
1 
 

 



2 
 

Słownik technologii cyfrowych 

  

Redakcja: Natalia Wawryniewicz, Centrum Analiz i Strategii, Polska Agencja Rozwoju 

Przedsiębiorczości 

Projekt okładki: Irina Pozniak (PARP) 

Kontakt w sprawie publikacji: analizy@parp.gov.pl 

Treść wchodząca w skład „Słownika technologii cyfrowych” została pierwotnie 

opracowana w 2024 r. na zlecenie Fundacji Platforma Przemysłu Przyszłości. 

 

mailto:analizy@parp.gov.pl


3 
 

Spis treści 

Wstęp ............................................................................................................................................................. 8 

Automatyzacja .................................................................................................................. 9 

Automatyzacja logistyki i systemów magazynowych ............................................................... 12 

Automatyzacja procesów technologicznych ............................................................................ 15 

Rozwiązania metrologii przemysłowej i kontroli procesów...................................................... 18 

Usługi integratorskie ................................................................................................................. 22 

Inne rozwiązania z zakresu automatyzacji ................................................................................ 26 

Bliźniak cyfrowy .............................................................................................................. 29 

BIM (Building Information Modelling) ..................................................................................... 32 

Infrastruktura do tworzenia bliźniaka cyfrowego ..................................................................... 35 

Pozyskiwanie geoinformacji i wykorzystanie GIS w procesie tworzenia bliźniaka cyfrowego . 38 

Projektowanie replik cyfrowych obiektów fizycznych, procesów i systemów ......................... 42 

Wykorzystanie bliźniaka cyfrowego w projektowaniu i tworzeniu specyfikacji ....................... 45 

Zastosowanie bliźniaka cyfrowego w kartografii ...................................................................... 48 

Inne rozwiązania z zakresu bliźniaka cyfrowego ...................................................................... 51 

Blockchain ...................................................................................................................... 55 

Dostarczanie kompleksowych rozwiązań technologii blockchain ............................................ 58 

Infrastruktura blockchain ......................................................................................................... 62 

Oprogramowanie blockchain ................................................................................................... 65 

Rozwiązania inteligentnych kontraktów ................................................................................... 68 

Inne rozwiązania z zakresu blockchain ..................................................................................... 71 

Chmura obliczeniowa ...................................................................................................... 75 

Infrastruktura chmury obliczeniowej ....................................................................................... 79 

Systemy do analizy danych zgromadzonych w chmurze .......................................................... 82 

Systemy do zarządzania rozwiązaniami chmurowymi .............................................................. 86 

Wykorzystanie chmury w procesach produkcyjnych ................................................................ 90 

Wykorzystanie chmury w zarządzaniu organizacją/procesami biznesowymi .......................... 94 

Inne rozwiązania z zakresu chmury obliczeniowej ................................................................... 98 

Cyberbezpieczeństwo .................................................................................................... 102 



4 
 

Audyt zabezpieczeń ................................................................................................................ 105 

Bezpieczeństwo algorytmów w sztucznej inteligencji ............................................................ 109 

Bezpieczeństwo danych .......................................................................................................... 113 

Bezpieczne usługi chmurowe ................................................................................................. 117 

Cyberbezpieczeństwo infrastruktury krytycznej .................................................................... 121 

Cyberbezpieczeństwo przyrządów i systemów nano- i mikroelektronicznych ...................... 125 

Rozwiązania kryptografii i cyberbezpieczeństwa w blockchain ............................................. 129 

Rozwiązania zabezpieczające infrastrukturę fizyczną ............................................................. 133 

Uwierzytelnienie (podpisy elektroniczne, rozwiązania biometryczne, uwierzytelnienie 

wieloskładnikowe itp.) ............................................................................................................ 137 

Zabezpieczenia aplikacji ......................................................................................................... 141 

Zabezpieczenia IoT ................................................................................................................. 145 

Zabezpieczenia sieci ............................................................................................................... 149 

Zabezpieczenie infrastruktury chmurowej ............................................................................. 153 

Zarządzanie i doradztwo w zakresie cyberbezpieczeństwa ................................................... 157 

Inne rozwiązania z zakresu cyberbezpieczeństwa .................................................................. 161 

Druk 3D ......................................................................................................................... 165 

Modelowanie przestrzenne 3D (bryłowe i powierzchniowe)................................................. 168 

Oprogramowanie do przeprowadzenia procesu druku 3D .................................................... 172 

Optymalizacja konstrukcji ....................................................................................................... 176 

Personalizacja produktów ...................................................................................................... 180 

Produkcja urządzeń i materiałów potrzebnych do druku 3D ................................................. 184 

Technologie do produkcji seryjnej .......................................................................................... 188 

Technologie do prototypowania............................................................................................. 192 

Technologie przeznaczone do użytku domowego .................................................................. 196 

Usługi w zakresie druku 3D (w polimerach, metalach i innych materiałach) ......................... 200 

Inne rozwiązania z zakresu druku 3D ..................................................................................... 204 

Duże zbiory danych ........................................................................................................ 208 

Analityka predykcyjna ............................................................................................................ 211 

Biznesowe aspekty przetwarzania dużych zbiorów danych ................................................... 214 

Data mining ............................................................................................................................ 217 



5 
 

Infrastruktura do obsługi dużych zbiorów danych ................................................................. 220 

Przetwarzanie dużych zbiorów danych................................................................................... 223 

Przetwarzanie dużych zbiorów danych specjalistycznych (GIS, medyczne itp.) ..................... 226 

Systemy do przetwarzania i przechowywania dużych zbiorów danych ................................. 229 

Inne rozwiązania z zakresu dużych zbiorów danych ............................................................... 232 

Fotonika i optoelektronika ............................................................................................. 236 

Aplikacje podwójnego zastosowania ...................................................................................... 239 

Czujniki i sieci czujników dla inteligentnych budynków i miast .............................................. 243 

Detektory podczerwieni ......................................................................................................... 247 

Elektroniczne układy wspierające systemy fotoniczne (w tym laserowe).............................. 251 

Fotowoltaika ........................................................................................................................... 255 

Inteligentne czujniki i sieci czujników optoelektronicznych ................................................... 259 

Przetwarzanie obrazu ............................................................................................................. 263 

Przyrządy i systemy fotoniczne do pracy w ekstremalnych warunkach środowiskowych ..... 267 

Techniki i urządzenia pomiarowe dla systemów fotonicznych i optoelektronicznych ........... 271 

Technologie światłowodowe i laserowe ................................................................................. 275 

Inne rozwiązania z zakresu fotoniki i optoelektroniki ............................................................ 279 

Internet rzeczy ............................................................................................................... 283 

Analityka IoT i zarządzanie danymi ........................................................................................ 286 

Chmura IoT ............................................................................................................................. 290 

Interfejsy człowiek-maszyna dla IoT ....................................................................................... 294 

Łączność dla urządzeń IoT ...................................................................................................... 298 

Smart sensory/czujniki inteligentne ....................................................................................... 302 

Inne rozwiązania z zakresu IoT ............................................................................................... 306 

Mikro- i nanoelektronika ................................................................................................ 310 

Architektura mikroprocesorów .............................................................................................. 314 

Nanomateriały stosowane w elektronice ............................................................................... 317 

Nowe źródła zasilania mikroprocesorów ............................................................................... 320 

Produkcja mikroprocesorów .................................................................................................. 323 

Rozwój technologii produkcji mikroprocesorów .................................................................... 326 

Inne rozwiązania z zakresu mikro- i nanoelektroniki ............................................................. 329 



6 
 

Oprogramowanie ........................................................................................................... 332 

Dostawa API ............................................................................................................................ 336 

Kosymulacja systemów mikroelektronicznych ....................................................................... 340 

Oprogramowanie dedykowane .............................................................................................. 345 

Prototypowanie i projektowanie produktów ......................................................................... 350 

Rozwiązania e-commerce ....................................................................................................... 355 

Tworzenie narzędzi web/aplikacji mobilnych na zamówienie klienta .................................... 359 

Wystawianie i zarządzanie fakturami elektronicznymi........................................................... 364 

Zarządzanie produkcją ............................................................................................................ 369 

Zarządzanie zasobami organizacji (w tym: ERP, WMS, CRM, HRM) ....................................... 374 

Inne rozwiązania z zakresu oprogramowania wspomagającego ............................................ 379 

Robotyzacja ................................................................................................................... 383 

Drony ...................................................................................................................................... 386 

Pojazdy autonomiczne/ bezzałogowe .................................................................................... 390 

Roboty przemysłowe .............................................................................................................. 394 

Robotyka konsumencka .......................................................................................................... 398 

Robotyzacja logistyki i systemów magazynowych .................................................................. 402 

Robotyzacja procesów technologicznych ............................................................................... 406 

Rozwiązania metrologii przemysłowej i kontroli procesów.................................................... 410 

Usługi integratorskie ............................................................................................................... 414 

Inne rozwiązania z zakresu robotyzacji................................................................................... 418 

Sztuczna inteligencja ...................................................................................................... 422 

Analityka dużych zbiorów danych .......................................................................................... 425 

Analityka i systemy predykcyjne ............................................................................................. 429 

Chatboty ................................................................................................................................. 433 

Generatywna sztuczna inteligencja (GenAI) ........................................................................... 437 

Modele językowe (duże modele językowe, małe modele językowe) ..................................... 441 

Przetwarzanie języka naturalnego .......................................................................................... 445 

Rozwiązania brzegowe (Edge AI) ............................................................................................ 449 

Rozwiązania oparte na modelowaniu wiedzy i procesów logicznych .................................... 453 

Rozwiązania AI wykorzystywane w pracy organizacji ............................................................. 456 



7 
 

Sieci neuronowe ..................................................................................................................... 460 

Systemy delegowania decyzji ................................................................................................. 464 

Tekst na mowę ........................................................................................................................ 467 

Uczenie maszynowe (ML/RML) .............................................................................................. 471 

Wizja komputerowa ............................................................................................................... 474 

Inne rozwiązania z zakresu wykorzystania sztucznej inteligencji ........................................... 478 

Technologie kwantowe .................................................................................................. 482 

Czujniki i metrologia kwantowa ............................................................................................. 485 

Infrastruktura kwantowa ........................................................................................................ 489 

Komputery kwantowe ............................................................................................................ 493 

Komunikacja kwantowa .......................................................................................................... 498 

Obliczenia kwantowe ............................................................................................................. 502 

Rozwiązania kryptograficzne i cyberbezpieczeństwa ............................................................. 506 

Sensory kwantowe ................................................................................................................. 510 

Symulatory kwantowe ............................................................................................................ 514 

Inne rozwiązania z zakresu technologii kwantowych ............................................................. 518 

Technologie immersyjne (VR, AR, MR, XR) ...................................................................... 522 

Infrastruktura VR/AR/XR......................................................................................................... 525 

Kompleksowe rozwiązania VR/AR/XR przeznaczone do prowadzenia szkoleń i treningu 

pracowników .......................................................................................................................... 529 

Oprogramowanie wykorzystujące VR/AR/XR ......................................................................... 533 

Symulatory VR/AR/XR ............................................................................................................. 537 

Systemy nawigacji VR/AR/XR .................................................................................................. 541 

Wykorzystanie VR/AR/XR w komunikacji ............................................................................... 545 

Inne rozwiązania z zakresu wykorzystania VR/AR/XR ............................................................ 549 

 

 



8 
 

Wstęp 

„Słownik technologii cyfrowych”  zawiera podstawowe informacje na temat wybranych 

technologii cyfrowych, które obecnie wykorzystywane są w wielu dziedzinach współczesnego 

życia, w tym gospodarce i nauce.  

Materiał zawiera opisy 15 technologii cyfrowych oraz ponad 100 opisów konkretnych 

rozwiązań w tych dziedzinach. W słowniku można znaleźć zagadnienia powiązane z takimi 

technologiami jak: automatyzacja, bliźniak cyfrowy, blockchain, chmura obliczeniowa, 

cyberbezpieczeństwo, druk 3D, duże zbiory danych, fotonika i optoelektronika, Internet 

rzeczy, mikro- i nanoelektronika, oprogramowanie, robotyzacja, sztuczna inteligencja, 

technologie kwantowe i wirtualna rzeczywistość. 

Dla każdej technologii przygotowano opisy zawierające podstawowe informacje na jej temat, 

w tym m.in.: definicję, podstawowe rodzaje czy główne role pełnione przez daną technologię. 

W słowniku przedstawiono również konkretne rozwiązania, takich jak np. analityka 

predykcyjna, Building Information Modelling czy drony. Celem przygotowanych opisów jest 

przekazanie w skróconej wersji najważniejszych informacji dotyczących danego zagadnienia. 

Dla każdego rozwiązania przedstawiono jego definicję, podstawowe elementy, mechanizm 

działania, powiązania z innymi rozwiązaniami, znaczenie dla gospodarki, korzyści, zagrożenia, 

przykładowe wykorzystania, potrzebne zasoby, wymagane kompetencje, aspekty 

środowiskowe oraz uwarunkowania prawne. 

Słownik ma na celu wprowadzenie do tematu technologii cyfrowych, ale nie jest on 

kompleksowym przeglądem danych rozwiązań. Aby uzyskać więcej informacji na temat 

wybranych dziedzin, należy odnieść się do innych źródeł, w tym do publikacji „Skaner 

technologii – opisy wybranych technologii cyfrowych”, opracowanej przez Polską Agencję 

Rozwoju Przedsiębiorczości (PARP), która zawiera rozwinięcie wielu wątków 

zasygnalizowanych w niniejszym słowniku. 

Niniejsza publikacja może służyć jako materiał wspierający administrację publiczną poprzez 

zebranie podstawowych informacji na temat technologii cyfrowych w jednym opracowaniu, 

co pozwoli na szybszy i łatwiejszy dostęp do wiedzy na ich temat. 

Dołożono należytej staranności, aby zaprezentowane informacje były możliwie kompletne, 

rzetelne i aktualne na dzień opracowania publikacji. Ze względu na bardzo dynamiczny rozwój 

części opisanych technologii oraz szybkie pojawianie się nowych inicjatyw i wyników badań, 

materiał może nie uwzględniać wszystkich zmian, które nastąpiły po zakończeniu prac nad 

publikacją.  

Treść wchodząca w skład niniejszej publikacji została pierwotnie opracowana w 2024 r. na 

zlecenie Fundacji Platforma Przemysłu Przyszłości.  

Kontakt w sprawie publikacji: analizy@parp.gov.pl  

Centrum Analiz i Strategii, Polska Agencja Rozwoju Przedsiębiorczości 

https://www.parp.gov.pl/component/publications/publication/skaner-technologii-opisy-wybranych-technologii-cyfrowych
https://www.parp.gov.pl/component/publications/publication/skaner-technologii-opisy-wybranych-technologii-cyfrowych
mailto:analizy@parp.gov.pl
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Automatyzacja 

(ang. Automation) 

Definicja 

Automatyzacja to proces wdrażania systemów, które wykonują zadania lub procesy bez 

potrzeby interwencji człowieka. W kontekście Przemysłu 4.0 automatyzacja odgrywa 

kluczową rolę, umożliwiając firmom zwiększenie efektywności, redukcję kosztów i poprawę 

jakości produktów oraz usług poprzez zastosowanie zaawansowanych technologii, takich jak 

robotyka, sztuczna inteligencja i Internet rzeczy (IoT). 

Dodatkowe zalety wdrożenia automatyzacji to: 

• niższe koszty eksploatacji, 

• poprawa bezpieczeństwa pracowników, 

• skrócenie czasu realizacji zamówień, 

• szybszy zwrot z inwestycji, 

• zwiększenie konkurencyjności oraz wydajności produkcji, 

• mniejszy ślad środowiskowy, 

• lepsze planowanie, 

• mniejsze zapotrzebowanie na outsourcing, 

• optymalne wykorzystanie powierzchni, 

• łatwa integracja, 

• maksymalne wykorzystanie siły roboczej, 

• zwiększenie wszechstronności oraz elastyczności systemu produkcyjnego. 

Podstawowe rodzaje 

• Automatyzacja przemysłowa: Procesy wykorzystujące roboty, linie produkcyjne 

i systemy kontroli, które pozwalają na produkcję masową z minimalną potrzebą 

interwencji człowieka. 

• Automatyzacja biurowa: Zastosowanie oprogramowania, które automatyzuje 

powtarzalne zadania administracyjne, takie jak przetwarzanie danych, fakturowanie 

czy raportowanie. 

• Automatyzacja procesów biznesowych (BPA): Technologia wykorzystywana do 

automatyzacji procesów wewnętrznych firmy, takich jak zarządzanie zamówieniami, 

planowanie zasobów przedsiębiorstwa (ERP) oraz zarządzanie relacjami z klientami 

(CRM). 
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Główne role 

Wdrażanie procesów automatyzacji jest obecnie niezbędne z powodu m.in.: niedoboru 

pracowników, konieczności utrzymania stałego poziomu jakości oraz produkcji w krótkich, 

niepowtarzających się seriach. Główną zaletą automatyzacji jest możliwość pracy w trybie 

ciągłym (24 godziny na dobę przez 7 dni w tygodniu). Dzięki temu zwiększa się wydajność 

produkcji przy jednoczesnym ograniczaniu dodatkowych kosztów pracy oraz zmniejsza się 

poziom obciążenia pracowników. 

Powiązane technologie 

• Big Data: W automatyzacji przetwarzanie dużych ilości danych umożliwia 

monitorowanie i optymalizację procesów produkcyjnych w czasie rzeczywistym. 

• Bliźniak cyfrowy: Symulacje cyfrowych bliźniaków pomagają w optymalizacji  

i prognozowaniu pracy systemów automatycznych, co pozwala na testowanie nowych 

rozwiązań bez przerywania produkcji. 

• Internet rzeczy: Urządzenia IoT zbierają i przekazują dane między maszynami w celu 

automatycznego monitorowania, diagnostyki oraz konserwacji predykcyjnej. 

• Robotyzacja: Roboty przemysłowe realizują zadania na liniach produkcyjnych, takie 

jak montaż, pakowanie i kontrola jakości, z dużą precyzją i szybkością. 

• Sztuczna inteligencja: Systemy automatyzacji wspierane przez AI mogą analizować 

dane w czasie rzeczywistym, prognozować problemy oraz podejmować decyzje bez 

udziału człowieka. 

Podstawowe elementy 

• Roboty przemysłowe: Maszyny wykonujące zadania fizyczne na liniach 

produkcyjnych. 

• Kontrolery PLC (Programmable Logic Controllers): Urządzenia sterujące, które 

kontrolują pracę maszyn i systemów w oparciu o zaprogramowane instrukcje. 

• Czujniki: Urządzenia monitorujące parametry środowiskowe i status maszyn w czasie 

rzeczywistym, umożliwiające dostosowanie procesów. 

• Systemy SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Systemy nadzorujące, 

zbierające i analizujące dane z urządzeń w celu optymalizacji produkcji. 

• Oprogramowanie do zarządzania procesami: Platformy umożliwiające konfigurację  

i kontrolę automatycznych procesów w firmie. 

Mechanizm działania 

• Zbieranie danych: Czujniki i urządzenia IoT gromadzą dane o procesach, takie jak 

temperatura, ciśnienie, stan maszyny, które są następnie przesyłane do systemów 

kontrolnych. 
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• Przetwarzanie danych: Dane są analizowane przez systemy oparte na sztucznej 

inteligencji lub SCADA, które identyfikują wzorce, wykrywają nieprawidłowości  

i przewidują ewentualne problemy. 

• Podejmowanie decyzji: W oparciu o przetworzone dane kontrolery PLC lub inne 

systemy podejmują decyzje dotyczące optymalizacji procesów lub korekty działań, co 

minimalizuje przestoje i poprawia wydajność. 

• Realizacja procesów: Roboty przemysłowe i inne urządzenia wykonują 

zautomatyzowane zadania zgodnie z instrukcjami dostarczonymi przez systemy 

kontrolne, co eliminuje potrzebę ręcznej interwencji. 

• Monitorowanie i optymalizacja: Systemy monitorują przebieg procesów w czasie 

rzeczywistym, dokonując korekt i optymalizacji w oparciu o aktualne dane. 

Oprogramowanie SCADA oraz cyfrowe bliźniaki pozwalają na bieżąco monitorować  

i dostosowywać procesy produkcyjne, co zwiększa ich wydajność i niezawodność. 
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Automatyzacja logistyki i systemów magazynowych 

(ang. Automation of Logistics and Warehouse Systems) 

Definicja 

Automatyzacja logistyki i systemów magazynowych obejmuje wdrażanie technologii 

zarządzania przepływem towarów, transportu wewnętrznego oraz systemów kompletacji 

zamówień. Wykorzystuje roboty mobilne, zautomatyzowane systemy przechowywania oraz 

zaawansowane oprogramowanie WMS (Warehouse Management System), co umożliwia 

optymalizację operacji magazynowych, zwiększenie efektywności oraz zmniejszenie kosztów. 

Podstawowe elementy 

• Roboty AGV (Automated Guided Vehicles): Automatyczne jednostki transportowe do 

przemieszczania towarów. 

• Automatyczne regały: Systemy do dynamicznego przechowywania i wyszukiwania 

towarów. 

