozy¢ u kilku operatoréw bez przebudowy catego
srodowiska informatycznego. Taki model zwieksza szanse, ze wdrozenie krajowe stanie sie produktem

mozliwym do wykorzystania takze na innych europejskich korytarzach.

7.5. Europa: wspdlna sie¢, interoperacyjne dane i autonomiczna mobilnos¢

Europejski kierunek polityki dobrze odpowiada specyfice TSL. Strategia Apply Al wskazuje transport jako obszar
rozwoju modeli dla pojazdéw autonomicznych, zarzadzania transportem, logistyka, optymalizacji tras

| planowania przewozdéw oraz testowania autonomicznej mobilnosci w miastach [158]. Tym sposobem Sl jest
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traktowana zaréwno jako narzedzie poprawy biezgcych operacji, jak i technologia zmieniajgca sposéb

organizacji mobilnosci.

Podstawg skalowania pozostaje wspdlna sie¢ infrastrukturalna. Transeuropejska sie¢ transportowa (TEN-T)
obejmuje drogi, kolej, porty, terminale i systemy informacyjno-komunikacyjne oraz tworzy wspdlne ramy
rozwoju korytarzy europejskich [135]. Jest wiec to utatwienie przenoszenia produktu miedzy panstwami, jezeli

dane i interfejsy sg zgodne, a model potrafi dziata¢ w réznych warunkach infrastrukturalnych oraz operacyjnych.

Rownolegle rozwijane sg standardy wymiany danych. Rozporzadzenie eFTl tworzy ramy elektronicznego
przekazywania informacji o transporcie towarowym [137], a przyjete w 2026 r. specyfikacje kolejowe oraz prace
Digital Transport and Logistics Forum wspierajg techniczng wspdtprace systeméw [138], [139]. Dla Sl szczegdlnie

wazna jest zgodnos$¢ znaczenia zdarzen, identyfikatorow i czasu, poniewaz nawet technicznie potgczone systemy

moga inaczej interpretowac status przewozu lub dostepnos¢ zasobu.

Cyfryzacja uzupetnia inwestycje fizyczne. W 2025 r. Komisja Europejska wybrata 94 projekty transportowe do

wsparcia kwotg blisko 2,8 mld euro w ramach instrumentu ,taczac Europe” [140]. Potgczenie inwestycji

infrastrukturalnych z warstwg danych, prognozowania, koordynacji moze zwieksza¢ wykorzystanie nowych

| istniejgcych zasobdw oraz tworzy¢ wspdlne srodowiska testowe dla rozwigzan SI.

Paristwa UE petnig rézne role w tej samej sieci transportowej. Z punktu widzenia Polski istotne jest

identyfikowanie sSrodowisk, w ktérych mozna sprawdzaé rozwigzania przeznaczone dla portéw, kolei, transportu

drogowego, mobilnosci miejskiej i potgczen multimodalnych. Ten podziat rél panstw UE w europejskiej sieci

transportowej i logistycznej odzwierciedla tab. 7.2.

Tab. 7.2. Grupowanie panstw UE wedtug roli w europejskiej sieci transportowej i logistycznej

Rola sieciowa

Wezty Morza Pétnocnego
| centra dystrybucji

Region Morza Battyckiego

Korytarze srodkowoeuropejskie

Potudniowa Europa: porty i sieci

transportowe

Panstwa

Belgia, Dania, Irlandia,
Luksemburg, Niderlandy, Niemcy

Estonia, Finlandia, Litwa, totwa,

Szwecja

Austria, Czechy, Polska, Stowacja,
Stowenia, Wegry

Chorwacja, Cypr, Francja, Grecja,
Hiszpania, Malta, Portugalia,
Wrtochy

Wspélna przewaga lub bariera

Porty globalne, geste sieci,
centra logistyczne i wysoka
dojrzatos¢ danych

Cyfrowe ustugi, zegluga battycka,
rozwinieta mobilnos¢ publiczna,
duze odlegtosci i wymagajacy
klimat

Tranzyt, przemyst, transport
drogowy oraz kolejowy, waskie
gardta terminalowe i graniczne

Porty morskie, duze miasta,
turystyka, przemyst i silne
przeptywy srédziemnomorskie

Mozliwy kierunek wspétpracy z
Polska

Integracja portu, kolei

| transportu drogowego, eFTl,
zarzadzanie ruchem, cyfrowe
blizniaki i wejscie do taricuchéw

dostaw

Korytarze battyckie, dane
kolejowe i pasazerskie, porty,
odporna nawigacja oraz
interoperacyjnosc

Synchronizacja przewozoéw,
intermodalnos¢, dane ETA,
utrzymanie i zarzadzanie
przepustowoscia

Systemy portowe, potgczenia
morza z koleja, mobilnosé
miejska, ostatnia mila

| automatyzacja weztéw
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Rola sieciowa Paristwa Wspdlna przewaga lub bariera Mozliwy kierunek wspoétpracy z

Polska
Korytarze Morza Czarnego Butgaria, Rumunia Rosnace wezly, znaczenie Odporne korytarze, terminale,
| modernizacja sieci tranzytowe oraz potrzeba widocznos¢ przeptywu
modernizacji infrastruktury lintegracja z TEN-T

I danych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [135]-[140], [158].

Europejski wymiar sektora wzmacnia znaczenie rozwigzan interoperacyjnych. Produkt rozwijany w Polsce moze
mie¢ kolejnych odbiorcéw w innych panstwach, jezeli jego rdzen nie jest zwigzany z jednym operatorem,
a wymagania dotyczgce danych, bezpieczeristwa i integracji sa opisane w sposéb pozwalajgcy na dostosowanie

do innego korytarza lub miasta.

7.6. Swiat: widocznos¢ przeptywu, automatyzacja i odpornosé

Poza UE polityki transportowe pokazujg kilka uzupetniajacych sie modeli wykorzystania SI. Wielka Brytania
przyjeta sektorowy plan dziatan dla Sl w transporcie, tagczgc wykorzystanie technologii w administracji i systemie
transportowym z zasadami bezpiecznego wdrazania [141]. Towarzyszace analizy odpornosci facuchéw dostaw
podkreslajg znaczenie wzajemnych zaleznosci i przygotowania na zaktdcenia geopolityczne oraz

klimatyczne [142].

Stany Zjednoczone rozwijajg polityke frachtowg wokot infrastruktury, wspdlnego obrazu danych i odpornosci
[143]. Program Freight Logistics Optimization Works (FLOW) stuzy wymianie informacji o przeptywie
konteneréw miedzy uczestnikami faricucha [144]. Mechanizm ten pokazuje warto$¢ neutralnej warstwy danych,

ktdra poprawia widocznos¢ sytuacji bez zastepowania systemdw operacyjnych prywatnych firm.

Japonia wykorzystuje robotyzacje, Sl i automatyzacje jako odpowiedzZ na niedobdr pracownikow w logistyce
[145]. Test automatycznej drogi logistycznej pokazuje, ze gteboka automatyzacja wymaga nie tylko algorytmu,
ale takze wspdlnych standardéw jednostki fadunkowej, infrastruktury, punktéw przekazania i

odpowiedzialnosci [146].

Singapur wykorzystuje port jako sSrodowisko testowania analityki i koordynacji w bardzo duzej skali. Inwestycje
obejmujg prognozowanie ruchu statkow, poprawe efektywnosci portu [147], natomiast morski cyfrowy blizniak
taczy dane w czasie rzeczywistym z symulacjg zdarzen [148]. Przeno$snym elementem tego modelu jest wspdlny

obraz sytuacji oraz ocena wptywu rozwigzania na czas obrotu statku i tadunku.

Kanada i Australia silnie tgczg cyfryzacje transportu z odpornoscig. Kanada rozwija planowanie aktywoéw,
prognozowanie oraz analize ryzyka, a w kontroli tadunku lotniczego wykorzystuje Sl do wczesniejszego
wskazywania przesytek wymagajacych dodatkowej weryfikacji [149], [150]. Australia tgczy produktywnosé,
odpornos$é, dekarbonizacje i dane w krajowej strategii frachtowej oraz National Freight Data Hub [151], [152].

Poréwnanie wybranych modeli Swiatowych przedstawiono w tab. 7.3.
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Tab. 7.3. Modele swiatowe wykorzystania SI, danych i automatyzacji w transporcie

Model

Sektorowy plan Sl dla transportu

Widocznosé korytarza

Automatyzacja w odpowiedzi na
niedobér pracownikéw

Port jako srodowisko testowe

Odpornosc i kontrola ryzyka

Strategia i hub danych

Panstwo / organizacja

Wielka Brytania

Stany Zjednoczone

Japonia

Singapur

Kanada

Australia

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [141]-[152].

Mechanizm

Bezpieczne wdrazanie S|
w systemie transportowym
potaczone z analiza ryzyka

| odpornosci

Strategia frachtowa i FLOW
tworzg wspdlny obraz przeptywu
przy rozproszonej wtasnosci

danych

Robotyzacja, Sl i test
automatycznej infrastruktury
logistycznej

Cyfrowy blizniak, predykcja ruchu
statkéw i koordynacja ustug
portowych

Planowanie aktywéw
I tafcuchdéw oraz SI w kontroli

fadunku lotniczego

Produktywnos¢, odpornos¢,
dekarbonizacja i krajowa
infrastruktura danych

frachtowych

Znaczenie dla Polski

Wspdlne zasady testowania,
srodowiska pilotazowe
| scenariusze zaktécen

Minimalny zestaw zdarzen
| neutralna warstwa wymiany

danych miedzy operatorami

Standard jednostki tadunkowej,
punkt przekazania,
interoperacyjnosc¢ i
odpowiedzialnos¢

Wspdlny obraz sytuacji, test
w realnym ruchu i mierzenie
czasu obrotu

taczenie ptynnosci transportu
z bezpieczenstwem i oceng
ryzyka

Rozproszony katalog danych,
wspdlne standardy i analizy
przeptywu dla panstwa oraz

rynku

Wspdlnym elementem tych modeli jest tgczenie danych z konkretnym procesem transportowym i fizycznym
Srodowiskiem testowym. Rdznice dotyczg tego, czy punktem ciezkosci jest mobilno$é, fracht, port,
automatyzacja czy odpornos¢. Dla Polski najbardziej uzyteczne wydaje sie tgczenie tych podejsé: rozwijanie
wspdlnych warstw danych, testowanie automatyzacji w rzeczywistych weztach oraz budowanie rozwigzan

zdolnych do dziatania podczas zaktdcen.

7.7. Transport, spedycja i logistyka jako sektor kluczowy w projekcie Polityki Al

Transport, spedycja i logistyka dobrze odpowiadajg celowi projektu Polityki Al. Dokument wskazuje ten sektor
wsrad sektorow o najwiekszym potencjale dla wdrozen SI, wigzac go z bezpieczniejszg oraz bardziej
zrownowazong mobilnoscia, automatyzacjg proceséw przewozowych i optymalizacjg tras. W odniesieniu do
europejskiej strategii Apply Al wskazuje rowniez modele dla pojazdéw autonomicznych, zarzadzania

transportem i logistyka, planowania przewozow oraz testowania autonomicznej mobilnosci w miastach [158].

Uzasadnienie dla odrebnej mapy wynika przede wszystkim z sieciowego charakteru sektora. Jeden proces moze
obejmowad zarzadce infrastruktury, przewoznika, spedytora, terminal, port, magazyn, administracje i odbiorce,
a dane s3 rozproszone miedzy te podmioty. Horyzontalne instrumenty wsparcia S| mogg zapewnia¢
kompetencje, infrastrukture obliczeniowg i ogdlne zasady bezpieczenstwa, natomiast mapa sektorowa moze
porzadkowac wspotdzielenie danych, interoperacyjnosc, sSrodowiska testowe, odpowiedzialnosé oraz sposéb

przejscia od rekomendacji modelu do bezpiecznego dziatania w rzeczywistym ruchu.
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Polska ma mocng baze do takiego podejscia: bardzo duzg skale drogowego transportu towarowego, znaczgce

przewozy pasazerskie, sie¢ kolejowg, terminale intermodalne, porty morskie oraz zréznicowany rynek

operatorow i dostawcow technologii [130]—[134]. Dodatkowym obszarem specjalizacji moze by¢ odpornosc

transportu na zaktdcenia nawigacji i tgcznosci, ktore sg juz obserwowane w regionie [153]-[157]. Takie warunki

pozwalajg testowad rozwigzania na rzeczywistych procesach, a nastepnie rozwija¢ produkty przeznaczone dla

innych operatordéw i korytarzy europejskich.

Zakres mapy moze obejmowaé zaréwno mobilnos¢ oséb, jak i przeptyw towardw: prognozowanie popytu, czasu

podrdzy, zarzadzanie ruchem, trasami, systemy autonomiczne oraz wspomagajgce, terminale, magazyny,

utrzymanie, cyfrowy obieg dokumentdw czy odpornosé na zaktdcenia. Wspdlng zasadg moze byé przypisanie

kazdemu zastosowaniu wtasciciela decyzji, danych, miernika petnego wyniku, sSrodowiska testowego i warunkéw

bezpiecznego dziatania. Najwazniejsze argumenty za odrebng mapg sektora TSL zebrano w tab. 7.4.

Tab. 7.4. Transport, spedycja i logistyka jako sektor kluczowy w projekcie Polityki Al

Kryterium

Znaczenie gospodarcze
| spoteczne

Gotowosc Polski

Dopasowanie zastosowarn S|

Bariera sektorowa

Skala europejska

Potencjat krajowych
podmiotow

Whioski z analizy sektora

Mobilnos¢ oséb i przeptyw towarédw warunkuja
funkcjonowanie przemystu, handlu, ustug publicznych
oraz eksportu. Zaktécenia moga przenosic sie miedzy

sektorami.

Duza skala przewozdéw drogowych, znaczacy transport
pasazerski, kolej, 40 terminali intermodalnych, porty

| wielu operatoréw tworzg rzeczywiste srodowiska
wdrozen.

Prognozowanie, optymalizacja, analiza obrazu,
autonomia, utrzymanie i analiza dokumentéw sg
bezposrednio zwigzane z czestymi decyzjami
operacyjnymi.

Dane i odpowiedzialnos$¢ sg rozproszone miedzy

operatorow oraz zarzadcdw infrastruktury, a czes¢ decyzji

wptywa bezposrednio na bezpieczenstwo fizyczne.

TEN-T, eFTl, wspdlne specyfikacje danych oraz kierunki
Apply Al tworza wspdlne ramy dla mobilnosci, logistyki
| autonomizacji.

Rynek tworzy popyt na oprogramowanie transportowe,
telematyke, analize danych, automatyke terminalowa,
systemy bezpieczernstwa i rozwigzania odpornosciowe.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [130]—[158].

Znaczenie dla mapy

Powigzanie wdrozen z terminowoscia,
dostepnoscia, bezpieczeristwem, wykorzystaniem

infrastruktury i odpornoscia catego procesu.

Mozliwos¢ prowadzenia testéw na realnych
korytarzach i weztach oraz sprawdzania
rozwigzania u kilku niezaleznych uzytkownikdéw.

Mapa moze przypisywac zastosowaniom petne
mierniki wyniku i rézne poziomy kontroli zaleznie
od skutku decyzji.

Koordynacja standardéw danych,
interoperacyjnosci, testow, odpowiedzialnosci
| trybow awaryjnych wykracza poza horyzontalne

wsparcie wdrazania Sl.

Mozliwos¢ projektowania rozwigzan
przenoszonych miedzy operatorami, miastami i

korytarzami w UE.

Mapa moze taczy¢ pierwsze wdrozenie w Polsce
z wymaganiami interoperacyjnosci i kolejnym
zastosowaniem u niezaleznego odbiorcy.

tacznie przestanki te wskazujg, ze transport, spedycja i logistyka majg silne uzasadnienie jako sektor odrebnej

mapy wdrozen. Jej najwieksza warto$s¢ moze polegac na powigzaniu danych i modeli z fizyczng siecig

transportowa: od wspdlnego obrazu sytuacji wraz z prognozami, przez koordynacje wielu operatoréw, po

bezpieczne wykorzystanie automatyzacji oraz systemow autonomicznych.
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Kluczowe przestanki za zaliczeniem transportu, spedycji i logistyki do sektorow kluczowych

W TSL znaczenie strategiczne wynika z duzej skali gospodarczej, sieciowego charakteru przeptywu pasazeréw
| towardw, rozproszenia danych, odpowiedzialnosci oraz bezposredniego wptywu czeséci decyzji Sl na procesy
fizyczne. Mapa sektorowa moze koncentrowad sie na interoperacyjnych danych, zarzgdzaniu przeptywami,

bezpiecznej automatyzacji i rozwigzaniach mozliwych do przenoszenia miedzy operatorami oraz korytarzami

transportowymi.
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CZESC Il. Analiza innych sektoréw i strategicznych obszaréw

technologiczno-przemystowych

8. Inne sektory/obszary o potencjalnym znaczeniu strategicznym dla rozwoju Sl w Polsce

8.1. Mozliwosci rozszerzenia katalogu sektoréw/obszaréw kluczowych

O strategicznym znaczeniu tych obszaréw decydujg przestanki zwigzane z aktywami, infrastruktura, koordynacja
i mozliwoscig uzyskania mierzalnego efektu. W praktyce sg to: wptyw na infrastrukture lub bezpieczenstwo,
duza skala decyzji o skutkach spotecznych i gospodarczych, znaczenie dla przeptywdéw w gospodarce albo
mozliwo$é budowania krajowych produktéw oraz kompetencji w obszarze o wysokiej barierze wejscia. Przy
poszukiwaniu kolejnych sektoréw/obszaréw zasadne jest wiec szukanie podobnie wyraznego mechanizmu, ale

niekoniecznie tego samego rodzaju.
Dla ewentualnego rozszerzenia katalogu istotne sg trzy pytania:

e Po pierwsze, czy w Polsce istnieje juz zasdb, inwestycja, luka rozwojowa albo zdolnos¢ o znaczeniu
strategicznym, ktérej trajektorie S| moze realnie zmienic.

e Podrugie, czy wptyw Sl dotyczy kluczowych proceséw sektora/obszaru, a nie gtéwnie uniwersalnych
zastosowan biurowych.

e Potrzecie, czy osobna mapa mogtaby rozwigzaé problem koordynacyjny, ktérego nie usung instrumenty
horyzontalne: dostep do danych i infrastruktury, testowanie, interoperacyjnos¢, odpowiedzialnosé lub

przejscie od pilotazu do powtarzalnego wdrozenia.
Dopiero taczne spetnienie tych przestanek tworzy argument za kolejnym sektorem/obszarem kluczowym.

W przypadku administracji publicznej zasadne wydaje sie odrebne ujecie. Jest strategicznym uzytkownikiem SI
i moze tworzy¢ popyt referencyjny, ale panstwo posiada juz dla niej odrebny tor transformacji cyfrowe;j.
Strategia Cyfryzacji Panstwa zaktada m.in. petng cyfryzacje kluczowych ustug publicznych do 2030 .,
wykorzystanie S| przez 80% urzedow do 2035 r. oraz silniejszg koordynacje transformacji miedzy resortami
[159]. Spdjnosc tych wdrozen z instrumentami przeznaczonymi dla cyfrowego panstwa pozwala unikngé

tworzenia réwnolegtych mechanizméw.

Podobne rozréznienie dotyczy obszaréw bedacych przede wszystkim dostawcami technologii dla catej
gospodarki. Rozwdj modeli, oprogramowania, kompetencji czy ogdlnych ustug Sl jest konieczny, lecz sam
w sobie uzasadnia przede wszystkim instrumenty horyzontalne. Rozdziat koncentruje sie wiec na obszarach,

w ktérych istnieje dodatkowy sektorowy/obszarowy problem wdrozenia lub strategiczna funkcja panstwa.

8.2. Przeglad potencjalnych kierunkow

Lista sektoréw/obszaréw, w ktdrych sztuczna inteligencja moze znalez¢ istotne zastosowanie, jest dtuga.
Zasadne wydaje sie ograniczenie listy sektorow/obszarow obejmowanych odrebnymi mapami do przypadkow

spetniajgcych dodatkowe przestanki strategiczne. To rozrdznienie ma zasadnicze znaczenie dla dalszej analizy.

Europejska Apply Al Strategy wskazuje, obok sektoréw/obszaréw analizowanych wczesniej, m.in. produkcje,

inzynierie, rolnictwo i gospodarke zywnos$ciowg, tacznos¢ elektroniczng, przestrzen kosmiczng, budownictwo,

71



sektory kreatywne oraz sektor publiczny [158]. Kazdy z tych obszaréw oferuje zastosowania SI. Osobny
instrument sektorowy/obszarowy jest najbardziej uzasadniony w obszarach, w ktérych wystepuje dodatkowy
problem koordynacyjny lub strategiczny. Z punktu widzenia Polski istotne jest wiec nie samo pytanie, gdzie
mozna zastosowac Sl, lecz gdzie jej wykorzystanie moze zmienic trajektorie aktywow, kompetenc;ji lub

infrastruktury o znaczeniu szerszym niz wynik pojedynczego przedsiebiorstwa.

Po zastosowaniu tego kryterium pierwszy wyrazny przypadek stanowi przetwoérstwo przemystowe. Punktem
wyijscia jest istniejgce aktywo gospodarcze o duzej skali, ktérego wartos¢ mozna chronié i rozwijaé z
wykorzystaniem Sl. Udziat przetwérstwa w polskim PKB wynosit 16,8%, wobec 14,7% Srednio w UE [160],

a w latach 2000-2024 produkcja przemystowa rosta w Polsce o 4,9% rocznie, podczas gdy w UE byto to

0,6% [161]. Jednoczesnie w 2025 r. Sl wykorzystywato 8,4% polskich przedsiebiorstw wobec 20,0% w UE [162].
Wskaznik dotyczy catej populacji badanych przedsiebiorstw i stuzy tu jako miara ogdélnego otoczenia absorpcji

technologii, w ktérym funkcjonuje przemyst.

Stawka jest zatem co$ wiecej niz wzrost liczby przedsiebiorstw deklarujgcych wykorzystanie SI. Jezeli
technologia bedzie coraz silniej wptywata na produktywnosé, jakos¢, koszty, utrzymanie maszyn i elastycznosc
produkcji, réznice w zdolnosci jej wdrazania mogg z czasem przektadac sie na pozycje zaktadéw w europejskich
tancuchach wartosci. Uruchomienie programu ,, Al for Industry” wskazuje, ze problem ten jest juz dostrzegany
w dziataniach publicznych [163]. Jej zadaniem bytoby zwiekszenie prawdopodobieristwa, ze duza istniejgca baza

produkcyjna utrzyma i podniesie swojg wartos¢ w warunkach zmiany technologiczne;.