• Oprogramowanie WMS: Systemy zarządzania magazynem do kontrolowania stanów 

magazynowych. 

• Systemy RFID: Śledzenie ruchu towarów i zarządzanie identyfikacją produktów. 

Mechanizm działania 

Systemy automatyzacji logistyki opierają się na połączeniu zautomatyzowanych regałów, 

robotów AGV i oprogramowania WMS. Urządzenia RFID zbierają dane na temat lokalizacji  

i stanu towarów, a oprogramowanie WMS przetwarza te dane, aby dynamicznie sterować 

robotami AGV, które dostarczają towar do odpowiednich lokalizacji magazynowych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza wydajności operacji magazynowych i logistyki. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych logistycznych. 

• Internet rzeczy: Monitorowanie położenia towarów w czasie rzeczywistym. 

• Robotyzacja: Automatyzacja przenoszenia i sortowania towarów w magazynach. 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja tras transportowych i alokacja zasobów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Automatyzacja logistyki zwiększa wydajność operacji magazynowych, zmniejsza koszty 

przechowywania oraz minimalizuje błędy ludzkie. Wprowadzenie zautomatyzowanych 

systemów logistycznych umożliwia przedsiębiorstwom szybszą realizację zamówień oraz 

efektywniejsze zarządzanie zasobami. 
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Korzyści 

• Wydajność: Zwiększenie szybkości operacji magazynowych. 

• Precyzja: Minimalizacja błędów w kompletacji zamówień. 

• Oszczędność: Redukcja kosztów związanych z magazynowaniem i transportem. 

• Skalowalność: Łatwe dostosowanie systemów do zmieniających się wymagań. 

• Bezpieczeństwo: Automatyzacja eliminująca ryzyko wypadków związanych z ręcznym 

przenoszeniem towarów. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Wysokie koszty początkowe instalacji systemów automatycznych. 

• Problemy z integracją: Trudności w integracji z istniejącymi systemami ERP. 

• Utrata miejsc pracy: Zastąpienie pracowników robotami magazynowymi. 

• Zależność od dostawców: Ryzyko związane z długoterminowym wsparciem 

technicznym. 

• Ryzyko cyberataków: Narażenie zautomatyzowanych systemów logistycznych na 

ataki. 

Przykładowe wykorzystania 

• Centra dystrybucji: Automatyczne systemy kompletacji i sortowania zamówień. 

• Magazyny e-commerce: Automatyczne regały i roboty AGV w magazynach 

internetowych. 

• Przemysł farmaceutyczny: Automatyzacja magazynów leków i materiałów 

medycznych. 

• Logistyka detaliczna: Optymalizacja procesów zarządzania zapasami i realizacji 

zamówień. 

• Centra przeładunkowe: Automatyzacja transportu wewnętrznego towarów. 

Potrzebne zasoby 

• Roboty AGV: Zautomatyzowane jednostki transportowe do obsługi magazynu. 

• Oprogramowanie WMS: Systemy zarządzania magazynem. 

• Systemy RFID: Technologie do śledzenia ruchu towarów. 

• Zintegrowane regały: Automatyczne systemy przechowywania. 

• Infrastruktura sieciowa: Stabilne łącza do komunikacji w czasie rzeczywistym. 

 



14 
 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie magazynem: Znajomość systemów WMS. 

• Automatyzacja logistyki: Implementacja i obsługa zautomatyzowanych systemów 

magazynowych. 

• Programowanie AGV: Konfiguracja i zarządzanie robotami mobilnymi. 

• Zarządzanie danymi: Przetwarzanie i analiza danych logistycznych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona systemów automatyzacji przed zagrożeniami. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje pośrednie związane ze zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Trudności w recyklingu skomplikowanych systemów elektronicznych. 

• Wytwarzane odpady: Odpady elektroniczne z wyeksploatowanych urządzeń AGV. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii w automatyzowanych magazynach. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na metale i komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: Certyfikaty dla zautomatyzowanych systemów transportu. 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy dotyczące zużycia energii i emisji. 

• Własność intelektualna: Patenty na innowacyjne systemy logistyki. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące bezpiecznego operowania robotami AGV. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu zaawansowanych technologii logistycznych. 
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Automatyzacja procesów technologicznych 

(ang. Automation of technological processes) 

Definicja 

Automatyzacja procesów technologicznych obejmuje wdrożenie systemów i urządzeń, które 

redukują potrzebę ręcznej interwencji w procesach produkcyjnych i technologicznych. 

Wykorzystuje programowalne sterowniki logiczne (PLC), systemy SCADA oraz roboty 

przemysłowe w celu zwiększenia efektywności, powtarzalności oraz dokładności procesów. 

Podstawowe elementy  

• Sterowniki PLC: Programowalne sterowniki do kontroli i automatyzacji złożonych 

procesów. 

• Roboty przemysłowe: Maszyny wykonujące powtarzalne zadania, takie jak montaż, 

spawanie czy malowanie. 

• Czujniki: Monitorowanie parametrów produkcyjnych, np. temperatury, ciśnienia, 

poziomu cieczy. 

• Systemy wizji maszynowej: Automatyczne rozpoznawanie i inspekcja wizualna 

komponentów. 

Mechanizm działania 

Automatyzacja procesów opiera się na połączeniu czujników, robotów i systemów 

sterowania, które zbierają dane w czasie rzeczywistym i przekazują je do centralnego systemu 

SCADA lub PLC. Na tej podstawie systemy sterujące dynamicznie regulują parametry 

procesów, takie jak prędkość, temperatura czy ciśnienie, aby zapewnić stabilność i wydajność 

produkcji. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza danych procesowych w celu optymalizacji. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona systemów sterowania przed atakami zewnętrznymi. 

• Internet rzeczy: Zastosowanie czujników do monitoringu procesów w czasie 

rzeczywistym. 

• Robotyzacja: Integracja robotów przemysłowych w procesach produkcyjnych. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie algorytmów uczenia maszynowego  

w automatyzacji procesów. 

Znaczenie dla gospodarki  

Automatyzacja procesów technologicznych jest kluczowym czynnikiem wzrostu efektywności 

produkcji. Umożliwia przedsiębiorstwom zwiększenie produktywności, obniżenie kosztów 
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oraz szybsze dostosowanie się do zmieniających się wymagań rynkowych, co prowadzi do 

zwiększenia konkurencyjności. 

Korzyści 

• Wydajność: Zwiększenie szybkości realizacji procesów technologicznych. 

• Precyzja: Ograniczenie błędów ludzkich poprzez automatyzację krytycznych operacji. 

• Skalowalność: Możliwość łatwej rozbudowy o dodatkowe moduły i funkcje. 

• Bezpieczeństwo: Redukcja ryzyka wypadków poprzez eliminację manualnej obsługi. 

• Oszczędność: Zmniejszenie kosztów operacyjnych dzięki optymalizacji zużycia energii 

i surowców. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Znaczne inwestycje początkowe w sprzęt i integrację. 

• Ryzyko cyberataków: Zwiększona podatność zautomatyzowanych systemów na 

zagrożenia zewnętrzne. 

• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji z istniejącymi systemami 

sterowania. 

• Utrata miejsc pracy: Zastąpienie pracowników przez automatyczne systemy 

produkcyjne. 

• Brak kompetencji: Wysokie wymagania w zakresie specjalistycznej wiedzy 

technicznej. 

Przykładowe wykorzystania 

• Linie montażowe: Automatyczne montowanie komponentów w produkcji 

motoryzacyjnej. 

• Przemysł spożywczy: Automatyczne systemy pakowania i sortowania. 

• Przemysł chemiczny: Automatyczne linie do mieszania i przetwarzania substancji 

chemicznych. 

• Produkcja elektroniki: Zrobotyzowane linie montażowe do produkcji układów 

scalonych. 

• Przemysł ciężki: Automatyzacja procesów spawalniczych i cięcia. 

Potrzebne zasoby 

• Roboty przemysłowe: Jednostki robotyczne do zadań produkcyjnych. 

• Systemy PLC: Sterowniki do zarządzania i kontroli procesów. 

• Oprogramowanie SCADA: Systemy nadzoru i wizualizacji procesów. 
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• Czujniki: Czujniki monitorujące parametry technologiczne. 

• Operatorzy i inżynierowie: Specjaliści ds. obsługi, integracji i serwisu systemów. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie PLC: Umiejętność programowania i wdrażania sterowników. 

• Inżynieria procesowa: Wiedza w zakresie procesów produkcyjnych i technologicznych. 

• Integracja systemów: Łączenie urządzeń i systemów w spójną platformę. 

• Automatyka przemysłowa: Projektowanie systemów automatyzacji dla różnych gałęzi 

przemysłu. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona infrastruktury automatyzacji przed zagrożeniami 

cyfrowymi. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Pośrednie emisje związane ze zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Skomplikowany proces odzyskiwania materiałów z urządzeń automatyzacji. 

• Wytwarzane odpady: Trudności w recyklingu złożonych komponentów 

elektronicznych. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii w zautomatyzowanych systemach. 

• Zużycie surowców: Wykorzystanie metali i specjalistycznych komponentów 

elektronicznych. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpiecznej pracy maszyn i robotów. 

• Normy ochrony środowiska: Regulacje dotyczące zużycia energii i emisji. 

• Własność intelektualna: Patenty na innowacyjne systemy automatyzacji. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące ochrony operatorów  

w zautomatyzowanych środowiskach. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu zaawansowanych technologii automatyzacji. 
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Rozwiązania metrologii przemysłowej i kontroli procesów 

(ang. Industrial Metrology and Process Control Solutions) 

Definicja 

Rozwiązania metrologii przemysłowej i kontroli procesów obejmują systemy i technologie 

wykorzystywane do precyzyjnego pomiaru i monitorowania parametrów produkcyjnych  

w czasie rzeczywistym. Dzięki tym technologiom możliwe jest zapewnienie wysokiej jakości 

produktów, minimalizacja błędów oraz optymalizacja procesów w produkcji przemysłowej. 

Metrologia przemysłowa wspiera automatyzację oraz ciągłe doskonalenie procesów, 

przyczyniając się do zwiększenia efektywności i konkurencyjności przedsiębiorstw. 

Podstawowe elementy 

• Czujniki pomiarowe: Urządzenia mierzące kluczowe parametry, takie jak 

temperatura, ciśnienie, wilgotność, wymiary fizyczne czy skład chemiczny. 

• Systemy analityczne: Oprogramowanie przetwarzające dane z czujników, które 

umożliwia analizę i kontrolę procesów produkcyjnych w czasie rzeczywistym. 

• Kamery przemysłowe: Używane do monitorowania procesów produkcyjnych, kontroli 

jakości oraz wykrywania błędów na linii produkcyjnej. 

• Zautomatyzowane ramiona pomiarowe: Urządzenia służące do precyzyjnego pomiaru 

w trudnych lub niedostępnych miejscach w środowisku produkcyjnym. 

• Interfejsy człowiek-maszyna (HMI): Systemy umożliwiające pracownikom 

monitorowanie i zarządzanie pomiarami oraz kontrolę procesów w czasie 

rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Systemy metrologii przemysłowej opierają się na czujnikach pomiarowych i kamerach 

przemysłowych, które stale monitorują parametry procesów produkcyjnych. Dane są 

zbierane i analizowane w czasie rzeczywistym przez systemy analityczne, które mogą 

automatycznie dostosować procesy produkcyjne, aby utrzymać optymalną jakość produktów. 

Interfejsy HMI umożliwiają operatorom kontrolowanie parametrów i reagowanie na 

ewentualne odchylenia od normy. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Systemy metrologiczne są kluczowe dla automatyzacji linii 

produkcyjnych, pozwalając na bieżącą kontrolę parametrów. 

• Big Data: Analiza dużych ilości danych z systemów metrologicznych pozwala na 

optymalizację procesów i predykcyjną kontrolę jakości. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenia systemów metrologicznych są kluczowe, aby 

chronić dane produkcyjne i zapewnić ciągłość operacji. 
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• Internet rzeczy: Czujniki metrologiczne mogą być częścią większych systemów IoT, co 

umożliwia zdalny monitoring i zarządzanie procesami. 

• Sztuczna inteligencja: AI może analizować dane z systemów metrologicznych, 

identyfikować wzorce i sugerować usprawnienia procesów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Rozwiązania metrologiczne i systemy kontroli procesów mają kluczowe znaczenie dla 

przemysłu, umożliwiając zwiększenie efektywności produkcji, redukcję kosztów oraz 

minimalizację strat. Precyzyjne pomiary i automatyczna kontrola parametrów przyczyniają się 

do poprawy jakości produktów, co zwiększa konkurencyjność przedsiębiorstw na rynku. 

Wprowadzenie zaawansowanych systemów metrologicznych może prowadzić do 

zmniejszenia liczby odpadów oraz optymalizacji zużycia zasobów, co wpływa na zmniejszenie 

kosztów operacyjnych. 

Korzyści 

• Zwiększenie precyzji: Systemy metrologiczne pozwalają na bardzo dokładne pomiary  

i kontrolę procesów. 

• Optymalizacja procesów: Ciągła kontrola parametrów pozwala na bieżącą 

optymalizację procesów produkcyjnych. 

• Poprawa jakości produktów: Systemy metrologiczne minimalizują ryzyko błędów  

i defektów w produktach końcowych. 

• Redukcja kosztów: Zautomatyzowane systemy kontroli procesów pozwalają na 

zmniejszenie strat surowców i energii. 

• Predykcja awarii: Metrologia przemysłowa wspierana przez Big Data i AI umożliwia 

predykcyjną konserwację maszyn i urządzeń. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Zaawansowane systemy metrologiczne wymagają 

znacznych nakładów finansowych na zakup i instalację. 

• Złożoność systemów: Systemy metrologiczne mogą być trudne do wdrożenia i 

wymagać specjalistycznej wiedzy technicznej. 

• Ryzyko cyberataków: Systemy metrologiczne mogą być narażone na ataki hakerskie, 

które mogą zakłócić produkcję. 

• Zależność od technologii: Przemysł staje się zależny od automatyzacji  

i zaawansowanych systemów metrologicznych. 

• Potrzeba konserwacji: Złożone systemy pomiarowe wymagają regularnej 

konserwacji, aby utrzymać ich precyzję i dokładność. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Precyzyjne pomiary komponentów samochodowych na 

liniach montażowych. 

• Elektronika: Kontrola jakości w produkcji podzespołów elektronicznych, takich jak 

płytki PCB. 

• Farmaceutyka: Monitorowanie procesów produkcji leków w celu zapewnienia 

zgodności z normami jakości. 

• Przemysł spożywczy: Kontrola parametrów procesów produkcji żywności, np. 

temperatury i wilgotności. 

• Lotnictwo: Precyzyjne pomiary i kontrola jakości komponentów samolotów, co ma 

kluczowe znaczenie dla bezpieczeństwa. 

Potrzebne zasoby 

• Czujniki pomiarowe: Zaawansowane czujniki do monitorowania parametrów 

procesów produkcyjnych. 

• Kamery przemysłowe: Urządzenia umożliwiające wizualną kontrolę procesów 

produkcyjnych i wykrywanie błędów. 

• Oprogramowanie analityczne: Systemy do analizy danych zebranych przez czujniki  

i kamery. 

• Systemy kontroli: Oprogramowanie sterujące i monitorujące procesy produkcyjne  

w czasie rzeczywistym. 

• Infrastruktura IT: Systemy do zarządzania danymi i integracji z systemami 

produkcyjnymi w ramach IoT. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria systemów pomiarowych: Umiejętność projektowania i implementacji 

zaawansowanych systemów metrologicznych. 

• Programowanie: Wiedza w zakresie tworzenia oprogramowania do analizy danych  

i kontroli procesów. 

• Analiza danych: Umiejętność interpretacji danych pomiarowych i optymalizacji 

procesów produkcyjnych. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje związane z utrzymaniem i zarządzaniem 

systemami IT wspierającymi metrologię przemysłową. 

• Cyberbezpieczeństwo: Wiedza na temat zabezpieczeń systemów metrologicznych 

przed atakami cybernetycznymi. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Optymalizacja procesów produkcyjnych może zmniejszyć 

emisje zanieczyszczeń, takich jak CO2. 

• Recykling: Modernizacja systemów metrologicznych może generować odpady 

elektroniczne, które wymagają odpowiedniego przetwarzania. 

• Wytwarzane odpady: Dzięki precyzyjnej kontroli procesów zmniejsza się ilość 

odpadów produkcyjnych i produktów wadliwych. 

• Zużycie energii: Systemy metrologiczne wymagają energii do działania, co wpływa na 

ogólny bilans energetyczny przedsiębiorstwa. 

• Zużycie surowców: Precyzyjna kontrola procesów produkcyjnych zmniejsza ilość 

zużywanych surowców, co jest korzystne dla środowiska. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Systemy metrologiczne muszą przestrzegać przepisów dotyczących 

ochrony danych, takich jak RODO (przykład: zabezpieczenie danych pomiarowych 

przed nieautoryzowanym dostępem). 

• Normy bezpieczeństwa pracy: Instalacja i obsługa systemów metrologicznych muszą 

być zgodne z normami bezpieczeństwa pracy (przykład: zapewnienie bezpiecznego 

dostępu do urządzeń pomiarowych na liniach produkcyjnych). 

• Patenty i licencje: Technologie wykorzystywane w systemach metrologicznych muszą 

być chronione przepisami dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na 

oprogramowanie analityczne stosowane w kontroli procesów). 

• Regulacje środowiskowe: Systemy muszą spełniać normy środowiskowe, takie jak ISO 

14001, dotyczące optymalizacji zużycia energii i minimalizacji odpadów (przykład: 

zgodność z normami środowiskowymi w procesach produkcji). 

• Regulacje dotyczące jakości: Rozwiązania metrologiczne muszą spełniać krajowe  

i międzynarodowe standardy jakości (przykład: normy ISO dotyczące kontroli jakości 

w procesach przemysłowych). 
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Usługi integratorskie 

(ang. Systems Integration Services) 

Definicja 

Usługi integratorskie obejmują procesy związane z projektowaniem, wdrażaniem  

i zarządzaniem kompleksowymi systemami robotycznymi oraz technologiami automatyzacji 

w różnych sektorach przemysłu. Integratorzy systemów łączą różne urządzenia i technologie, 

takie jak roboty, oprogramowanie zarządzające, czujniki oraz sieci komunikacyjne, aby 

stworzyć zintegrowane środowisko pracy. Usługi te są kluczowe dla firm, które chcą 

wprowadzić zaawansowane technologie automatyzacji w swoich procesach produkcyjnych, 

logistycznych i operacyjnych. 

Podstawowe elementy 

• Projektowanie systemów: Tworzenie planów dla zintegrowanych rozwiązań 

technologicznych dostosowanych do specyficznych potrzeb klienta. 

• Integracja technologii: Łączenie różnych technologii, takich jak roboty, czujniki, 

systemy IT i oprogramowanie, w jeden spójny system. 

• Zarządzanie projektami: Koordynacja działań związanych z wdrażaniem 

zintegrowanych rozwiązań technologicznych, w tym harmonogramowanie, 

budżetowanie i zarządzanie zasobami. 

• Szkolenie personelu: Przeprowadzanie szkoleń dla pracowników w zakresie obsługi  

i konserwacji zintegrowanych systemów. 

• Serwis i wsparcie techniczne: Oferowanie usług serwisowych i wsparcia technicznego 

po wdrożeniu systemów, aby zapewnić ich efektywne działanie. 

Mechanizm działania 

Usługi integratorskie zaczynają się od analizy potrzeb klienta i projektowania rozwiązań 

technologicznych dopasowanych do specyfiki działalności. Następnie integrator łączy różne 

technologie, takie jak roboty, czujniki, oprogramowanie i systemy zarządzania, w spójny 

system, który automatyzuje określone procesy. Po wdrożeniu systemu przeprowadzane są 

testy, szkolenia personelu oraz serwis techniczny, aby zapewnić płynne działanie  

i maksymalną efektywność. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Usługi integratorskie pozwalają na łączenie różnych technologii 

automatyzacyjnych w jednym systemie, co optymalizuje procesy produkcyjne  

i operacyjne. 

• Big Data: Zintegrowane systemy zbierają i analizują duże ilości danych, co pozwala na 

optymalizację procesów oraz poprawę efektywności operacyjnej. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Zintegrowane systemy wymagają odpowiednich zabezpieczeń 

przed zagrożeniami cybernetycznymi, aby zapewnić bezpieczeństwo danych i ciągłość 

operacji. 

• Internet rzeczy: Integracja urządzeń IoT z systemami zarządzania i robotami, 

umożliwiając zdalne monitorowanie i sterowanie procesami. 

• Sztuczna inteligencja: AI może być zintegrowana z systemami robotycznymi w celu 

optymalizacji działań, analizy danych i automatycznego podejmowania decyzji. 