Telekomunikacja prowadzi do tego samego wniosku inng droga. Kluczowe znaczenie ma podwadjna rola sektora:
jako dziatalnosci gospodarczej i infrastruktury warunkujgcej rozwdj systemow cyfrowych. Telekomunikacja jest
dziatalnoscig gospodarczg, ale zarazem infrastrukturg, od ktdrej zalezy mozliwos¢ rozwijania coraz bardziej

rozproszonych systemow cyfrowych i zastosowan Sl.

Skala zachodzacej modernizacji jest juz znaczgca. W 2025 r. inwestycje przedsiebiorcéw telekomunikacyjnych
wzrosty do 12,7 mld zt, Swiattowdd obejmowat 80,1% gospodarstw domowych, a liczba kart komunikacji miedzy
urzadzeniami (M2M) osiggneta 14 min, rosngc o 40% rok do roku [164]. Strategia Cyfryzacji Panistwa zaktada do
2030 r. powszechny zasieg swiattowodu i 5G [159], natomiast Komisja Europejska nadal wskazuje na potrzebe
przyspieszenia wdrazania czesci infrastruktury 5G w Polsce [28]. Jednoczesnie kierunek rozwoju 6G zaktada

coraz szersze wykorzystanie S| do zarzgdzania zasobami i ustugami sieciowymi [165].

Powstaje wiec sprzezenie podobne do obserwowanego w energetyce: infrastruktura telekomunikacyjna
warunkuje rozwdj zastosowan Sl, a Sl zaczyna zmienia¢ sposéb funkcjonowania samej infrastruktury. To
odrdznia telekomunikacje od sektoréw/obszardow, w ktérych technologia pozostaje przede wszystkim jednym
z narzedzi poprawy procesow wewnetrznych. Potencjalna mapa miataby tu sens przede wszystkim jako
instrument tgczacy rozwdj infrastruktury, interoperacyjnosé, dostep do danych oraz przechodzenie od

wspomagania operatora do coraz dalej idgcej automatyzacji sieci.

Jeszcze inny przypadek stanowi sektor kosmiczny. Jego wyrdznikiem jest moment rozwoju, w ktérym obecne

decyzje inwestycyjne mogg wptywad na strukture krajowych kompetencji i produktow przez kolejne lata.

Polska przeznaczyta blisko 550 mIn euro na opcjonalne programy Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) na lata
2026-2028 [166]. W lipcu 2026 r. ogtoszono rowniez utworzenie centrum ESA w Warszawie oraz funduszu

Polskiego Funduszu Rozwoju (PFR) o wartosci 500 min zt dla przedsiebiorstw sektora [167]. Jednoczesnie SI
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znajduje zastosowanie w tych warstwach dziatalnos$ci kosmicznej, w ktérych znaczna czes¢ wartosci powstaje
w oprogramowaniu i danych: w analizie zobrazowan satelitarnych, autonomii systeméw poktadowych,

sterowaniu konstelacjami czy przetwarzaniu danych na orbicie [168].

Znaczenie mapy bytoby wiec w tym przypadku inne niz w przemysle czy telekomunikacji. Celem mogtoby by¢
wykorzystanie obecnego okna inwestycyjnego do zwiekszenia krajowego udziatu w trwatych elementach
tancucha wartosci: oprogramowaniu, produktach danych, rozwigzaniach autonomicznych i kompetencjach
przenoszonych miedzy kolejnymi misjami. Powstanie trwatej krajowej zdolnosci technologicznej zalezy od

przetozenia wydatkéw publicznych na kompetencje, produkty, wtasnosé intelektualng i kolejne zamdwienia.

Powyzsze przypadki pokazujg, ze przestanka strategiczna moze wynikac z réznych mechanizmow: skali
istniejgcej bazy produkcyjnej, roli infrastrukturalnej albo mozliwosci budowania krajowych kompetencji
w nowym tancuchu wartosci. Nie wyczerpuje to jednak sytuacji, w ktérych osobna mapa moze mieé
uzasadnienie. Odrebny mechanizm wystepuje tam, gdzie stawka jest odpornosé rozproszonego systemu
produkcji podstawowego dobra, a skutecznos¢ wdrozen zalezy od danych, tgcznosci i warunkow

srodowiskowych.

Na tym tle rolnictwo i zywnos¢ zastugujg na odrebng analize obszarowga. Argument strategiczny wynika

z trwatego znaczenia produkcji rolnej dla bezpieczenstwa zywnosciowego, stabilnosci zaopatrzenia w zywnos¢

| gospodarowania zasobami, ale takze z jej szczegdlnej podatnosci na warunki biologiczne, pogodowe oraz
przestrzenne. Technologie cyfrowe, w tym Sl i robotyka, mogg wptywac na produktywnosé, wykorzystanie
nawozOéw oraz wody, organizacje pracy, zdrowie, dobrostan zwierzat czy zdolnos¢ reagowania na ryzyko
pogodowe. W 2026 r. uruchomiono AGROSTRATEG o budzecie 500 min zt, obejmujgcy m.in. rolnictwo cyfrowe,
SI, robotyke, 10T, tgcznos$é 5G/6G oraz prace przedwdrozeniowe prowadzone z udziatem przedsiebiorstw

| uzytkownikow obszaru [169].

Istnienie AGROSTRATEG wptywa na funkcje ewentualnej mapy obszarowej. Mapa mogtaby uzupetnia¢ program
badawczo-rozwojowy, koncentrujac sie na przejsciu od finansowanego projektu do rozwigzania dziatajagcego

w réznych gospodarstwach, w tym na dostepie do danych, interoperacyjnosci maszyn z platformami, testowaniu
w wielu sezonach i warunkach, modelach ustugowych obnizajgcych koszt wejscia dla mniejszych gospodarstw
oraz miernikach rzeczywistego efektu produkcyjnego. Petng analize rolnictwa i zywnosci przedstawiono

w rozdziale 12.

Ten sam test ogranicza zasadnos$¢ rozszerzenia katalogu o kolejne obszary. Dodatkowa mapa
sektorowa/obszarowa jest uzasadniona przede wszystkim wtedy, gdy mozna wykaza¢ jej wartos$¢ ponad
instrumenty horyzontalne lub juz funkcjonujace programy sektorowe/obszarowe. W czesci sektoréw/obszaréw
podstawowg barierg pozostajg kompetencje, poziom podstawowej cyfryzacji, standardy danych lub dostep do
uniwersalnych narzedzi, a wiec problemy, ktére mozna rozwigzywac za pomocg instrumentéw horyzontalnych.

W innych dziatajg juz odrebne programy publiczne.
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Kluczowe przestanki za zaliczeniem analizowanych kierunkéw do sektoréw/obszaréw kluczowych

Po takim zawezeniu pozostajg cztery przypadki, dla ktorych zasadne jest dalsze rozwazenie nadania statusu

sektora/obszaru kluczowego dla rozwoju Sl w Polsce, cho¢ kazdego z innego powodu:

o W przetwdrstwie przemystowym stawka jest utrzymanie oraz zwiekszanie wartosci duzej polskiej
bazy produkcyjnej,

e W telekomunikacji — rozwéj infrastruktury umozliwiajgcej skalowanie Sl wraz z transformacjg
samych sieci,

e W sektorze kosmicznym — wykorzystanie obecnego skoku inwestycyjnego do budowania krajowe;j
wartosci w danych, oprogramowaniu czy autonomii,

e W rolnictwie i Zywnosci — wzmacnianie odpornosci rozproszonej produkcji rolnej oraz stabilnosci
zaopatrzenia w zywnosé, przy jednoczesnej potrzebie wspdlnych danych, interoperacyjnosci,
infrastruktury cyfrowej i warunkow testowania rozwigzan w réznych gospodarstwach.

9. Przemyst przetworczy

9.1. Przemyst przetworczy jako srodowisko produkcji opartej na danych

Przemyst przetwdrczy tgczy wiele branz, ale ich wspélnym rdzeniem jest fizyczne wytwarzanie wyrobdéw oraz
zarzadzanie powtarzalnymi procesami, w ktorych jakos¢, czas, koszt, zuzycie zasobow i dostepnosé maszyn
mozna mierzy¢ bezposrednio. Zastosowanie Sl moze tu wykraczaé poza automatyzacje pracy informacyjnej:
wynik modelu moze wptywac na parametry procesu, harmonogram produkcji, decyzje serwisowg, kontrole
jakosci albo sposéb wykorzystania materiatéw i energii. Korzys¢ lub btad ujawniaja sie wiec w rzeczywistym

wyniku zaktadu.

Sektor wytwarza przy tym duze ilosci danych o wtasnych procesach. Powstajg one w systemach projektowania
| zarzadzania produkcjg, rozwigzaniach do planowania zasobow przedsiebiorstwa (ERP), realizacji produkcji
(MES) oraz nadzoru i akwizycji danych (SCADA), kontroli jakosci, utrzymaniu ruchu oraz bezposrednio

w maszynach wraz z czujnikami. Najwiekszg warto$¢ majg zastosowania, ktdre taczg te informacje z wiedza

o produkcie i procesie oraz prowadzg do decyzji mozliwej do zweryfikowania po jej wykonaniu. W wielu
przypadkach wieksze znaczenie majg wyspecjalizowane modele wizyjne, prognostyczne i optymalizacyjne

osadzone w konkretnym procesie.

Wspadlny charakter podstawowych procesow produkcyjnych tworzy mozliwos¢ powielania rozwigzan miedzy
zaktadami i branzami, nawet jezeli wymagajg one lokalnego dostosowania do maszyn, materiatéw oraz
systemow informatycznych. Robotyka, systemy autonomiczne i widzenie maszynowe sg w tym ujeciu
analizowane od strony ich wykorzystania w zaktadzie oraz wptywu na wynik produkcyjny. Zakres sektora

odpowiada przetwoérstwu przemystowemu w standardowej klasyfikacji dziatalnosci gospodarczej [170].

9.2. Mapa zastosowan S| w przemysle przetworczym

Mapa zastosowan porzadkuje gtéwne decyzje produkcyjne wedtug danych potrzebnych do dziatania modelu,
mierzalnego wyniku oraz warunkéw bezpiecznego wdrozenia. W przemysle szczegdlnie istotne jest powigzanie
metryki technicznej modelu z wynikiem catego procesu: wykrycie wady ma znaczenie wtedy, gdy ogranicza braki

i reklamacje, prognoza awarii wtedy, gdy zmniejsza nieplanowany przestdj, a rekomendacja ustawien wtedy,
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gdy poprawia uzysk lub stabilnos¢ produkcji bez zwiekszania ryzyka. Strukture tej mapy, wraz z danymi, miarami

wyniku i warunkami bezpiecznego zastosowania, przedstawia tab. 9.1.

Tab. 9.1. Mapa zastosowan Sl w przemysle przetwérczym

Obszar decyzji

Projektowanie
| przygotowanie
produkcji

Kontrola jakosci

Utrzymanie ruchu

Planowanie i
harmonogramowanie

Sterowanie procesem

Materiaty i energia

Wiedza operacyjna i
wsparcie pracownika

Dane i metoda

Wersjonowane modele produktu oraz
procesu, wymagania, dane

z wezeshiejszych wdrozen, generatywne
projektowanie, analiza wariantéw

| wykonalnosci

Obrazy, pomiary i parametry procesu
powigzane z partig, wizja maszynowa oraz
wykrywanie anomalii

Sygnaty maszyn, historia awarii oraz
napraw, warunki pracy, prognoza
uszkodzen i diagnostyka

Zlecenia, czasy operacji, przezbrojenia,
dostepnos¢ ludzi, maszyn i materiatéw,
prognozowanie oraz optymalizacja

Zsynchronizowane dane procesowe,
receptury, jakos¢ i rejestr interwencji,
modele rekomendacyjne oraz
optymalizacyjne

Liczniki, bilanse materiatowe i dane
procesowe, optymalizacja zuzycia,
odzysku oraz obcigzenia energetycznego

Zatwierdzone instrukcje, dokumentacja,
historia zdarzen i role pracownikéw,
wyszukiwanie informacji oraz modele
jezykowe

Miara wyniku

Czas wprowadzenia wyrobu,
liczba zmian po
uruchomieniu, koszt
jednostkowy

Braki, niezgodnosci
niewykryte na linii,
reklamacje i koszt kontroli

Nieplanowany przestdj,
sredni czas miedzy awariami
(MTBF), $redni czas naprawy
(MTTR) i koszt utrzymania

Terminowos¢, czas realizacji,
produkcja w toku (WIP)

| wykorzystanie zdolnosci
produkcyjnych

Stabilnos¢ procesu, uzysk,
czas cyklu i jakos¢

Zuzycie materiatu, energii
| wody na dobry wyréb oraz
wielko$¢ odpaddéw

Czas diagnozy i szkolenia,
liczba bteddw, obejsé oraz
zdarzen BHP

Warunki bezpiecznego zastosowania

Kontrola wersji, walidacja przez
inzyniera i mozliwo$¢ odtworzenia
zatozen uzytych przez model

Reprezentatywne dane dla wariantéw
produktu, monitorowanie pogorszenia
jakosci modelu po zmianie procesu

Ocena fatszywych alarmow,
zatwierdzanie decyzji o wytaczeniu
| bezpieczna izolacja urzadzen

Jawne ograniczenia technologiczne,
wariant awaryjny i mozliwos¢ recznej
korekty planu

Nieprzekraczalne limity, test w trybie
cienia, stopniowe zwiekszanie
autonomii i niezalezne funkcje
bezpieczerstwa

Uwzglednienie wymagan jakosciowych
i produkcyjnych oraz weryfikacja efektu
na poziomie catego procesu

Oparcie odpowiedzi na zatwierdzonych
Zrédtach, mozliwos¢ weryfikacji i brak
bezposredniego sterowania maszyna

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie kierunkéw Apply Al, danych o wykorzystaniu SI w przedsiebiorstwach oraz podejscia do bezpieczeristwa i
zastosowan Sl w produkcji [162], [171]-[172].

Dla kazdego zastosowania kluczowa jest informacja zwrotna po wykonaniu decyzji. Wynik modelu mozna
zestawic z pdzniejszg kontrolg jakosSci, awarig, czasem cyklu, zuzyciem zasobdw albo reklamacjg. Pozwala to
oddzieli¢ rzeczywisty efekt Sl od innych zmian zachodzacych réwnolegle w zaktadzie i tworzy podstawe do

poréwnywania wdrozen miedzy przedsiebiorstwami.

9.3. Od danych produkcyjnych do bezpiecznego i powtarzalnego wdrozenia

Najtrudniejszym etapem wdrozenia przemystowego jest zwykle nie samo zbudowanie modelu, lecz potgczenie
go z danymi i systemami zaktadu. Wiarygodne zastosowanie wymaga jednoznacznego powigzania produktu,
partii, maszyny i czasu, kontroli jakosci pomiaréw oraz rejestrowania interwencji cztowieka. W praktyce
przektada sie to na integracje systemow informatycznych z warstwa OT, czyli automatyka i urzgdzeniami
sterujgcymi produkcjg. W zaleznosci od wrazliwosci danych i wymagan czasu reakcji zasadne moze by¢
przetwarzanie lokalne, wymiana ograniczonego zakresu danych albo uczenie federacyjne zamiast

centralizowania danych procesowych.
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Rola modelu moze by¢ zwiekszana etapowo. Najpierw mozna sprawdzi¢ go na danych historycznych, nastepnie
w trybie cienia, potem jako narzedzie rekomendacyjne, a dopiero po potwierdzeniu jakosci dopusci¢ do
ograniczonego wptywu na proces. Im blizej bezposredniego sterowania maszyng, tym wieksze znaczenie maja
twarde limity dziatania, niezalezne funkcje bezpieczenstwa, mozliwos¢ recznego przejecia oraz testy sytuacji

rzadkich, takich jak zmiana materiatu, konfiguracji, receptury albo utrata czesci danych [173]-[177].

Kontrola pozostaje istotna takze po uruchomieniu systemu. Proces produkcyjny zmienia sie wraz z wyrobem,
narzedziami, dostawcami, oprogramowaniem i sposobem pracy operatoréow, dlatego model moze z czasem
przestac dziatac tak jak w okresie testowym. Réwnolegle istotna pozostaje ochrona tajemnicy przedsiebiorstwa
oraz potaczen miedzy IT i OT. Szczegdlne znaczenie majg kontrola dostepu, bezpieczne aktualizacje, dzienniki

zmian, mozliwos$¢ odtworzenia wczesniejszej wersji oraz jasne prawa do danych i konfiguracji.

Dopiero ostatnim krokiem jest zamiana udanego pilotazu w rozwigzanie powtarzalne. Wspdlny opis interfejsow,
modelu danych, sposobu walidacji, wymagan sprzetowych i kosztu integracji pozwala oddzieli¢ elementy
produktu od jednorazowej pracy projektowej. Dzieki temu kolejne wdrozenie moze by¢ szybsze i tansze,

a dostawca moze budowac referencje oraz kompetencje serwisowe mozliwe do wykorzystania u nastepnych

klientow.

9.4. Polska: duza baza produkcyjna i nizszy poziom wykorzystania S|

Znaczenie przetworstwa przemystowego w Polsce wynika przede wszystkim ze skali istniejacej bazy
produkcyjnej. W 2024 r. sektor odpowiadat za 22,6% przecietnego zatrudnienia w gospodarce narodowej [178].
Dlatego nawet umiarkowana poprawa produktywnosci, jakosci lub dostepnosci maszyn moze oddziatywacé na
duzg liczbe zaktaddéw, pracownikéw i dostawcdédw. Polska produkcja jest rowniez silnie wtgczona w europejskie

tancuchy wartosci, co zwieksza znaczenie zdolnosci do utrzymywania konkurencyjnosci technologiczne;.

Jednoczesnie wykorzystanie SI pozostaje wyraznie mniej powszechne niz skala cyfryzacji i automatyzacji
mogtaby sugerowaé. Wedtug GUS w 2023 r. 44,9% przedsiebiorstw przemystowych korzystato z co najmniej
jednej zaawansowanej technologii, a niemal potowa firm z tego sektora uzywajgcych Sl wdrozyta jg dopiero
w dwéch poprzednich latach [179]. Eurostat wskazuje, ze w 2025 r. co najmniej jedng technologie SI
wykorzystywato 8,4% polskich przedsiebiorstw wobec 20,0% w UE. W unijnym przetwdrstwie przemystowym
odsetek wynosit 17,3% [162]. Dane te majg rézne zakresy, ale pokazujg istotng luke miedzy bazg produkcyjng

Polski a tempem upowszechniania SI.

Jednym z istotnych wyzwan wdrozeniowych jest integracja danych, urzadzen i systemow zaktadu. Zaktad moze
miec¢ automatyke, czujniki, system ERP i kilka baz danych, a mimo to nie posiada¢ spdjnych identyfikatoréw,
wiarygodnej historii awarii albo bezpiecznego sposobu pobierania danych z urzadzen réznych generacji.

W przypadku MSP oznacza to potrzebe potaczenia w jednym projekcie kompetencji produkcyjnych, danych,

automatyki, cyberbezpieczenstwa i zgodnosci technicznej.

W Polsce funkcjonuja juz instrumenty, ktére mogg by¢ elementem takiej $ciezki. Program Polskiej Agencji
Rozwoju Przedsiebiorczosci (PARP) ,, Automatyzacja i robotyzacja w MSP” taczy audyt technologiczny, ocene
dojrzatosci, przygotowanie mapy transformacji [180], natomiast Europejskie Huby Innowacji Cyfrowych (EDIH)
umozliwiajg testowanie rozwigzan przed wiekszg inwestycjg oraz zapewniajg dostep do wiedzy wraz

z infrastrukturg [181]. Sektorowa mapa S| mogtaby potgczy¢ te elementy z testami na rzeczywistych procesach,

zaktadami referencyjnymi i mechanizmem powielania sprawdzonych rozwigzan u kolejnych odbiorcéw.
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9.5. Europa: wspadlny rynek, testowanie i warunki skalowania

Unia Europejska traktuje produkcje jako jedno z istotnych pdl zastosowania SI. W ramach Apply Al rozwéj
robotyki i systemodw Sl jest tagczony z ich wdrazaniem w zaktadach, a polityka zaawansowanej produkcji
akcentuje dane, interoperacyjnos¢ oraz zdolno$¢ przedsiebiorstw do wdrazania nowych technologii [158], [171],
[182]. Dla Polski istotne jest to, ze rozwdj rozwigzan moze odbywac sie od poczatku z myslg o rynku wiekszym

niz pojedynczy kraj.

Europejskie srodowiska testowe, takie jak AI-MATTERS, oraz sie¢ EDIH tworzg infrastrukture, ktéra moze
obnizac koszt weryfikacji technologii przed wdrozeniem [183], [181]. Krajowa mapa mogtaby wskazywaé, ktére
zastosowania mogg byc¢ testowane bezposrednio w zaktadzie, a ktdre wymagaja wyspecjalizowanego

laboratorium lub stanowiska pozwalajgcego bezpiecznie sprawdzi¢ wptyw modelu na maszyne i proces.

Znaczenie ma réwniez mozliwo$¢ przenoszenia rozwigzania miedzy przedsiebiorstwami. Data Act, Al Act,
rozporzgdzenie maszynowe, Cyber Resilience Act i przepisy dotyczgce odpowiedzialnosci za produkt tworza
wspodlne ramy dla dostepu do danych, bezpieczenstwa, aktualizacji oraz odpowiedzialnosci [173]-[177].

Z perspektywy polskich dostawcéw wartosciag moze by¢ wiec rozwdj modutdw z dobrze opisanymi interfejsami,
przenosnym modelem danych i powtarzalng metoda walidacji, ktére da sie wdrazaé u klientéw w réznych

panstwach UE.

9.6. Swiat: produktywnos¢, odpornoéé i skala wdrozen

Poza Europg polityka przemystowa coraz czesciej faczy Sl z produktywnoscig, odpornoscia taricuchow dostaw
| zdolnoscig do szybkiego wdrazania technologii w zaktadach. W Stanach Zjednoczonych NIST rozwija centra Sl
dla produkgcji i infrastruktury krytycznej oraz zapowiedziat instytut Al for Resilient Manufacturing w sieci
Manufacturing USA [172]. Mechanizm tgczy rozwdj technologii z pomiarami, standardami, infrastrukturg

testowgq i kompetencjami potrzebnymi do wdrozen.

Chiny rozwijajg szeroki kierunek ,, Al plus manufacturing”, obejmujgcy zastosowanie SI w kluczowych branzach,
procesach i przedsiebiorstwach [184]. Przewaga tego modelu wynika z mozliwosci szybkiego powielania

rozwigzan na duzym rynku oraz powigzania producentéw maszyn, komponentdw i platform przemystowych.

Dla Polski istotniejsza od kopiowania skali tych programéw jest mozliwos$¢ wykorzystania wtasnej bazy zaktadéw
do budowy wyspecjalizowanych produktéw i kompetencji. Szczegdlnie wartosciowe mogg byé rozwigzania,

w ktérych krajowy dostawca zachowuje prawa do modutu, modelu danych, integracji lub wiedzy procesowe;j

I moze wykorzystac referencyjne wdrozenie u kolejnych klientéw. W takim ujeciu zaktad produkcyjny staje sie

nie tylko odbiorca SI, ale réwniez srodowiskiem rozwoju rozwigzan mozliwych do skalowania.

9.7. Przemyst przetworczy jako potencjalny sektor kluczowy w projekcie Polityki Al

Przemyst przetwdrczy ma silne przestanki do dalszego rozwazenia jako sektor kluczowy dla rozwoju i wdrazania
Sl. Jego wyrdznikiem jest potgczenie duzej istniejgcej bazy produkcyjnej z nadal ograniczonym wykorzystaniem
Sl oraz z procesami, w ktorych poprawa decyzji daje bezposredni wynik fizyczny i ekonomiczny. Otwiera to drzwi
do wykorzystania SI do wzmacniania produktywnosci i konkurencyjnosci aktywéw, ktére juz stanowig wazng

czes¢ gospodarki.

Za osobnym podejsciem przemawia réwniez charakter barier wdrozeniowych. W wielu branzach powtarzaja sie

problemy zwigzane z integracjg IT i OT, jakos$cig danych procesowych, testowaniem na dziatajgcej linii,

77



bezpieczenstwem maszyn, cyberbezpieczenstwem, kontrolg zmian oraz przenoszeniem rozwigzania do
kolejnego zaktadu. Sg to bariery bardziej sektorowe niz typowy brak dostepu do uniwersalnego narzedzia SI
| dlatego czes$¢ z nich moze wymagad koordynacji wykraczajgcej poza horyzontalne wsparcie cyfryzacji

przedsiebiorstw.

Mapa sektorowa mogtaby koncentrowac sie na wspdlnych procesach produkcyjnych: jakosci, utrzymaniu ruchu,
planowaniu, sterowaniu procesem, wykorzystaniu materiatéw i energii oraz wiedzy operacyjnej. Jej rola
mogtoby by¢ pofaczenie oceny dojrzatosci zaktadu, standardéw danych i integracji, Srodowisk testowych,
zaktadow referencyjnych, bezpiecznego zwiekszania autonomii oraz finansowania kolejnych etapow wdrozenia.
Szczegdlnie istotne bytoby mierzenie nie tylko pierwszego pilotazu, ale takze czasu i kosztu powtdrzenia

rozwigzania u kolejnego odbiorcy.

Taki kierunek moze jednoczesnie zwieksza¢ efektywnos$¢ zaktaddéw, tworzac rynek dla krajowych integratoréw,
oprogramowania przemystowego, systemow wizyjnych, czujnikdow oraz rozwigzan automatyki. Najwiekszg
warto$¢ miataby wiec mapa, ktéra wykorzystuje polska skale produkcji jako sSrodowisko budowania rozwigzan

powtarzalnych, a nastepnie mozliwych do oferowania na wspdlnym rynku europejskim.

Kluczowe przestanki za zaliczeniem przemystu przetwdrczego do sektorow kluczowych

Przemyst przetworczy taczy duzg krajowa baze produkcyjng z nadal ograniczonym wykorzystaniem Sl oraz

z powtarzalnymi problemami, ktorych rozwigzanie wymaga integracji danych, automatyki i decyzji na
rzeczywistych procesach. Mapa sektorowa mogtaby tgczy¢ zaktady referencyjne, Srodowiska testowe, standardy
integracji, finansowanie etapowe, zwiekszajgc szanse na powtarzalne wdrozenia oraz rozwéj krajowych

dostawcow oprogramowania, wizji maszynowe;j i automatyzacji.

10. Sektor kosmiczny

10.1. Sektor kosmiczny jako fancuch wartosci infrastruktury, misji i danych

Sektor kosmiczny tworzy spojny tancuch wartosci obejmujacy projektowanie oraz budowe infrastruktury,
integracje, testowanie systemdw, prowadzenie misji, segment naziemny, a takze produkty i ustugi oparte na
danych czy sygnatach satelitarnych. OECD ujmuje go jako potaczenie czesci upstream, zwigzanej z infrastruktura
kosmiczng, oraz downstream, w ktdrej mozliwosci satelitdw sg zamieniane na ustugi dla gospodarki [185].

Z punktu widzenia Sl szczegdlnie istotne jest to, ze warto$¢ moze powstawac zaréwno w samym systemie

kosmicznym, jak i w oprogramowaniu oraz produktach danych.

W systemach kosmicznych SI moze wspiera¢ autonomie, planowanie zadan, diagnostyke, gospodarowanie
energia i pasmem transmisyjnym, przetwarzanie danych na poktadzie oraz operacje naziemne. W ustugach
opartych na danych moze natomiast wykrywac obiekty, zmiany, taczy¢ informacje z wielu sensoréw,
klasyfikowac zjawiska oraz oceniaé wiarygodnosc¢ pozycji i czasu. Warunki pracy sg przy tym odmienne od
typowych systemow informatycznych: tgcznosé bywa ograniczona, aktualizacja urzadzenia na orbicie jest

trudna, a koszt btednej decyzji moze obejmowad utrate cennego zasobu albo catej misji.

Dla polityki rozwoju Sl znaczenie sektora wynika z mozliwosci budowania wysokiej wartosci w specjalistycznym

oprogramowaniu, autonomii i produktach danych oraz z roli technologii kosmicznych w funkcjonowaniu wielu
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innych obszaréw gospodarki. Sektor zapewnia jednoczesnie srodowisko, w ktérym rozwigzania muszg przejsé

wymagajgca sciezke testowania i kwalifikacji, a udane wdrozenie moze tworzy¢ referencje rozpoznawalng na

rynku miedzynarodowym.

10.2. Mapa zastosowan Sl w sektorze kosmicznym

Mapa zastosowan moze rozrézniac rozwigzania wptywajace bezposrednio na przebieg misji od produktéw

opartych na danych i sygnatach satelitarnych. W pierwszej grupie podstawowym kryterium jest niezawodnosé

| bezpieczne wykorzystanie ograniczonych zasoboéw statku. W drugiej znaczenie ma jakos$¢ informacji

dostarczanej uzytkownikowi, jej niepewnos¢, odpornosé na zmiane warunkow oraz mozliwosé utrzymania ustugi

w kolejnych lokalizacjach i okresach. Tak uporzadkowane zastosowania, ich miary wyniku oraz warunki

bezpiecznego uzycia zestawiono w tab. 10.1.

Tab. 10.1. Mapa zastosowan Sl w sektorze kosmicznym

Obszar decyzji

Dane i metoda

Miara wyniku

Warunki bezpiecznego zastosowania

Projektowanie

Modele fizyczne oraz inzynierskie,
wyniki testow, dane z wczes$niejszych

Czas iteracji, masa, pobor mocy,
liczba nieudanych testéw i koszt

Poréwnanie z modelem fizycznym
| pomiarem, kontrola dziatania poza

| utrzymanie misji

konfiguracji, wykrywanie anomalii oraz
prognoza degradacji

fatszywe alarmy, dostepnos¢ oraz
unikniete przerwy

I kwalifikacja misji, przeszukiwanie wariantéw i et . .
L )l p kwalifikacji zakresem danych uzytych do uczenia
modele zastepcze
Autonomia Stan statku, cele misji, ograniczenia Realizacja celéw misji, zuzycie Test z docelowym sprzetem,
oktadowa energii i pasma, planowanie zadan, zasobdw, czas reakgcji i liczba ograniczenia dziatania, scenariusze
P nawigacja oraz optymalizacja zasobdw interwencji z Ziemi awaryjne i niezalezny tryb bezpieczny
. Telemetria, historia zdarzen i Czas wykrycia i diagnozy, Odtworzenie znanych awarii, test po
Diagnostyka Iy gnozy A P

zmianie konfiguracji i procedura
eskalacji do operatora

Przetwarzanie na
poktadzie

Obrazy i dane sensorowe, selekcja,
kompresja oraz wstepna analiza przed
transmisja

Wartosciowe dane na jednostke
pasma i energii oraz czas
dostarczenia alertu

Kontrola utraty informacji, prébki
surowych danych i mozliwos¢ zmiany
polityki selekcji

Operacje naziemne

Harmonogramy stacji, telemetria
| ograniczenia konstelacji, optymalizacja
oraz automatyzacja rutynowych zadan

Wykorzystanie okien tagcznosci,
terminowos¢ produktéw, btedy
komend i czas operatora

Symulator misji, rozdzielenie
rekomendacji od krytycznej
komendy, autoryzacja i petny
dziennik zmian

Obserwacja Ziemi

Obrazy optyczne oraz radarowe, dane
atmosferyczne, pomiary terenowe,

Trafnos¢ terenowa, czas od
obserwacji do produktu, koszt

Walidacja miedzy regionami,
sezonami i czujnikami, metadane

| produkty danych detekcja zmian, segmentacja i faczenie obszaru i liczba klientéw pochodzenia oraz komunikowanie
zrédet odnawiajacych ustuge niepewnosci
Odporne } GNSS, monitoring sygnatu, radar, " . L . .
pozycjonowanie, . L L Czas do alarmu, bfad pozycji lub Uwierzytelnianie sygnatu, niezalezne
. systemy inercyjne i lokalne czujniki, . . . - R

nawigacja . . . czasu, ciggtosé, fatszywe alarmy i Zrédto zapasowe, test scenariusza
L. wykrywanie zaktécen oraz faczenie K R X

I synchronizacja czasu danych niewykryte zdarzenia utraty GNSS i procedura operatora

(PNT)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie materiatéw ESA i Agencji Unii Europejskiej ds. Programu Kosmicznego dotyczqcych Sl, obserwacji Ziemi,
operacji kosmicznych oraz zastosowari GNSS [168], [186]—[190].

Szczegblne znaczenie ma informacja zwrotna wtasciwa dla danego typu rozwigzania. W systemie poktadowym

moze nig by¢ wykonanie celu misji, wykorzystanie energii lub liczba nieplanowanych interwencji operatora.
q byc wy )i, wy y g p Y Jl op

W przypadku produktu obserwacji Ziemi istotnym elementem oceny jest walidacja terenowa i sprawdzenie

dziatania poza miejscem oraz sezonem pierwszego pilotazu. W odpornym PNT wynik mozna oceniaé¢ m.in. przez

czas wykrycia anomalii, btad pozycji i zdolnos¢ bezpiecznego przejscia na rozwigzanie zapasowe.
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10.3. Od modelu do zweryfikowanej misji i powtarzalnej ustugi

W sektorze kosmicznym $ciezka wdrozenia zalezy od tego, czy rozwigzanie jest elementem infrastruktury i misji,
czy ustugg opartg na danych. Typowa walidacja algorytmu poktadowego, oprogramowania segmentu
naziemnego lub podsystemu wykorzystujgcego Sl obejmuje kolejne etapy: od wymagan misji wraz z symulacja,
przez testy na danych historycznych i syntetycznych, test z docelowym sprzetem, kwalifikacje Srodowiskowa
oraz demonstracje, az do wykorzystania w kolejnych misjach. Doswiadczenie lotne ma w tym sektorze
szczegblng wartos¢, poniewaz potwierdza dziatanie rozwigzania w warunkach trudnych do petnego odtworzenia

na Ziemi.

Ustuga oparta na danych lub sygnale wymaga innej sekwencji. Punktem wyjscia jest konkretny problem
uzytkownika, nastepnie zebranie danych referencyjnych, sprawdzenie jakosci w kilku lokalizacjach i warunkach,
okreslenie kosztu jednostkowego oraz potwierdzenie gotowosci klienta do regularnego zakupu. Wartos¢
powstaje dopiero wtedy, gdy demonstrator staje sie ustugg o powtarzalnej jakosci i kilku niezaleznych

odbiorcach.

W obu $ciezkach istotne jest zarzadzanie zmiang. Promieniowanie, degradacja czujnika, nowa konfiguracja
platformy albo inny sezon mogg sprawi¢, ze dane przestang przypominac te uzyte podczas walidacji. Dla
ograniczenia ryzyka zmian danych przydatne jest rejestrowanie wersji modelu i konfiguracji, wykrywanie spadku
jakosci oraz mozliwos¢ powrotu do bezpiecznego stanu. W rozwigzaniach wptywajgcych na dziatanie statku

bezpieczniejsze jest taczenie modelu z niezaleznymi zabezpieczeniami.

Sektor pozostaje silnie powigzany z obszarem podwdjnego zastosowania, jednak z punktu widzenia mapy
sektorowej kluczowe jest przypisanie projektu do konkretnego uzytkownika, celu i sposobu walidacji. Wspdlna
baza technologiczna moze stuzy¢ zaréwno rynkom cywilnym, jak i bezpieczenstwu, natomiast mapa sektora
kosmicznego moze koncentrowac sie na rozwoju technologii, misji, ustug o jasno zdefiniowanym zastosowaniu

oraz na przejsciu od demonstracji do produktu.

10.4. Polska: rosngce inwestycje i przejscie od komponentu do produktu

Polski sektor kosmiczny przeszedt od udziatu w pojedynczych projektach badawczych do rozwoju podsystemow,
oprogramowania, instrumentéw, segmentu naziemnego, ustug danych i wtasnych misji. Raport Polskiej Agencji
Kosmicznej (POLSA) za 2025 r. wskazuje interdyscyplinarny charakter sektora oraz rosngcg grupe podmiotéw
pracujgcych w projektach krajowych i miedzynarodowych [191]. Szczegdlnie cenne sg kompetencje
potwierdzone w projektach ESA, doswiadczenie elementéw uzytych w locie oraz umiejetnosé pracy wedtug

standardéw misji.

Istotnie zwiekszyt sie réwniez publiczny impuls inwestycyjny. Podczas Rady Ministerialnej ESA w 2025 r. Polska
zadeklarowata blisko 550 mIn euro na programy opcjonalne na lata 2026—-2028, obejmujgce m.in. obserwacje
Ziemi, transport kosmiczny, serwisowanie na orbicie, eksploracje robotyczng oraz technologie i aparature
przysztych misji [166]. Taki poziom zaangazowania tworzy mozliwos¢ zwiekszania odpowiedzialnosci krajowych

firm za wieksze moduty, produkty i ustugi, a nie wytgcznie za pojedyncze komponenty.

W 2026 r. weszta w zycie ustawa o dziatalnosci kosmicznej, wprowadzajgca zezwolenia, nadzér, rejestr
obiektéw, zasady odpowiedzialnosci za szkody oraz wymagania zwigzane z bezpieczng eksploatacjg i koricem

misji [192]. W przypadku rozwigzan wykorzystujgcych SI model taczy sie z dokumentacjg misji, oceng ryzyka,
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kontrolg zmian oraz odpowiedzialnoscig operatora. Wspdlne wzory testow i walidacji mogtyby obnizyé koszt

przejscia tej $ciezki dla mniejszych podmiotdw.

Najwiekszg barierg pozostaje przejscie od udanego projektu do produktu lub ustugi sprzedawanej wielokrotnie.
Koszt kwalifikacji, dtugi czas miedzy kontraktami i ograniczony dostep do demonstracji orbitalnej powoduja, ze
firma moze posiada¢ kompetencje techniczng, ale nie zdoby¢ kolejnej referencji ani statego klienta. Z tego
powodu dla Polski szczegdlnie wazne s3 mechanizmy faczace infrastrukture testowg, doswiadczenie lotne, dane

referencyjne, demonstracje oraz pierwsze zamodwienie.

Jednym z obszardw, w ktorych polskie uwarunkowania tworzg konkretny popyt, jest odporne cywilne PNT.
Zaktécenia sygnatow nawigacyjnych odnotowywane w regionie wptywaja na zegluge, lotnictwo i inne systemy
zalezne od wiarygodnej pozycji oraz czasu [186], [187]. Rozwijanie zdolnos$ci wykrywania zaktécen, taczenia
informacji z kilku sensoréw i bezpiecznego przechodzenia na rozwigzania zapasowe moze wiec jednoczesnie

odpowiadac na realny problem krajowy oraz tworzy¢ produkt przydatny na innych rynkach.

10.5. Europa: wspolny rynek danych, misji i komercjalizacji

Europejski ekosystem kosmiczny daje polskim firmom dostep do infrastruktury, danych i zamoéwien znacznie
wiekszych niz rynek krajowy. Agencja Unii Europejskiej ds. Programu Kosmicznego (EUSPA) prognozuje wzrost
globalnych przychoddw rynku obserwacji Ziemi z 3,5 mld euro w 2024 r. do 7,9 mld euro w 2034 r., a rynek
ustug wykorzystujgcych GNSS jest wielokrotnie wiekszy [188]. Bezptatne dane Copernicus i sygnaty Galileo
obnizajg koszt wejscia, lecz przewaga powstaje dopiero w jakosci modelu, danych referencyjnych, integracji

z procesem klienta oraz wiarygodnosci ustugi.

Rada Ministerialna ESA w 2025 r. zatwierdzita rekordowy poziom sktadek na nauke, obserwacje Ziemi,
nawigacje, telekomunikacje, technologie krytyczne, komercjalizacje i dostep do kosmosu [193]. Z perspektywy
Polski istotne jest potgczenie krajowego wsparcia z tym systemem: przygotowanie konsorcjow, kwalifikacja
komponentow, udziat w demonstracjach oraz finansowanie przejscia miedzy pierwszym kontraktem

instytucjonalnym a regularng sprzedazg komercyjna.

Sl jest juz wykorzystywana w europejskich programach obserwacji Ziemi i przetwarzania na pokfadzie. Programy
@-sat pokazujg m.in. klasyfikacje obrazéw i filtrowanie danych przed transmisjg, a europejskie kierunki rozwoju
obserwacji Ziemi obejmujg takze modele bazowe oraz tgczenie wielu zrédet danych [189]. Dla krajowych
dostawcow istotna jest mozliwos$¢ testowania rozwigzan na réznych czujnikach i danych tak, aby produkt nie byt

zalezny od jednego zamknietego strumienia.

W przypadku PNT waznym elementem jest ustuga Galileo OSNMA, umozliwiajgca cywilnym odbiornikom
sprawdzanie autentycznosci wiadomosci nawigacyjnej [186]. Moze ona by¢ jedng z warstw produktéw

budowanych dla zeglugi, portéw, lotnictwa czy infrastruktury czasu, ale nie zastepuje niezaleznych zrédet
zapasowych przy catkowitym zagtuszeniu sygnatu. To dobrze pokazuje wartos¢ mapy sektorowej: S| moze

wzmacniac ustuge, jezeli jest potgczona z wtasciwg architekturg techniczna i procedurg uzytkownika.

10.6. Swiat: autonomia misji, diugi cykl rozwoju i skala finansowania

Wieloletnie programy kosmiczne pokazujg, ze wykorzystanie SI wymaga dtugiej ciggtosci miedzy badaniem,
kwalifikacja i kolejnymi misjami. W Stanach Zjednoczonych cywilne zastosowania NASA obejmujg autonomiczna

nawigacje, operacje statkdw i analize danych naukowych. Rozwigzania rozwijane przez lata sg nastepnie
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wykorzystywane w kolejnych misjach [190]. Wartos$¢ powstaje nie z pojedynczego demonstratora, lecz

z produktu lub komponentu, ktérego wiarygodnos$¢ rosnie wraz z doswiadczeniem eksploatacyjnym.

Japonia rozwija Space Strategy Fund o planowanej skali 1 bin jendw w ciggu dziesieciu lat, wspierajgcy startupy,
uczelnie i inne podmioty w transporcie, satelitach oraz eksploracji [194]. Ten model podkresla znaczenie
przewidywalnej sciezki finansowania dla technologii, ktérych najdrozszy etap kwalifikacji i demonstracji

nastepuje dtugo po rozpoczeciu prac.

Chiny faczg natomiast finansowanie, zamodwienia publiczne oraz wspélne platformy produkcji, integracji i testow
dla sektora komercyjnego [195]. Dla Polski realistycznym kierunkiem jest specjalizacja w obszarach, w ktorych
krajowy podmiot moze posiadac prawa do produktu, oprogramowania lub danych i wykorzystywac je

w kolejnych misjach oraz ustugach na rynku europejskim.

10.7. Sektor kosmiczny jako potencjalny sektor kluczowy w projekcie Polityki Al

Sektor kosmiczny ma podstawy do dalszego rozwazenia jako sektor kluczowy przede wszystkim ze wzgledu na
szczegbdlny moment jego rozwoju w Polsce. Rosngce zaangazowanie w programy ESA, rozwdj krajowych misji

| nowe ramy dziatalnosci kosmicznej zwiekszajg skale zasobdéw kierowanych do sektora. SI moze wptywac na to,
czy czesc tej inwestycji przetozy sie na krajowg warto$¢ w oprogramowaniu, autonomii, danych i ustugach

mozliwych do wykorzystania w kolejnych projektach.

Wyrdznikiem sektora jest wysoka wartosé referencji technologicznej i mozliwos¢ przechodzenia od komponentu
do produktu o wysokiej specjalizacji. Dobrze zweryfikowany algorytm poktadowy, narzedzie operacyjne lub
produkt danych moze by¢ wykorzystywany w wielu misjach, a doswiadczenie lotne i zgodnos$¢ z wymaganiami
europejskiego ekosystemu stanowig istotng bariere wejscia dla konkurentow. Jednoczesnie czes$¢ zastosowan,
takich jak obserwacja Ziemi czy odporne PNT, odpowiada na konkretne potrzeby gospodarki i infrastruktury

publicznej.

Osobna mapa mogtaby koncentrowac sie na barierach charakterystycznych dla sektora: dtugim cyklu misji,
kosztownej kwalifikacji, ograniczconym dostepie do demonstracji orbitalnej, koniecznosci zdobycia
doswiadczenia lotnego, odpowiedzialnosci operatora oraz trudnym przejsciu od demonstratora danych do statej
ustugi. Jej rolg mogtoby by¢ potaczenie infrastruktury testowej, danych referencyjnych, demonstracji,

pierwszego klienta i kolejnych zamdwien.

Z perspektywy polityki panstwa wartosc takiego podejscia bytaby najwieksza wtedy, gdy finansowanie publiczne
zwieksza udziat krajowych podmiotow w trwatych elementach taricucha wartosci: prawach do oprogramowania,
produktach danych, kompetencjach integracyjnych, wtasnych modutach i relacji z klientem. Mierniki mogtyby

obejmowad doswiadczenie lotne, kolejne kontrakty, grono niezaleznych odbiorcéw, eksport oraz udziat wartosci

i wtasnosci intelektualnej pozostajgcej w Polsce.