Znaczenie dla gospodarki 

Usługi integratorskie odgrywają kluczową rolę w modernizacji i automatyzacji przemysłu, 

wspierając firmy w zwiększaniu wydajności i redukcji kosztów operacyjnych. Poprzez 

skuteczną integrację zaawansowanych technologii, przedsiębiorstwa mogą zwiększyć swoją 

konkurencyjność, wprowadzać innowacje oraz szybciej reagować na zmieniające się potrzeby 

rynku. Integratorzy systemów stają się nieodzownymi partnerami w cyfrowej transformacji 

wielu branż. 

Korzyści 

• Zwiększenie efektywności: Integracja różnych technologii pozwala na lepsze 

zarządzanie procesami i zwiększenie efektywności operacyjnej. 

• Redukcja kosztów: Zautomatyzowane systemy pozwalają na redukcję kosztów 

operacyjnych i zmniejszenie liczby błędów ludzkich. 

• Szybkie wdrożenie: Integratorzy zapewniają kompleksową obsługę od projektowania 

do wdrożenia, co przyspiesza proces automatyzacji. 

• Elastyczność: Zintegrowane systemy są skalowalne i mogą być łatwo dostosowane do 

zmieniających się potrzeb produkcyjnych lub logistycznych. 

• Wsparcie techniczne: Dostęp do serwisu i wsparcia technicznego zapewnia płynne 

działanie zintegrowanych systemów. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty: Usługi integratorskie mogą być kosztowne, szczególnie w przypadku 

zaawansowanych technologii. 

• Złożoność technologiczna: Integracja wielu różnych systemów może prowadzić do 

problemów z kompatybilnością i zarządzaniem. 

• Zależność od dostawcy: Firmy mogą stać się zależne od dostawcy usług 

integratorskich, co utrudnia późniejsze modyfikacje systemu. 

• Zagrożenia cybernetyczne: Zintegrowane systemy są podatne na cyberataki, co może 

zakłócić funkcjonowanie przedsiębiorstwa. 
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• Potrzeba specjalistycznych kompetencji: Obsługa zintegrowanych systemów wymaga 

specjalistycznych umiejętności i szkoleń. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Integracja systemów robotycznych z liniami produkcyjnymi 

w celu automatyzacji montażu i kontroli jakości. 

• Magazyny e-commerce: Zintegrowane systemy zarządzania magazynem i robotów do 

automatycznego kompletowania zamówień. 

• Farmaceutyka: Integracja systemów zarządzania produkcją i monitorowania jakości  

w przemyśle farmaceutycznym. 

• Logistyka: Zintegrowane systemy zarządzania transportem, które łączą automatyzację 

transportu i zarządzanie flotą. 

• Produkcja elektroniki: Zautomatyzowane linie produkcyjne zintegrowane  

z systemami monitoringu i kontroli jakości. 

Potrzebne zasoby 

• Roboty i czujniki: Zaawansowane technologie robotyczne i sensoryczne do 

automatyzacji procesów produkcyjnych. 

• Oprogramowanie do zarządzania: Systemy zarządzania produkcją, magazynem  

i transportem zintegrowane z robotami i czujnikami. 

• Infrastruktura IT: Zintegrowane systemy zarządzania danymi, wspierające działanie 

wszystkich zautomatyzowanych procesów. 

• Zespół inżynierów i programistów: Specjaliści odpowiedzialni za projektowanie, 

wdrażanie i serwisowanie zintegrowanych systemów. 

• Systemy cyberbezpieczeństwa: Narzędzia i strategie ochrony przed zagrożeniami 

cybernetycznymi. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie i integracja systemów: Wiedza w zakresie integracji robotów, 

systemów IT i czujników w spójny system automatyzacji. 

• Zarządzanie projektami: Umiejętność zarządzania procesem wdrażania 

kompleksowych systemów automatyzacji. 

• Inżynieria systemów automatyzacji: Kompetencje związane z projektowaniem  

i utrzymaniem zintegrowanych systemów robotycznych. 

• Analiza danych: Umiejętność analizy danych zebranych przez zintegrowane systemy 

w celu optymalizacji procesów. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Znajomość zasad ochrony zintegrowanych systemów 

automatyzacji przed zagrożeniami cybernetycznymi. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Automatyzacja procesów logistycznych i produkcyjnych może 

prowadzić do redukcji emisji CO2. 

• Recykling: Modernizacja zintegrowanych systemów może generować odpady 

elektroniczne, które wymagają odpowiedniego przetwarzania. 

• Wytwarzane odpady: Automatyzacja i optymalizacja procesów mogą zmniejszyć ilość 

odpadów produkcyjnych. 

• Zużycie energii: Zintegrowane systemy automatyzacji mogą zwiększać 

zapotrzebowanie na energię elektryczną. 

• Zużycie surowców: Zintegrowane systemy mogą poprawić efektywność 

wykorzystania surowców w produkcji i logistyce. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Zintegrowane systemy muszą spełniać wymogi RODO 

(przykład: ochrona danych zbieranych przez systemy automatyzacji). 

• Normy bezpieczeństwa: Systemy muszą być zgodne z normami bezpieczeństwa 

pracy, np. ISO 45001 (przykład: bezpieczne wdrożenie technologii). 

• Patenty i licencje: Technologie integratorskie muszą być chronione przepisami 

dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na oprogramowanie 

systemowe). 

• Regulacje środowiskowe: Zintegrowane systemy muszą być zgodne z normami 

środowiskowymi, np. ISO 14001 (przykład: optymalizacja zużycia energii). 

• Regulacje eksportowe: Eksport zaawansowanych technologii może podlegać 

ograniczeniom prawnym (przykład: kontrola eksportu technologii 

zautomatyzowanych). 
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Inne rozwiązania z zakresu automatyzacji 

(ang. Other Solutions in Automation) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu automatyzacji obejmują technologie i koncepcje, które nie 

mieszczą się bezpośrednio w standardowych kategoriach automatyzacji, ale wspierają rozwój 

zaawansowanych systemów produkcyjnych i przemysłowych. Przykłady obejmują 

dynamiczne systemy adaptacyjne, inteligentne linie produkcyjne oraz zintegrowane 

platformy zarządzania procesami w czasie rzeczywistym. 

Podstawowe elementy 

• Systemy adaptacyjne: Urządzenia i oprogramowanie dynamicznie dostosowujące 

parametry operacyjne do zmieniających się warunków. 

• Technologie cyfrowych bliźniaków: Cyfrowe repliki rzeczywistych procesów  

i urządzeń. 

• Inteligentne linie produkcyjne: Zautomatyzowane linie produkcyjne z systemami AI. 

• Zintegrowane platformy zarządzania: Kompleksowe narzędzia do monitorowania  

i optymalizacji procesów. 

• Systemy prognostyczne: Algorytmy do przewidywania awarii i optymalizacji 

wydajności. 

Mechanizm działania 

Innowacyjne systemy automatyzacji działają w oparciu o technologie analityczne, algorytmy 

sztucznej inteligencji oraz zintegrowane systemy monitoringu. Dzięki połączeniu  

z platformami cyfrowymi mogą one dostosowywać parametry operacyjne, monitorować 

procesy w czasie rzeczywistym oraz automatycznie reagować na zmieniające się warunki 

produkcji. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie i analiza danych operacyjnych w czasie rzeczywistym. 

• Bliźniak cyfrowy: Cyfrowe odwzorowanie rzeczywistych procesów. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych produkcyjnych. 

• Internet rzeczy: Integracja inteligentnych czujników z systemami automatyzacji. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie algorytmów AI do optymalizacji procesów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Inne rozwiązania z zakresu automatyzacji wspierają rozwój inteligentnych fabryk oraz 

tworzenie elastycznych systemów produkcyjnych, co przyczynia się do wzrostu 
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innowacyjności oraz wydajności przedsiębiorstw. Technologie te umożliwiają szybszą 

adaptację do zmieniających się wymagań rynkowych, co zwiększa konkurencyjność firm. 

Korzyści 

• Elastyczność: Adaptacja do zmieniających się warunków produkcyjnych. 

• Skalowalność: Możliwość rozszerzania systemów automatyzacji. 

• Wydajność: Zwiększenie efektywności operacyjnej. 

• Optymalizacja: Redukcja przestojów i awarii. 

• Innowacyjność: Wprowadzenie zaawansowanych technologii cyfrowych. 

Zagrożenia 

• Złożoność wdrożenia: Wymagania dotyczące zaawansowanej infrastruktury. 

• Wysokie koszty: Znaczne nakłady finansowe na innowacyjne technologie. 

• Ryzyko integracji: Problemy z kompatybilnością nowych systemów. 

• Brak standaryzacji: Brak jednolitych norm dla nowych technologii. 

• Ryzyko cyberataków: Zagrożenia związane z bezpieczeństwem cyfrowym. 

Przykładowe wykorzystania 

• Fabryki przyszłości: Implementacja cyfrowych bliźniaków w inteligentnych fabrykach. 

• Automatyzacja predykcyjna: Przewidywanie awarii maszyn za pomocą systemów AI. 

• Elastyczne linie produkcyjne: Linie dostosowujące się do zmieniających się zamówień. 

• Systemy zarządzania energią: Optymalizacja zużycia energii w inteligentnych 

zakładach. 

• Monitoring jakości: Wykorzystanie systemów wizyjnych do dynamicznej kontroli 

jakości. 

Potrzebne zasoby 

• Platformy cyfrowe: Oprogramowanie do zarządzania cyfrowymi bliźniakami. 

• Specjalistyczne czujniki: Czujniki do monitoringu procesów produkcyjnych. 

• Zaawansowane systemy AI: Algorytmy do optymalizacji i analizy. 

• Infrastruktura sieciowa: Stabilne połączenia do komunikacji w czasie rzeczywistym. 

• Specjalistyczne laboratoria: Testowanie i wdrażanie nowych rozwiązań automatyzacji. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria systemów: Projektowanie i integracja złożonych systemów. 

• Analiza danych: Przetwarzanie i interpretacja wyników z systemów Big Data. 
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• Zarządzanie projektem: Koordynacja wdrażania rozwiązań w przedsiębiorstwach. 

• Programowanie AI: Implementacja algorytmów sztucznej inteligencji. 

• Automatyka przemysłowa: Projektowanie inteligentnych systemów produkcyjnych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Pośrednie emisje związane ze zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Trudności w recyklingu nanostruktur i zaawansowanych komponentów. 

• Wytwarzane odpady: Odpady z zaawansowanych urządzeń elektronicznych. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w cyfrowych platformach. 

• Zużycie surowców: Duże zużycie specjalistycznych materiałów do budowy czujników. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpiecznej pracy z cyfrowymi 

systemami. 

• Normy ochrony środowiska: Regulacje dotyczące zużycia energii i emisji. 

• Własność intelektualna: Patenty na nowe technologie automatyzacji. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące operowania inteligentnymi systemami. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu zaawansowanych rozwiązań automatyzacji. 
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Bliźniak cyfrowy  

(ang. Digital Twin) 

Definicja 

Bliźniak cyfrowy to wirtualny model fizycznego obiektu, systemu lub procesu, który jest 

synchronizowany z rzeczywistością w czasie rzeczywistym. W kontekście Przemysłu 4.0, 

bliźniaki cyfrowe są wykorzystywane do monitorowania, symulacji i optymalizacji działania 

urządzeń, linii produkcyjnych oraz całych fabryk. Tworzenie cyfrowych bliźniaków pozwala 

firmom na zwiększenie efektywności, redukcję kosztów i minimalizację ryzyka awarii poprzez 

analizę i testowanie wirtualnych modeli przed wprowadzeniem zmian w rzeczywistości. 

Podstawowe rodzaje 

• Bliźniak produktu: Model cyfrowy fizycznego produktu, który jest używany do analizy 

jego działania, monitorowania wydajności i optymalizacji. 

• Bliźniak procesu: Cyfrowy model procesów operacyjnych lub produkcyjnych, który 

pozwala na symulację, monitorowanie i optymalizację procesów w czasie 

rzeczywistym. 

• Bliźniak systemu: Wirtualny odpowiednik złożonych systemów, takich jak linie 

produkcyjne czy sieci energetyczne, umożliwiający monitorowanie i testowanie 

interakcji między poszczególnymi elementami systemu.  

Główne role 

• Technologia cyfrowego bliźniaka pozwala wychwytywać ze zbiorów danych 

najważniejsze informacje i odpowiednio wcześnie na nie reagować. Z tego powodu 

digital twin znajduje zastosowanie w zarządzaniu miastami. 

• Symulacje komputerowe stosuje się także w produkcji satelitów. W ten sposób 

specjaliści mogą z jednej strony szybko przeprowadzać złożone testy, a z drugiej 

zarządzać produkcją satelitów. 

• Idea cyfrowego bliźniaka nie ogranicza się tylko do samego urządzenia, produktu, 

fabryki czy miasta. Rozwój cyfrowych technologii digital twin w przyszłości może 

także oznaczać potencjalne cyfrowe odwzorowanie użytkowników, korzystających z 

różnych urządzeń, aplikacji i serwisów, za pomocą awatarów. 

Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Bliźniak cyfrowy współpracuje z systemami automatyzacji, co pozwala 

na automatyczne dostosowywanie parametrów operacyjnych w celu optymalizacji 

procesów. 
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• Big Data: Analiza ogromnych ilości danych z bliźniaka cyfrowego pozwala na dokładne 

modelowanie i prognozowanie wydajności oraz identyfikację potencjalnych 

problemów. 

• Chmura obliczeniowa: Chmura umożliwia przechowywanie i przetwarzanie danych  

z bliźniaka cyfrowego na dużą skalę, zapewniając elastyczność i dostępność. 

• Internet rzeczy: Urządzenia IoT dostarczają dane z rzeczywistego środowiska do 

bliźniaka cyfrowego, co umożliwia dokładne odwzorowanie stanu obiektu lub procesu 

w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Algorytmy AI analizują dane z bliźniaka cyfrowego w celu 

przewidywania awarii, optymalizacji parametrów działania oraz podejmowania 

decyzji. 

Podstawowe elementy 

• Model 3D: Wirtualna reprezentacja obiektu fizycznego, która odwzorowuje jego 

geometrię i zachowanie. 

• Czujniki IoT: Urządzenia zbierające dane z rzeczywistego obiektu lub procesu  

i przesyłające je do modelu cyfrowego. 

• Platforma do analizy danych: Oprogramowanie przetwarzające dane zebrane  

z czujników i umożliwiające analizę oraz monitorowanie w czasie rzeczywistym. 

• Symulacje i algorytmy predykcyjne: Narzędzia do przewidywania wyników oraz 

testowania różnych scenariuszy bez ingerencji w rzeczywiste zasoby. 

• Interfejs użytkownika: Środowisko wizualne, które umożliwia użytkownikom 

monitorowanie i zarządzanie bliźniakiem cyfrowym. 

Mechanizm działania 

• Tworzenie modelu cyfrowego: Na podstawie rzeczywistego obiektu lub procesu 

tworzony jest model cyfrowy, który odwzorowuje geometrię, właściwości fizyczne  

i operacyjne. 

• Zbieranie danych: Czujniki IoT zainstalowane na obiekcie zbierają dane o jego stanie  

i operacjach, takie jak temperatura, ciśnienie, zużycie energii, drgania i inne 

parametry. 

• Przetwarzanie i analiza danych: Dane zebrane przez czujniki są przetwarzane przez 

algorytmy w celu monitorowania wydajności, identyfikacji nieprawidłowości oraz 

przewidywania awarii. 

• Symulacja i optymalizacja: Bliźniak cyfrowy umożliwia przeprowadzanie symulacji 

różnych scenariuszy, takich jak zmiany warunków pracy, parametry operacyjne czy 

reakcje na potencjalne problemy, co pozwala na optymalizację działania. 
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• Monitorowanie w czasie rzeczywistym: Dzięki danym z czujników bliźniak cyfrowy 

jest stale aktualizowany, co pozwala na bieżące monitorowanie stanu obiektu lub 

procesu oraz szybkie reagowanie na zmiany. 

• Aktualizacja i doskonalenie modelu: Na podstawie analizy wyników oraz nowych 

danych model cyfrowy jest regularnie aktualizowany i doskonalony, co zapewnia 

dokładność i spójność z rzeczywistością. 

• Podejmowanie decyzji i automatyzacja: Na podstawie analizy i symulacji z bliźniaka 

cyfrowego można podejmować decyzje dotyczące optymalizacji procesu, konserwacji 

predykcyjnej oraz modyfikacji parametrów operacyjnych w sposób automatyczny. 
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BIM (Building Information Modelling) 

(ang. BIM – Building Information Modelling) 

Definicja 

Building Information Modelling (BIM) to cyfrowe odwzorowanie cech fizycznych  

i funkcjonalnych budynków, pozwalające na kompleksowe projektowanie, budowę oraz 

zarządzanie infrastrukturą budowlaną. BIM integruje informacje z różnych dziedzin 

projektowania, budowy i eksploatacji w jednym, spójnym modelu, co pozwala na symulację, 

analizę oraz optymalizację całego cyklu życia obiektu — od koncepcji po rozbiórkę. 

Podstawowe elementy 

• Modele 3D: Cyfrowe odwzorowanie geometrii budynków. 

• Informacje techniczne: Dane dotyczące materiałów, parametrów strukturalnych oraz 

instalacji technicznych. 

• Symulacja kosztów: Modele umożliwiające prognozowanie kosztów budowy  

i eksploatacji. 

• Analiza energetyczna: Narzędzia do oceny zużycia energii oraz emisji CO2. 

• Współpraca międzybranżowa: Możliwość jednoczesnej pracy architektów, inżynierów 

i inwestorów. 

Mechanizm działania 

Systemy BIM wykorzystują modele 3D jako centralny element cyfrowego odwzorowania 

budynku. Każdy element budynku, od fundamentów po instalacje elektryczne, jest 

reprezentowany jako część składowa modelu, który może być wzbogacony o informacje 

dotyczące materiałów, kosztów, harmonogramów oraz eksploatacji. Narzędzia BIM 

umożliwiają integrację danych z różnych źródeł oraz automatyczną aktualizację modeli  

w miarę zmian w projekcie lub rzeczywistych warunkach na placu budowy. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Monitorowanie stanu technicznego budynków przy użyciu inteligentnych 

czujników. 

• Chmura obliczeniowa: Zabezpieczenie danych projektowych i budowlanych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Współdzielenie i przetwarzanie modeli BIM w środowisku 

chmurowym. 

• Internet rzeczy: Wizualizacja budynków w rzeczywistości wirtualnej i rozszerzonej. 

• Wirtualna rzeczywistość: Analiza dużych zbiorów danych z wielu budynków w celu 

optymalizacji. 
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Znaczenie dla gospodarki  

Technologia BIM wprowadza nowy standard w projektowaniu budynków i zarządzaniu nimi. 

Dzięki niej możliwe jest precyzyjne planowanie, efektywne zarządzanie zasobami oraz 

ograniczenie ryzyka kosztów związanych z błędami konstrukcyjnymi. BIM wspiera cały cykl 

życia obiektu, co pozwala na lepszą kontrolę inwestycji oraz osiąganie oszczędności podczas 

jego eksploatacji. 

Korzyści 

• Efektywne zarządzanie projektem: Lepsza koordynacja między zespołami 

projektowymi. 

• Minimalizacja ryzyka błędów: Wykrywanie kolizji oraz problemów technicznych na 

etapie projektowania. 

• Optymalizacja kosztów: Prognozowanie i kontrola kosztów budowy oraz eksploatacji. 

• Lepsza jakość budynków: Precyzyjniejsze odwzorowanie rzeczywistych cech budynku. 

• Zarządzanie cyklem życia: Optymalizacja zarządzania obiektem w trakcie jego 

użytkowania. 

Zagrożenia 

• Złożoność wdrożenia: Wyzwania techniczne związane z integracją różnych systemów. 

• Koszty implementacji: Wysokie koszty początkowe związane z zakupem 

oprogramowania oraz szkoleniami. 

• Ryzyko kradzieży danych: Możliwość wycieku informacji dotyczących strategicznych 

projektów. 

• Brak standaryzacji: Problemy z jednolitymi standardami danych między różnymi 

systemami BIM. 

• Wysokie wymagania obliczeniowe: Konieczność stosowania zaawansowanych 

zasobów IT. 

Przykładowe wykorzystania 

• Budownictwo mieszkaniowe: Projektowanie oraz zarządzanie budynkami 

mieszkalnymi. 

• Budownictwo przemysłowe: Planowanie i optymalizacja przestrzeni przemysłowych. 

• Infrastruktura transportowa: Projektowanie mostów, dróg oraz tuneli. 

• Zarządzanie infrastrukturą: Monitorowanie stanu technicznego obiektów 

publicznych. 

• Renowacja budynków: Tworzenie cyfrowych kopii budynków zabytkowych w celu ich 

renowacji. 
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Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie BIM: Narzędzia do tworzenia modeli budynków, np. Autodesk 

Revit. 

• Zespoły projektowe: Architekci, inżynierowie oraz specjaliści ds. zarządzania 

budynkami. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne jednostki do przetwarzania dużych modeli 

3D. 

• Systemy integracji: Narzędzia do wymiany danych między różnymi aplikacjami BIM. 

• Specjaliści ds. zarządzania danymi: Eksperci odpowiedzialni za organizację i ochronę 

danych projektowych. 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie architektoniczne: Umiejętność tworzenia modeli budynków. 