Kluczowe przestanki za zaliczeniem sektora kosmicznego do sektoréw kluczowych

Znaczenie sektora kosmicznego wynika z rosngcego zaangazowania publicznego oraz mozliwosci budowania
wysokiej wartosci w specjalistycznym oprogramowaniu, autonomii i produktach danych. Mapa sektorowa
mogtaby potgczyc testowanie, kwalifikacje, demonstracje i pierwsze zamdwienia, zwiekszajgc szanse, ze polskie
podmioty przejda od udziatu w pojedynczych projektach do powtarzalnych produktéw oraz ustug
wykorzystywanych na rynku europejskim.
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11. Telekomunikacja

11.1. Telekomunikacja jako infrastruktura tgcznosci i programowalna siec

Telekomunikacja jest jednoczesnie odrebnym sektorem gospodarki i infrastruktura, z ktérej korzystajg niemal
wszystkie pozostate sektory. Operatorzy zarzgdzajg sieciami stacjonarnymi i mobilnymi, zasobami radiowymi,
transportem danych, systemami operacyjnymi oraz ustugami zapewniajgcymi ciggto$¢ tacznosci. Rynek ma
wtasne podmioty, aktywa, cykl inwestycyjny, wymagania jakosciowe oraz szczegdlny rezim regulacyjny [170],
[196]. Z punktu widzenia polityki Sl jego znaczenie wynika wiec nie tylko z mozliwosci automatyzowania

dziatalnosci operatordw, ale takze z wptywu jakosci i programowalnosci sieci na rozwéj gospodarki cyfrowe;j.

SI moze wspierac planowanie pojemnosci i zasiegu, optymalizacje parametrow radiowych, zarzagdzanie energia,
diagnostyke awarii, prace terenowe oraz zapewnienie jakosci ustug. Sie¢ stale generuje telemetrie o swoim
stanie, a wiele decyzji jest podejmowanych czesto i moze by¢é weryfikowanych przez kolejne pomiary. Tworzy to
warunki do stosowania modeli prognostycznych i optymalizacyjnych, a z czasem takze do budowania
kontrolowanych petli automatyzacji, w ktérych pomiar prowadzi do diagnozy, dziatania oraz ponownego

pomiaru.

Drugim wymiarem jest sama ewolucja architektury sieci. W 5G-Advanced i 6G coraz wieksza cze$¢ funkgji jest
programowalna, udostepniana przez interfejsy, projektowana z mysla o automatycznym dostosowywaniu

zasobdéw do warunkow ruchu oraz potrzeb aplikacji.

Telekomunikacja moze by¢ nie tylko odbiorca narzedzi S, ale takze jednym z miejsc, w ktorych rozwijane sg
wyspecjalizowane produkty dotyczgce sterowania, obserwowalnosci i zarzgdzania siecig. Ten infrastrukturalny

| technologiczny charakter wyrdznia sektor na tle zwyktej cyfryzacji proceséw przedsiebiorstwa.

11.2. Mapa zastosowan S| w telekomunikacji

Mapa zastosowan moze wigza¢ model z konkretnym wynikiem sieciowym lub ustugowym. Poprawa lokalnej
metryki technicznej nie wystarcza, jezeli jednoczesnie pogarsza jakos¢ w innej czesci sieci, zwieksza zuzycie
energii albo przenosi problem na inng grupe uzytkownikéw. W ocenie zastosowan mozna uwzglednia¢ wynik od
konca do konca, koszt dziatania, wptyw na dostepnosc ustugi oraz mozliwos$¢ bezpiecznego wycofania
automatycznej decyzji. Taka logike porzagdkowania zastosowan, miar sieciowych i warunkéw wdrozenia

odzwierciedla tab. 11.1.

Tab. 11.1. Mapa zastosowan S| w telekomunikacji

Obszar decyzji Dane i metoda Miara wyniku Warunki bezpiecznego zastosowania
. . Koszt przytgczonego punktu, Jawne zatozenia, analiza niepewnosci
. Dane o ruchu, zasiegu, popycie ) h Loz . ) ) ;
Planowanie ; . wykorzystanie pojemnosci, jako$¢ | | poréwnanie wyniku z decyzja
. " I infrastrukturze, prognozowanie oraz Lo o ) e
inwestycji i ) o po uruchomieniu i zmniejszenie bazowa po uruchomieniu
poréwnywanie wariantéw rozbudowy ) ) . .
luki terytorialnej infrastruktury
Telemetria komorek, parametry radiowe ‘s PO Tryb cienia, twarde ograniczenia
L f o Przeptywnosé, opdznienie, ; , )
Optymalizacja sieci | | ruch, prognozowanie obcigzenia, R . dziatania, symulacja, etapowe
X . Lo . utracone sesje i jakos¢ na obrzezu . A S .
radiowej optymalizacja oraz uczenie ze komérki zwigkszanie autonomii i szybkie
wzmocnieniem wycofanie
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Obszar decyzji

Dane i metoda

Miara wyniku

Warunki bezpiecznego zastosowania

Zarzadzanie energia

Ruch, obcigzenie zasobdw, temperatura
| pobdr energii, sterowanie usypianiem
zasobdéw oraz chtodzeniem

Energia na jednostke ruchu i na
stacje przy utrzymaniu wymagane;j
jakosci ustugi

Bilans energii dla catej ustugi,
uwzglednienie kosztu obliczert modelu
i kontrola efektu przeniesienia zuzycia

Alarmy, dane urzadzen, zasilania, taczy

MTBF, MTTR, liczba awarii

Walidacja na urzadzeniach réznych

jakosci ustug

| doswiadczenie klienta, korelacja zdarzen
oraz analiza przyczyn zrédtowych

Utrzymanie . R . dostawcow, warunkach pogodowych
. | warunkéw srodowiskowych, wykrywanie | | odsetek napraw skutecznych X .
e Bl anomalii oraz prognoza awarii rzy pierwszej interwencji I typach infrastruktury, decyzja
proe przyp ) ! technika przy dziataniach krytycznych
Czas do wykrycia i odtworzenia,
L. Alarmy z wielu domen, dane jakosSciowe ponowne zgtoszenia oraz Ocena wyniku od doswiadczenia
Zapewnienie

naruszenia uméw
0 gwarantowanym poziomie ustug
(SLA)

klienta do elementu sieci, niezalezny
monitoring i mozliwo$¢ eskalacji

Prace terenowe

Historia zlecen, lokalizacja, czesci

| dokumentacja, prognoza
zapotrzebowania, planowanie tras oraz
asystenci techniczni

Czas naprawy, pierwsza skuteczna
interwencja, liczba przejazdéw
| bezpieczenstwo pracy

Zatwierdzanie dziatan przez technika,
zrédta mozliwe do weryfikacji
| rejestrowanie rekomendaciji

Obstuga i
rozliczenia

Stan ustugi, historia kontaktéw, dane
rozliczeniowe i procedury, asysta
konsultanta, wykrywanie btedéw oraz
naduzy¢

Rozwigzanie przy pierwszym
kontakcie, liczba reklamacji, btedy
rozliczen i satysfakcja klienta

Slad decyzji, mozliwos¢ odwotania,
kontrola dostepu do danych oraz
zatwierdzanie zmian wptywajacych na
warunki klienta

1oT/M2M i ustugi
sieci
programowalnych

Telemetria urzadzen, profile jakosci,
obcigzenie i dostepne funkcje sieci,
predykcja, orkiestracja oraz interfejsy
programowania aplikacji (API)

Dostepnosé, opdznienie ogonowe,
ciggtos¢ sesji i liczba
powtarzalnych wdrozen
wieloklientowych

Jasny podziat odpowiedzialnosci:
operator odpowiada za parametry
tacznosci, a sektor uzytkownika za
wynik swojego procesu

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Urzedu Komunikacji Elektronicznej oraz standardéw automatyzacji, cyfrowych blizniakoéw sieci i
zarzqdzania energiq [164]-[165], [197]-[199].

W kazdym z tych zastosowan uzyteczna jest informacja zwrotna pozwalajgca odrdznié trafnos¢ modelu od

rzeczywistej poprawy ustugi. W planowaniu mozna poréwnac prognoze z wykorzystaniem nowej infrastruktury,

w utrzymaniu mozna zestawic ostrzezenie z pdzniejszg awarig i czasem naprawy, a w automatycznej

optymalizacji zmiane parametréw sieci z jakoscig obserwowang przez uzytkownika. Taki pomiar jest szczegdlnie

wazny w sieci, gdzie lokalna poprawa moze przenies¢ obcigzenie lub pogorszenie jakosci do innej domeny.

11.3. Od telemetrii do kontrolowanej automatyzacji sieci

Bezpieczne przechodzenie od analityki do automatycznego dziatania moze opierac sie na stopniowym

zwiekszaniu roli modelu. Rozwigzanie moze by¢ najpierw testowane poza siecig produkcyjng, nastepnie w trybie

cienia na rzeczywistym ruchu, pozniej jako rekomendacja zatwierdzana przez operatora, a dopiero po wykazaniu

stabilnosci moze zosta¢ wtgczone do ograniczonej petli automatycznej. Im wiekszy obszar sieci i krétszy czas

reakcji, tym wieksze znaczenie majg twarde granice dziatania, niezalezny monitoring oraz mozliwos¢

natychmiastowego powrotu do bezpiecznej konfiguracji.

Warunkiem skalowania jest takze przenosnos¢ miedzy sieciami i urzgdzeniami wielu dostawcéw. Modele

trenowane na jednej topologii, konkretnej wersji oprogramowania lub sprzecie jednego producenta moga tracié¢

jakos¢ po zmianie srodowiska. Wspdlne scenariusze testowe, cyfrowe blizniaki, generatory ruchu i dobrze

opisane interfejsy moga zmniejsza¢ koszt walidacji oraz utatwia¢ poréwnywanie rozwigzan. Europejski Instytut

Norm Telekomunikacyjnych (ETSI) oraz program SNS JU rozwijajg wtasnie takie podejscia do automatyzacji i sieci

sterowanych celem [199], [165].
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Dane operacyjne sg jednoczesnie wrazliwe biznesowo, a czes¢ telemetrii moze posrednio ujawnia¢ informacje
o uzytkownikach. Mapa moze wykorzystywac kontrolowane srodowiska analityczne, zanonimizowane lub
syntetyczne zbiory referencyjne, a w wybranych zastosowaniach réwniez uczenie federacyjne. Wspdlne
mogtyby by¢ natomiast sposoby opisywania zdarzen, minimalne metadane, wskazniki jakosci i procedury

walidacji.

Szczegdlnej kontroli wymagajg systemy, ktérych btedna decyzja moze szybko rozprzestrzenié sie po wielu
elementach sieci. Oprécz awarii technicznej w ocenie warto uwzgledniaé¢ wptyw na uzytkownikéw, réznice
terytorialne jakosci, ryzyko uzaleznienia od jednego dostawcy i mozliwos¢ wykorzystania interfejsu
automatyzacji w cyberataku. Szczegdétowe mechanizmy ochronne moga by¢ spdjne z mapg
cyberbezpieczenstwa, natomiast mapa telekomunikacji mogtaby okresla¢ bezpieczny sposéb wtgczania modeli

do operacyjnego cyklu zarzadzania siecig [174], [175], [196].

11.4. Polska: wysoka skala inwestycji, rozdrobniony rynek i nieréwna dojrzatos¢ sieci

Polski rynek telekomunikacyjny ma skale wystarczajgcg do prowadzenia szerokich wdrozen i tworzenia
Srodowiska referencyjnego. Wedtug Urzedu Komunikacji Elektronicznej (UKE) w 2025 r. przychody sektora
wyniosty 46 mld zt, okoto 1,2% PKB, a naktady inwestycyjne 12,7 mld zt, czyli 0 32,8% wiecej niz rok wczesniej.
Ponadto swiattowdd byt dostepny dla 80,1% gospodarstw domowych, a w sieciach mobilnych dziatato 67,2 min
aktywnych kart SIM, w tym 14 min kart M2M [164]. Wskazuje to na duzg baze infrastruktury, ruchu i danych

operacyjnych, na ktérej mozna rozwija¢ rozwigzania dotyczace planowania, utrzymania oraz automatyzacji.

Cechg polskiego rynku jest jednoczesnie duza liczba operatoréw. UKE wskazuje ponad 2,6 tys. przedsiebiorcéw
telekomunikacyjnych, a mikro, mali i Sredni operatorzy zapewniajg znaczng czes¢ stacjonarnego internetu na
obszarach wiejskich [164]. Z punktu widzenia SI ma to dwa skutki. Z jednej strony tworzy wiele srodowisk,

w ktérych mozna sprawdzad przenosnosc rozwigzan. Z drugiej strony mniejsze podmioty rzadziej moga
samodzielnie finansowac laboratoria, integracje z urzgdzeniami wielu producentow i wyspecjalizowane zespoty

danych.

Infrastruktura rozwija sie takze nieréwnomiernie. Komisja Europejska wskazuje ponadprzecietny zasieg
Swiattowodu w Polsce, ale jednocze$nie réznice regionalne, potrzebe dalszego rozwoju 5G w pasmie
3,4- 3,8 GHz i wzmacniania sieci szkieletowych [28]. SI moze uzupetnia¢ inwestycje infrastrukturalne przez

lepsze wykorzystanie istniejgcych zasobdw i trafniejsze kierowanie kolejnych naktadow.

Polska ma wiec jednoczesnie duzy rynek, znaczgce inwestycje i strukture sprzyjajgca testowaniu rozwigzan
w réznych warunkach, ale réwniez problem przeniesienia produktu miedzy operatorami. Sektorowa mapa
mogtaby taczy¢ duze i mniejsze sieci w programach referencyjnych, promowac rozwigzania dziatajgce ze
sprzetem réznych dostawcow oraz tworzy¢ wspolne Srodowiska testowe bez koniecznosci ujawniania petnej

telemetrii konkurentom.

11.5. Europa: 5G/6G, interoperacyjnosc i sieci projektowane z Sl

Europejska polityka telekomunikacyjna tgczy dalszg rozbudowe infrastruktury z przygotowaniem sieci nastepnej
generacji. Program Smart Networks and Services rozwija 5G-Advanced i 6G, w ktérych SI ma coraz czesciej
wspierac automatyczne dostosowywanie zasobdw, zarzgdzanie awariami oraz realizacje zadanego celu

sieciowego [165].
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Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (ITU) i ETSI rozwijajg architektury dla uczenia maszynowego,
automatyzacji zasobdéw, oszczedzania energii oraz cyfrowych blizniakéw sieci [197]-[199]. Znaczenie tych prac
polega na tworzeniu wspdlnego jezyka i interfejsow, ktére zwiekszajg szanse przenoszenia rozwigzania miedzy
operatorami. Produkt rozwijany ze wsparciem publicznym moze zyskiwac wiekszg wartos¢, jezeli da sie go
zweryfikowaé w co najmniej kilku srodowiskach i nie jest trwale zwigzany z zamknietym stosem jednego

producenta.

Rownolegle obowiazujg przepisy dotyczace ustug komunikacji elektronicznej, praw uzytkownikéw, dostepu do
danych i bezpieczenistwa. Prawo komunikacji elektronicznej oraz europejski kodeks tgcznosci okreslaja
podstawowe zasady funkcjonowania sektora [196], [200], a Data Act i Al Act mogg wptywac na wybrane
sposoby korzystania z danych, systemoéw automatyzacji [174], [176]. Z perspektywy mapy istotne jest

przetozenie tych wymagan na projektowanie konkretnych rozwigzan.

11.6. Swiat: programowalne sieci i konkurencja o warstwy technologiczne

Poza Europg konkurencja coraz czesciej obejmuje caty stos technologiczny sieci: infrastrukture radiows,
oprogramowanie, automatyzacje i warstwy integracyjne. W Stanach Zjednoczonych Public Wireless Supply
Chain Innovation Fund o wartosci 1,5 mld dolaréw wspiera m.in. rozwéj interoperacyjnych rozwigzan Open
RAN, oprogramowania oraz automatyzacji integracji [201]. Mechanizm ma obnizaé koszt wejscia nowych

dostawcow i umozliwiac tagczenie komponentéw réznych firm.

Chiny rozwijajg rownolegle sprzet, oprogramowanie, terminale, uktady, architekture przysztych sieci, tgczac
komunikacje z SI, internetem satelitarnym oraz funkcjami wykrywania i pomiaru [202]. Taka skala pokazuje, ze
wartos$¢ gospodarcza moze by¢ przejmowana w wielu warstwach: od urzadzen po system operacyjny i narzedzia

automatyzacji.

Dla Polski realistyczng strategig jest specjalizacja w wybranych modutach i oprogramowaniu, ktére mogg dziata¢
w europejskim ekosystemie wielu operatoréw oraz dostawcow. Wartosc pozostaje w kraju wtedy, gdy krajowy
podmiot posiada kod, prawa do modelu, narzedzia testowe lub kompetencje integracyjne i potrafi utrzymywacé

rozwigzanie po zmianie sprzetu.

11.7. Telekomunikacja jako potencjalny sektor kluczowy w projekcie Polityki Al

Telekomunikacja ma mocne podstawy do dalszego rozwazenia jako sektor kluczowy ze wzgledu na potaczenie
dwaéch cech. Jest infrastrukturg warunkujgcg funkcjonowanie gospodarki cyfrowej, a jednoczesnie sama
przechodzi w strone coraz bardziej programowalnych i automatyzowanych sieci. S| moze wiec poprawia¢ wyniki
konkretnego sektora, a réwnoczesénie zwieksza¢ mozliwosci infrastruktury wykorzystywanej przez inne

zastosowania cyfrowe.

W polskich warunkach znaczenie tego argumentu wzmacniajg skala inwestycji, duza liczba operatoréow

| urzagdzen M2M oraz zrdéznicowanie infrastruktury. Tworzy to realne srodowisko do testowania planowania,
utrzymania, zarzgdzania energig i automatyzacji w sieciach réznych typow. Jednoczes$nie rozdrobnienie rynku
powoduje, ze wspdlne laboratoria, scenariusze walidacji i testy przenosnosci mogg mieé wartos¢, ktorej

pojedynczy operator nie ma wystarczajgcej motywacji finansowac samodzielnie.

Za osobng mapga przemawiajg rowniez bariery sektorowe: wspétdziatanie urzadzen wielu producentéw,

wrazliwosé telemetrii, koniecznos$¢ stopniowego dopuszczania modeli do wptywu na sieé, szybkie
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rozprzestrzenianie sie skutkow btedu oraz potrzeba zachowania praw uzytkownikéw i minimalnego poziomu
jakosci w réznych regionach. Horyzontalne wsparcie SI moze by¢ uzupetniane wspdlng infrastrukturg testowa

| uzgodnionym sposobem walidacji automatyzacji sieci.

Mapa sektorowa mogtaby zatem tgczy¢ trzy cele: poprawe efektywnosci istniejgcych sieci, bezpieczne przejscie
do bardziej autonomicznego zarzgdzania oraz rozwdj produktéw mozliwych do sprzedazy wielu operatorom

w Europie. Jako mierniki mozna przyjgé nie tylko parametry sieci, lecz takze czas przejscia od testu do statej
eksploatacji, liczbe srodowisk wielodostawcowych, w ktdrych rozwigzanie zostato zweryfikowane, kolejne

wdrozenia oraz udziat krajowej wartosci w oprogramowaniu, integracji i utrzymaniu.

Kluczowe przestanki za zaliczeniem telekomunikacji do sektoréw kluczowych

Telekomunikacje wyrdznia podwdéjna rola: jest infrastrukturg dla gospodarki cyfrowej, a réwnoczesnie sama
staje sie coraz bardziej programowalna i automatyzowana. Polska dysponuje duzym i zréznicowanym rynkiem
operatorskim, znaczagcymi inwestycjami oraz rosngcg skalg urzagdzen M2M. Mapa sektorowa mogtaby
wykorzystaé te baze do bezpiecznego testowania automatyzacji, budowania interoperacyjnych rozwigzan

| zwiekszania udziatu krajowych dostawcéw oprogramowania oraz integracji w europejskim rynku sieci

nastepnej generacji.

12. Rolnictwo i Zzywnos¢

12.1. Rolnictwo i zywno$¢ jako strategiczny obszar odpornosci gospodarki oraz stabilnosci

zaopatrzenia

Produkcja rolna ma znaczenie zaréwno dla funkcjonowania poszczegdlnych gospodarstw, jak i w szerszej
perspektywie spoteczno-gospodarczej — jej ciggtos¢ wspottworzy bezpieczenstwo zywnosciowe, rozumiane jako
zdolno$c¢ zapewnienia spoteczenstwu stabilnego dostepu do zywnosci. W 2026 r. Ministerstwo Rolnictwa
| Rozwoju Wsi wskazywato sektor rolno-spozywczy jako sektor strategiczny dla bezpieczenstwa zywnosciowego

oraz odpornosci gospodarki [237].

W polityce publicznej zasadne jest skupienie dziatan przede wszystkim na elementach wspdlnych dla wielu
gospodarstw i dostawcow technologii, ktérych pojedynczy podmiot nie jest w stanie efektywnie zapewnic
samodzielnie: zasiegu, odpornosci fgcznosci, dostepie do wiarygodnych danych referencyjnych, jasnych
zasadach dostepu do danych z maszyn, interoperacyjnosci, infrastrukturze testowej, kompetencjach oraz
procedurach testowania systeméw o wyzszym poziomie autonomii. Elementy te pokazano na rys. 12.1. Sg one

bezposrednio zwigzane z warunkami technicznymi wdrazania rozwigzan cyfrowych w rolnictwie.
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( Bezpieczenstwo zywnosciowe i odpornosé produkcji rolnej

Dane i ustugi Gospodarstwo Analiza S| Wykonanie Pomiar
publiczne i decyzja

wyniku

pozycjonowanie czujniki i kamery rozpoznanie dawka i trasa plon i jakosc¢
satelity i pogoda maszyny i zwierzeta prognoza mikroklimat zasoby i koszty
dane referencyjne historia zabiegdw optymalizacja interwencja cztowieka zdrowie zwierzat

wynik dziatania jest rejestrowany i moze by¢ wejsciem do kolejnej decyzji

Wymagania przekrojowe: facznos¢ « interoperacyjnos¢ « prawa do danych « kompetencje « cyberbezpieczenstwo « walidacja

Rys. 12.1. Elementy systemu cyfrowego w rolnictwie i zywnosci — od danych i ustug publicznych do pomiaru wyniku produkcyjnego

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie materiatéw Ministerstwa Cyfryzacji, Komisji Europejskiej i infrastruktury agrifoodTEF [205], [215], [224],
[226], [236], [240].

Schemat pokazuje kolejnos$¢ przetwarzania informacji: dane sg pozyskiwane z systemoéw publicznych

i gospodarstwa, model Sl generuje wynik, na jego podstawie wykonywane jest dziatanie, a rezultat dziatania jest
ponownie mierzony. Zastosowania mozna wiec porzagdkowa¢ wedtug decyzji produkcyjnej, wymaganych

danych, sposobu wykonania i miary wyniku.

Produkcja pierwotna otwiera fizyczny taricuch tego systemu: bez plonu, zdrowego stada oraz zdolnosci
wykonania prac w odpowiednim terminie kolejne ogniwa nie majg czego transportowaé, magazynowac ani
sprzedawac. W skali kraju ciggtos¢ produkcji zalezy od dziatania wielu niezaleznych gospodarstw rozproszonych
przestrzennie. Istotna jest funkcjonalna zalezno$¢ bezpieczenstwa zywnosciowego od ciggtosci produkcji

w catym obszarze. Rozproszenie jest tu cecha zasadnicza. Elektrownia, centrum danych czy zaktad przemystowy
dziatajg w wyznaczonym obiekcie, natomiast zdolno$¢ produkcyjna rolnictwa jest rozmieszczona na milionach
hektaréow, w bardzo réznych gospodarstwach, a jej parametry zmieniajg sie wraz z pogodg, glebg, fazg
rozwojowa roslin, zdrowiem zwierzat oraz dostepnoscig ludzi i maszyn. Dane o stanie produkcji sg rozproszone
miedzy gospodarstwami i nie ma jednego systemu, ktéry pozwala obserwowac lub sterowac catym obszarem.
W takich warunkach systemy cyfrowe sg uzyteczne wtedy, gdy pozwalajg przypisa¢ pomiar do konkretnej

lokalizacji i momentu, a nastepnie wskaza¢ miejsce oraz czas wymagajgce kontroli lub zabiegu.

W rolnictwie jakos¢ i dostepnosc infrastruktury cyfrowej sg jednymi z warunkow dziatania systemow
precyzyjnego pomiaru, wspomagania decyzji oraz automatyzacji, ktére mogg wptywadé nie tylko na efektywnosc
gospodarstwa, lecz takze na wielko$¢ i jakos¢ produkcji rolnej przeznaczanej na cele zywnos$ciowe. Dotyczy to
np. precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego, zobrazowania Ziemi, danych meteorologicznych, tgcznosci na
obszarach wiejskich, czujnikow, telemetrii maszyn, systemdéw zarzgdzania gospodarstwem oraz regut wymiany
danych miedzy urzadzeniami i ustugami. Komisja Europejska w badaniu z lipca 2026 r. stwierdzita, ze
niezawodna tacznos¢ staje sie dla nowoczesnego gospodarstwa réwnie potrzebna jak maszyny i energia
elektryczna, a dalszy rozwdj rolnictwa precyzyjnego bedzie wymagat uzupetniajgcych sie sieci naziemnych wraz

z satelitarnymi, a takze rozwigzan zdolnych do pracy offline [226]. Skuteczno$¢ czesci zastosowan rolnictwa
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precyzyjnego zalezy od jakosci tacznosci, danych, standardéw oraz zasad dostepu do informacji, a ich efekt moze

by¢ widoczny réwniez w stabilnosci podazy i jakosci surowcéw zywnosciowych.

S| przetwarza dane, generuje wyniki, ktére mogg by¢ uzywane do podjecia decyzji albo automatycznego
wykonania dziatania w procesie produkcyjnym. Moze rozpoznawac chwasty w obrazie, oceniac ryzyko choroby
na podstawie pogody i fazy rozwojowej, wykrywac anomalie w zachowaniu zwierzat, prognozowac plon albo
optymalizowa¢ mikroklimat w szklarni. Sam wynik modelu nie jest wynikiem produkcyjnym. Skutecznos¢
rozwigzania zalezy od poprawnego dziatania catego ciggu: pomiaru, modelu, przekazania decyzji i urzagdzenia
wykonawczego. Btad na ktorymkolwiek z tych etapdw moze skutkowaé btednym dziataniem fizycznym.
Poniewaz wynik modelu moze zmienia¢ sposdb wykonania fizycznego zabiegu, ocene rozwigzania mozna oprzeé
na mierzalnych parametrach procesu produkcyjnego. Przyktadowo trafnosc¢ klasyfikatora chwastéw jest
uzyteczna tylko wtedy, gdy przektada sie na odsetek poprawnie wykonanych zabiegéw, mniejsze zuzycie srodka
i brak uszkodzen rosliny uprawnej. Z kolei wczesne ostrzezenie o problemie zdrowotnym zwierzecia jest
uzyteczne wtedy, gdy pojawia sie z wystarczajgcym wyprzedzeniem i nie generuje tylu fatszywych alarméw, ze
obstuga przestaje na nie reagowac. Podobnie prognoze plonu lub zapotrzebowania na wode mozna oceniac
przez jej wptyw na konkretng decyzje, a w szerszej perspektywie takze na ilo$¢, jakos¢ i przewidywalnosé podazy

surowcoéw wykorzystywanych do produkcji zywnosci.

12.2. Mapa zastosowan S| w rolnictwie i zywnosci

Sl jest szczegdlnie uzyteczna tam, gdzie pozwala podejmowac decyzje z wiekszg szczegdtowoscia przestrzenna,
czasowa lub jednostkowg: zamiast jednej dawki dla catego pola pozwala réznicowac jg przestrzennie, zamiast
obserwowac stado wytgcznie okresowo wskazuje zwierze wymagajgce kontroli, zamiast planowac prace wedtug
Srednich warunkéw uwzglednia aktualny stan gleby, pogody i maszyn, a zamiast opierac¢ ocene podazy surowca
zywnosciowego na $rednich wynikach pozwala wczesniej prognozowad wielko$¢ i termin zbioru. Ten sam model
moze dziata¢ jako narzedzie informacyjne, rekomendacyjne albo element sterowania, a wraz ze wzrostem
wptywu na dziatanie fizyczne rosng wymagania dotyczace danych, walidacji i bezpieczenstwa. Tab. 12.1 zestawia

zastosowania wtasnie w takim porzadku.

Tab. 12.1. Mapa zastosowan S| w rolnictwie i zywnosci

Decyzja

T Dane i rola SI Co fizycznie sie zmienia Miara wyniku i warunek wdrozenia

Zobrazowania satelitarne, dronowe oraz Wyprzedzenie ostrzezenia, trafnos¢
naziemne, pogoda, gleba, historia pola, lokalizacji problemu, bfad prognozy
analiza obrazu i modeli przestrzenno- plonu i dostepnosci surowca
czasowych oraz prognoza wielkosci zywnosciowego, walidacja miedzy

| terminu zbioru sezonami, odmianami i stanowiskami

Miejsce i termin lustracji albo
zabiegu, kolejnos¢ interwencji

Monitoring upraw i
prognoza plonu

Nawozenie, Zuzycie srodka lub wody na hektar

e s Mapy zasobnosci oraz wilgotnosci, stan Dawka w konkretnym miejscu . L,
ochrona roslin i R . | jednostke plonu, plon i jako$¢
. fanu, pogoda, parametry maszyny, pola, wtaczenie sekgji, czas ) . X
nawadnianie ze N R . . o surowca, koszt, kalibracja aplikatora,
estymacja potrzeb i mapy aplikacyjne nawadniania

zmienng dawka limity dawek oraz zapis wykonania

Opryskiwanie Odsetek trafionych celéw,

Kamery lub mapy chwastéw, pozycja

punktowe i R K . o0 Otwarcie konkretnej dyszy albo uszkodzenia rosliny uprawnej, straty
X maszyny i narzedzia, rozpoznawanie roslin - ) A o
mechaniczne . . . potozenie narzedzia roboczego plonu i jako$¢ surowca, zuzycie
. i chwastow oraz sterowanie elementem " . Ny P
zwalczanie wzgledem rosliny srodka, stabilnos¢ belki, opdznienie

wykonawczym

chwastéw sterowania i precyzja pozycjonowania
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Decyzja
produkcyjna

Dane i rola S|

Co fizycznie sie zmienia

Miara wyniku i warunek wdrozenia

Autonomia maszyn
polowych

Pozycjonowanie, kamery oraz inne
czujniki, mapa pola, przeszkdd, percepcja,
planowanie trasy i sterowanie

Tor ruchu, predkos$¢, zatrzymanie,
manewr lub wykonanie operacji

Powierzchnia wykonana bez
interwencji, terminowos$¢ prac

| zbioru, czas, paliwo lub energia,
zdarzenia niebezpieczne, bezpieczne
zatrzymanie i nadzor operatora

Zdrowie, zywienie i
dobrostan zwierzat

Kamery, mikrofony, identyfikatory
radiowe, czujniki aktywnosci i dane
produkcyjne, wykrywanie anomalii oraz
predykcja

Kolejnos¢ ogledzin, dodatkowy
pomiar, korekta zywienia albo
konsultacja

Czas wyprzedzenia, fatszywe alarmy,
wyniki produkcyjne i zdrowotne oraz
jakos$¢ surowca pochodzenia
zwierzecego, alarm nie jest diagnoza
weterynaryjna

Sterowanie
szklarnig i
produkcja pod
ostonami

Temperatura, wilgotnos¢, stezenie CO,,
Swiatto, stan podtoza i roslin,
prognozowanie oraz optymalizacja
wielokryterialna

Nastawa ogrzewania, wentylacji,
doswietlania, nawadniania i
fertygacji

Plon oraz jako$¢ surowca, ciggtosé
zbioru, zuzycie energii i wody,
stabilno$¢é mikroklimatu, twarde
ograniczenia fizjologiczne, tryb
awaryjny

Planowanie prac i
wykorzystania
zasobow
gospodarstwa

Historia zabiegdw, pogoda, dostepnosé
ludzi oraz maszyn, koszty, zapasy, dane
przestrzenne, harmonogramowanie

| wspomaganie decyzji

Kolejnos¢ prac, przydziat maszyn,
termin operacji i zbioru oraz
zamowienia srodkéw

Terminowos¢ prac i zbioru,
wykorzystanie maszyn, koszt operacji
| czas administracyjny, odtwarzalnosé
rekomendacji oraz reczna zmiana
planu

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie programu AGROSTRATEG, materiatéw Komisji Europejskiej, agrifoodTEF oraz literatury technicznej
[204]—[207], [224], [228]~[230], [236].

Roznice miedzy trafnoscig modelu a jakoscig wykonania dobrze pokazuje opryskiwanie punktowe. Kamera moze

rozpoznaé chwast w czasie przejazdu, ale prawidtowe otwarcie dyszy zalezy rowniez od pozycji celu, predkosci

roboczej, wysokosci i ruchu belki, opdznienia miedzy rejestracjg obrazu a reakcjg zaworu, ci$nienia cieczy oraz

fizycznej szerokosci strumienia. System moze mieé bardzo wysoka trafnos$¢ rozpoznawania na zdjeciach, a mimo

to wykonywac zabieg w niewtasciwym miejscu. Z tego powodu ,,doktadnos¢ modelu” oraz , doktadnosé operacji”

oznaczajg dwie rdozne wielkosci, a ich znaczenie ujawnia sie réwniez w wielkosci i jakosci plonu stanowigcego

surowiec zywnosciowy. Przy ocenie wdrozenia warto uwzgledniac¢ obie.

Podobna réznica wystepuje w produkcji zwierzecej, chociaz elementem wykonawczym czesciej pozostaje

cztowiek. Czujnik aktywnosci lub kamera moze wykry¢ nietypowe zachowanie, lecz alarm nie jest jeszcze

rozpoznaniem choroby. W realnym budynku zmieniajg sie oSwietlenie, zapylenie, utozenie zwierzat, jakos¢

tacznosci i sposdb obstugi, a wiec takze rozktad danych, na ktérych pracuje model [230]. Uzytecznosé systemu

zalezy od tego, czy potrafi wystarczajgco wczesnie wskazac zwierze do kontroli, nie przecigzajgc obstugi

fatszywymi alarmami, oraz czy wczesna reakcja poprawia zdrowotnos$c¢ stada, wyniki produkcyjne i jakosé

surowca pochodzenia zwierzecego. Wynik zalezy wiec od czujnika, modelu, sposobu przekazania alarmu oraz

reakcji cztowieka. Te elementy warto ocenia¢ oddzielnie, podobnie jak jakos¢ danych i interoperacyjnosc

systemow.

12.3. Dane, pozycjonowanie, tacznos¢ i interoperacyjno$¢ w wykonaniu decyzji

Jednym z podstawowych ograniczern moze by¢ jakos¢ danych wejsciowych, niezaleznie od jakosci samego

algorytmu. Mapa plonu z kombajnu wyglada jak gotowy obraz produktywnosci pola, ale powstaje z pomiardw

wykonywanych podczas ruchu maszyny. Ziarno Sciete w danym miejscu dociera do czujnika przeptywu po kilku

sekundach. Bez korekty tego opdZnienia wynik zostaje przypisany do niewtasciwej pozycji. Dochodzg do tego

zawracanie, napetnianie i oprdznianie uktadu, btedna szerokos¢ robocza oraz kalibracja czujnika. Dane, ktére
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wizualnie tworzg przekonujacg mape, mogg wiec by¢ niewtasciwg podstawa dla mapy nawozenia czy uczenia

modelu, jezeli nie przejdg kontroli jakosci [228].

Kontrola jakosci danych prowadzi do drugiego problemu: pozycja ciggnika nie jest zawsze pozycjg narzedzia.
Systemy GNSS pozwalajg okresla¢ potozenie maszyny, a kinematyczne pozycjonowanie w czasie rzeczywistym
(ang. Real-Time Kinematic, RTK) wykorzystuje dane korekcyjne do osiggania znacznie wyzszej doktadnosci
prowadzenia. Na stoku lub tuku narzedzie ciggane moze jednak odchylaé sie od toru ciggnika. Badania
kamerowego pielenia kukurydzy pokazuja, ze utrzymanie elementu roboczego miedzy rzedami moze wymagac
aktywnej korekty samego narzedzia [233]. Z punktu widzenia Sl kluczowa jest zgodnos¢é wspotrzednej uzytej

przez model z miejscem rzeczywistego dziatania, a nie tylko z lokalizacjg anteny.

Nawet poprawnie zlokalizowana decyzja nie zostanie wykonana, jezeli urzadzenia nie obstuguja tej samej
funkcji. Norma ISO 11783, powszechnie okreslana jako ISOBUS, opisuje komunikacje miedzy ciggnikami,
terminalami, maszynami i oprogramowaniem gospodarstwa. Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF)
podkresla jednak, ze zgodnosé nie jest cechg prostego ,tak/nie”: uzy¢é mozna tylko funkcjonalnosci wspieranych
przez wszystkie elementy konkretnej kombinacji [225]. W gospodarstwie z parkiem wielomarkowym rdéznica
miedzy formalnym ztgczem ISOBUS a sprawdzong obstugg sterowania sekcjami, zmienng dawka czy

dokumentacjg zadania oddziela mozliwos$¢ teoretyczng od dziatajgcego procesu produkcyjnego.

Interoperacyjnos$¢ maszyn tgczy sie bezposrednio z prawem do danych, poniewaz nowoczesna maszyna jest
jednoczesnie urzagdzeniem pomiarowym. Rejestruje trase, parametry pracy, zuzycie, wykonane zadania i czesto
dane agronomiczne. Akt w sprawie danych, czyli unijny Data Act, stosowany od 12 wrzesnia 2025 r., zwieksza
kontrole uzytkownikéw nad danymi generowanymi przez urzgdzenia potgczone i wprost wskazuje rolnictwo jako
jeden z sektorow, w ktérych dostep do danych z urzgdzen moze poprawiaé efektywnos¢ [232]. Z punktu
widzenia polskiego rynku jest to wazne nie tylko dla rolnika. Dostep do danych na uczciwych warunkach
decyduje takze o tym, czy niezalezny serwis, producent oprogramowania albo krajowy integrator moze

konkurowac z dostawcg catego ekosystemu sprzetowego.

Petny efekt wykorzystania danych zalezy réwniez od odpowiedniej tacznosci. W badaniu Komisji Europejskiej
ponad cztery pigte uzytkownikéw kornicowych uznato tgcznosé w polu za bardzo wazng, a ponad jedna trzecia
oceniata obecny zasieg jako staby lub bardzo staby. Najczesciej wskazywano martwe strefy [226]. Ze wzgledu na
ryzyko utraty tgcznosci korzystne jest projektowanie systemu tak, aby funkcja bezpieczna mogta pozostaé
dostepna lokalnie, a synchronizacja nastepowata po odzyskaniu potgczenia. To podejscie zwieksza odpornos¢

| ogranicza sytuacje, w ktérych jakos¢ produkcji zalezy od chwilowej dostepnosci pojedynczej ustugi sieciowe;j.

Kolejnym Zrédtem zmiennosci sg réznice miedzy sezonami. Model wytrenowany na jednym roku moze

w kolejnym spotkac inng odmiane, faze rozwojowg, presje agrofagéw, przebieg opaddw lub sposéb
prowadzenia pola. Sam losowy podziat jednego zbioru danych na czes$¢ uczaca i testowa nie wystarcza do
walidacji miedzy sezonami oraz gospodarstwami. Dla rozwigzania przeznaczonego do wdrozen w wielu
gospodarstwach zasadne jest sprawdzenie dziatania miedzy lokalizacjami, sezonami, typami gospodarstw

| konfiguracjami sprzetu oraz udokumentowanie zakresu tych testéw. Wielosezonowa walidacja jest wolniejsza
niz w sektorach, w ktérych tysigce transakcji mozna obserwowac jednego dnia, dlatego wspdlna infrastruktura

testowa moze ogranicza¢ konieczno$¢ organizowania odrebnych srodowisk testowych przez kazdego dostawce.
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Szersze testy sg zasadne, gdy model wptywa na bezpieczeristwo maszyny albo aplikacje srodkow.
Rozporzadzenie Unii Europejskiej w sprawie Sl nie uznaje kazdego modelu agronomicznego za system
wysokiego ryzyka. Kwalifikacja zalezy od przeznaczenia i roli rozwigzania. Komisja wskazuje jednak, ze system S|
bedacy elementem bezpieczenstwa regulowanego produktu moze podlegaé rezimowi wysokiego ryzyka,

a ocena powinna by¢ prowadzona dla konkretnego zastosowania [231]. W praktyce uzasadnia to réznicowanie
wymagan zaleznie od tego, czy system jedynie przedstawia informacje, rekomenduje dziatanie, czy
bezposrednio wptywa na ruch maszyny lub sSrodowisko produkcji. Polska posiada juz kilka publicznych

| branzowych elementéw, ktére mogg by¢ wykorzystane do takich testéw.

12.4. Polska: systemy publiczne, finansowanie, kompetencje i infrastruktura testowa

Polska dysponuje juz wieloma elementami infrastruktury wspierajgcej cyfrowa transformacje rolnictwa.
Ministerstwo Cyfryzacji prowadzito wraz z Ministerstwem Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz partnerami projekt
,Cyfrowa transformacja rolnictwa w Polsce”, ktérego celem byto stworzenie sprzyjajagcego otoczenia
regulacyjnego dla wdrazania nowoczesnych technologii [215]. Rownolegle dziatajg systemy pozycjonowania,
danych przestrzennych, monitorowania satelitarnego, doradztwa i administracji rolnej, a programy publiczne
finansujg sprzet, kompetencje, badania oraz testowanie. Istotnym zadaniem jest okreslenie, w jaki sposdb te
zasoby maja by¢ wykorzystywane kolejno na etapie przygotowania danych, budowy prototypu, walidacji

| wdrozenia u nastepnych uzytkownikdéw.

Pierwszym parametrem wptywajgcym na optacalnos¢ wdrozen jest struktura gospodarstw. Dane GUS za 2023 r.
pokazujg zréznicowanie gospodarstw m.in. pod wzgledem grup obszarowych uzytkéw rolnych, rodzaju
prowadzonej dziatalnosci i klas wielkosci ekonomicznej [203]. Wedtug Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji
Rolnictwa (ARIMR) w 2025 r. 1 188 975 rolnikéw ztozyto wnioski o ptatnosci bezposrednie, deklarujac tgcznie
13,97 mIn ha gruntéw rolnych. Srednia powierzchnia wynikajaca z tych wnioskéw wyniosta 11,75 ha [222]. Dane
te mogg postuzy¢ tu do przedstawienia zréznicowania skali gospodarowania miedzy wojewddztwami.
Jednoczesnie réznica miedzy srednig 4,40 ha w wojewddztwie matopolskim i 34,04 ha w zachodniopomorskim
dobrze pokazuje, ze ten sam model inwestycyjny nie bedzie odpowiedni w catym kraju. Petne poréwnanie

przedstawiono na rys. 12.2.
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Rys. 12.2. Srednia powierzchnia gruntéw rolnych w gospodarstwie wedfug wojewddztw w 2025 r.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych ARIMR [222].

Zrdznicowanie widoczne na rys. 12.2 przemawia za doborem sposobu korzystania z technologii do skali, profilu
produkcji i organizacji gospodarstwa. Gospodarstwo moze kupi¢ wtasny system automatycznego prowadzenia,
zaawansowany opryskiwacz lub robota albo uzyskac te samg funkcje przez modernizacje istniejgcej maszyny,
ustuge wykonywang przez wyspecjalizowany podmiot, wspdlny zakup czy wykorzystanie publicznych danych

| doradztwa. Z punktu widzenia polityki panstwa istotne jest to, ze instrumenty wsparcia moga uwzgledniaé
rozne sposoby uzyskania tej samej funkcji produkcyjnej, zamiast utozsamiac cyfryzacje z zakupem najdrozszego
sprzetu.