• Inżynieria budowlana: Znajomość technologii budowlanych i materiałów. 

• Zarządzanie projektem: Koordynacja zespołów projektowych i realizacyjnych. 

• Programowanie: Tworzenie skryptów do automatyzacji procesów projektowych. 

• Analiza danych: Analiza parametrów technicznych budynków w czasie rzeczywistym. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Obliczenia dotyczące emisji CO2 w trakcie eksploatacji. 

• Recykling: Ułatwienie planowania recyklingu materiałów po zakończeniu cyklu życia 

budynku. 

• Wytwarzane odpady: Optymalizacja zużycia materiałów budowlanych. 

• Zużycie energii: Ocena zużycia energii przez budynki. 

• Zużycie surowców: Lepsze planowanie zasobów budowlanych. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy budowlane: Przepisy dotyczące projektowania i budowy obiektów. 

• Własność intelektualna: Ochrona modeli i dokumentacji technicznej. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych dotyczących 

infrastruktury krytycznej. 

• Regulacje branżowe: Standardy dotyczące jakości projektów. 

• Ochrona środowiska: Normy dotyczące emisji i zużycia energii przez budynki. 
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Infrastruktura do tworzenia bliźniaka cyfrowego 

(ang. Infrastructure for Creating Digital Twin) 

Definicja 

Infrastruktura do tworzenia bliźniaka cyfrowego obejmuje zasoby techniczne i systemy 

niezbędne do budowy wirtualnych replik rzeczywistych obiektów, procesów lub systemów. 

Składa się z wysokowydajnych komputerów, czujników IoT, systemów komunikacyjnych, 

platform analitycznych oraz specjalistycznego oprogramowania do symulacji i modelowania. 

Tego typu infrastruktura pozwala na gromadzenie danych w czasie rzeczywistym, analizę  

i odwzorowanie dynamicznie zmieniających się warunków pracy obiektu. 

Podstawowe elementy 

• Czujniki IoT: Urządzenia do zbierania danych w czasie rzeczywistym z obiektów 

fizycznych. 

• Systemy komunikacyjne: Protokoły i sieci umożliwiające wymianę danych między 

czujnikami a platformami analitycznymi. 

• Platformy analityczne: Narzędzia do przetwarzania i analizy danych w czasie 

rzeczywistym. 

• Oprogramowanie symulacyjne: Narzędzia do modelowania procesów i systemów. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne jednostki do przetwarzania dużych 

wolumenów danych. 

Mechanizm działania 

Infrastruktura do tworzenia bliźniaka cyfrowego działa poprzez zbieranie danych  

z rzeczywistych obiektów przy użyciu czujników IoT oraz innych urządzeń pomiarowych. Dane 

są następnie przesyłane do centralnych systemów analitycznych, które przetwarzają je  

w czasie rzeczywistym i tworzą dynamiczny, wirtualny model obiektu. Model ten jest 

aktualizowany w miarę zmieniających się warunków, co pozwala na odwzorowanie 

rzeczywistego stanu obiektu, przewidywanie jego zachowań oraz optymalizację procesów. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza dużych wolumenów danych generowanych przez czujniki i systemy. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych bliźniaka cyfrowego  

w rozproszonych środowiskach chmurowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenie danych zbieranych i przetwarzanych przez 

infrastrukturę bliźniaka cyfrowego. 

• Internet rzeczy: Czujniki IoT są kluczowym elementem zbierającym dane  

z rzeczywistych obiektów. 
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• Sztuczna inteligencja: Modele predykcyjne AI służą do analizy danych i optymalizacji 

procesów w bliźniaku cyfrowym. 

Znaczenie dla gospodarki  

Infrastruktura bliźniaka cyfrowego umożliwia firmom tworzenie dokładnych replik swoich 

procesów produkcyjnych, co pozwala na optymalizację działania, przewidywanie awarii oraz 

efektywne zarządzanie zasobami. Dzięki temu firmy mogą zminimalizować koszty operacyjne, 

poprawić wydajność oraz wprowadzać innowacje przy zmniejszonym ryzyku zakłócenia 

rzeczywistych operacji. 

Korzyści 

• Optymalizacja: Umożliwia optymalizację procesów produkcyjnych i operacyjnych. 

• Minimalizacja ryzyka: Pozwala na testowanie zmian bez zakłócania operacji. 

• Przewidywanie awarii: Wykrywanie i przewidywanie potencjalnych awarii. 

• Oszczędność kosztów: Redukcja kosztów operacyjnych poprzez precyzyjne 

zarządzanie zasobami. 

• Szybsze wprowadzanie innowacji: Testowanie nowych rozwiązań w środowisku 

wirtualnym. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Znaczne nakłady finansowe na infrastrukturę. 

• Złożoność integracji: Problemy z łączeniem danych z różnych źródeł. 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko naruszenia bezpieczeństwa danych wrażliwych. 

• Brak kompetencji: Niedobór specjalistów zdolnych do projektowania i utrzymania 

infrastruktury. 

• Problemy z aktualizacją: Utrzymanie dokładności modeli w dynamicznie 

zmieniającym się środowisku. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł produkcyjny: Tworzenie cyfrowych replik linii produkcyjnych w celu 

optymalizacji procesów. 

• Transport: Modelowanie i optymalizacja logistyki oraz tras transportowych. 

• Budownictwo: Monitorowanie stanu budynków i infrastruktury w czasie 

rzeczywistym. 

• Energetyka: Symulacja i monitorowanie sieci energetycznych. 

• Zarządzanie zasobami: Optymalizacja wykorzystania zasobów w rolnictwie  

i przemyśle ciężkim. 
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Potrzebne zasoby 

• Czujniki IoT: Urządzenia do monitorowania stanu fizycznych obiektów. 

• Infrastruktura sieciowa: Sieci komunikacyjne do transmisji danych w czasie 

rzeczywistym. 

• Oprogramowanie do symulacji: Narzędzia do tworzenia i aktualizowania modeli. 

• Platformy analityczne: Narzędzia do przetwarzania i analizy danych. 

• Zespoły inżynierów: Specjaliści odpowiedzialni za projektowanie i utrzymanie 

infrastruktury. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria danych: Projektowanie i zarządzanie infrastrukturą do przetwarzania 

danych. 

• Zarządzanie projektami: Organizacja i prowadzenie złożonych projektów 

technologicznych. 

• Programowanie: Znajomość języków do analizy danych, np. Python, Java. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych zbieranych i przetwarzanych przez czujniki 

IoT. 

• Modelowanie symulacyjne: Tworzenie i utrzymywanie modeli cyfrowych replik. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje pośrednie związane ze zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Trudności w recyklingu złożonych urządzeń obliczeniowych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją zużytego sprzętu i czujników IoT. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez serwery i systemy 

analityczne. 

• Zużycie surowców: Wysokie zużycie komponentów elektronicznych. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące przetwarzania danych wrażliwych. 

• Regulacje branżowe: Normy dotyczące wykorzystania bliźniaka cyfrowego w sektorze 

przemysłowym. 

• Własność intelektualna: Patenty na technologie symulacyjne i modelowanie. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych przed 

nieautoryzowanym dostępem. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu technologii bliźniaka cyfrowego. 
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Pozyskiwanie geoinformacji i wykorzystanie GIS w procesie 

tworzenia bliźniaka cyfrowego 

(ang. Geoinformation Acquisition and GIS Utilization in Digital Twin Creation) 

Definicja 

Pozyskiwanie geoinformacji oraz zastosowanie systemów informacji geograficznej (GIS) 

polega na gromadzeniu, przetwarzaniu i analizie danych przestrzennych dotyczących 

rzeczywistych obiektów i ich otoczenia. GIS jest używany w procesie tworzenia bliźniaka 

cyfrowego do dokładnego odwzorowania obiektów w kontekście przestrzennym, co pozwala 

na pełne zrozumienie ich interakcji z otoczeniem oraz na symulację różnorodnych scenariuszy 

w zależności od zmiennych środowiskowych. 

Podstawowe elementy 

• Geoinformacje: Dane przestrzenne, takie jak współrzędne geograficzne, 

ukształtowanie terenu, hydrologia. 

• Systemy GIS: Oprogramowanie do przechowywania, analizy i wizualizacji danych 

przestrzennych. 

• Czujniki geoinformacyjne: Urządzenia pomiarowe do pozyskiwania danych 

terenowych, np. LIDAR. 

• Mapy cyfrowe: Cyfrowe odwzorowania obiektów i ich otoczenia. 

• Systemy zarządzania danymi: Narzędzia do przechowywania i organizacji dużych 

zbiorów danych przestrzennych. 

Mechanizm działania 

Systemy GIS łączą dane przestrzenne, takie jak współrzędne geograficzne, z informacjami  

o rzeczywistych obiektach w celu utworzenia cyfrowych map i modeli 3D. Dane te mogą 

pochodzić z satelitów, dronów, czujników LIDAR oraz systemów GPS. W kontekście bliźniaka 

cyfrowego GIS jest używany do tworzenia dokładnych, trójwymiarowych modeli 

odwzorowujących interakcje między różnymi obiektami i ich otoczeniem. W procesie 

aktualizacji bliźniaka cyfrowego dane GIS są na bieżąco integrowane, aby odzwierciedlać 

zmiany w środowisku. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych przestrzennych i ich korelacja z innymi 

typami danych. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych przestrzennych  

w środowisku chmurowym. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych geoinformacyjnych przed nieuprawnionym 

dostępem. 
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• Internet rzeczy: Integracja danych z czujników IoT w celu monitorowania warunków 

środowiskowych. 

• Wirtualna rzeczywistość: Wizualizacja geoinformacji w środowisku rzeczywistości 

rozszerzonej i wirtualnej. 

Znaczenie dla gospodarki  

Pozyskiwanie geoinformacji oraz ich wykorzystanie w tworzeniu bliźniaka cyfrowego ma 

istotne znaczenie dla sektora budownictwa, planowania przestrzennego oraz ochrony 

środowiska. Dane przestrzenne pozwalają na precyzyjne planowanie infrastruktury, analizę 

ryzyka środowiskowego oraz optymalizację zarządzania zasobami naturalnymi. W sektorze 

logistycznym i transportowym GIS umożliwia optymalizację tras oraz zarządzanie przepływem 

pojazdów. 

Korzyści 

• Dokładność: Precyzyjne odwzorowanie rzeczywistych obiektów w kontekście 

przestrzennym. 

• Optymalizacja infrastruktury: Lepsze planowanie infrastruktury miejskiej  

i transportowej oraz łatwiejsze zarządzanie nimi. 

• Symulacja scenariuszy: Analiza wpływu zmian środowiskowych na infrastrukturę. 

• Monitorowanie w czasie rzeczywistym: Ciągłe aktualizacje warunków 

środowiskowych. 

• Zarządzanie ryzykiem: Ocena ryzyka związanego z klęskami żywiołowymi. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty pozyskiwania danych: Znaczne nakłady finansowe na sprzęt 

pomiarowy i technologie. 

• Problemy z jakością danych: Błędne dane mogą prowadzić do nieprawidłowych 

symulacji. 

• Złożoność integracji: Trudności w integracji geoinformacji z innymi danymi. 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko wycieku danych geoinformacyjnych o krytycznej 

infrastrukturze. 

• Brak standaryzacji: Problemy z kompatybilnością między różnymi systemami GIS. 

Przykładowe wykorzystania 

• Planowanie urbanistyczne: Tworzenie modeli przestrzennych miast w celu 

planowania zabudowy. 

• Zarządzanie infrastrukturą: Monitorowanie stanu technicznego mostów, dróg i tuneli. 

• Ochrona środowiska: Ocena wpływu zmian klimatycznych na tereny rolnicze i leśne. 
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• Zarządzanie kryzysowe: Analiza ryzyka powodziowego i planowanie działań 

ratunkowych. 

• Logistyka: Optymalizacja tras transportowych w oparciu o dane przestrzenne. 

Potrzebne zasoby 

• Czujniki geoinformacyjne: LIDAR, GPS, satelity, drony. 

• Systemy zarządzania danymi: Narzędzia do przechowywania i przetwarzania danych 

przestrzennych. 

• Oprogramowanie GIS: Narzędzia do analizy i wizualizacji danych geograficznych. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne serwery do przetwarzania dużych zbiorów 

danych przestrzennych. 

• Specjaliści ds. geoinformacji: Eksperci w zakresie analizy danych przestrzennych i 

zarządzania nimi. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie danymi przestrzennymi: Umiejętność przetwarzania i analizy danych GIS. 

• Kartografia: Znajomość metod tworzenia cyfrowych map i modeli 3D. 

• Inżynieria systemów: Projektowanie i wdrażanie rozwiązań do zarządzania danymi 

przestrzennymi. 

• Programowanie: Tworzenie aplikacji do przetwarzania i wizualizacji danych GIS. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych przestrzennych przed atakami. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją sprzętu pomiarowego  

i obliczeniowego. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z zaawansowanych urządzeń 

pomiarowych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałego sprzętu 

geoinformacyjnego. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy analityczne. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na specjalistyczny sprzęt pomiarowy. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych przestrzennych: Przepisy dotyczące przetwarzania i udostępniania 

geoinformacji. 

• Regulacje branżowe: Normy dotyczące pozyskiwania i przetwarzania danych GIS. 
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• Własność intelektualna: Patenty na technologie pomiarowe i oprogramowanie GIS. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych przestrzennych  

o znaczeniu strategicznym. 

• Normy branżowe: Standardy dotyczące jakości i dokładności danych GIS. 
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Projektowanie replik cyfrowych obiektów fizycznych, procesów i 

systemów 

(ang. Designing Digital Replicas of Physical Objects, Processes, and Systems) 

Definicja 

Projektowanie replik cyfrowych obejmuje tworzenie cyfrowych odpowiedników 

rzeczywistych obiektów, procesów lub systemów. Repliki te są tworzone przy użyciu 

specjalistycznego oprogramowania i danych zebranych z czujników oraz systemów 

monitorowania, co pozwala na dokładne odwzorowanie struktury, dynamiki i zachowań 

rzeczywistego obiektu. Repliki cyfrowe służą do symulacji, analizy i optymalizacji procesów 

oraz oceny wydajności i stanu technicznego obiektów. 

Podstawowe elementy 

• Modele CAD: Cyfrowe odwzorowania geometrii i struktury obiektów. 

• Systemy symulacji: Narzędzia do odtwarzania dynamicznych zachowań obiektów. 

• Integracja danych z IoT: Dane z czujników używane do aktualizowania replik w czasie 

rzeczywistym. 

• Oprogramowanie analityczne: Narzędzia do analizy wydajności i efektywności. 

• Platformy wizualizacyjne: Środowiska do interaktywnego przeglądania i edytowania 

replik. 

Mechanizm działania  

Proces projektowania replik cyfrowych rozpoczyna się od zebrania danych o rzeczywistym 

obiekcie, takich jak wymiary, materiały, dynamika ruchu oraz inne właściwości. Dane te są 

następnie przetwarzane w oprogramowaniu symulacyjnym, aby utworzyć cyfrową kopię. 

Model jest aktualizowany na podstawie danych z czujników, co pozwala na symulację 

zachowań obiektu w różnych warunkach operacyjnych i analizę jego wydajności. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie dużych zbiorów danych zebranych z obiektów fizycznych. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie replik cyfrowych  

w środowisku chmurowym. 

• Internet rzeczy: Czujniki dostarczające dane do dynamicznej aktualizacji modeli. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie AI do analizy i predykcji zachowań replik. 

• Wirtualna rzeczywistość: Interaktywna wizualizacja replik w środowisku 

rzeczywistości wirtualnej i rozszerzonej. 
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Znaczenie dla gospodarki  

Projektowanie replik cyfrowych pozwala na optymalizację projektów inżynieryjnych oraz 

efektywniejsze zarządzanie cyklem życia produktów. Firmy mogą przewidzieć awarie, 

symulować różne scenariusze oraz usprawniać procesy produkcyjne. Dzięki temu zyskują 

większą elastyczność, ograniczają koszty operacyjne oraz minimalizują ryzyko awarii lub 

błędów konstrukcyjnych. 

Korzyści 

• Optymalizacja projektów: Lepsze projektowanie i optymalizacja nowych produktów. 

• Przewidywanie zachowań: Symulacja zachowań obiektów w różnych warunkach. 

• Redukcja kosztów: Ograniczenie kosztów związanych z testami fizycznymi. 

• Skrócenie czasu rozwoju: Szybsze wdrażanie nowych rozwiązań technologicznych. 

• Zarządzanie cyklem życia: Monitorowanie i optymalizacja całego cyklu życia 

produktów. 

Zagrożenia 

• Problemy z jakością danych: Błędne dane wejściowe mogą prowadzić do 

nieprecyzyjnych replik. 

• Wysokie koszty wdrożenia: Znaczne koszty związane z zakupem oprogramowania  

i sprzętu. 

• Złożoność modeli: Trudności w tworzeniu skomplikowanych replik i zarządzaniu nimi. 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko kradzieży danych dotyczących krytycznych 

systemów. 

• Brak standaryzacji: Trudności z integracją replik z innymi systemami. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł lotniczy: Projektowanie replik samolotów i silników. 

• Budownictwo: Symulacja zachowania konstrukcji budynków. 

• Przemysł motoryzacyjny: Tworzenie cyfrowych kopii pojazdów w celu testowania 

nowych komponentów. 

• Infrastruktura miejska: Monitorowanie stanu technicznego mostów i budynków. 

• Energetyka: Symulacja zachowania sieci energetycznych. 

Potrzebne zasoby 

• Modele CAD: Narzędzia do projektowania geometrycznych modeli obiektów. 

• Oprogramowanie symulacyjne: Narzędzia do dynamicznej symulacji zachowań 

obiektów. 
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• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne serwery do przetwarzania dużych ilości 

danych. 

• Specjaliści ds. symulacji: Eksperci w zakresie tworzenia cyfrowych kopii rzeczywistych 

obiektów. 

• Systemy integracyjne: Platformy umożliwiające łączenie danych z różnych źródeł. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria systemów: Projektowanie i optymalizacja systemów technicznych. 

• Symulacja komputerowa: Tworzenie modeli symulacyjnych. 

• Programowanie: Umiejętność implementacji algorytmów symulacyjnych. 

• Zarządzanie projektami: Organizacja i koordynacja projektów wdrożeniowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych replik cyfrowych przed atakami. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje pośrednie związane ze zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów złożonych urządzeń obliczeniowych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z recyklingiem wyeksploatowanego sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy obliczeniowe. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące przetwarzania danych wrażliwych. 

• Regulacje dotyczące projektowania inżynieryjnego: Normy branżowe i certyfikacje. 

• Własność intelektualna: Patenty na metody tworzenia cyfrowych replik. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych przed 

nieautoryzowanym dostępem. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu technologii symulacyjnych. 
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Wykorzystanie bliźniaka cyfrowego w projektowaniu i tworzeniu 

specyfikacji 

(ang. Using Digital Twin in Design and Specification Creation) 

Definicja  

Wykorzystanie bliźniaka cyfrowego w projektowaniu polega na zastosowaniu cyfrowych 

modeli i symulacji do opracowywania szczegółowych specyfikacji technicznych dla 

rzeczywistych obiektów, procesów lub systemów. Umożliwia to dokładne odwzorowanie 

fizycznych cech projektowanych elementów, analizę ich interakcji oraz optymalizację 

konstrukcji przed wdrożeniem do produkcji. Bliźniaki cyfrowe są używane do tworzenia 

specyfikacji materiałów, wymiarów, schematów działania oraz interfejsów komunikacyjnych. 

Podstawowe elementy 

• Modele CAD: Cyfrowe odwzorowania projektowanych obiektów. 

• Systemy symulacyjne: Narzędzia do dynamicznej symulacji projektowanych 

elementów. 

• Biblioteki materiałowe: Dane dotyczące właściwości fizycznych i chemicznych 

materiałów. 

• Analiza interakcji: Narzędzia do symulacji i analizy współdziałania różnych 

elementów. 

• Dokumentacja techniczna: Szczegółowe specyfikacje i schematy projektowe. 

Mechanizm działania  

W procesie projektowania bliźniak cyfrowy jest wykorzystywany do tworzenia wirtualnego 

modelu projektowanego obiektu. Model jest następnie poddawany symulacjom w różnych 

warunkach operacyjnych, co umożliwia wykrycie potencjalnych problemów, optymalizację 

konstrukcji oraz przygotowanie szczegółowej dokumentacji technicznej. Użycie bliźniaka 

cyfrowego w projektowaniu pozwala na szybsze wprowadzanie zmian, testowanie nowych 

rozwiązań i minimalizację ryzyka błędów konstrukcyjnych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Zbieranie danych w czasie rzeczywistym z rzeczywistych prototypów do 

aktualizacji modeli. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i współdzielenie dokumentacji i modeli  

w chmurze. 

• Internet rzeczy: Wizualizacja i interaktywne projektowanie w środowisku 

rzeczywistości wirtualnej. 
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• Sztuczna inteligencja: Analiza danych projektowych i operacyjnych w czasie 

rzeczywistym. 