Jednym z publicznie dostepnych elementéw infrastruktury jest System Aktywnej Sieci Geodezyjnej EUPOS (ASG-
EUPOS) Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii, ktory dostarcza korekty do precyzyjnego pozycjonowania GNSS
wykorzystywane réwniez w rolnictwie. W marcu 2026 r. do ustug systemu tgczyto sie 22 674 konta. Rekord
rownoczesnych potgczen wynidst 5 734, a tgczna liczba kont przekroczyta 53 tys. [239]. Jednostka statystyczng sg
konta uzytkownikow ASG-EUPOS. Dane opisujg wiec skale wykorzystania publicznej infrastruktury
pozycjonowania i wskazuja, ze jej parametry wptywaja juz na codzienng prace urzadzen terenowych.
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Pozycjonowanie jest uzupetniane przez panstwowe systemy danych przestrzennych i obserwacyjnych. System
Identyfikacji Dziatek Rolnych (ang. Land Parcel Identification System, LPIS) obejmuje grunty rolne na obszarze
catej Polski i stanowi baze referencyjng m.in. dla geoprzestrzennych wnioskdw oraz systemu monitorowania
obszaréw [238]. System Monitorowania Obszaru (ang. Area Monitoring System, AMS) ARiMR wykorzystuje
zobrazowania satelitéw Sentinel programu Copernicus pozyskiwane co 3—8 dni do obserwacji upraw, wegetacji
| zdarzen agrotechnicznych, takich jak zniwa, orka czy koszenie [217]. LPIS i AMS sg przede wszystkim
elementami administracji Wspdlnej Polityki Rolnej, ale jednoczesnie pokazuja, ze panstwo potrafi utrzymywac

ogdlnokrajowe, regularnie aktualizowane zbiory danych o przestrzeni rolniczej.

Zakres publicznych danych i ustug ma sie rozszerzaé. System Satelitarnego Monitorowania Upraw Rolnych
(S2MUR), realizowany przez Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa we wspotpracy z Instytutem Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowym Instytutem Badawczym, ma wedtug informacji z sierpnia 2026 r.
docelowo tgczy¢ dane Sentinel-2, Meteosat, informacje meteorologiczne wraz z pomiarami terenowymi,
rozwija¢ modele prognozy plonéw i strat oraz udostepnia¢ dane m.in. przez API i Portal Rolnika. Petne
wdrozenie zaplanowano na koniec 2027 r. [219]. Poniewaz system pozostaje w budowie, opisane funkcje maja
charakter planowany. Jezeli zapowiedziane interfejsy zostang uruchomione, dane publiczne bedg mogty by¢

wykorzystywane rowniez przez zewnetrzne ustugi analityczne.

Blizej codziennej decyzji dziata eDWIN z ustugg ,,Wirtualne gospodarstwo”, ktdra umozliwia prowadzenie kart
pol, korzystanie z danych agrometeorologicznych i otrzymywanie ostrzezen dotyczacych zagrozen dla upraw
[218]. Z kolei Portal Rolnika 2.0, uruchomiony 30 czerwca 2026 r., integruje ustugi administracyjne i ma by¢ w
kolejnych etapach rozszerzany o funkcje analityczne oraz integracje z narzedziami rolnictwa precyzyjnego [216].
Odrdznienie stanu istniejgcego od funkcji zapowiedzianych jest wazne. Jezeli planowane integracje zostang
wdrozone, portal moze ograniczac potrzebe wielokrotnego wprowadzania tych samych danych w réznych

systemach.

Wymagania dotyczace integracji urzgdzen widaé rowniez w instrumencie KPO ,,Rolnictwo 4.0”. Wedtug ARIMR
ztozono okoto 10,3 tys. wnioskdéw na ponad 1,57 mld zt, a do lutego 2025 r. podpisano 6,3 tys. uméw o wartosci
przekraczajgcej 1 mld zt [213]. Techniczne kryteria Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi byty istotniejsze niz
sama liczba umoéw: sam odbiornik pozycjonowania nie wystarczat, a w przypadku okreslonych maszyn
wymagano wspodtpracy z systemem wspomagania decyzji lub zarzgdzania gospodarstwem, dwukierunkowe;j
wymiany danych oraz sterowania na podstawie map lub czujnikéw [214]. Dopuszczano tez modernizacje

starszego sprzetu, co umozliwia stosowanie rozwigzan retrofitowych bez petnej wymiany parku maszynowego.

Skutecznos¢ wykorzystania maszyn i danych zalezy rowniez od kompetencji osob, ktére potrafig je
skonfigurowac, skalibrowac oraz ocenié wiarygodnos¢ wyniku. Przy szkotach rolniczych nadzorowanych przez
Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi dziata 13 Branzowych Centréow Umiejetnosci (BCU), finansowanych

w ramach KPO. Placéwki oferujg bezptatne szkolenia z wykorzystaniem nowoczesnych maszyn, systemow
rolnictwa precyzyjnego oraz technik weterynaryjnych [212]. Réwnolegle modernizowane sg bazy dydaktyczne

| demonstracyjne jednostek doradztwa rolniczego [223]. Znaczenie szkolen i zaplecza demonstracyjnego wynika
z potrzeby praktycznych umiejetnosci w zakresie kalibracji, konfiguracji ISOBUS, kontroli jakosci map

| interpretacji alarmow.

Testy przed wdrozeniem mogg by¢ prowadzone w miejscach pozwalajgcych sprawdzié¢ technologie w warunkach

zblizonych do rzeczywistej pracy. Program AGROSTRATEG Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, zatwierdzony
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w 2026 r. z budzetem 500 min zt, obejmuje m.in. rolnictwo cyfrowe oraz wykorzystanie analizy danych do

optymalizacji produkcji [204]. Polski wezet europejskiej infrastruktury testowania i eksperymentowania

agrifoodTEF (ang. Testing and Experimentation Facility, TEF), tworzony przez Sie¢ Badawczg tukasiewicz —

Poznanski Instytut Technologiczny, Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe oraz Wielkopolski

Osrodek Doradztwa Rolniczego, oferuje przedsiebiorstwom pola, stanowiska testowe dla robotyki, czujnikéw

| drondw, infrastrukture obliczeniowg, badania zgodnosci, wsparcie w ocenie cyberbezpieczenstwa [224].

W Polsce istniejg wiec instrumenty obejmujgce badania oraz walidacje. Do oceny pozostaje, czy wyniki takich

testow sg wykorzystywane w gospodarstwach referencyjnych, a nastepnie przy wdrozeniach u kolejnych

uzytkownikow.

Tab. 12.2 porzadkuje te zasoby wedtug funkcji potrzebnych na kolejnych etapach wdrozenia. Zestawienie

pozwala wskaza¢, ktére koszty mogg by¢ ponoszone wspdlnie zamiast oddzielnie przez kazdego dostawce:

przygotowanie danych referencyjnych, utrzymanie interfejséw, testy w réznych warunkach oraz rozwdj

kompetencji.

Tab. 12.2. Polskie systemy, programy i zasoby wspierajace wdrazanie Sl w obszarze rolnictwa i zywnosci

Obszar

Polski element

Co juz istnieje

Brak lub wymagane uzupetnienie

Pozycja i przestrzen

ASG-EUPOS, LPIS

Nieodptatne korekty GNSS oraz
ogdlnokrajowa baza referencyjna
dziatek rolnych

Stabilne interfejsy i fatwe faczenie
pozycji maszyny, narzedzia oraz
dokumentacji zabiegu

Obserwacja i dane
publiczne

AMS, S2MUR

Regularne zobrazowania
satelitarne, rozwijana integracja
danych meteorologicznych

| terenowych

Opis jakosci, prawa uzycia i interfejsy
pozwalajgce budowac produkty bez
recznej integracji wielu Zzrédet

Ustugi cyfrowe
gospodarstwa

eDWIN, Portal Rolnika

Karty pdl, dane
agrometeorologiczne, ostrzezenia
i zintegrowana obstuga
administracyjna

Interoperacyjnosé z systemami
zarzadzania gospodarstwem

| ograniczenie wielokrotnego
wprowadzania tych samych danych

Wyposazenie
| modernizacja

Rolnictwo 4.0

Wsparcie dla dwukierunkowej
wymiany danych, sterowania z
map i czujnikdéw oraz modernizacji
starszego sprzetu

Ocena rzeczywistego efektu po
wdrozeniu, mozliwos¢ korzystania
w formie ustugi i interoperacyjnos¢
w parku wielomarkowym

Wiecej pracy na danych

zgodnosci

K tencje i Bezptat koleni
ompe enq‘e ! BCU, doradztwo rolnicze czpla m? szkolenia, nowocz.esne rzeczywistych, diagnostyce, kalibracji
demonstracja maszyny i bazy demonstracyjne f X N .
| konfiguracjach wielu producentow
Finansowanie rolnictwa wiﬁzlefngﬁ?izgz alidj;{(l
Badania AGROSTRATEG cyfrowego, analizy danych ) ) ! X a
: f X . mierzenia efektu fizycznego oraz
I innowacyjnych technik rolniczych .
ekonomicznego
. Pola testowe, robotyka, czujniki, Procedura wykorzystania wynikéw
Testowanie . K .
.. . X drony, obliczenia, testéw w gospodarstwach
| wdrozenie Polski wezet agrifoodTEF . . . N .
u klientéw cyberbezpieczeristwo i ocena referencyjnych, doradztwie

| wdrozeniach u kolejnych klientéw

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [204], [212]—[224], [238]-[239].

Bardziej konkretnym zadaniem jest okreslenie wspdlnych identyfikatoréow, formatéw danych, interfejsow

| kryteridw jakosci, tak aby istniejgce systemy publiczne, maszyny oraz ustugi mogty wymienia¢ dane bez

kazdorazowej integracji projektowanej od zera. Infrastruktura publiczna moze wtedy, obok funkc;ji

administracyjnych, udostepniac dane i interfejsy wykorzystywane przez prywatne ustugi. Podobny kierunek jest

obecnie widoczny w polityce Unii Europejskiej.




12.5. Europa: Apply Al, wymiana danych i infrastruktura testowa

Znaczenie rolnictwa w obszarowym wdrazaniu europejskiej polityki SI byto w 2026 r. widoczne m.in.

w dziataniach strategii Apply Al. 24 czerwca Dyrekcja Generalna ds. Rolnictwa i Rozwoju Obszarow Wiejskich
(DG AGRI) oraz Dyrekcja Generalna ds. Sieci Komunikacyjnych, Tresci i Technologii (DG CNECT) zorganizowaty
pierwszy ustrukturyzowany dialog sektorowy w ramach strategii Apply Al. Uczestniczyto w nim okoto

180 ekspertéw reprezentujgcych biznes, nauke, organizacje rolnicze, administracje [236]. Wybor rolnictwa jako
pierwszego sektora w tym dialogu pokazuje, ze ogdlne instrumenty polityki S| wymagajg dostosowania do
danych, urzadzen i proceséw wtasciwych dla rolnictwa. Warunki wskazane podczas dialogu sg zbiezne z
problemami widocznymi w praktyce gospodarstw. Na poziomie catej UE istotne jest przy tym duze

zréznicowanie struktury gospodarstw: w 2023 r. 62,8% gospodarstw miato mniej niz 5 ha [208].

Komisja wymienia ograniczong infrastrukture cyfrowa, niepewny zwrot z inwestycji, niewystarczajgca
interoperacyjnosé, trudnosci w taczeniu narzedzi Sl z systemami zarzadzania gospodarstwem oraz rozwigzaniami
publicznymi [236]. WczesSniejsze dziatania Apply Al zwracaty rdwniez uwage na blokade u jednego dostawcy,
brak zaufania, wysokie koszty integracji, ograniczony dostep do danych wysokiej jakosci [205]. Powstaje tu
potrzeba okreslenia zasad dostepu do danych, wymagan interoperacyjnosci, interfejsow, ktére pozwalajg

korzystaé z ustug réznych dostawcéw oraz urzagdzen bez projektowania kazdej integracji od poczatku.

Jednym z gtéwnych instrumentéw UE dotyczgcych wymiany danych rolniczych ma byé Wspdlna Europejska
Przestrzen Danych Rolniczych (ang. Common European Agricultural Data Space, CEADS). Projekt
przygotowawczy zmapowat ponad 400 istniejgcych inicjatyw wymiany danych, rekomendujgc model
zdecentralizowany, ktéry ma zachowac interesy rolnikéw oraz umozliwia¢ bezpieczne, przejrzyste i
odpowiedzialne udostepnianie danych [227]. W praktyce CEADS ma wykorzystywac¢ uzgodnione zasady dostepu
i rozwigzania techniczne umozliwiajgce odnajdywanie oraz udostepnianie danych zgodnie z uprawnieniami,

z zachowaniem informacji o ich pochodzeniu i jakosci.

CEADS jest uzupetniany przez Data Act. Rolnik korzystajacy z potagczonego urzadzenia ma wiekszg kontrole nad
danymi wytwarzanymi przez to urzadzenie i moze je udostepnia¢ wybranemu ustugodawcy [232]. Komisja
zwraca uwage, ze dane rolnicze obejmuja nie tylko glebe, uprawy i zwierzeta, lecz takze trasy maszyn,
parametry produkcji, dane finansowe oraz zgodnosci, a cze$¢ z nich moze by¢ wrazliwa gospodarczo lub
stanowic tajemnice przedsiebiorstwa [240]. Przy projektowaniu zasad dostepu warto rownowazyé mozliwosé
wykorzystania danych przez inne ustugi z kontrolg gospodarstwa nad informacjami stanowigcymi jego know-
how. Bez takich zasad trudno oczekiwaé dobrowolnego udostepniania danych do trenowania lub walidacji

modeli.

Dostep do danych warto uzupetnia¢ mozliwoscig prowadzenia testow w rzeczywistych gospodarstwach.
Europejska infrastruktura agrifoodTEF udostepnia pola, gospodarstwa, laboratoria wraz z zapleczem cyfrowym
do oceny Sl i robotyki, a uczestnicy dialogu Apply Al wskazywali TEF, CEADS, fabryki Sl oraz partnerstwo
Agriculture of Data jako uzupetniajgce sie instrumenty wspierajgce wdrazanie [207], [236]. Dla rozwoju
produktu oznacza to mozliwos¢ kolejnego sprawdzenia modelu na innym gospodarstwie, oceny zgodnosci

| przygotowania dokumentacji przed wdrozeniem u klienta. Dla polskiej firmy istotne jest, aby produkt miat
dokumentacje testow potwierdzajgcych dziatanie w réznych warunkach, a nie tylko wynik pojedynczej

demonstracji.

96



Skalowanie bedzie jednak zalezato takze od tacznosci. Badanie Komisji z 2026 r. uzasadnia uwzglednianie przy
projektowaniu rozwigzan rolniczych warunkéw, w ktérych zasieg jest nieréwny i moze zanika¢ w trakcie pracy
[226]. Uzasadnia to architekture hybrydowa: funkcje wymagajgce reakcji w czasie rzeczywistym dziatajg lokalnie,
a chmura stuzy do synchronizacji, uczenia, raportowania i zadan niewymagajacych natychmiastowej odpowiedzi.
Takie rozwigzanie jest bardziej ztozone niz aplikacja stale zalezna od sieci, ale zmniejsza ryzyko przerwania

funkcji operacyjnych po utracie zasiegu.

Analizowane instrumenty UE obejmujg jednoczes$nie dostep do danych, prawa uzytkownika, testowanie oraz
tacznosé. Ich wspdolnym celem jest ograniczanie kosztu integracji oraz testow dla kolejnych produktow, bez
wskazywania jednego preferowanego rozwigzania technologicznego. Dalsze poréwnanie dotyczy panstw, ktére
rozwigzania Sl i automatyzacji w obszarze rolnictwa i zywnosci rozwijaja dtuzej, stosujac rézne modele wtasnosci

urzadzen, swiadczenia ustug oraz gospodarowania danymi.

12.6. Swiat: ustugi, modele dostepu do technologii i zasady korzystania z danych

Panstwa o dtuzszym doswiadczeniu we wdrazaniu nowoczesnych technologii w rolnictwie i zywnosci coraz
czesciej uwzgledniajg w swoich politykach modele ustugowe, w ktérych gospodarstwo korzysta z technologii bez
koniecznosci jej samodzielnego zakupu. Technologia autonomiczna jest kosztowna, wymaga serwisu,
kompetencji i odpowiedniej skali wykorzystania, a czesé prac wystepuje tylko przez kilka dni w roku. W praktyce
stosowane sg ustugi wykonawcze, leasing, wspotdzielenie i operatorzy specjalistycznych maszyn. Korzystanie

z ustugi pozwala unikng¢ jednorazowego zakupu urzgdzenia wykorzystywanego sezonowo, a koszt jest

ponoszony za konkretng operacje, na przyktad precyzyjny zabieg, mapowanie lub zbidr danych.

W Japonii rozwigzanie to jest wspierane szczegdlnie wyraznie. Ministerstwo Rolnictwa, Lesnictwa i Rybotéwstwa
prowadzito projekty demonstracyjne smart agriculture w 217 lokalizacjach od Hokkaido po Okinawe, a obecna
polityka wigze upowszechnianie technologii z przebudowg metod produkcji oraz rozwojem ustug rolniczych
[210], [235]. W oficjalnych scenariuszach dla kolejnych lat cze$¢ operacji ma by¢ wykonywana przez
ustugodawcow, jezeli zakup witasnej technologii nie jest ekonomiczny, a prawo dotyczgce smart agriculture
wspiera zaréwno rolnikéw zmieniajgcych metody produkcji, jak i podmioty rozwijajgce oraz dostarczajace
technologie [235]. Podkresla to wartos¢ uwzglednienia ustug jako jednej z form dostepu do technologii, obok

zakupu wtasnego sprzetu.

Japonia uregulowata réwniez sposdb korzystania z danych. Ministerstwo przygotowato wytyczne dotyczace
umow odnoszacych sie do Sl i danych w rolnictwie, zawierajgce wzorce tgczace wykorzystanie informacji

z ochrong know-how rolnika. W okreslonych programach wsparcia umowa zgodna z tymi zasadami jest
wymagana, gdy dostawca smart agriculture otrzymuje oraz przechowuje dane generowane przez maszyny,
roboty, drony lub urzadzenia Internetu rzeczy [241]. Warunki dostepu do technologii s3 wiec powigzane

z warunkami przechowywania oraz dalszego wykorzystania danych. Na rynku europejskim podobny problem

regulujg Data Act i rozwéj przestrzeni danych, cho¢ instrumenty prawne sg inne.

Chinski National Smart Agriculture Action Plan na lata 2024-2028 przewiduje centralnie koordynowany rozwaj
krajowej platformy duzych zbioréw danych rolnych, cyfrowej , jednej mapy” obszaréw uzytkowanych rolniczo
oraz wspolnej warstwy modeli wraz z algorytmami, a réwnolegle wspiera inteligentne gospodarstwa roslinne

| zwierzece [209]. Z perspektywy Polski istotny jest przede wszystkim widoczny w tym modelu problem
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kosztowy: jezeli kazdy dostawca musi samodzielnie odtworzy¢ dane referencyjne, mapy i podstawowe modele,

ro$nie koszt przygotowania produktu oraz wejécia na rynek.

Przyktad Stanow Zjednoczonych wskazuje z kolei, ze przy ocenie wdrozen warto uwzgledniaé wynik
gospodarstwa. Analiza U.S. Department of Agriculture, Economic Research Service opublikowana w styczniu
2026 r. wykazata, ze w badanej populacji gospodarstw mlecznych robotyczny déj lub wykorzystywanie

co najmniej dwdch technologii precyzyjnych wigzato sie srednio z okoto 13% wyzszym zwrotem netto niz

u nieuzytkownikéw po uwzglednieniu cech gospodarstwa i operatora [234]. Wynik dotyczy badanej populacji
amerykanskich gospodarstw mlecznych. Z perspektywy Polski uzyteczny jest przede wszystkim sposdb pomiaru
efektu: technologia jest Srodkiem, a ocenianym wynikiem pozostajg produktywnos¢, koszty, wykorzystanie
pracy i trwatos¢ efektu. Réwnolegle National Institute of Food and Agriculture (NIFA) wspiera badania, edukacje
i dziatania doradcze wykorzystujgce Sl w rolnictwie i taficuchu zywnosciowym, m.in. w monitoringu upraw i gleb,

robotyce autonomicznej oraz systemach wspomagania decyzji [211].

Japonia, Chiny, a takze Stany Zjednoczone rdznig sie organizacjg rynku i rolg panstwa, ale we wszystkich trzech
przypadkach powtarza sie ten sam problem: czy rozwigzanie mozna wdrozyé wielokrotnie przy innych danych,
maszynach, warunkach polowych oraz organizacji pracy. W Polsce kluczowe pytanie dotyczy mozliwosci
wiarygodnego powtarzania wdrozenia w kolejnych gospodarstwach, przy innych maszynach, glebach, strukturze
pol i jakosci tgcznosci. Mozliwosé powtdrzenia wdrozenia w udokumentowanych warunkach mozna rozwazy¢

jako jedno z kryteriéw oceny obszaru w projekcie Polityki Al.

12.7. Rolnictwo i zywnos$¢ jako potencjalny obszar kluczowy w projekcie Polityki Al

Uzasadnienie wtgczenia rolnictwa i zywnosci do katalogu obszaréw kluczowych wynika z jednoczesnego

wystepowania trzech obszaréw istotnych z perspektywy panstwa:

bezpieczenstwa zywnosciowego oraz odpornosci produkcji,

2. elementdw infrastruktury cyfrowej obszaréw wiejskich: tgcznos¢, pozycjonowanie, dane przestrzenne,
satelitarne, zasady dostepu do danych oraz interoperacyjnos¢ urzadzen,

3. rynku technologicznego, na ktérym krajowe firmy moga dostarczaé oprogramowanie, integracje,

elektronike, systemy percepcji, ustugi danych, cyberbezpieczenstwo, testowanie.

Przemawia to za analizg na poziomie obszaru, poniewaz cze$é potrzebnych danych, standardéw, ustug jest

wspodlna dla wielu gospodarstw oraz dostawcow.

Czesc¢ barier ma charakter wspdlny dla wielu gospodarstw oraz dostawcéw, co uzasadnia dziatania na poziomie
infrastruktury lub standardéw obszarowych. Przyktadami sg sie¢ korekcyjna GNSS, ogdélnokrajowe dane
satelitarne, standardy wymiany danych oraz miejsca, procedury testéw wielosezonowych. Dostawca nie ma
rowniez ekonomicznego uzasadnienia, aby samodzielnie weryfikowac¢ kazdg kombinacje ciggnika, terminala,
narzedzia albo finansowac tgczno$é na obszarach o matej gestosci uzytkownikow. Mapa obszarowa moze stuzyé
do uzgadniania wspdlnych standardéw, zakresu infrastruktury publicznej oraz procedur testowych,

pozostawiajgc konkurencje miedzy dostawcami technologii.

W Polsce funkcjonuje juz wiele elementéw istotnych dla wdrazania SI w obszarze rolnictwa i zywnosci,
szczegolnie na etapie produkcji rolnej. ASG-EUPOS dostarcza publiczne korekty GNSS do precyzyjnego

pozycjonowania, LPIS oraz AMS utrzymujg referencyjne, obserwacyjne dane przestrzenne, eDWIN i Portal
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Rolnika udostepniajg ustugi cyfrowe dla gospodarstw, S2MUR ma rozszerzy¢ analityke satelitarng, Rolnictwo 4.0
wspierato integracje danych z urzadzeniami, BCU wraz z doradztwem rozwijajg kompetencje, AGROSTRATEG
finansuje badania, a agrifoodTEF oferuje infrastrukture walidacji [204], [212]-[224], [238], [239]. Do
uzupetnienia pozostajg przede wszystkim wspdlne zasady interoperacyjnosci, wymagania dotyczgce jakosci,
praw do danych oraz protokoty testow pozwalajace poréwnaé wyniki uzyskane w réznych gospodarstwach

| konfiguracjach sprzetu.

Z punktu widzenia Ministerstwa Cyfryzacji mapa obszarowa mogtaby koncentrowac sie na elementach
wspolnych dla wielu dostawcéw: standardach danych, tgcznosci, testach i kompetencjach. Pierwszym zadaniem
bytoby zdefiniowanie minimalnych standardéw wymiany danych i metadanych miedzy rozwigzaniami
publicznymi, systemami zarzgdzania gospodarstwem oraz maszynami. Drugim zadaniem bytoby zapewnienie, ze
funkcje krytyczne czasowo moga dziataé przy nieréwnej tacznosci, a rozwdj sieci na obszarach wiejskich
uwzglednia potrzeby robotyki, telemetrii i transmisji danych z gospodarstw. Trzecim zadaniem bytoby
stworzenie wspdlnych scenariuszy walidacji obejmujgcych kilka sezondw, lokalizacji oraz konfiguracji
sprzetowych. Czwartym zadaniem bytoby rozwijanie kompetencji serwisowych i doradczych, poniewaz

poprawny wynik testu nie gwarantuje prawidtowej konfiguracji oraz utrzymania systemu u uzytkownika.

Takie wymagania moga utatwia¢ konkurencje miedzy dostawcami. Data Act zwieksza mozliwosci dostepu
uzytkownika do danych z urzgdzen, a CEADS ma rozwija¢ zaufane mechanizmy ich wymiany [227], [232].
Krajowa polityka moze wykorzystaé te ramy, aby ograniczaé blokade u jednego dostawcy, utatwiajac
powstawanie niezaleznych ustug opartych na danych z maszyn, bez odbierania rolnikowi kontroli nad informacja
o gospodarstwie. Przez to wzrasta preferowanie otwartych interfejsow, znaczenie mozliwosci eksportu danych,
dokumentowania jakosci, zgodnosci funkcjonalnej, a takze rozwigzan dziatajgcych z urzadzeniami réznych
producentéw. Mierzalnymi skutkami mogg by¢ nizszy koszt zmiany dostawcy, wieksza liczba niezaleznych

integratoréw oraz wiekszy udziat krajowych firm w dostawach oprogramowania czy ustug.

Mierniki mozna przypisa¢ do poziomu, na ktérym powstaje efekt. Po stronie gospodarstwa mozna mierzy¢
zZmiane zuzycia nawozow, srodkow ochrony roslin, wody, paliwa, energii i czasu pracy na hektar lub jednostke
produkcji, a takze plon, jakos¢ oraz liczbe btednych alarméw. Po stronie technologii wazne sg liczba sezonow

| lokalizacji objetych walidacjg, zakres konfiguracji sprzetowych, w ktérych potwierdzono dziatanie, mozliwos¢
pracy offline oraz czas potrzebny do wdrozenia u kolejnego klienta. Na poziomie rynku i infrastruktury wspélnej
mozna mierzy¢ wykorzystanie ustug danych oraz testowania, liczbe niezaleznych dostawcow korzystajgcych z
interfejséw czy udziat rozwigzan, ktére przeszty od demonstratora do powtarzalnej sprzedazy lub ustugi. Takie

wskazniki ograniczajg ryzyko, ze sukces polityki zostanie utozsamiony z liczbg zakupionych urzadzen.

Zakres automatyzacji warto dobiera¢ do konkretnego procesu, ryzyka i rachunku ekonomicznego. Wartos¢ Sl
zalezy od potaczenia technologii z wiedzg agronomiczng, hodowlang i weterynaryjng, infrastrukturg wodng,
wtasciwym ptodozmianem oraz ekonomika gospodarstwa. W czesci przypadkdw uzasadnionym rozwigzaniem
bedzie system ostrzegania, w innych modernizacja posiadanej maszyny, a w kolejnych zakup ustugi od
wyspecjalizowanego operatora. W ocenie mozna preferowa¢ udokumentowany efekt, interoperacyjnos¢ i

mozliwo$é powtdrzenia wdrozenia zamiast samej liczby zastosowanych komponentdéw lub stopnia autonomii.
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Kluczowe przestanki za zaliczeniem rolnictwa i zywnosci do obszaréw kluczowych

Rolnictwo i zywnos¢ warto rozwazy¢ jako obszar kluczowy, poniewaz taczy znaczenie dla bezpieczenstwa
zZywnosciowego z zaleznoscig od wspodlnej infrastruktury cyfrowej oraz mozliwoscig rozwoju krajowej oferty
technologiczno-ustugowe;j. Polska posiada juz publiczne systemy i dane, ktére mozna wykorzystaé, a polityka
obszarowa mogtaby koncentrowac sie na standaryzacji danych, interoperacyjnosci, testach wielosezonowych

oraz tacznosci na obszarach wiejskich.
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CZESC lll. Ranking sektoréw

13. Gospodarcze priorytety Al. Ranking sektorow i obszardw strategicznych dla Polski
13.1 Indeks Gospodarczego Potencjatu Al (IGP Al)

13.2 Wprowadzenie

Rozwdj sztucznej inteligencji nie bedzie przebiegat jednakowo we wszystkich obszarach gospodarki.
Poszczegdlne sektory rdznig sie skalg ekonomiczng, poziomem cyfryzacji, dostepnoscig danych, potencjatem
tworzenia wysokoptatnych miejsc pracy oraz zdolnoscig do wdrazania i skalowania rozwigzan Al. Dlatego
identyfikacja sektorow kluczowych dla Polityki Al wymaga uwzglednienia zaréwno ich znaczenia gospodarczego

| systemowego, jak i obecnej gotowosci do absorpcji nowych technologii.

Celem przedstawionego zestawienia jest poréwnanie analizowanych sektoréw i obszaréw pod katem ich
znaczenia dla rozwoju i wdrazania sztucznej inteligencji w Polsce. Podstawe rankingu stanowi Indeks
Gospodarczego Potencjatu Al (IGP Al), czyli syntetyczna miara tgczgca wyniki oceny poszczegdlnych kryteriéw
| sprowadzajgca je do wspdlnej skali. Indeks pozwala oceni¢ wzgledng pozycje sektoréow i obszaréw

z perspektywy ich znaczenia gospodarczego, perspektyw rozwoju oraz mozliwosci tworzenia wartosci dzieki
zastosowaniu Al. Nie obejmuje on jednak komponentu suwerennosciowego, ktory zostat przeanalizowany

odrebnie.

IGP Al porzadkuje analizowane sektory i obszary wedtug jednolitego zestawu kryteridw, utatwiajac identyfikacje
potencjalnych priorytetow polityki rozwoju Al. Jego warto$¢ ma charakter poréwnawczy i pokazuje pozycje
danego sektora lub obszaru w ramach przyjetej grupy, kryteridw oraz zatozen analitycznych. Nie stanowi

natomiast bezwzglednej miary znaczenia dla gospodarki ani automatycznej rekomendacji inwestycyjne;.

Wynikéw rankingu nie nalezy interpretowac jako w petni jednorodnego poréwnania. Zestawienie obejmuje
bowiem zaréwno sektory wyraznie wyodrebnione w klasyfikacji PKD, jak i obszary przekrojowe, ktdrych
dziatalnos$¢ obejmuje wiele branz i kategorii gospodarczych. Rozrdznienie to ma istotne znaczenie dla

dostepnosci i porownywalnosci danych, metod ich agregacji oraz interpretacji uzyskanych wynikéow.

Cyberbezpieczenstwo, rolnictwo i zywnos¢, produkty podwdjnego zastosowania, e-commerce, BioMedTech oraz
sektor kosmiczny nie stanowig sektoréw sensu stricto w rozumieniu klasyfikacji PKD. S3 to raczej obszary
dziatalnosci, ekosystemy lub tancuchy wartosci skupiajgce przedsiebiorstwa funkcjonujgce w réznych sekcjach

| dziatach gospodarki. Przyktadowo rolnictwo i zywnos¢ obejmuje produkcje rolng, przetwdérstwo spozywcze,
logistyke oraz handel, e-commerce jest modelem sprzedazy wykorzystywanym w wielu branzach, natomiast
cyberbezpieczenstwo, BioMedTech czy produkty podwdjnego zastosowania majg charakter technologiczny,

a zarazem przekrojowy.

Specyfika tych obszaréw powoduje istotne wyzwania zwigzane z pozyskiwaniem i analizg danych. W wielu
przypadkach konieczne jest okreslenie granic badanego obszaru, przypisanie odpowiednich kodéw PKD,
wykorzystanie wskaznikow zastepczych oraz agregowanie danych pochodzacych z réznych zrédet. Dodatkowym
wyzwaniem jest ograniczenie ryzyka podwdjnego liczenia tych samych podmiotéw lub wartosci. Dane sg
ponadto dostepne z réznym poziomem szczegdtowosci, dla réznych okreséw oraz wedtug niejednolitych

definicji. W konsekwencji analiza wymaga przyjmowania okreslonych zatozen metodologicznych, ktére mogg
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wptywacd na uzyskang punktacje i pozycje danego obszaru w rankingu. Zmiana definicji analizowanego obszaru,

zrédta danych, wskaznikéw lub sposobu agregacji moze prowadzi¢ do odmiennych wynikéw.

Z tego wzgledu bezposrednie porownywanie obszarow przekrojowych z sektorami jednoznacznie
wyodrebnionymi w statystyce publicznej, takimi jak przemyst przetworczy, transport, energetyka czy ustugi
finansowe, wigze sie z okreslonymi ograniczeniami metodologicznymi. Ranking nalezy wiec traktowac¢ przede
wszystkim jako narzedzie wspierajace identyfikacje potencjalnych priorytetow polityki Al, a nie jako ostateczng
I niepodwazalng ocene znaczenia poszczegdlnych sektoréw i obszaréw. Jego rolg jest uporzadkowanie
dostepnych informacji, wskazanie obszaréw o wysokim potencjale rozwojowym oraz stworzenie podstaw do
dalszej dyskusji eksperckiej i podejmowania decyzji strategicznych. Wyniki powinny by¢ interpretowane tgcznie

z oceng jakosci danych, przyjetych zatozen, analizg wrazliwosci oraz oceng ekspercka.

Ranking oparty na Indeksie Gospodarczego Potencjatu Al nie stanowi oceny ogdlnego znaczenia poszczegdlnych
sektoréw dla gospodarki. Odpowiada on na bardziej praktyczne pytanie: w ktérych sektorach i obszarach
potaczenie znaczenia gospodarczego, jakosci miejsc pracy, gotowosci technologicznej, znaczenia systemowego
oraz mozliwosci skalowania zastosowan Al stwarza obecnie najlepsze warunki do generowania wartosci

z wykorzystaniem sztucznej inteligencji?

13.3. Metodologia

Metodologia zostata zaprojektowana tak, aby w mozliwie najwiekszym stopniu ograniczy¢ uznaniowe
przypisywanie punktéw. Podstawe stanowig dane statystyczne oraz regulacyjne, przede wszystkim GUS, OECD,
Eurostatu i instytucji sektorowych. W przypadkach, w ktérych dane bezposrednio odpowiadajace
analizowanemu sektorowi nie sg dostepne, zastosowano wskazniki zastepcze — proxy. Ich wykorzystanie jest

kazdorazowo jawnie oznaczane i wptywa na poziom zaufania do wyniku [253]-[280].

Ocena zostata oparta na pieciu kryteriach: znaczeniu gospodarczym sektora, zdolnosci do tworzenia
atrakcyjnych miejsc pracy, gotowosci wdrozeniowej Al, znaczeniu systemowym oraz potencjale skalowania
| ekspansji eksportowej. Wyniki sprawdzono w pieciu scenariuszach wag, a nastepnie skorygowano o poziom
zaufania do danych. Pozwala to ograniczyé wptyw pojedynczych zatozen oraz odréznié sektory o silnych

| bezposrednich podstawach statystycznych od tych, ktérych ocena nadal opiera sie czeSciowo na danych

zastepczych. Kolejne etapy oceny, od zakresu analizy do rankingu i wnioskéw, przedstawia ponizszy schemat.

OCENA

ZAKRES ANALIZY DANE | WSKAZNIKI PORGWNAWCZA WERYFIKACIA RANKING | WNIOSKI
Cel rankingu Dane publiczne Ws'?roltr;ari:kia\a Odpornosé wyniku Klurl‘(:ér:m:zts;ill(‘;néloaw
Dobér sektoréw Zrédia sektorowe Y Jako$é danych P g

scenariusze polityki Al

Ranking jest narzedziem priorytetyzacji — nie ocena ,wartosci” sektoréw
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13.4. Ranking sektoréw i obszarow wedtug IGP Al

Ranking oparty na Indeksie Gospodarczego Potencjatu Al wskazuje istotne réznice miedzy analizowanymi
sektorami i obszarami. Najwyzsze wyniki uzyskaty sektory fgczace duze znaczenie gospodarcze z wysokg
gotowoscig technologiczng, dostepem do danych oraz mozliwoscig szybkiego skalowania zastosowan Al. Na

czele zestawienia znalazly sie ustugi finansowe, ktére osiggnety najwyzszg wartosc indeksu.

Ustugi finansowe osiagnety najwyiszy wynik w rankingu IGP Al, uzyskujac 72,7 pkt. Przewaga tego sektora
wynika przede wszystkim z bardzo wysokiej gotowosci do wdrazania rozwigzan opartych na sztucznej
inteligencji, wysokiego poziomu wynagrodzen oraz duzego znaczenia systemowego dla gospodarki. Banki,
zaktady ubezpieczen i inne instytucje finansowe dysponujg rozbudowanymi zasobami danych, dojrzatg
infrastruktura cyfrowa oraz wieloletnim doswiadczeniem w automatyzacji proceséw. Tworzy to korzystne
warunki do skalowania zastosowan Al w obszarach takich jak ocena ryzyka, wykrywanie naduzy¢, obstuga
klienta, analiza dokumentéw czy wspomaganie proceséw decyzyjnych. Pozycja sektora pozostaje stabilna we
wszystkich analizowanych scenariuszach. Nalezy jednak zaznaczyé, ze czes¢ danych dotyczacych wykorzystania
Al odnosi sie przede wszystkim do sektora bankowego, ktéry jest najlepiej opisany w dostepnych Zrédtach.

Petne zestawienie wynikdw wszystkich analizowanych sektoréw i obszaréw pokazuje ponizszy wykres.

Indeks Gospodarczego Potencjatu Al

Ustugi finansowe 72,7

Cyberbezpieczeristwo 56,0

relekomunicacia | <

Przemyst przetwodrczy

Transport, spedycja i logistyka _ 36,3

Produkty podwdjnego zastosowania 26,7
Rolnictwo i zywnos¢ 21,4
E-commerce 17,8
Sektor kosmiczny 16,9
BioMedTech 15,1

Kolejne miejsce zajeto cyberbezpieczenstwo z wynikiem 56 pkt, natomiast telekomunikacja uzyskata jedynie
punkt mniej, osiggajac 55 pkt. Oba sektory stanowig fundament bezpiecznej gospodarki cyfrowej oraz
infrastrukture niezbedna do rozwoju Al. Cyberbezpieczenstwo osigga wysokie wyniki w obszarach kompetencji,
gotowosci technologicznej, znaczenia systemowego oraz mozliwosci skalowania ustug. Telekomunikacja
wyroznia sie natomiast dojrzatoscig cyfrowg, krytycznym znaczeniem infrastrukturalnym oraz potencjatem
wykorzystania Al do zarzadzania sieciami, prognozowania obcigzen, wykrywania awarii i automatyzacji obstugi

klientow.
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Pozycje cyberbezpieczenstwa i telekomunikacji nalezy jednak traktowac¢ jako przejsciowe. W obu przypadkach
brakuje w petni poréwnywalnych miar znaczenia gospodarczego, a cze$¢ wskaznikéw dotyczacych rynku pracy

| wykorzystania Al opiera sie na szerszych danych dla sektora ICT.

Z wynikiem zblizonym do telekomunikacji, na kolejnej pozycji uplasowat sie przemyst przetwaérczy (54,7 pkt).
Jest to jednoczesnie najwyzej sklasyfikowany sektor posiadajacy petny i w duzej mierze bezposredni zestaw
danych. Jego mocnymi stronami sg duza skala gospodarcza, wysoki potencjat eksportowy oraz mozliwosé
szerokiego zastosowania Al w utrzymaniu predykcyjnym, kontroli jakosci, robotyce, planowaniu produkcji

| optymalizacji zuzycia energii. Relatywnie niski poziom biezgcego wykorzystania Al obniza pozycje przemystu
w rankingu, ale jednoczesnie wskazuje na znaczng przestrzen do interwencji publicznej i wzrostu
produktywnosci. Przemyst powinien by¢ zatem postrzegany jako jeden z najwazniejszych obszaréw wspierania

absorpcji Al.

Transport, spedycja i logistyka uzyskaty wynik 36,3 pkt, natomiast energetyka 30,9 pkt. Oba sektory majg duze
znaczenie systemowe i szeroki katalog potencjalnych zastosowan Al. W transporcie i logistyce obejmujg one
miedzy innymi planowanie tras, prognozowanie popytu, automatyzacje magazyndéw oraz zarzadzanie
taricuchami dostaw. Niska biezgca gotowos¢ do wykorzystania Al ogranicza wynik sektora, ale réwnoczesnie

wskazuje na znaczng luke absorpcyjna.

W energetyce Al moze wspiera¢ prognozowanie produkcji i zapotrzebowania na energie, zarzadzanie siecig,
integracje odnawialnych Zrodet energii, predykcje awarii oraz poprawe efektywnosci systemu. Relatywnie
odlegta pozycja w rankingu nie oznacza jednak niewielkiego znaczenia tego sektora. Cho¢ energetyka nie nalezy
obecnie do lideréw wykorzystania Al, jej strategiczna rola sprawia, ze wdrozenia zwigzane z prognozowaniem,
zarzadzaniem siecig, utrzymaniem predykcyjnym infrastruktury oraz integracjg OZE mogg przynosi¢ korzysci

wykraczajgce daleko poza sam sektor.

Produkty podwdjnego zastosowania (dual-use) uzyskaty 26,7 pkt. Ich pozycje wspierajg potencjat eksportowy
oraz znaczenie strategiczne, natomiast obnizajg jg brak petnych danych gospodarczych i niejednoznaczne
granice analizowanego obszaru. Na potrzeby analizy do tej kategorii zaliczono m.in. elektronike, drony, sensory,
systemy komunikacyjne oraz technologie mogace znalez¢ zastosowanie zaréwno cywilne, jak i wojskowe.

W przypadku pogtebionych analiz konieczne jest stworzenie zweryfikowanego rejestru przedsiebiorstw i

produktow.

Obszar rolnictwa i Zzywnosci uzyskat 21,39 pkt. Obszar ten zostat zdefiniowany jako caty faricuch rolno-
spozywczy, obejmujgcy m.in. rolnictwo oraz produkcje zywnosci i napojow. Jego skala gospodarcza jest
znaczaca, jednak niska gotowos¢é wdrozeniowa oraz braki danych dotyczgcych eksportu obnizajg koricowy
wynik. Jednoczesnie zastosowania Al, takie jak rolnictwo precyzyjne, monitoring upraw, prognozowanie plonow,
kontrola jakosci czy optymalizacja taricuchéw dostaw, wskazuja na duzy potencjat absorpcyjny, zwtaszcza

w przypadku odpowiednio ukierunkowanych programéw pilotazowych.

Dziewigte miejsce zajmuje e-commerce z wynikiem 17,78 pkt. Pozycje te nalezy interpretowac ostroznie,
poniewaz handel elektroniczny nie stanowi odrebnego sektora gospodarki, lecz kanat sprzedazy
wykorzystywany w wielu branzach. Z tego wzgledu zasadne jest traktowanie e-commerce jako obszaru
horyzontalnego, w ktérym Al moze wspierac personalizacje oferty, prognozowanie popytu, dziatania

marketingowe, obstuge klienta, ptatnosci oraz logistyke.
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BioMedTech oraz sektor kosmiczny réwniez zostaty uwzglednione w rankingu (mimo ze pokrycie dostepnych
danych wyniosto 55%, a wiec mniej niz przyjety prég 70%). Obszary te maja bowiem bardzo duzy potencjat
rozwojowy. Oba sg istotne z punktu widzenia innowacyjnosci, bezpieczenstwa oraz rozwoju technologii
zaawansowanych. Ich wiarygodne porédwnanie z pozostatymi sektorami wymaga jednak opracowania spéjnych
definicji, stworzenia zweryfikowanych baz podmiotéw oraz pozyskania danych dotyczacych skali dziatalnosci

| potencjatu rozwojowego.

Sektor BioMedTech w Polsce charakteryzuje sie duzg aktywnoscig innowacyjna, dziata tu okoto 100 startupéw

medycznych oraz liczne o$rodki CRO prowadzace badania kliniczne dla globalnych firm.
Rozwijane s3 specjalizacje akademickie z zakresu biocybernetyki, bioinzynierii czy informatyki medycznej.

Rozwojowi sektora BioMedTech sprzyja takze fakt, ze Polska jako cztonek Unii Europejskiej, dysponuje stabilnym
otoczeniem regulacyjnym, odporng gospodarka i silnym zapleczem kadrowym. Jest réwniez waznym hubem
logistycznym i eksportowym, a jej firmy medtech notujg systematyczne wzrosty przychoddéw. Kraj wyrdznia sie
duzg liczbg osrodkow badawczo-rozwojowych, studentéw kierunkéw medycznych i technicznych oraz Scistg
wspotpracg miedzy sektorem IT a przemystem biomedycznym, co sprzyja rozwojowi sztucznej inteligencji

w ochronie zdrowia.

13.5. Indeks Gospodarczego Potencjatu Al - podsumowanie

Wyniki rankingu pozwalajg wyréznié kilka grup sektoréw i obszaréw o odmiennych potrzebach rozwojowych.
Ustugi finansowe sg najlepiej przygotowane do szybkiego skalowania zaawansowanych zastosowan Al.
Cyberbezpieczenstwo i telekomunikacja powinny by¢ traktowane jako strategiczna infrastruktura rozwoju Al.
Przemyst przetwdrczy, transport, energetyka, rolnictwo i zywnos¢ stanowia przede wszystkim obszary duzego
potencjatu absorpcyjnego, w ktérych kluczowe znaczenie mogg miec pilotaze, dostep do infrastruktury
obliczeniowej, rozwoj kompetencji oraz wsparcie wdrozen. Produkty podwdjnego zastosowania, BioMedTech

| sektor kosmiczny stanowig obszary o istotnym potencjale strategicznym, ktorych dalsza ocena i projektowanie
instrumentéw wsparcia wymagajg jednak lepszej identyfikacji przedsiebiorstw i bardziej precyzyjnych baz

danych.