• Wirtualna rzeczywistość: Analiza i optymalizacja projektów przy użyciu AI. 

Znaczenie dla gospodarki  

Wykorzystanie bliźniaków cyfrowych w projektowaniu pozwala na szybkie i precyzyjne 

tworzenie specyfikacji technicznych, co przyspiesza proces rozwoju produktów oraz zmniejsza 

ryzyko błędów konstrukcyjnych. Firmy mogą dzięki temu wprowadzać innowacje szybciej,  

z mniejszym ryzykiem oraz optymalizować procesy produkcyjne, co przekłada się na lepszą 

konkurencyjność na rynku. 

Korzyści 

• Skrócenie czasu projektowania: Szybsze tworzenie i optymalizacja projektów. 

• Dokładność: Precyzyjne odwzorowanie rzeczywistych cech i parametrów. 

• Zmniejszenie liczby błędów: Wykrywanie problemów na wczesnym etapie 

projektowania. 

• Zwiększenie elastyczności: Szybsze wprowadzanie zmian w projekcie. 

• Lepsza współpraca: Współdzielenie modeli w czasie rzeczywistym między zespołami. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Znaczne inwestycje w oprogramowanie i infrastrukturę. 

• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji różnych narzędzi i systemów. 

• Ryzyko naruszeń danych: Zagrożenia związane z kradzieżą własności intelektualnej. 

• Brak standaryzacji: Problemy z tworzeniem jednolitych specyfikacji. 

• Brak kompetencji: Niedobór specjalistów zdolnych do wdrożenia technologii. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Projektowanie nowych pojazdów i komponentów. 

• Lotnictwo: Tworzenie szczegółowych specyfikacji dla nowych modeli samolotów. 

• Budownictwo: Projektowanie kompleksowych instalacji technicznych w budynkach. 

• Produkcja maszyn: Symulacja działania maszyn w celu optymalizacji konstrukcji. 

• Przemysł farmaceutyczny: Modelowanie procesów produkcji leków. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie CAD: Narzędzia do tworzenia cyfrowych modeli. 

• Systemy symulacyjne: Narzędzia do analizy dynamicznej. 

• Zbiory danych: Dane dotyczące materiałów i parametrów technicznych. 
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• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne jednostki do przetwarzania danych. 

• Specjaliści projektowi: Inżynierowie i projektanci odpowiedzialni za tworzenie modeli. 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie inżynieryjne: Umiejętność tworzenia i optymalizacji projektów. 

• Symulacja komputerowa: Wykorzystanie narzędzi do symulacji i analizy. 

• Zarządzanie danymi: Organizacja i przetwarzanie danych technicznych. 

• Programowanie: Znajomość języków używanych w symulacji i analizie. 

• Zarządzanie projektami: Koordynacja zespołów projektowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z wysokim zużyciem energii. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z urządzeń obliczeniowych. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady z wyeksploatowanego sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez systemy obliczeniowe. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Patenty i prawa autorskie do projektów. 

• Regulacje dotyczące bezpieczeństwa: Normy bezpieczeństwa projektowanych 

produktów. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych projektowych. 

• Własność intelektualna: Patenty na technologie i metody projektowania. 

• Normy branżowe: Standardy dotyczące jakości projektów. 
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Zastosowanie bliźniaka cyfrowego w kartografii 

(ang. Application of Digital Twin in Cartography) 

Definicja 

Zastosowanie bliźniaka cyfrowego w kartografii polega na tworzeniu szczegółowych, 

cyfrowych odwzorowań rzeczywistego środowiska w celu tworzenia i aktualizacji map oraz 

modeli przestrzennych. Bliźniak cyfrowy w kartografii integruje dane z różnych źródeł, takich 

jak zdjęcia satelitarne, dane LIDAR oraz obrazy z dronów, co pozwala na dynamiczne 

odwzorowanie terenu w czasie rzeczywistym. Umożliwia to prowadzenie analiz 

przestrzennych, monitorowanie zmian w środowisku oraz precyzyjne planowanie 

przestrzenne. 

Podstawowe elementy 

• Dane przestrzenne: Cyfrowe odwzorowania topografii terenu, budynków  

i infrastruktury. 

• Systemy GIS: Oprogramowanie do analizy danych geograficznych i tworzenia map. 

• Modele 3D: Trójwymiarowe modele obiektów geograficznych. 

• Dane z dronów: Wysokiej rozdzielczości obrazy i mapy z lotów dronów. 

• Systemy zarządzania danymi: Narzędzia do przechowywania, organizacji i aktualizacji 

danych kartograficznych. 

Mechanizm działania 

Bliźniaki cyfrowe w kartografii są tworzone poprzez zbieranie danych przestrzennych  

z różnych źródeł, takich jak satelity, drony, LIDAR oraz naziemne systemy pomiarowe. Dane te 

są następnie przetwarzane w systemach GIS, co pozwala na budowanie szczegółowych, 

trójwymiarowych modeli terenu i obiektów. Modele te mogą być wykorzystywane do 

prowadzenia analiz przestrzennych, tworzenia map tematycznych oraz monitorowania zmian 

środowiskowych. Dzięki zastosowaniu bliźniaka cyfrowego możliwe jest również symulowanie 

przyszłych zmian na podstawie aktualnych danych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych geograficznych i ich korelacja z danymi 

demograficznymi. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie dużych zbiorów danych 

kartograficznych w chmurze. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych geograficznych przed nieuprawnionym 

dostępem. 

• Internet rzeczy: Integracja danych z czujników monitorujących środowisko i 

infrastrukturę. 
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• Wirtualna rzeczywistość: Wizualizacja terenu i przestrzeni w rzeczywistości 

rozszerzonej i wirtualnej. 

Znaczenie dla gospodarki  

Bliźniak cyfrowy w kartografii wspiera planowanie przestrzenne, ochronę środowiska oraz 

rozwój infrastruktury. Umożliwia lepsze zarządzanie zasobami naturalnymi, precyzyjne 

planowanie urbanistyczne oraz prowadzenie dokładnych analiz środowiskowych. Jest 

kluczowy w procesach zarządzania kryzysowego, logistyce oraz w analizach rynkowych 

opartych na danych przestrzennych. 

Korzyści 

• Dokładność: Precyzyjne odwzorowanie topografii terenu i elementów infrastruktury. 

• Aktualność: Dynamiczne aktualizacje danych na podstawie bieżących informacji. 

• Wizualizacja: Możliwość tworzenia realistycznych modeli 3D terenów. 

• Analiza przestrzenna: Prowadzenie zaawansowanych analiz geograficznych  

i tematycznych. 

• Zarządzanie ryzykiem: Identyfikacja obszarów zagrożonych klęskami żywiołowymi. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty: Znaczne nakłady finansowe na sprzęt pomiarowy i oprogramowanie 

GIS. 

• Złożoność danych: Trudności w integracji i przetwarzaniu danych z różnych źródeł. 

• Ryzyko naruszeń danych: Możliwość wycieku danych o strategicznych lokalizacjach. 

• Brak standaryzacji: Problemy z kompatybilnością między różnymi systemami GIS. 

• Zależność od technologii: Ryzyko przestoju w przypadku awarii systemów 

przetwarzania danych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Planowanie urbanistyczne: Tworzenie cyfrowych map miast w celu planowania 

rozbudowy. 

• Ochrona środowiska: Monitorowanie zmian w terenach leśnych i wodnych. 

• Zarządzanie kryzysowe: Analiza i prognozowanie obszarów zagrożonych powodziami. 

• Przemysł energetyczny: Tworzenie map infrastruktury energetycznej. 

• Logistyka i transport: Optymalizacja tras transportowych w oparciu o modele 

przestrzenne. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy GIS: Narzędzia do analizy i tworzenia modeli geograficznych. 
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• Dane przestrzenne: Mapy cyfrowe, dane LIDAR, dane satelitarne. 

• Systemy zarządzania danymi: Narzędzia do organizacji i przechowywania danych 

przestrzennych. 

• Czujniki geoinformacyjne: LIDAR, GPS, drony. 

• Specjaliści GIS: Eksperci zajmujący się analizą i wizualizacją danych geograficznych. 

Wymagane kompetencje 

• Kartografia: Umiejętność tworzenia i interpretacji map. 

• Geoinformatyka: Znajomość systemów GIS i metod pozyskiwania danych 

przestrzennych. 

• Analiza danych: Umiejętność przetwarzania i analizowania dużych zbiorów danych 

przestrzennych. 

• Programowanie: Znajomość języków używanych w geoinformacji, takich jak np. 

Python, R. 

• Zarządzanie projektami: Koordynacja projektów kartograficznych  

i geoinformacyjnych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje pośrednie związane z eksploatacją sprzętu 

pomiarowego. 

• Recykling: Trudności w odzyskiwaniu materiałów z urządzeń pomiarowych. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady z wyeksploatowanego sprzętu 

pomiarowego. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy analityczne. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na specjalistyczne urządzenia 

pomiarowe. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych przestrzennych: Przepisy dotyczące przetwarzania i przechowywania 

danych geograficznych. 

• Regulacje branżowe: Normy dotyczące jakości danych kartograficznych. 

• Własność intelektualna: Patenty na technologie kartograficzne i systemy GIS. 

• Bezpieczeństwo danych: Ochrona danych przestrzennych o znaczeniu strategicznym. 

• Normy środowiskowe: Przepisy dotyczące ochrony środowiska w kontekście 

gromadzenia danych geograficznych. 
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Inne rozwiązania z zakresu bliźniaka cyfrowego 

(ang. Other Digital Twin Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu bliźniaka cyfrowego obejmują zaawansowane technologie, 

systemy oraz koncepcje, które nie mieszczą się w tradycyjnych zastosowaniach bliźniaków 

cyfrowych, ale są kluczowe dla ich dalszego rozwoju. Mogą obejmować symulacje procesów 

społecznych, zarządzanie infrastrukturą krytyczną, cyfrowe modele predykcyjne dla całych 

miast (inteligentne miasta – smart cities), a także integrację bliźniaków cyfrowych z 

technologiami przyszłości, takimi jak przetwarzanie kwantowe czy zastosowanie bioczujników 

do monitorowania procesów biologicznych. 

Podstawowe elementy 

• Modele procesów złożonych: Odwzorowania interakcji w skomplikowanych 

systemach, takich jak miasta lub sieci logistyczne. 

• Systemy zarządzania kryzysowego: Cyfrowe modele do planowania i reagowania  

w sytuacjach awaryjnych. 

• Zarządzanie energią: Modele predykcyjne i symulacje zużycia energii w różnych 

warunkach. 

• Symulacja biologiczna: Cyfrowe odwzorowanie procesów biologicznych, np. 

zachowania organizmów. 

• Systemy monitorowania infrastruktury: Narzędzia do monitorowania i przewidywania 

awarii w infrastrukturze krytycznej. 

Mechanizm działania 

Inne rozwiązania z zakresu bliźniaka cyfrowego bazują na integracji wielu źródeł danych oraz 

zastosowaniu zaawansowanych modeli symulacyjnych. W zależności od zastosowania, 

modele te mogą uwzględniać zmienne środowiskowe, dane demograficzne, parametry 

biologiczne czy przepływy energetyczne. W procesie tworzenia wykorzystywane są 

technologie takie jak AI, Big Data oraz IoT, które umożliwiają tworzenie dynamicznych, 

złożonych symulacji. Przykładowo, modele predykcyjne dla inteligentnych miast (tzw. smart 

cities) mogą przewidywać zużycie energii, ruch drogowy oraz potencjalne zagrożenia 

środowiskowe. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie i analiza dużych zbiorów danych przestrzennych  

i demograficznych 

• Internet rzeczy: Integracja danych z wielu źródeł, takich jak czujniki monitorujące 

infrastrukturę. 
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• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie AI do tworzenia predykcyjnych modeli procesów 

złożonych. 

• Technologie kwantowe: Zastosowanie komputerów kwantowych do zaawansowanych 

symulacji. 

• Wirtualna rzeczywistość: Wizualizacja skomplikowanych modeli w środowisku 

wirtualnym. 

Znaczenie dla gospodarki  

Inne rozwiązania z zakresu bliźniaka cyfrowego wspierają zaawansowane zarządzanie 

złożonymi systemami, takimi jak miasta, sieci energetyczne oraz procesy logistyczne. Dzięki 

tym technologiom możliwe jest dokładne modelowanie skomplikowanych zależności, 

przewidywanie problemów oraz optymalizacja działania dużych systemów. Jest to kluczowe 

dla efektywnego zarządzania zasobami, ochrony środowiska oraz zapewnienia 

bezpieczeństwa infrastruktury krytycznej. 

Korzyści 

• Zarządzanie złożonymi systemami: Optymalizacja skomplikowanych procesów  

w miastach i sieciach logistycznych. 

• Przewidywanie ryzyka: Identyfikacja zagrożeń oraz szybka reakcja na zmiany  

w systemach. 

• Optymalizacja zasobów: Efektywne wykorzystanie energii, wody oraz innych 

zasobów. 

• Redukcja kosztów: Minimalizacja kosztów operacyjnych dzięki precyzyjnemu 

zarządzaniu. 

• Lepsze planowanie: Planowanie rozwoju w oparciu o dokładne modele predykcyjne. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Znaczne inwestycje w infrastrukturę i specjalistyczne 

oprogramowanie. 

• Ryzyko cyberbezpieczeństwa: Możliwość naruszenia bezpieczeństwa wrażliwych 

danych. 

• Złożoność technologiczna: Trudności w integracji różnych technologii i systemów. 

• Brak standaryzacji: Trudności z interoperacyjnością pomiędzy systemami od różnych 

dostawców. 

• Brak kompetencji: Niedobór specjalistów zdolnych do projektowania i utrzymania 

złożonych systemów. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Zarządzanie smart cities: Cyfrowe modele predykcyjne dla tzw. inteligentnych miast. 

• Przemysł energetyczny: Symulacje zużycia energii i zarządzania sieciami 

energetycznymi. 

• Transport i logistyka: Optymalizacja przepływów transportowych i monitorowanie 

stanu infrastruktury. 

• Infrastruktura krytyczna: Monitorowanie i przewidywanie awarii w sieciach 

energetycznych i wodociągowych. 

• Medycyna i biotechnologia: Cyfrowe odwzorowanie procesów biologicznych na 

potrzeby badań. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie do symulacji: Narzędzia do tworzenia złożonych modeli  

i scenariuszy. 

• Dane przestrzenne i demograficzne: Zbiory danych dotyczące lokalizacji, populacji 

oraz warunków środowiskowych. 

• Systemy integracji danych: Narzędzia do łączenia danych z różnych źródeł. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne jednostki do przetwarzania dużych 

wolumenów danych. 

• Zespoły analityków: Specjaliści odpowiedzialni za analizę i wizualizację złożonych 

danych. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria systemów: Projektowanie i wdrażanie złożonych systemów symulacyjnych. 

• Modelowanie i symulacja: Tworzenie modeli złożonych procesów i systemów. 

• Analiza danych: Przetwarzanie i analiza dużych zbiorów danych z wielu źródeł. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona systemów przed cyberzagrożeniami. 

• Zarządzanie projektami: Koordynacja projektów obejmujących wiele różnych 

technologii. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje pośrednie związane z eksploatacją zaawansowanych 

systemów IT. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem surowców z zaawansowanych urządzeń IT. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady związane z wymianą i modernizacją 

sprzętu. 
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• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy obliczeniowe. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne  

i obliczeniowe. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące przetwarzania i przechowywania 

wrażliwych danych. 

• Własność intelektualna: Patenty na technologie symulacyjne i modele predykcyjne. 

• Bezpieczeństwo infrastruktury krytycznej: Normy dotyczące ochrony infrastruktury 

przed zagrożeniami. 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych systemów 

symulacyjnych. 

• Ochrona środowiska: Przepisy dotyczące wpływu zaawansowanych systemów IT na 

środowisko. 
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Blockchain 

Definicja 

Blockchain to zdecentralizowana i rozproszona baza danych, która przechowuje informacje  

w blokach połączonych ze sobą w formie łańcucha. Każdy blok zawiera dane o transakcjach 

oraz odniesienie do poprzedniego bloku, co zapewnia bezpieczeństwo, transparentność  

i niezmienność przechowywanych informacji. W kontekście Przemysłu 4.0, blockchain jest 

stosowany do zapewnienia bezpieczeństwa, integralności danych oraz transparentności  

w procesach zarządzania łańcuchem dostaw, transakcji finansowych, zarządzania tożsamością 

i monitorowania zasobów. 

Podstawowe rodzaje 

• Blockchain publiczny: Dostępny dla każdego, kto chce wziąć udział w sieci. Transakcje 

są widoczne i weryfikowane przez wszystkich uczestników (np. Bitcoin, Ethereum). 

• Blockchain prywatny: Zarezerwowany dla wybranej grupy użytkowników, zwykle 

stosowany w firmach do zarządzania danymi wewnętrznymi, z ograniczonym 

dostępem i kontrolą nad weryfikacją transakcji. 

• Blockchain konsorcjalny: Typ hybrydowy, gdzie grupa organizacji współdzieli 

zarządzanie siecią i weryfikację transakcji, co pozwala na zwiększenie 

transparentności przy jednoczesnej ochronie danych.  

Główne role 

• Przetwarzanie płatności i transferów pieniężnych: przyspieszenie rozliczania  

i ograniczenie (lub eliminacja) opłat za transfery. 

• Monitorowanie łańcuchów dostaw: zapewnienie pełnego śledzenia aktywów. 

• Cyfrowa tożsamość: kontrola cyfrowych tożsamości oraz dostępu do danych. 

• Współdzielenie danych: bezpieczne przechowywanie i przenoszenie danych 

przedsiębiorstwa. 

• Ochrona praw autorskich i tantiem: zapewnienie artystom zachowania praw do ich 

dzieł, przejrzysta dystrybucja tantiem (w czasie rzeczywistym). 

• Zarządzanie siecią IoT: funkcja regulatora sieci IoT (identyfikacja podłączonych 

urządzeń, monitorowanie aktywności, uwierzytelnianie urządzeń dodawanych do 

sieci). 

• Służba zdrowia: zarządzanie danymi z badań klinicznych i elektroniczną dokumentacją 

medyczną zgodnie z przepisami RODO. 
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Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Smart Contracts: Inteligentne kontrakty na blockchainie automatyzują 

procesy biznesowe poprzez definiowanie warunków realizacji umów, co minimalizuje 

potrzebę ręcznej interwencji. 

• Big Data: Blockchain umożliwia bezpieczne przechowywanie i wymianę danych Big 

Data, co zwiększa ich transparentność i umożliwia audyt. 

• Internet rzeczy: Blockchain zabezpiecza dane przesyłane między urządzeniami IoT, 

zapewniając ich autentyczność oraz integralność. 

• Sztuczna inteligencja: Blockchain może służyć do bezpiecznego przechowywania  

i udostępniania modeli AI oraz wyników analiz, co zapewnia ich wiarygodność. 

Podstawowe elementy 

• Blok: Blok to podstawowa jednostka przechowująca informacje o transakcjach. Każdy 

blok zawiera dane transakcyjne, znacznik czasu oraz odnośnik do poprzedniego 

bloku, co tworzy niezmienny łańcuch. Bloki mogą zawierać różne rodzaje danych,  

w zależności od zastosowania blockchainu. 

• Łańcuch bloków: Łańcuch bloków to sekwencja połączonych bloków, w której każdy 

blok jest powiązany z poprzednim poprzez kryptograficzny odnośnik. Ta struktura 

powoduje, że niezwykle trudno jest zmienić lub usunąć transakcję bez unieważnienia 

wszystkich kolejnych bloków. 

• Hash: Hash to unikalny identyfikator wygenerowany dla każdego bloku na podstawie 

jego zawartości. Każda zmiana w bloku powoduje zmianę jego hash, co zapewnia 

integralność danych. Algorytmy haszujące, takie jak SHA-256, sprawiają, że dane są 

trudne do sfałszowania. 

• Inteligentne kontrakty (Smart Contracts): Smart contracts to samoegzekwujące się 

kontrakty zapisane w kodzie, które automatycznie wykonują określone czynności po 

spełnieniu ustalonych warunków. Wykorzystywane są w wielu aplikacjach, od 

płatności po zarządzanie łańcuchem dostaw. 

• Węzły (nodes): Węzły to komputery uczestniczące w sieci blockchain, które 

przechowują kopie całego łańcucha bloków i weryfikują nowe transakcje. Węzły 

mogą być pełne (pełna kopia blockchaina) lub lekkie (przechowujące jedynie 

kluczowe dane). 

• Mechanizm konsensusu: Mechanizm konsensusu to sposób, w jaki węzły w sieci 

blockchain osiągają porozumienie co do aktualnego stanu bazy danych. Popularne 

mechanizmy konsensusu to Proof of Work (PoW), Proof of Stake (PoS) oraz 

Delegated Proof of Stake (DPoS). Mechanizmy te zapewniają, że tylko zweryfikowane 

transakcje są dodawane do łańcucha bloków. 
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• Portfele kryptograficzne (Crypto Wallets): Portfele służą do zarządzania kluczami 

prywatnymi i publicznymi, które umożliwiają przeprowadzanie transakcji na 

blockchain. Klucz prywatny pozwala na podpisywanie transakcji, natomiast klucz 

publiczny umożliwia ich weryfikację. 

• Kryptografia asymetryczna: System kryptografii wykorzystywany do zabezpieczania 

transakcji na blockchain, który używa pary kluczy: prywatnego i publicznego. Ten 

system pozwala na autoryzację transakcji i zapewnia bezpieczeństwo danych. 

Mechanizm działania 

• Tworzenie transakcji: Użytkownik inicjuje transakcję, która jest następnie przesyłana 

do sieci blockchain, gdzie zostaje zaszyfrowana za pomocą kryptografii 

asymetrycznej. 

• Walidacja transakcji: Transakcja jest weryfikowana przez węzły w sieci za pomocą 

mechanizmu konsensusu, np. PoW lub PoS. Węzły sprawdzają, czy transakcja jest 

zgodna z zasadami sieci i czy środki są dostępne. 

• Dodanie transakcji do bloku: Zatwierdzone transakcje są grupowane w bloki. Blok jest 

następnie dodawany do łańcucha bloków i otrzymuje unikalny hash, który 

identyfikuje jego zawartość. 

• Łączenie bloków: Każdy nowy blok jest powiązany z poprzednim poprzez swój hash, 

co tworzy łańcuch bloków. Ta struktura zapewnia, że zmiana jakiegokolwiek bloku 

unieważniłaby wszystkie następujące po nim bloki, co chroni przed manipulacją. 

• Rozproszenie kopii w sieci: Zaktualizowany blockchain jest rozsyłany do wszystkich 

węzłów w sieci, które przechowują pełne kopie łańcucha bloków. W ten sposób dane 

są dostępne i zabezpieczone na wielu węzłach. 

• Wykonanie inteligentnych kontraktów (opcjonalnie): W przypadku blockchainów 

obsługujących smart contracts, po spełnieniu określonych warunków zapisanych  

w kontrakcie kod automatycznie wykonuje działania, np. przelew środków lub 

aktualizację danych. 

• Monitorowanie i audyt: Blockchain pozwala na transparentne monitorowanie 

wszystkich transakcji. Każda transakcja jest trwała i niezmienialna, co umożliwia 

audyt oraz zwiększa zaufanie użytkowników do systemu. 
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Dostarczanie kompleksowych rozwiązań technologii blockchain 

(ang. Provision of Comprehensive Blockchain Solutions) 

Definicja 

Dostarczanie kompleksowych rozwiązań technologii blockchain obejmuje świadczenie usług 

projektowych, wdrożeniowych i utrzymaniowych związanych z pełnym cyklem życia 

systemów blockchain. Rozwiązania te mogą obejmować budowę infrastruktury, tworzenie 

aplikacji blockchain, integrację z istniejącymi systemami IT, doradztwo w zakresie wdrażania 

oraz zarządzanie rozproszonymi systemami księgi głównej (DLT). Kompleksowe rozwiązania 

blockchain wspierają przedsiębiorstwa i instytucje w bezpiecznym i efektywnym 

wprowadzaniu technologii rozproszonej księgi głównej w różnych obszarach, takich jak 

finanse, logistyka, zarządzanie tożsamością oraz ochrona danych. 

Podstawowe elementy 

• Projektowanie systemów: Konsultacje i analiza wymagań klienta w celu opracowania 

dedykowanych rozwiązań. 

• Wdrożenia infrastruktury: Budowa, konfiguracja i utrzymanie infrastruktury 

blockchain. 

• Tworzenie aplikacji: Opracowywanie zdecentralizowanych aplikacji (dApps) oraz 

inteligentnych kontraktów. 

• Integracja z istniejącymi systemami: Łączenie rozwiązań blockchain z istniejącymi 

systemami IT. 

• Zarządzanie i utrzymanie: Monitorowanie i aktualizacja systemów blockchain oraz 

zarządzanie siecią. 

Mechanizm działania 

Dostarczanie kompleksowych rozwiązań zaczyna się od analizy wymagań biznesowych oraz 

technicznych. Na tej podstawie opracowywana jest architektura systemu, w której określane 

są kluczowe elementy, takie jak platforma blockchain, mechanizmy konsensusu oraz środki 

zabezpieczenia transakcji. Po opracowaniu projektu następuje wdrożenie oraz testowanie 

systemu, a następnie jego integracja z istniejącymi rozwiązaniami IT klienta. W dalszym 

etapie dostawca zapewnia utrzymanie systemu, monitorowanie działania oraz aktualizacje  

w odpowiedzi na zmiany w przepisach lub technologii. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza i przetwarzanie danych transakcyjnych oraz operacyjnych. 

• Chmura obliczeniowa: Wdrożenia blockchain w środowisku chmurowym w celu 

zwiększenia elastyczności i skalowalności. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczanie infrastruktury i danych przed cyberatakami. 
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• Internet rzeczy: Integracja rozwiązań blockchain z sieciami urządzeń IoT w celu 

rejestrowania danych i automatyzacji procesów. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyzacja zarządzania systemami blockchain oraz analiza 

danych. 

Znaczenie dla gospodarki  

Kompleksowe rozwiązania blockchain wspierają rozwój nowych modeli biznesowych, 

poprawiają bezpieczeństwo operacji oraz umożliwiają firmom efektywne wdrażanie 

innowacji. Usługi te pozwalają przedsiębiorstwom i instytucjom na bezpieczne i przemyślane 

wprowadzenie technologii rozproszonej księgi głównej, minimalizując ryzyko i koszty 

związane z eksperymentalnym podejściem do blockchaina. Kompleksowe rozwiązania 

wspierają także rozwój gospodarki opartej na zaufaniu, dzięki czemu możliwe jest stworzenie 

bezpiecznego środowiska dla transakcji i wymiany danych. 

Korzyści 

• Ograniczenie ryzyka technologicznego: Bezpieczne wdrożenie blockchain z 

ograniczonym ryzykiem wystąpienia błędów. 

• Oszczędność czasu i zasobów: Szybsze wdrożenie dzięki doświadczeniu dostawców 

rozwiązań. 

• Bezpieczeństwo danych: Zabezpieczenie informacji i transakcji na wszystkich etapach. 

• Optymalizacja procesów: Usprawnienie procesów biznesowych poprzez 

automatyzację i decentralizację. 

• Dostosowanie do regulacji: Pełna zgodność z przepisami prawnymi i regulacjami 

branżowymi. 

Zagrożenia 

• Złożoność integracji: Trudności w łączeniu rozwiązań blockchain z istniejącą 

infrastrukturą IT. 

• Wysokie koszty początkowe: Znaczne inwestycje wymagane na etapie wdrożenia  

i rozwoju systemu. 

• Problemy z utrzymaniem: Konieczność zapewnienia stałego monitorowania  

i aktualizacji systemów. 

• Brak wykwalifikowanych specjalistów: Niedobór ekspertów zdolnych do wdrażania  

i utrzymania systemów blockchain. 

• Regulacje prawne: Zmieniające się przepisy mogą wpływać na legalność i użyteczność 

rozwiązań blockchain. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Systemy finansowe: Wdrożenie systemów płatności i zarządzania aktywami. 

• Logistyka: Kompleksowe śledzenie łańcucha dostaw oraz weryfikacja pochodzenia 

towarów. 

• Handel: Zautomatyzowane zarządzanie kontraktami handlowymi oraz transakcjami. 

• Zarządzanie nieruchomościami: Automatyzacja umów najmu i sprzedaży. 

• Zarządzanie danymi: Systemy do przechowywania i weryfikacji danych wrażliwych. 

Potrzebne zasoby 

• Specjaliści blockchain: Eksperci w zakresie projektowania i wdrażania systemów. 

• Zasoby obliczeniowe: Wysokowydajne serwery do przetwarzania transakcji  

i przechowywania danych. 

• Systemy zarządzania infrastrukturą: Narzędzia do monitorowania i utrzymania sieci. 

• Platformy programistyczne: Narzędzia do tworzenia zdecentralizowanych aplikacji  

i inteligentnych kontraktów. 

• Orakle: Systemy zewnętrznych źródeł danych do weryfikacji warunków umów. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie blockchain: Znajomość technologii, takich jak Hyperledger, 

Ethereum. 

• Zarządzanie systemami: Administrowanie zdecentralizowanymi systemami IT. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenie infrastruktury przed zagrożeniami. 

• Analiza biznesowa: Zrozumienie potrzeb klienta i dopasowanie rozwiązań. 

• Zarządzanie projektami: Koordynacja złożonych wdrożeń i integracji systemów 

blockchain. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanej infrastruktury 

IT. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z urządzeń wykorzystywanych do 

obsługi systemów blockchain. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady związane z modernizacją sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez serwery obsługujące 

rozbudowane sieci blockchain. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne. 
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Uwarunkowania prawne 

• Regulacje finansowe: Przepisy dotyczące legalności transakcji opartych na technologii 

blockchain. 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące przechowywania i przetwarzania 

danych użytkowników. 

• Własność intelektualna: Patenty na oprogramowanie i systemy blockchain. 

• Standardy branżowe: Normy dotyczące jakości i bezpieczeństwa systemów 

blockchain. 

• Regulacje dotyczące zgodności: Przepisy dotyczące zgodności z lokalnymi  

i międzynarodowymi regulacjami. 
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Infrastruktura blockchain 

(ang. Blockchain Infrastructure) 

Definicja 

Infrastruktura blockchain odnosi się do zasobów technicznych, takich jak serwery, sieci oraz 

protokoły, które wspierają działanie rozproszonych systemów księgi głównej (DLT). Obejmuje 

ona także węzły (nodes), które przechowują, weryfikują i przesyłają transakcje w sieci 

blockchain. Infrastruktura blockchain jest kluczowa dla zapewnienia bezpiecznego, stabilnego 

i skalowalnego działania sieci, umożliwiając przechowywanie niezmienialnych zapisów 

transakcji oraz uruchamianie inteligentnych kontraktów. 

Podstawowe elementy 

• Węzły (nodes): Komputery przechowujące i przetwarzające dane blockchain. 

• Protokoły komunikacyjne: Zasady wymiany informacji między węzłami. 

• Konsensus: Mechanizmy umożliwiające osiągnięcie zgody co do stanu sieci (Proof of 

Work, Proof of Stake). 

• Sieci peer-to-peer (P2P): Sieci współdzielonej komunikacji między węzłami. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne serwery przetwarzające transakcje  

i uruchamiające inteligentne kontrakty. 

Mechanizm działania 

Infrastruktura blockchain działa poprzez sieć węzłów rozproszonych, które przechowują pełne 

lub częściowe kopie łańcucha bloków. Każdy węzeł w sieci uczestniczy w walidacji i weryfikacji 

transakcji za pomocą wybranego mechanizmu konsensusu. Kiedy nowa transakcja jest 

zgłoszona, węzły weryfikują jej poprawność i dodają do bloku. Blok ten jest następnie 

przesyłany do całej sieci w celu synchronizacji. Systemy blockchain są zazwyczaj 

zaprojektowane w sposób umożliwiający niezależne działanie, bez centralnej władzy 

zarządzającej. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przechowywanie i analiza dużych zbiorów danych w zdecentralizowany 

sposób. 

• Chmura obliczeniowa: Wykorzystanie rozproszonych systemów chmurowych do 

przechowywania i przetwarzania danych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona infrastruktury blockchain przed atakami 

zewnętrznymi i wewnętrznymi. 

• Internet rzeczy: Weryfikacja danych z urządzeń IoT w systemach blockchain. 
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• Sztuczna inteligencja: Automatyzacja zarządzania infrastrukturą oraz monitorowanie 

bezpieczeństwa. 

Znaczenie dla gospodarki  

Infrastruktura blockchain stanowi podstawę dla zdecentralizowanych aplikacji i platform. 

Umożliwia ona przeprowadzanie bezpiecznych, transparentnych transakcji bez potrzeby 

zaufanej strony trzeciej. Dzięki temu wspiera rozwój nowych modeli biznesowych, takich jak 

inteligentne kontrakty, zdecentralizowane finanse (DeFi) oraz systemy zarządzania 

tożsamością. Rozwój infrastruktury blockchain przyczynia się do wzrostu bezpieczeństwa 

cyfrowego oraz zwiększenia zaufania do transakcji internetowych. 

Korzyści 

• Bezpieczeństwo: Ochrona transakcji przed manipulacją dzięki rozproszonej naturze 

sieci. 

• Skalowalność: Możliwość rozbudowy sieci o nowe węzły bez utraty wydajności. 

• Przejrzystość: Każda transakcja jest zapisywana i dostępna do weryfikacji. 

• Niezależność: Brak centralnej kontroli nad działaniem infrastruktury. 

• Niezmienność: Trwałość zapisów w księdze głównej bez możliwości ich usunięcia lub 

zmiany. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty energetyczne: Znaczne zużycie energii przy konsensusie typu Proof of 

Work. 

• Złożoność technologiczna: Wymagania dotyczące zaawansowanej wiedzy technicznej. 

• Ryzyko ataków: Ataki typu 51% mogą zagrozić bezpieczeństwu sieci. 

• Problemy z regulacjami: Różnorodne podejście do regulacji prawnych w różnych 

krajach. 

• Ograniczona skalowalność: Problemy z przetwarzaniem dużej liczby transakcji  

w czasie rzeczywistym. 

Przykładowe wykorzystania 

• Finanse: Systemy płatności oraz rozliczenia transakcji międzynarodowych. 

• Zarządzanie tożsamością: Platformy do zarządzania cyfrowymi tożsamościami. 

• Logistyka: Monitorowanie łańcucha dostaw oraz weryfikacja pochodzenia 

produktów. 

• Inteligentne miasta: Zdecentralizowane zarządzanie danymi i infrastrukturą miejską. 
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• Automatyzacja umów: Uruchamianie inteligentnych kontraktów w transakcjach 

handlowych. 

Potrzebne zasoby 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne serwery do przechowywania i przetwarzania 

bloków. 

• Infrastruktura sieciowa: Sieci komunikacyjne wspierające działanie węzłów. 

• Systemy zarządzania konsensusem: Mechanizmy umożliwiające weryfikację 

transakcji. 

• Platformy blockchain: Narzędzia do wdrażania i monitorowania infrastruktury. 

• Zasoby ludzkie: Eksperci ds. technologii blockchain, inżynierowie systemowi. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie systemami: Umiejętność zarządzania zdecentralizowanymi systemami IT. 

• Programowanie blockchain: Znajomość języków programowania, takich jak Solidity. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona przed zagrożeniami cybernetycznymi i manipulacją 

danymi. 

• Analiza danych: Przetwarzanie i analiza danych w zdecentralizowanych środowiskach. 

• Zarządzanie projektami IT: Prowadzenie złożonych projektów wdrożeniowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje CO2 związane z wysokim zużyciem energii. 

• Recykling: Trudności w recyklingu wyeksploatowanego sprzętu obliczeniowego. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady związane z modernizacją sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez serwery w sieciach Proof 

of Work. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne do 

budowy węzłów. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje finansowe: Przepisy dotyczące legalności i użycia kryptowalut. 

• Ochrona danych: Normy dotyczące ochrony danych osobowych i poufności transakcji. 

• Bezpieczeństwo cyfrowe: Przepisy dotyczące zabezpieczenia infrastruktury cyfrowej. 

• Normy branżowe: Standardy dotyczące budowy i eksploatacji infrastruktury. 

• Regulacje energetyczne: Ograniczenia związane z nadmiernym zużyciem energii przez 

węzły blockchain. 
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Oprogramowanie blockchain 

(ang. Blockchain Software) 

Definicja 

Oprogramowanie blockchain obejmuje różnorodne narzędzia, aplikacje i platformy służące do 

tworzenia, zarządzania oraz integracji rozproszonych systemów księgi głównej (DLT). W jego 

skład wchodzą narzędzia do programowania inteligentnych kontraktów, aplikacje do obsługi 

transakcji, portfele kryptowalutowe oraz platformy do tworzenia zdecentralizowanych 

aplikacji (dApps). Oprogramowanie blockchain umożliwia budowę i uruchamianie 

rozproszonych aplikacji, zapewniając bezpieczną i transparentną wymianę wartości oraz 

danych. 

Podstawowe elementy 

• Portfele kryptowalutowe: Aplikacje do przechowywania i zarządzania cyfrowymi 

aktywami. 

• Platformy dApps: Narzędzia do tworzenia zdecentralizowanych aplikacji opartych na 

blockchain. 

• Silniki inteligentnych kontraktów: Oprogramowanie do tworzenia i wdrażania 

kontraktów. 

• Interfejsy API: Narzędzia do integracji blockchain z innymi systemami IT. 

• Systemy zarządzania tożsamością: Aplikacje do zarządzania cyfrowymi tożsamościami 

użytkowników. 

Mechanizm działania 

Oprogramowanie blockchain działa poprzez interakcję z infrastrukturą sieci blockchain, 

umożliwiając użytkownikom tworzenie, podpisywanie i przesyłanie transakcji oraz 

inteligentnych kontraktów. Platformy dApps pozwalają programistom na tworzenie aplikacji 

zdecentralizowanych, które działają w sieciach peer-to-peer, eliminując potrzebę istnienia 

centralnych serwerów. Narzędzia programistyczne umożliwiają integrację różnych aplikacji  

z blockchainem, podczas gdy portfele kryptowalutowe zapewniają bezpieczne 

przechowywanie kluczy prywatnych i cyfrowych aktywów. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza dużych wolumenów danych transakcyjnych w czasie rzeczywistym. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i zarządzanie oprogramowaniem w chmurze. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenie aplikacji blockchain przed atakami  

i naruszeniami danych. 



66 
 

• Internet rzeczy: Integracja z urządzeniami IoT do rejestrowania danych w sieciach 

blockchain. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyzacja działania aplikacji oraz analiza transakcji. 

Znaczenie dla gospodarki 

Oprogramowanie blockchain ma kluczowe znaczenie dla rozwoju nowych aplikacji 

finansowych, zdecentralizowanych giełd, systemów płatności oraz systemów do zarządzania 

tożsamością. Dzięki niemu możliwe jest tworzenie i uruchamianie zdecentralizowanych 

aplikacji, które działają niezależnie od scentralizowanej infrastruktury. Wspiera rozwój 

nowych modeli biznesowych oraz poprawia transparentność i bezpieczeństwo transakcji. 

Korzyści 

• Bezpieczeństwo: Zabezpieczenie transakcji i danych przed nieautoryzowanym 

dostępem. 

• Elastyczność: Możliwość tworzenia aplikacji dostosowanych do specyficznych 

potrzeb. 

• Transparentność: Pełna widoczność operacji w zdecentralizowanej sieci. 

• Automatyzacja: Możliwość tworzenia samowykonujących się kontraktów. 

• Interoperacyjność: Integracja z różnymi systemami i technologiami IT. 

Zagrożenia 

• Luki w oprogramowaniu: Potencjalne błędy w kodzie mogą prowadzić do utraty 

środków. 

• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji z innymi systemami. 

• Złożoność zarządzania: Wymaga specjalistycznej wiedzy do zarządzania aplikacjami. 

• Ryzyko cyberataków: Aplikacje mogą być celem ataków typu phishing lub malware. 

• Brak standaryzacji: Problemy z kompatybilnością między różnymi implementacjami 

blockchain. 

Przykładowe wykorzystania 

• Finanse: Aplikacje do obsługi transakcji oraz wymiany aktywów cyfrowych. 

• Zarządzanie tożsamością: Systemy do przechowywania i weryfikacji tożsamości. 

• Logistyka: Aplikacje do śledzenia łańcucha dostaw i zarządzania przepływem 

towarów. 

• Handel: Platformy do zarządzania kontraktami handlowymi i weryfikacji transakcji. 

• Zarządzanie danymi: Systemy do zabezpieczania i zarządzania danymi wrażliwymi. 
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Potrzebne zasoby 

• Zespoły programistów: Specjaliści od programowania aplikacji blockchain. 

• Platformy programistyczne: Narzędzia do tworzenia, testowania i wdrażania aplikacji. 

• Systemy zarządzania kluczami: Narzędzia do bezpiecznego przechowywania kluczy 

prywatnych. 

• Oprogramowanie open-source: Frameworki i biblioteki do budowania aplikacji 

blockchain. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne serwery wspierające działanie aplikacji. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie: Znajomość języków programowania blockchain, takich jak Solidity, 

Python. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczanie aplikacji przed atakami. 

• Analiza danych: Przetwarzanie i analiza danych transakcyjnych. 

• Projektowanie aplikacji: Tworzenie interfejsów użytkownika i logiki aplikacji. 

• Zarządzanie projektami: Koordynacja projektów wdrożeniowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje pośrednie związane ze zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z zaawansowanych urządzeń 

obliczeniowych. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady z wymiany i modernizacji sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez serwery wspierające działanie sieci. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych w aplikacjach 

blockchain. 

• Własność intelektualna: Patenty na oprogramowanie blockchain i inteligentne 

kontrakty. 

• Bezpieczeństwo cyfrowe: Regulacje dotyczące zabezpieczenia oprogramowania przed 

atakami. 