Przedstawiony ranking pozwala porédwnac sektory i obszary pod wzgledem ich znaczenia gospodarczego,
sytuacji na rynku pracy, gotowosci do wdrazania Al, znaczenia systemowego oraz mozliwosci skalowania
rozwigzan. Z punktu widzenia polityki rozwoju sztucznej inteligencji jest to jednak dopiero pierwsza warstwa
oceny. Wysoka pozycja w rankingu nie musi automatycznie oznacza¢, ze rozwdj danego obszaru bedzie
wzmacniat niezaleznos¢ technologiczng Polski — moze on nadal pozostawaé zalezny od zagranicznych modeli,
infrastruktury chmurowej, pétprzewodnikéw, danych lub platform cyfrowych. Z kolei sektor o nizszym wyniku
gospodarczym moze miec znaczenie strategiczne, jezeli dostarcza energie, tgcznosé, infrastrukture, komponenty

lub dane niezbedne do funkcjonowania catego ekosystemu Al.

Dlatego analiza zostaje uzupetniona o perspektywe suwerennosci, rozumianej jako zdolnosé do utrzymania
funkcji krytycznych, kontroli nad kluczowymi zasobami oraz samodzielnego rozwijania, wdrazania
| zastepowania rozwigzan Al. Perspektywa ta nie zastepuje oceny potencjatu gospodarczego, lecz uzupetnia ja

o wymiar strategiczny, niezbedny do wyznaczania priorytetéw polityki publicznej.
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14. Suwerennos¢

jako kryterium rozwoju Al w sektorach kluczowych

Na potrzeby analizy suwerennos¢ nalezy rozumiec nie jako petng samowystarczalnos¢ technologiczng, lecz jako

zdolno$¢ panstwa do utrzymania kluczowych funkcji, swobodnego podejmowania decyzji oraz rozwijania

| wykorzystywania systemow Al bez nadmiernej zaleznosci od pojedynczych zagranicznych dostawcéw

infrastruktury, modeli, danych lub oprogramowania.

Z perspektywy polityki rozwoju Al sektory i obszary strategiczne powinny byé¢ oceniane dwutorowo. Po

pierwsze, czes$¢ z nich tworzy warunki niezbedne do rozwoju Al — dostarcza energie, t3cznosc, moce

obliczeniowe, komponenty, kapitat i dane. Po drugie, s3 one rynkami zastosowania Al, w ktérych technologia

moze podnosié produktywnos$é, poprawiac bezpieczenstwo i ogranicza¢ zaleznosci importowe. Jednocze$nie

niewtasciwy model wdrazania Al moze prowadzi¢ do nowych uzaleinien od zagranicznych chmur, modeli,

platform i zamknietych standardéw [281]-[287].

Takie podejscie odpowiada kierunkowi europejskiej strategii Apply Al, ktdéra taczy rozwdj zastosowan

sektorowych ze wzmacnianiem suwerennosci technologicznej. Wérdd sektordow strategicznych wymienia ona

m.in. przemyst, energetyke, transport, rolnictwo i zywnos¢, ochrone zdrowia, telekomunikacje, bezpieczeristwo,

obronnos¢ i sektor kosmiczny. Przyjety podziat sektoréw i obszaréw wedtug znaczenia dla suwerennosci oraz

rozwoju Al syntetyzuje ponizsza mapa.

Mapa znaczenia sektorow i obszaréw dla suwerennosci
oraz rozwoju Al w Polsce

Poziom znaczenia x rola petniona w krajowym ekosystemie sztucznej inteligencji

® INFRASTRUKTURA Al

® BEZPIECZENSTWO | KONTROLA

® Al W GOSPODARCE REALNE]

@ DANE, FINANSE | PLATFORMY

INFRASTRUKTURA Al

BEZPIECZENSTWO | KONTROLA

@ roommiod

tacznosc dla ustug Al,

KRYTYCZNE

edge Al | zarzadzania

sieciami

© crven

Ochrona modeli, danych

iinfrastruktury Al

INFRASTRUKTURA Al

@ Energetyka

Zasilanie infrastruktury
obliczeniowej | optymalizacja

systemu

Al W GOSPODARCE REALNE)
Rolnictwo
i Zywnosc
Odpornos¢ zywnosciowa
i rolnictwo precyzyjne

BEZPIECZENSTWO | KONTROLA
Produkty podwéjnego
zastosowania

Al w systemach obronnych
autonomicznych

Al W GOSPODARCE REALNE)
@ Przemyst przetwoérczy

Robotyka, automatyzacja
PERLSLING i przemystowa Al

UMIARKOWANE
Wymiar rynkowy

DANE, FINANSE | FLATFORMY

@ Ustugi finansowe

Finansowanie ekosystemu Al
i automatyzacja ustug

Al W GOSPODARCE REALNE]
Transport, spedycja
i logistyka

Optymalizacja przeplywow

i systemy autonomiczne

INFRASTRUKTURA Al

@ Sektor kosmiczny

Dane satelitarne, nawigacja
i bezpiaczna komunikacja

DANE, FINANSE | PLATFORMY

E-commerce

Algorytmy rekomendacyjne, ceny i kontrola platform

Telekomunikacja — znaczenie krytyczne

Al W GOSPODARCE REALNE]

@ BioMedTech

Diagnostyka, odkrywanie
lekéw i dane medyczne

Telekomunikacja jest podstawowa warstwg infrastrukturalng gospodarki cyfrowej i warunkiem skalowania

zastosowan Al. Dostep do szybkich i niezawodnych sieci umozliwia przesytanie danych do centréw

obliczeniowych, korzystanie z modeli Al w chmurze oraz rozwdj rozwigzan edge Al, w ktérych czesé obliczen

odbywa sie blisko uzytkownika, maszyny lub urzadzenia.
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Jednoczesnie sama Al moze wspierac zarzadzanie sieciami — prognozowac ruch, wykrywac awarie,
optymalizowac zuzycie energii i automatyzowac reagowanie na incydenty. Powstaje jednak ryzyko przeniesienia
kontroli operacyjnej do zamknietych systemow dostarczanych przez zagranicznych producentéw. Komisja
Europejska wskazuje juz na ryzyka wynikajace z trwatej zaleznosci od dostawcow wysokiego ryzyka w sieciach
5G [288].

Z perspektywy polityki Al szczegdlnie istotne jest wspieranie rozwigzan do zarzgdzania sieciami rozwijanych lub
kontrolowanych w Polsce i UE, otwartych interfejséw, interoperacyjnosci oraz mozliwosci przeniesienia systemu
Al do innego srodowiska. Telekomunikacja jest zatem jednoczesnie infrastrukturg dla Al i strategicznym rynkiem

jej zastosowania.

Energetyka — znaczenie krytyczne

Energetyka i Al tworzg zalezno$¢ dwustronng. Bez stabilnych i dostepnych cenowo dostaw energii nie jest
mozliwe rozwijanie centréw danych, Fabryk Al ani infrastruktury obliczeniowej. IEA (Miedzynarodowa Agencja
Energetyczna) okresla te relacje wprost: nie ma Al bez energii elektrycznej dla centréw danych. Jednoczesnie Al

moze zmienié sposdb zarzadzania produkcjg, sieciami i zuzyciem energii [292].

Al moze wspierac prognozowanie produkgcji ze Zzrodet odnawialnych, bilansowanie systemu, wykrywanie awarii,
zarzadzanie magazynami oraz elastycznoscig popytu. Zastosowania te mogg zwiekszaé bezpieczenstwo
energetyczne, ale mogg rowniez tworzy¢ zaleznos¢ od zagranicznych systemoéw analitycznych posiadajacych

dostep do wrazliwych danych operacyjnych.

Polityka rozwoju Al powinna wiec tgczy¢ inwestycje w moce obliczeniowe z politykg energetycznga. Konieczne
jest zapewnienie odpowiedniej mocy przytaczeniowej, przewidywalnych dostaw energii dla infrastruktury Al

oraz kontroli nad algorytmami wykorzystywanymi do zarzgdzania siecig i infrastrukturg krytyczna.

Cyberbezpieczenstwo (obszar przekrojowy) — znaczenie krytyczne

Cyberbezpieczenstwo jest warunkiem bezpiecznego wykorzystania Al we wszystkich pozostatych sektorach.
Obejmuje zaréwno stosowanie Al do ochrony systemow, jak i zabezpieczanie samych modeli Al przed kradziezg,
manipulacjg danymi, zatruwaniem zbioréw treningowych, atakami na faiicuch dostaw i nieuprawnionym

dostepem.

Al moze zwieksza¢ zdolnos¢ do wykrywania anomalii, analizy ztosliwego oprogramowania i automatyzacji
reagowania na incydenty. Jednoczesnie podobne narzedzia sg wykorzystywane przez atakujgcych do
automatyzacji socjotechniki, tworzenia fatszywych tresci i wyszukiwania podatnosci. ENISA wskazuje na rosngce

znaczenie zagrozen dotyczacych infrastruktury cyfrowej, technologii operacyjnych i tarnicuchéw dostaw [293].

Polityka Al powinna wspiera¢ krajowe modele i zbiory danych przeznaczone dla cyberbezpieczeristwa, rozwdj
kompetencji w zakresie bezpieczenstwa modeli oraz obowigzkowe testowanie rozwigzan Al stosowanych
w infrastrukturze krytycznej. Cyberbezpieczenstwo nie powinno by¢ traktowane jedynie jako zastosowanie Al,

ale jako zabezpieczenie catego krajowego ekosystemu Al.

Produkty podwéjnego zastosowania (obszar przekrojowy) —znaczenie krytyczne

Al sama w sobie jest technologig podwdjnego zastosowania. Moze by¢ wykorzystywana w logistyce, przemysle
I medycynie, ale réwniez w dronach, systemach obserwacji, analizie rozpoznawczej, cyberbezpieczenstwie,

komunikacji i systemach wspomagania decyzji.
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O suwerennosci decyduje w tym przypadku mozliwo$é samodzielnego trenowania, dostosowywania, testowania
i aktualizowania modeli oraz wdrazania ich na urzadzeniach dziatajgcych lokalnie, bez statego potaczenia

z zagraniczng chmura. Istotny jest takze dostep do procesorow, sensoréw i danych treningowych. Technologie
podwadjnego zastosowania sg objete kontrolg eksportowg wtasnie ze wzgledu na ich znaczenie dla
bezpieczenstwa [296].

Polityka Al powinna wspiera¢ mechanizmy przenoszenia rozwigzan pomiedzy rynkiem cywilnym i obronnym,
zamoéwienia budujace krajowe kompetencje oraz testowanie systemdéw autonomicznych w kontrolowanych
warunkach. Zakup gotowego rozwigzania zagranicznego moze zwiekszy¢ biezgce zdolnosci, ale nie zawsze

buduje dtugoterminowg suwerennosc.

Rolnictwo i zywnos$¢ (obszar przekrojowy) — znaczenie krytyczne

Al moze zwieksza¢ odpornosc¢ sektora rolno-spozywczego poprzez rolnictwo precyzyjne, prognozowanie plonow
i chordb, optymalizacje nawozenia i zuzycia wody, kontrole jakosci produkcji oraz lepsze zarzadzanie taricuchem
dostaw [298].

Jednoczesnie cyfryzacja rolnictwa moze tworzyé nowe zaleznosci. Dane z gospodarstw, maszyn, gleby i upraw
coraz czesciej trafiajg do platform producentdw urzadzen lub oprogramowania. Jezeli dane nie mogg by¢
przenoszone i ponownie wykorzystywane, gospodarstwo moze zostac trwale zwigzane z jednym dostawca
technologii.

Polityka Al powinna wspierad interoperacyjno$¢ maszyn i systemow rolniczych, dostep do krajowych danych
meteorologicznych, glebowych i satelitarnych oraz rozwigzania mozliwe do stosowania takze przez mniejsze
gospodarstwa. Obszar rolnictwa i zywnosci nie jest kluczowym dostawcgy infrastruktury Al, ale stanowi

strategiczny rynek zastosowan, w ktérym Al moze bezposrednio zwiekszaé bezpieczenstwo zywnosciowe.

Ustugi finansowe — znaczenie bardzo wysokie

Sektor finansowy petni podwdjng role. Zapewnia kapitat potrzebny do rozwoju przedsiebiorstw Al, centréw
danych i projektow infrastrukturalnych, a zarazem sam jest jednym z najwiekszych potencjalnych odbiorcow
rozwigzan Al. Technologia moze wspieraé wykrywanie oszustw, przeciwdziatanie praniu pieniedzy, ocene ryzyka,

obstuge klientédw i automatyzacje proceséw regulacyjnych.

Ryzyko suwerennosciowe powstaje wtedy, gdy krytyczne procesy finansowe opierajg sie na zewnetrznych
ustugach chmurowych i modelach, ktérych sposobu dziatania instytucja nie moze w petni wyjasnic,
skontrolowac lub przeniesé do innego srodowiska. Regulacja DORA odnosi sie m.in. do systemowego ryzyka

koncentracji zwigzanego z zaleznoscig sektora finansowego od ograniczonej liczby dostawcéw ICT [289].

Polityka Al powinna zatem wspieraé bezpieczne przestrzenie testowania rozwigzan finansowych, modele
dostosowane do polskiego jezyka i otoczenia regulacyjnego oraz mechanizmy umozliwiajgce kontrole danych,

audyt algorytmow i zmiane dostawcy.

Przemyst przetwdrczy — znaczenie bardzo wysokie

Przemyst jest obszarem, w ktérym Al moze bezposrednio przetozy¢ sie na produktywnos¢ gospodarki.
Najwazniejsze zastosowania obejmujg robotyke, systemy wizyjne, predykcyjne utrzymanie ruchu, kontrole

jakosci, cyfrowe blizniaki, optymalizacje produkcji i zarzgdzanie zuzyciem energii.
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Z perspektywy suwerennosci kluczowe jest jednak to, kto kontroluje dane produkcyjne, modele oraz wiedze o
procesach. Jezeli przedsiebiorstwo korzysta wytgcznie z zamknietej zagranicznej platformy, wdrozenie moze
zwiekszy¢ jego efektywnosé, ale jednoczesnie uzalezni¢ modernizacje fabryki od jednego dostawcy. Szczegdlne
znaczenie ma rowniez dostep do potprzewodnikow, czujnikdw, elektroniki mocy i urzadzen edge Al. UE
odpowiada obecnie za okoto 10% Swiatowego rynku pétprzewodnikéw, co pokazuje skale zaleznosci
technologicznej [290]-[291].

W polityce Al przemyst powinien by¢ traktowany jako jeden z gtéwnych obszaréw wdrozeniowych. Wsparcie
powinno obejmowac krajowych integratoréw, wspdlne zasoby danych przemystowych, dostep do Fabryk Al,

otwarte standardy oraz projekty, ktére po pilotazu moga zosta¢ zastosowane w wiekszej liczbie przedsiebiorstw.

Transport, spedycja i logistyka — znaczenie bardzo wysokie

Al moze istotnie zwiekszy¢ sprawnos¢ transportu przez optymalizacje tras, wykorzystania floty i przepustowosci
infrastruktury, prognozowanie popytu, predykcyjne utrzymanie pojazdéw oraz automatyzacje portéw,

magazynow i terminali. W dtuzszej perspektywie znaczenie bedg miaty rowniez systemy autonomiczne.

Zaleznos$¢ od zagranicznych platform logistycznych, systemdéw mapowych, danych lokalizacyjnych, systemow
zarzadzania flotg i algorytmdw optymalizacyjnych moze jednak ogranicza¢ mozliwos¢ samodzielnego dziatania
w sytuacji kryzysowej. Jest to szczegdlnie istotne dla Polski jako panstwa tranzytowego i zaplecza logistycznego
wschodniej flanki UE i NATO. System TEN-T uwzglednia takze podwdjne, cywilne i wojskowe wykorzystanie

infrastruktury.

Z punktu widzenia polityki Al transport powinien byé obszarem rozwoju krajowych zbioréw danych mobilnosci,
cyfrowych blizniakdw infrastruktury oraz rozwigzan, ktére mogg by¢ stosowane zaréwno w logistyce cywilnej,

jak i zarzadzaniu kryzysowym.

Sektor kosmiczny (obszar przekrojowy) — znaczenie bardzo wysokie

Sektor kosmiczny dostarcza danych i infrastruktury wykorzystywanych przez systemy Al w transporcie,
rolnictwie, energetyce, obronnosci, zarzadzaniu kryzysowym i ochronie srodowiska. Dane satelitarne nabierajg
petnej wartosci dopiero wtedy, gdy moga by¢ automatycznie analizowane — przyktadowo w celu wykrywania

pozardéw, zmian infrastruktury, strat w uprawach lub ruchu jednostek.

Al jest rowniez wykorzystywana bezposrednio na satelitach do selekcji i wstepnej analizy danych, zarzadzania
misjg i autonomicznego reagowania na zdarzenia. Europejska strategia kosmiczna podkresla znaczenie
autonomicznego dostepu do ustug, ochrony infrastruktury i ograniczania zaleznosci

technologicznych [294]- [295].

Polityka Al powinna taczy¢ dostep do danych Copernicus, Galileo i przysztego systemu IRIS? z rozwojem polskich
modeli analitycznych, segmentu naziemnego i aplikacji sektorowych. Sama mozliwos¢ odbierania zagranicznych

danych nie zapewnia suwerennosci, jezeli ich interpretacja jest uzalezniona od zewnetrznych platform.

BioMedTech (obszar przekrojowy) — znaczenie bardzo wysokie

Al moze wspierac¢ diagnostyke obrazowg, wykrywanie choréb, projektowanie lekéw, personalizacje terapii
| zarzadzanie pracg placdwek medycznych. BioMedTech jest jednoczesnie obszarem, w ktorym Polska moze

wykorzystywaé kompetencje naukowe oraz dostep do danych zdrowotnych i badan klinicznych [297].
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Najwazniejszym wymiarem suwerennosci jest kontrola nad danymi pacjentéw, mozliwos¢ sprawdzenia dziatania
modelu oraz walidacja rozwigzania na polskiej populacji. Model wytrenowany na danych z innych panistw moze
by¢ mniej skuteczny w lokalnych warunkach. Nadmierna zalezno$¢ od zagranicznych platform diagnostycznych

moze natomiast ogranicza¢ mozliwos¢ rozwoju krajowych badan i rozwigzan medycznych.

Polityka Al powinna wspierac bezpieczne przestrzenie danych zdrowotnych, anonimizacje i wykorzystanie
danych do badan, infrastrukture obliczeniowg dla BioMedTech oraz osrodki walidacji systemdw Al. Kierunek ten

jest spojny z European Health Data Space.

E-commerce (obszar przekrojowy) — znaczenie umiarkowane

W e-commerce Al jest juz podstawowym mechanizmem dziatania platform. Odpowiada za rekomendacje
produktéw, pozycjonowanie ofert, ceny, reklamy, prognozowanie popytu, wykrywanie oszustw i automatyzacje

logistyki.

Z perspektywy suwerennosci istotne jest, ze algorytmy globalnych platform mogg decydowaé o dostepie
polskich przedsiebiorstw do klientéw. Platforma kontrolujgca dane, reklame, ptatnosci i system rekomendacyjny
uzyskuje znaczacg przewage nad sprzedawcami. W 2025 r. do UE trafito prawie 5,9 mld przesytek e-commerce

o niskiej wartosci, z czego 93% pod wzgledem liczby pochodzito z Chin [299].

E-commerce nie powinien otrzymywac takiego samego priorytetu suwerennosciowego jak energetyka,
telekomunikacja czy cyberbezpieczeristwo. Moze jednak by¢ waznym polem szybkiego wdrazania Al przez MSP,
budowania narzedzi dla polskiego jezyka i rynku oraz ograniczania zaleznosci przedsiebiorstw od zamknietych

algorytmow najwiekszych platform.

15. Potencjalne priorytety polityki Al

Uwzglednienie suwerennosci zmienia sposéb interpretowania rankingu sektoréw. Priorytetem nie powinny by¢
wytacznie sektory, w ktorych Al moze przyniesé najwiekszy wzrost produktywnosci. Nalezy uwzglednic réwniez
obszary, bez ktérych nie bedzie mozliwe rozwijanie i bezpieczne wykorzystywanie Al: energetyke,

telekomunikacje, cyberbezpieczenstwo, infrastrukture obliczeniowa oraz przemystowe fancuchy dostaw.
Z tego punktu widzenia mozna wyrdznié trzy grupy:

1. Fundamenty suwerennego ekosystemu Al — energetyka, telekomunikacja, cyberbezpieczeristwo, moce

obliczeniowe i wybrane segmenty przemystu.

2. Strategiczne obszary zastosowania Al — przemyst, transport, finanse, BioMedTech, rolnictwo i zywnos¢,

w ktérych Al moze zwieksza¢ produktywnosé i odpornosé catej gospodarki.

3. Obszary bezpieczenstwa i zdolnosci panstwa — technologie podwdjnego zastosowania i sektor kosmiczny,
w ktdrych kontrola nad modelami, danymi i infrastrukturg ma bezposrednie znaczenie dla autonomii

decyzyjnej.

Polityka Al nie powinna wymaga¢ krajowego pochodzenia kazdego komponentu. Minimalnym warunkiem
powinno by¢ jednak zachowanie kontroli nad krytycznymi danymi, architekturg wdrozenia i sposobem

wykorzystania modelu, a takze mozliwos¢ jego audytu, modyfikacji i zastgpienia. Finansowanie publiczne
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powinno w szczegblnosci wspiera¢ rozwigzania, ktdre pozostawiaja w Polsce wiedze, wiasnosé intelektualng,

kompetencje integracyjne oraz mozliwos¢ dalszego skalowania.

O sukcesie polityki nie powinna decydowac liczba pilotazy, lecz liczba rozwigzan faktycznie wdrozonych

w sektorach, udziat polskich i europejskich dostawcow, wartosé wytworzona w kraju oraz stopien ograniczenia
krytycznych zaleznosci technologicznych. W tym znaczeniu ranking nalezy traktowac jako narzedzie wyboru
tych obszaréw, w ktérych inwestycje w Al moga jednoczesnie wzmacnia¢ konkurencyjnosé, odpornos¢

| suwerennos¢ Polski.
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