• Standardy branżowe: Normy dotyczące budowy i testowania aplikacji blockchain. 

• Regulacje finansowe: Przepisy dotyczące wykorzystania aplikacji blockchain  

w finansach. 
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Rozwiązania inteligentnych kontraktów 

(ang. Smart Contract Solutions) 

Definicja 

Inteligentne kontrakty (smart contracts) to samoegzekwujące się umowy zapisane w formie 

kodu komputerowego, które automatycznie realizują zaprogramowane warunki w momencie 

ich spełnienia. Są one uruchamiane na platformach blockchain i działają w sposób 

zdecentralizowany, eliminując potrzebę pośredników. Rozwiązania inteligentnych kontraktów 

obejmują narzędzia do tworzenia, wdrażania i zarządzania kontraktami, umożliwiając 

automatyzację procesów biznesowych oraz bezpieczne zawieranie transakcji między 

stronami. 

Podstawowe elementy 

• Skrypty kontraktów: Kod definiujący warunki i zasady umowy. 

• Platformy smart contracts: Środowiska, takie jak Ethereum, do uruchamiania  

i monitorowania kontraktów. 

• Tokeny cyfrowe: Wirtualne aktywa wykorzystywane jako mechanizm płatności  

w ramach kontraktów. 

• Mechanizmy weryfikacji: Algorytmy sprawdzające poprawność i wykonanie 

warunków kontraktu. 

• Systemy orakli: Zewnętrzne źródła danych dostarczające informacji do kontraktów  

w czasie rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Inteligentne kontrakty są tworzone w językach programowania blockchain, takich jak Solidity, 

i wdrażane na zdecentralizowanych platformach. Każdy kontrakt zawiera określone warunki, 

które muszą zostać spełnione, aby doszło do jego wykonania. Gdy warunki te zostaną 

spełnione, kontrakt automatycznie realizuje przypisane operacje, takie jak transfery tokenów, 

zmiany w rejestrach danych lub uruchomienie kolejnych kontraktów. Dzięki temu ogranicza 

się potrzebę pośredników, zwiększa bezpieczeństwo transakcji i redukuje koszty operacyjne. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza danych wejściowych w celu spełnienia warunków kontraktów. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych kontraktowych  

w chmurze. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenie kontraktów przed manipulacją i atakami. 

• Internet rzeczy: Automatyczne wykonanie kontraktów na podstawie danych  

z urządzeń IoT. 



69 
 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja kontraktów za pomocą algorytmów AI. 

Znaczenie dla gospodarki  

Inteligentne kontrakty rewolucjonizują sposób zawierania umów, eliminując potrzebę 

zaufanych stron trzecich oraz automatyzując wiele procesów biznesowych. Umożliwiają 

tworzenie nowych modeli biznesowych, takich jak zdecentralizowane giełdy, systemy 

zarządzania aktywami oraz usługi ubezpieczeniowe. Dzięki inteligentnym kontraktom firmy 

mogą redukować koszty operacyjne, minimalizować ryzyko błędów oraz zwiększać 

przejrzystość transakcji. 

Korzyści 

• Automatyzacja procesów: Eliminacja ręcznego wykonywania umów. 

• Redukcja kosztów: Brak potrzeby zatrudniania pośredników. 

• Bezpieczeństwo: Nieodwracalność i przejrzystość transakcji. 

• Elastyczność: Możliwość dostosowywania warunków kontraktów do zmieniających 

się potrzeb. 

• Szybkość transakcji: Automatyczne wykonanie w momencie spełnienia warunków. 

Zagrożenia 

• Błędy w kodzie: Luki w skryptach mogą prowadzić do niepożądanych skutków. 

• Brak możliwości zmiany: Trudności w aktualizacji lub anulowaniu kontraktów po ich 

wdrożeniu. 

• Problemy z oraklami: Błędne dane z zewnętrznych źródeł mogą powodować 

niewłaściwe działanie kontraktów. 

• Regulacje prawne: Brak jasnych przepisów dotyczących wykorzystania inteligentnych 

kontraktów. 

• Ryzyko ataków: Kontrakty mogą być celem ataków, np. typu reentrancy. 

Przykładowe wykorzystania 

• Finanse: Automatyzacja płatności i zarządzanie inwestycjami. 

• Ubezpieczenia: Automatyczna wypłata odszkodowań na podstawie warunków polisy. 

• Zarządzanie tożsamością: Rejestracja i weryfikacja tożsamości cyfrowych. 

• Zarządzanie nieruchomościami: Automatyczne rozliczanie najmu i sprzedaży 

nieruchomości. 

• Logistyka: Automatyczne śledzenie przesyłek i zarządzanie łańcuchem dostaw. 

 



70 
 

Potrzebne zasoby 

• Platformy smart contracts: Ethereum, Hyperledger, Binance Smart Chain. 

• Systemy zarządzania danymi: Narzędzia do przechowywania i weryfikacji danych 

kontraktowych. 

• Orakle: Zewnętrzne źródła danych do weryfikacji warunków umowy. 

• Zespoły programistów: Programiści specjalizujący się w tworzeniu inteligentnych 

kontraktów. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne jednostki do obsługi kontraktów. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie smart contracts: Znajomość języków takich jak Solidity, Rust. 

• Bezpieczeństwo aplikacji: Umiejętność zabezpieczania kontraktów przed atakami. 

• Analiza danych: Wykorzystanie danych z zewnętrznych źródeł w kontraktach. 

• Projektowanie systemów IT: Tworzenie aplikacji opartych na inteligentnych 

kontraktach. 

• Zarządzanie projektami: Koordynacja zespołów tworzących i wdrażających kontrakty. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje pośrednie związane ze zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Trudności w odzyskiwaniu materiałów z wyeksploatowanego sprzętu. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady z wymiany i modernizacji sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez serwery wspierające sieci 

kontraktowe. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne do 

budowy infrastruktury. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące przetwarzania danych. 

• Regulacje finansowe: Przepisy dotyczące legalności transakcji opartych na 

inteligentnych kontraktach. 

• Ochrona własności intelektualnej: Patenty na technologie wykorzystywane  

w inteligentnych kontraktach. 

• Regulacje dotyczące automatyzacji: Normy dotyczące wykorzystania automatyzacji  

w zawieraniu umów. 

• Normy branżowe: Standardy dotyczące jakości i bezpieczeństwa kontraktów. 



71 
 

Inne rozwiązania z zakresu blockchain 

(ang. Other Blockchain Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu blockchain obejmują zastosowania i technologie, które nie 

mieszczą się w tradycyjnych kategoriach, takich jak inteligentne kontrakty, zdecentralizowane 

aplikacje (dApps) czy platformy płatności kryptowalutowych. Mogą to być rozwiązania 

dedykowane specyficznym sektorom, jak np. zarządzanie tożsamością cyfrową, systemy 

głosowania elektronicznego, ochrona praw własności intelektualnej oraz zaawansowane 

systemy konsensusu. Rozwiązania te rozszerzają możliwości technologii blockchain na nowe 

obszary i branże, zwiększając jej adaptację oraz innowacyjność. 

Podstawowe elementy 

• Zarządzanie tożsamością: Systemy umożliwiające bezpieczne przechowywanie  

i weryfikację tożsamości użytkowników. 

• Systemy głosowania: Platformy do bezpiecznego przeprowadzania wyborów  

i głosowań w sposób niezmienny. 

• Systemy praw autorskich: Narzędzia do rejestrowania i ochrony własności 

intelektualnej w blockchain. 

• Konsensusy hybrydowe: Zaawansowane mechanizmy konsensusu łączące różne 

modele, takie jak PoW i PoS. 

• Łączenie blockchainów: Protokoły umożliwiające komunikację i wymianę danych 

między różnymi sieciami blockchain. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania te działają poprzez tworzenie specjalistycznych aplikacji oraz platform opartych 

na technologii blockchain, które spełniają specyficzne wymagania sektorowe. Na przykład, 

systemy zarządzania tożsamością cyfrową umożliwiają użytkownikom przechowywanie  

i udostępnianie swoich danych w sposób zdecentralizowany, a systemy głosowania rejestrują 

każdy głos jako niezmienialną transakcję, ograniczając możliwość manipulacji. W wielu 

przypadkach rozwiązania te korzystają z różnych mechanizmów konsensusu i integrują 

technologie, takie jak orakle, w celu uzyskania dodatkowych danych z zewnętrznych źródeł. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych zapisanych w blockchainie. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych blockchain  

w środowiskach chmurowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenie danych przed atakami i nieautoryzowanym 

dostępem. 
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• Internet rzeczy: Automatyczne rejestrowanie i weryfikacja danych z urządzeń  

w sieciach blockchain. 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja zarządzania i predykcja zachowań  

w zdecentralizowanych systemach. 

Znaczenie dla gospodarki  

Inne rozwiązania blockchain rozszerzają możliwości tej technologii na nowe obszary, takie jak 

zarządzanie danymi, automatyzacja umów oraz ochrona własności intelektualnej. Dzięki 

temu możliwe jest tworzenie bezpieczniejszych systemów głosowania, lepsze zarządzanie 

danymi osobowymi oraz ochrona praw autorskich w sposób niezmienny i transparentny. 

Wpływają one na rozwój cyfrowej gospodarki oraz wzmacniają zaufanie do transakcji  

i procesów biznesowych w świecie online. 

Korzyści 

• Bezpieczeństwo danych: Zabezpieczenie wrażliwych informacji i tożsamości 

cyfrowych. 

• Transparentność: Możliwość audytu i weryfikacji zapisów przez wszystkich 

uczestników. 

• Ochrona własności intelektualnej: Rejestrowanie praw autorskich oraz śledzenie 

wykorzystania zasobów cyfrowych. 

• Niezmienność zapisów: Zapisywanie danych w sposób niezmienny i odporny na 

manipulacje. 

• Łączenie sieci: Możliwość współpracy między różnymi blockchainami. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty implementacji: Znaczne inwestycje wymagane na etapie 

projektowania i wdrożenia. 

• Złożoność integracji: Trudności w połączeniu rozwiązań blockchain z istniejącymi 

systemami IT. 

• Brak dojrzałości rynkowej: Niektóre rozwiązania blockchain są jeszcze w fazie 

eksperymentalnej. 

• Brak standardów: Problemy z interoperacyjnością między różnymi platformami 

blockchain. 

• Ryzyko ataków: Potencjalne ataki na systemy zdecentralizowane, np. ataki sybilińskie. 

Przykładowe wykorzystania 

• Zarządzanie tożsamością: Przechowywanie i weryfikacja cyfrowych tożsamości. 

• Głosowanie elektroniczne: Bezpieczne przeprowadzanie wyborów i referendów. 



73 
 

• Ochrona własności intelektualnej: Rejestrowanie i weryfikacja praw autorskich. 

• Połączenia między sieciami: Protokoły umożliwiające komunikację między różnymi 

blockchainami. 

• Automatyzacja procesów biznesowych: Tworzenie hybrydowych modeli konsensusu. 

Potrzebne zasoby 

• Eksperci blockchain: Specjaliści od projektowania i wdrażania niestandardowych 

rozwiązań blockchain. 

• Platformy blockchain: Narzędzia umożliwiające tworzenie zaawansowanych aplikacji i 

zarządzanie nimi. 

• Orakle: Zewnętrzne źródła danych wspierające działanie inteligentnych kontraktów. 

• Systemy zarządzania danymi: Narzędzia do przechowywania i analizy danych  

w środowiskach zdecentralizowanych. 

• Serwery obliczeniowe: Wysoko wydajne serwery wspierające działanie systemów 

głosowania i zarządzania danymi. 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie systemów: Tworzenie zaawansowanych architektur blockchain. 

• Bezpieczeństwo cyfrowe: Zabezpieczanie systemów i aplikacji przed zagrożeniami. 

• Programowanie smart contracts: Znajomość technologii, takich jak Solidity, Rust. 

• Zarządzanie tożsamością: Tworzenie systemów zarządzania cyfrowymi 

tożsamościami. 

• Zarządzanie projektami IT: Prowadzenie projektów wdrożeniowych w dużych 

organizacjach. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych systemów IT. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z urządzeń blockchain. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady związane z modernizacją sprzętu IT. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy obsługujące 

blockchain. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne do 

budowy systemów. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje dotyczące cyfrowej tożsamości: Przepisy dotyczące ochrony tożsamości 

cyfrowej i zarządzania nią. 
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• Ochrona własności intelektualnej: Patenty i przepisy dotyczące praw autorskich. 

• Regulacje głosowania elektronicznego: Normy dotyczące przeprowadzania wyborów 

przy użyciu blockchain. 

• Bezpieczeństwo cyfrowe: Przepisy dotyczące ochrony systemów blockchain przed 

cyberatakami. 

• Regulacje dotyczące interoperacyjności: Normy dotyczące łączenia różnych sieci 

blockchain. 
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Chmura obliczeniowa 

(ang. Cloud computing) 

Definicja 

Chmura obliczeniowa to model dostarczania usług komputerowych przez Internet, 

obejmujący przechowywanie danych, moc obliczeniową, oprogramowanie oraz zasoby 

sieciowe. W chmurze zasoby są dostępne na żądanie, co umożliwia firmom skalowanie 

infrastruktury i płacenie jedynie za faktyczne wykorzystanie zasobów. W kontekście 

Przemysłu 4.0, chmura obliczeniowa wspiera transformację cyfrową, oferując elastyczność, 

skalowalność i wydajność niezbędne do przetwarzania dużych ilości danych i wspierania 

zaawansowanych analiz, automatyzacji oraz Internetu rzeczy (IoT). 

Model udostępniania usług dzieli się na następujące typy: 

• Infrastruktura jako usługa IaaS (ang. Infrastructure as a Service) – podstawowa 

kategoria usług Cloud Computing. W przypadku IaaS użytkownik wynajmuje 

infrastrukturę IT (serwery i maszyny wirtualne, pamięć masową, sieci, systemy 

operacyjne) od dostawcy chmury na zasadzie pay-as-you-go (opłata za rzeczywiste 

wykorzystanie usługi). 

• Platforma jako usługa PaaS (ang. Platform as a Service) – środowisko na żądanie, 

służące do tworzenia, testowania, dostarczania i zarządzania aplikacjami. PaaS ma na 

celu ułatwienie programistom szybkiego tworzenia aplikacji internetowych lub 

mobilnych, bez martwienia się o konfigurację lub zarządzanie podstawową 

infrastrukturą serwerów, pamięci masowej, sieci i baz danych potrzebnych do 

rozwoju. 

• Obliczenia bez serwerów (ang. Serverless computing) – pokrywająca się z PaaS 

kategoria skupiająca się na budowaniu funkcjonalności aplikacji bez poświęcania 

czasu na zarządzanie serwerami i infrastrukturą wymaganą do tego celu. Dostawca 

chmury zajmuje się konfiguracją, planowaniem pojemności i zarządzaniem serwerami 

za użytkownika. Architektury bezserwerowe są wysoce skalowalne i sterowane 

zdarzeniami – wykorzystują zasoby tylko w przypadku wystąpienia określonej funkcji 

lub wyzwalacza. 

• Oprogramowanie jako usługa SaaS (ang. Software as a Service) – metoda dostarczania 

oprogramowania przez Internet, na żądanie i zazwyczaj na zasadzie subskrypcji. 

Dostawcy usług w chmurze hostują i zarządzają aplikacją oraz infrastrukturą bazową, 

a także zajmują się czynnościami konserwacyjnymi, takimi jak aktualizacje 

oprogramowania i poprawki bezpieczeństwa. Użytkownicy łączą się z aplikacją przez 

Internet. 
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Podstawowe rodzaje 

• Chmura publiczna: Zasoby obliczeniowe są dostarczane przez zewnętrznego 

dostawcę (np. Amazon Web Services, Microsoft Azure) i są współdzielone przez wielu 

użytkowników, co obniża koszty. 

• Chmura prywatna: Chmura przeznaczona wyłącznie dla jednej organizacji, która 

zarządza własnymi zasobami lub korzysta z zasobów zarządzanych przez dostawcę. 

Zapewnia większą kontrolę i bezpieczeństwo. 

• Chmura hybrydowa: Połączenie chmury publicznej i prywatnej, umożliwiające 

organizacjom elastyczne korzystanie z obu typów w zależności od potrzeb, np. 

przenoszenie części obciążeń do chmury publicznej w czasie wzmożonego 

zapotrzebowania. 

Główne role 

• Przechowywanie danych online: przechowywanie ogromnych ilości danych 

biznesowych lokalnie wymaga coraz więcej miejsca i zwiększa koszty. Chmura oferuje 

przechowywanie i uzyskanie dostępu do danych z wielu urządzeń przy zastosowaniu 

prostych interfejsów. Zaletami są duża szybkość, skalowalność (automatyczne 

dostosowanie się do zmiennej liczby użytkowników) i zintegrowane zabezpieczenia. 

• Backup i odzyskiwanie: bezpieczne przechowywanie oraz możliwość tworzenia kopii 

zapasowych danych i zasobów w chmurze. 

• Analiza Big Data: duża ilość danych sprawia, że nie można ich przechowywać przy 

użyciu tradycyjnych systemów zarządzania danymi. Przedsiębiorstwa mogą 

przechowywać i analizować Big Data dzięki praktycznie nieograniczonej pojemności 

pamięci masowej chmury. 

• Testowanie i rozwój: dzięki chmurze obliczeniowej firmy otrzymują skalowalne  

i elastyczne usługi w chmurze, które mogą wykorzystać do rozwoju, testowania  

i wdrażania produktów, bez angażowania swoich zasobów. 

• Aplikacje antywirusowe: oprogramowanie antywirusowe przechowywane w 

chmurze, które monitoruje sieci organizacji w celu ochrony przed wirusami  

i złośliwym oprogramowaniem. 

• Aplikacje e-commerce: pozwalają użytkownikom i e-biznesom szybko reagować na 

pojawiające się możliwości. Oferują nowe podejście do pracy przy minimalnym 

nakładzie czasu i wysiłku organizacyjnego (zarządzanie danymi klientów, produktami  

i innymi systemami operacyjnymi). 

• Cloud Computing w edukacji: dostarczenie nowego atrakcyjnego środowiska do 

nauki, nauczania oraz eksperymentowania poprzez e-learning, programy nauczania 

online (na odległość) i portale informacyjne. 
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Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Chmura umożliwia automatyzację procesów biznesowych, takich jak 

zarządzanie zapasami, prognozowanie popytu i monitorowanie wydajności. 

• Big Data: Chmura umożliwia przechowywanie i przetwarzanie dużych zbiorów danych, 

co ułatwia ich analizę oraz dostęp do zaawansowanych narzędzi analitycznych. 

• Bliźniak cyfrowy: Chmura przechowuje i przetwarza dane dla cyfrowych bliźniaków, 

umożliwiając symulacje i monitorowanie rzeczywistych procesów w czasie 

rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: Chmura wspiera zbieranie, analizę i przechowywanie danych  

z urządzeń IoT, umożliwiając zdalne monitorowanie i kontrolę urządzeń. 

• Sztuczna inteligencja: Chmura oferuje narzędzia do tworzenia i uruchamiania modeli 

AI na dużą skalę, co pozwala na analizę danych w czasie rzeczywistym i automatyzację 

procesów. 

Podstawowe elementy 

• Serwery wirtualne (VM): Serwery uruchamiane w chmurze umożliwiające 

użytkownikom elastyczne skalowanie mocy obliczeniowej w zależności od potrzeb. 

Serwery wirtualne są podstawą do uruchamiania aplikacji i przetwarzania danych. 

• Pamięć masowa w chmurze: Przestrzeń dyskowa dostępna przez Internet, 

przechowująca dane, dokumenty, kopie zapasowe i inne zasoby. Chmura oferuje 

różne poziomy przechowywania, takie jak pamięć obiektowa (np. Amazon S3), 

pamięć blokowa oraz plikowa. 

• Bazy danych w chmurze: Bazy danych dostępne jako usługi, które można skalować na 

żądanie i które obsługują różne typy danych, w tym relacyjne (np. MySQL, 

PostgreSQL) i NoSQL (np. MongoDB, DynamoDB). 

• Platformy kontenerowe i orkiestracja: Narzędzia, takie jak Docker i Kubernetes, które 

umożliwiają uruchamianie aplikacji w kontenerach, co zwiększa elastyczność i ułatwia 

zarządzanie aplikacjami w chmurze. 

• Platformy do analizy danych: Usługi analityczne w chmurze, takie jak Google 

BigQuery, Azure Synapse Analytics, pozwalają na zaawansowaną analizę danych, 

przetwarzanie Big Data oraz integrację z narzędziami AI. 

• Bezpieczeństwo i zgodność: Mechanizmy zapewniające bezpieczeństwo, takie jak 

firewalle, szyfrowanie, zarządzanie tożsamością i dostępem (IAM), które chronią dane 

i spełniają wymogi regulacyjne. 

• Interfejsy API (Application Programming Interfaces): API to interfejsy pozwalające 

aplikacjom komunikować się z zasobami chmury i wykorzystywać je do budowy 

aplikacji oraz integracji usług. 
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• Sieci wirtualne: Wirtualne sieci umożliwiające organizacjom tworzenie bezpiecznych 

połączeń w ramach infrastruktury chmurowej, co ułatwia dostęp do zasobów 

zdalnych i kontrolę ruchu sieciowego. 

• Infrastruktura jako kod (IaC – Infrastructure as Code): Metoda zarządzania  

i konfigurowania zasobów chmurowych za pomocą kodu (np. Terraform, AWS 

CloudFormation), co ułatwia automatyzację i wersjonowanie infrastruktury. 

Mechanizm działania 

• Żądanie zasobów: Użytkownicy lub aplikacje zgłaszają zapotrzebowanie na zasoby, 

takie jak moc obliczeniowa, pamięć masowa czy bazy danych, które są automatycznie 

przydzielane przez dostawcę chmury. 

• Skalowanie zasobów: Chmura umożliwia elastyczne skalowanie zasobów w górę lub 

w dół w zależności od aktualnego zapotrzebowania. To pozwala firmom na 

optymalizację kosztów, ponieważ płacą tylko za faktyczne wykorzystanie zasobów. 

• Dostęp przez Internet: Użytkownicy mają dostęp do zasobów chmurowych przez 

Internet, co umożliwia zdalne zarządzanie i monitorowanie usług oraz współpracę  

w czasie rzeczywistym. 

• Zarządzanie i monitorowanie: Narzędzia w chmurze pozwalają na zarządzanie 

zasobami, monitorowanie ich wydajności oraz analizę danych dotyczących zużycia. To 

zapewnia kontrolę nad zasobami i możliwość optymalizacji operacji. 

• Przetwarzanie i przechowywanie danych: Chmura umożliwia przetwarzanie dużych 

ilości danych oraz ich przechowywanie w różnych lokalizacjach, co zwiększa 

niezawodność i dostępność informacji. 

• Bezpieczeństwo i ochrona danych: Chmura oferuje mechanizmy zabezpieczające, 

takie jak szyfrowanie, uwierzytelnianie wieloskładnikowe oraz systemy zarządzania 

tożsamością, które chronią dane przed nieautoryzowanym dostępem. 

• Automatyzacja i optymalizacja: Chmura umożliwia automatyzację procesów 

biznesowych i IT, takich jak backupy, przywracanie po awarii oraz aktualizacje 

systemów, co zwiększa efektywność i redukuje ryzyko błędów. 

• Konsolidacja i rozliczanie: W chmurze obliczeniowej dostępne są systemy do 

monitorowania zużycia zasobów i rozliczania kosztów, co pozwala organizacjom na 

kontrolowanie wydatków i dostosowanie usług do budżetu. 
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Infrastruktura chmury obliczeniowej 
(ang. Cloud Infrastructure) 

Definicja 

Infrastruktura chmury obliczeniowej to zbiór zasobów technologicznych, takich jak serwery, 

systemy pamięci masowej, sieci, oprogramowanie oraz inne zasoby IT, które są zintegrowane 

w celu zapewnienia skalowalnych i elastycznych usług obliczeniowych przez Internet. 

Umożliwia organizacjom tworzenie, wdrażanie oraz zarządzanie aplikacjami i danymi  

w zdalnym środowisku. Infrastruktura chmury jest kluczowym elementem dostarczania usług 

IaaS (Infrastructure as a Service) i wspiera rozwój innych modeli usług, takich jak PaaS 

(Platform as a Service) oraz SaaS (Software as a Service). 

Podstawowe elementy 

• Serwery obliczeniowe: Maszyny wirtualne oraz fizyczne, które wykonują obliczenia. 

• Pamięć masowa: Systemy przechowywania danych o wysokiej wydajności  

i niezawodności. 

• Sieci: Infrastruktura zapewniająca przesyłanie danych pomiędzy zasobami 

chmurowymi. 

• Systemy wirtualizacji: Oprogramowanie umożliwiające tworzenie zasobów 

wirtualnych na fizycznym sprzęcie. 

• Systemy bezpieczeństwa: Mechanizmy ochrony danych, zapory sieciowe oraz 

monitorowanie dostępu. 

Mechanizm działania 

Infrastruktura chmury obliczeniowej działa poprzez integrację zasobów sprzętowych  

i wirtualnych w formie usług dostępnych zdalnie przez Internet. Użytkownicy mogą 

wynajmować zasoby obliczeniowe, takie jak maszyny wirtualne, przestrzeń dyskową czy moc 

obliczeniową, zgodnie z bieżącymi potrzebami, płacąc tylko za rzeczywiście wykorzystane 

zasoby. Dzięki zastosowaniu systemów wirtualizacji i automatyzacji, infrastruktura chmury 

obliczeniowej jest wysoce skalowalna i elastyczna, umożliwiając szybkie wdrażanie nowych 

środowisk oraz optymalizację kosztów operacyjnych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przechowywanie i przetwarzanie dużych zbiorów danych w chmurze. 

• Blockchain: Wykorzystanie infrastruktury chmurowej do uruchamiania 

zdecentralizowanych aplikacji. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych i aplikacji w chmurze przed atakami. 

• Internet rzeczy: Obsługa danych z urządzeń IoT w czasie rzeczywistym. 



80 
 

• Sztuczna inteligencja: Przetwarzanie dużych zbiorów danych oraz trenowanie modeli 

AI w chmurze. 

Znaczenie dla gospodarki  

Infrastruktura chmury obliczeniowej umożliwia przedsiębiorstwom elastyczne skalowanie 

zasobów IT oraz obniżenie kosztów operacyjnych poprzez eliminację potrzeby posiadania  

i utrzymania własnej infrastruktury fizycznej. Umożliwia także szybkie wdrażanie innowacji 

oraz rozwój aplikacji na żądanie, wspierając transformację cyfrową przedsiębiorstw  

i zwiększając ich konkurencyjność na rynku. 

Korzyści 

• Skalowalność: Możliwość dynamicznego dostosowywania zasobów do zmieniających 

się potrzeb. 

• Elastyczność: Łatwe wdrażanie nowych aplikacji i usług w środowiskach chmurowych. 

• Optymalizacja kosztów: Płacenie tylko za faktycznie wykorzystane zasoby. 

• Bezpieczeństwo: Zaawansowane mechanizmy ochrony danych i infrastruktury. 

• Dostępność: Możliwość dostępu do zasobów z dowolnego miejsca i urządzenia. 

Zagrożenia 

• Ryzyko naruszeń bezpieczeństwa: Możliwość ataków na zdalnie przechowywane 

dane. 

• Zależność od dostawcy: Ryzyko uzależnienia od usług jednego dostawcy chmury. 

• Koszty przy dużym obciążeniu: Przy intensywnym użytkowaniu chmury koszty mogą 

znacząco wzrosnąć. 

• Problemy z przenośnością: Trudności w migracji zasobów pomiędzy różnymi 

środowiskami chmurowymi. 

• Utrata kontroli: Ograniczona kontrola nad fizyczną infrastrukturą u dostawcy usług. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł IT: Wdrażanie aplikacji i systemów wirtualnych. 

• E-commerce: Zarządzanie zasobami obliczeniowymi dla aplikacji sklepów 

internetowych. 

• Finanse: Analiza danych i przetwarzanie transakcji w środowisku chmurowym. 

• Medycyna: Przechowywanie i przetwarzanie dużych zbiorów danych medycznych. 

• Nauka: Symulacje naukowe oraz przetwarzanie dużych wolumenów danych 

badawczych. 
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Potrzebne zasoby 

• Serwery: Wysokowydajne serwery fizyczne oraz systemy wirtualizacji. 

• Systemy pamięci masowej: Duże zasoby pamięci do przechowywania danych w czasie 

rzeczywistym. 

• Oprogramowanie do wirtualizacji: Narzędzia do tworzenia zasobów wirtualnych i 

zarządzania nimi. 

• Systemy bezpieczeństwa: Zaawansowane mechanizmy zabezpieczające dostęp do 

danych. 

• Sieci: Szybkie sieci przesyłowe wspierające komunikację między serwerami 

chmurowymi. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Umiejętność projektowania zasobów obliczeniowych i 

zarządzania nimi. 

• Bezpieczeństwo IT: Zabezpieczenie systemów i danych w środowisku chmurowym. 

• Inżynieria sieci: Zarządzanie sieciami wirtualnymi i fizycznymi. 

• Systemy pamięci masowej: Znajomość technologii przechowywania i ochrony danych. 

• Automatyzacja: Tworzenie skryptów do automatyzacji zadań administracyjnych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje pośrednie związane z eksploatacją serwerów. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z wyeksploatowanego sprzętu IT. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady generowane przez wymianę 

i modernizację sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez centra danych. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące przechowywania i przetwarzania danych. 

• Normy bezpieczeństwa: Standardy dotyczące ochrony danych i infrastruktur. 

• Regulacje dotyczące prywatności: Przepisy dotyczące przechowywania danych 

osobowych (RODO, CCPA). 

• Własność intelektualna: Prawa dotyczące oprogramowania i infrastruktury 
wykorzystywanej w chmurze. 

• Regulacje środowiskowe: Normy dotyczące zarządzania odpadami i zużyciem energii 
w centrach danych. 
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Systemy do analizy danych zgromadzonych w chmurze 

(ang. Cloud Data Analytics Systems) 

Definicja 

Systemy do analizy danych zgromadzonych w chmurze to zestaw narzędzi i usług 

umożliwiających przetwarzanie, analizę oraz wizualizację dużych zbiorów danych 

przechowywanych w środowiskach chmurowych. Obejmują one narzędzia do ekstrakcji, 

transformacji i ładowania danych (ETL), systemy analityczne, silniki przetwarzania 

równoległego, platformy do analizy w czasie rzeczywistym oraz usługi sztucznej inteligencji 

(AI) i uczenia maszynowego (ML). Dzięki tym systemom możliwe jest uzyskanie wglądu  

w dane biznesowe, co wspiera podejmowanie decyzji, przewidywanie trendów oraz 

optymalizację operacji. 

Podstawowe elementy 

• Silniki analityczne: Oprogramowanie do przetwarzania dużych wolumenów danych 

(np. Apache Spark, Hadoop). 

• Systemy ETL: Narzędzia do ekstrakcji, transformacji i ładowania danych (np. AWS 

Glue, Azure Data Factory). 

• Bazy danych w chmurze: Rozwiązania do przechowywania danych (np. Amazon RDS, 

Google BigQuery). 

• Platformy do wizualizacji: Narzędzia do tworzenia raportów i wizualizacji danych (np. 

Tableau, Power BI). 

• Usługi AI i ML: Systemy wspierające zaawansowaną analizę danych z wykorzystaniem 

algorytmów sztucznej inteligencji. 

Mechanizm działania 

Systemy do analizy danych w chmurze działają poprzez integrację różnych źródeł danych, ich 

przetwarzanie oraz wizualizację wyników. Proces zazwyczaj rozpoczyna się od ekstrakcji 

danych z różnych źródeł (np. aplikacji, baz danych, plików) i ich transformacji w spójny 

format. Dane te są następnie ładowane do hurtowni danych lub systemów analitycznych, 

gdzie przechodzą przez proces przetwarzania, aby wyodrębnić informacje istotne dla 

użytkownika. Gotowe wyniki są prezentowane w formie interaktywnych raportów, 

dashboardów lub wykresów, umożliwiając użytkownikom biznesowym łatwe przeglądanie  

i analizowanie danych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie i analiza dużych zbiorów danych przechowywanych  

w chmurze. 

• Blockchain: Integracja z blockchainem do analizy i weryfikacji zapisów transakcji. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych analitycznych przed nieautoryzowanym 

dostępem i naruszeniami. 

• Internet rzeczy: Przechwytywanie i analiza danych z urządzeń IoT w czasie 

rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie modeli AI do predykcji i analizy danych  

w chmurze. 

Znaczenie dla gospodarki  

Systemy do analizy danych w chmurze wspierają przedsiębiorstwa w optymalizacji operacji, 

przewidywaniu trendów rynkowych oraz podejmowaniu trafnych decyzji biznesowych. Dzięki 

nim firmy mogą szybko przetwarzać i analizować duże zbiory danych, co przekłada się na 

lepsze zarządzanie zasobami, identyfikację nowych możliwości biznesowych oraz lepsze 

zrozumienie potrzeb klientów. W rezultacie wzrasta konkurencyjność przedsiębiorstw oraz 

ich zdolność do szybkiego reagowania na zmiany rynkowe. 

Korzyści 

• Skalowalność: Możliwość przetwarzania rosnących ilości danych bez utraty 

wydajności. 

• Elastyczność: Dynamiczne dostosowanie zasobów do zmieniających się potrzeb 

analitycznych. 

• Szybkość przetwarzania: Przetwarzanie i analiza danych w czasie rzeczywistym. 

• Zintegrowane narzędzia: Możliwość korzystania z zaawansowanych narzędzi 

analitycznych w jednym środowisku. 

• Dostępność: Możliwość pracy z danymi z dowolnego miejsca i urządzenia. 

Zagrożenia 

• Problemy z ochroną danych: Ryzyko wycieków danych i nieautoryzowanego dostępu. 

• Wysokie koszty: Koszty związane z przechowywaniem i przetwarzaniem dużych 

wolumenów danych w chmurze. 

• Złożoność technologiczna: Wymagania dotyczące specjalistycznej wiedzy i narzędzi. 

• Integracja z różnymi źródłami: Problemy z łączeniem danych z różnych środowisk  

i formatów. 

• Zależność od dostawcy: Ryzyko związane z przenoszeniem danych między różnymi 

dostawcami chmury. 

Przykładowe wykorzystania 

• Finanse: Przetwarzanie danych transakcyjnych oraz analiza ryzyka. 

• E-commerce: Analiza zachowań konsumentów oraz prognozowanie popytu. 
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• Medycyna: Przetwarzanie danych pacjentów oraz analiza skuteczności leczenia. 

• Marketing: Segmentacja klientów oraz personalizacja kampanii marketingowych. 

• Logistyka: Optymalizacja tras oraz zarządzanie łańcuchem dostaw w czasie 

rzeczywistym. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy hurtowni danych: Narzędzia do przechowywania i przetwarzania dużych 

zbiorów danych. 

• Systemy ETL: Oprogramowanie do ekstrakcji, transformacji i ładowania danych. 

• Zespoły analityczne: Specjaliści od analizy danych i uczenia maszynowego. 

• Systemy bezpieczeństwa: Narzędzia do ochrony danych analitycznych  

i kontrolowania dostępu. 

• Platformy wizualizacji danych: Narzędzia do prezentacji wyników analizy w formie 

raportów i dashboardów. 

Wymagane kompetencje 

• Analiza danych: Umiejętność przetwarzania i interpretowania dużych zbiorów 

danych. 

• Programowanie: Znajomość języków takich jak Python, R, SQL. 

• Zarządzanie danymi: Umiejętność zarządzania danymi w środowiskach chmurowych. 

• Bezpieczeństwo IT: Ochrona danych przed nieautoryzowanym dostępem. 

• Automatyzacja: Tworzenie skryptów automatyzujących przetwarzanie i analizę 

danych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych centrów 

danych. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z urządzeń analitycznych. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady generowane przez modernizację  

i wymianę sprzętu IT. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez serwery przetwarzające duże zbiory 

danych. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne do 

budowy serwerów. 
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Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące przechowywania i przetwarzania danych 

osobowych w chmurze (np. RODO, CCPA). 

• Regulacje dotyczące bezpieczeństwa: Normy związane z zabezpieczeniem danych  

w środowiskach chmurowych. 

• Standardy branżowe: Normy dotyczące jakości i bezpieczeństwa analizy danych. 

• Własność intelektualna: Prawa związane z oprogramowaniem i technologiami analizy 

danych. 

• Regulacje dotyczące zgodności: Przepisy dotyczące zgodności z lokalnymi  

i międzynarodowymi regulacjami. 
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Systemy do zarządzania rozwiązaniami chmurowymi 

(ang. Cloud Management Systems) 

Definicja 

Systemy do zarządzania rozwiązaniami chmurowymi to zestaw narzędzi i platform 

umożliwiających monitorowanie oraz optymalizację zasobów w środowisku chmurowym i 

zarządzanie nimi. Obejmują one zarządzanie wydajnością, zasobami, kosztami, 

zabezpieczeniami oraz zgodnością z regulacjami. Dzięki tym systemom przedsiębiorstwa 

mogą kontrolować wykorzystanie infrastruktury chmurowej, automatyzować wdrożenia oraz 

zarządzać wieloma środowiskami chmurowymi (multi-cloud) z jednej platformy, zwiększając 

tym samym efektywność operacyjną oraz bezpieczeństwo. 

Podstawowe elementy 

• Dashboardy: Interfejsy graficzne umożliwiające przegląd stanu i zasobów chmury  

w czasie rzeczywistym. 

• Systemy monitorowania: Narzędzia do śledzenia wydajności i wykorzystania 

zasobów. 

• Automatyzacja procesów: Skrypty i algorytmy do automatyzacji zadań 

administracyjnych. 

• Zarządzanie dostępem: Systemy autoryzacji i kontrola dostępu do zasobów 

chmurowych. 

• Raportowanie i analiza: Generowanie raportów dotyczących wykorzystania zasobów, 

kosztów i zgodności z regulacjami. 

Mechanizm działania 

Systemy do zarządzania rozwiązaniami chmurowymi integrują się z infrastrukturą chmurową 

w celu monitorowania zasobów i zarządzania nimi. Dzięki interfejsom API oraz agentom 

zainstalowanym na serwerach chmurowych systemy te zbierają informacje o stanie zasobów, 

obciążeniu, wydajności oraz bezpieczeństwie. Automatyzacja procesów umożliwia 

dynamiczne dostosowywanie zasobów, co pozwala na optymalizację kosztów i wydajności. 

Użytkownicy mają dostęp do raportów i analiz, które umożliwiają identyfikację obszarów 

wymagających poprawy oraz zarządzanie zgodnością z politykami bezpieczeństwa. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Skrypty do zarządzania zasobami i automatycznego skalowania usług. 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych dotyczących wydajności i wykorzystania 

zasobów chmurowych. 

• Blockchain: Zarządzanie dostępem i autoryzacją przy użyciu technologii rozproszonej 

księgi głównej. 



87 
 

• Cyberbezpieczeństwo: Monitorowanie bezpieczeństwa i zarządzanie zgodnością. 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja zasobów oraz prognozowanie wydajności przy 

pomocy AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Systemy do zarządzania rozwiązaniami chmurowymi umożliwiają firmom optymalizację 

kosztów, poprawę bezpieczeństwa oraz zapewnienie zgodności z regulacjami. Dzięki tym 

narzędziom przedsiębiorstwa mogą lepiej kontrolować wykorzystanie zasobów chmurowych 

oraz szybciej reagować na zmiany zapotrzebowania. W konsekwencji wpływa to na lepsze 

zarządzanie operacjami, efektywność kosztową oraz elastyczność organizacji w reagowaniu 

na dynamicznie zmieniające się warunki rynkowe. 

Korzyści 

• Efektywność operacyjna: Automatyzacja zadań administracyjnych oraz 

monitorowanie zasobów w czasie rzeczywistym. 

• Optymalizacja kosztów: Identyfikacja i eliminacja nieefektywności w alokacji 

zasobów. 

• Bezpieczeństwo: Monitorowanie zagrożeń oraz zarządzanie zgodnością z regulacjami. 

• Skalowalność: Możliwość dynamicznego dostosowywania zasobów do potrzeb 

biznesowych. 

• Przejrzystość: Pełny wgląd w wykorzystanie zasobów chmurowych oraz wydajność 

operacji. 

Zagrożenia 

• Ryzyko zależności: Uzależnienie od jednego systemu zarządzania chmurą. 

• Koszty wdrożenia: Znaczne koszty początkowe związane z implementacją rozwiązań 

zarządzających. 

• Złożoność integracji: Trudności w integracji z istniejącymi systemami i infrastrukturą 

IT. 

• Zagrożenia bezpieczeństwa: Możliwość ataków na systemy zarządzania oraz wycieki 

danych. 

• Brak standaryzacji: Problemy z kompatybilnością między różnymi platformami 

chmurowymi. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł IT: Monitorowanie wydajności i bezpieczeństwa aplikacji w chmurze. 

• Finanse: Zarządzanie zgodnością z regulacjami oraz optymalizacja kosztów 

chmurowych. 
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• Handel elektroniczny: Dynamiczne skalowanie zasobów w zależności od popytu na 

usługi. 

• Medycyna: Zarządzanie zgodnością z przepisami dotyczącymi ochrony danych 

osobowych. 

• Produkcja: Automatyzacja zarządzania zasobami produkcyjnymi opartymi na 

chmurze. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy monitorowania: Narzędzia do śledzenia wydajności, obciążenia  

i bezpieczeństwa. 

• Platformy zarządzania chmurą: Oprogramowanie do zarządzania infrastrukturą  

i aplikacjami chmurowymi. 

• Zespoły administracyjne: Specjaliści odpowiedzialni za zarządzanie i monitorowanie 

systemów chmurowych. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne serwery wspierające działanie systemów 

zarządzania. 

• Systemy zabezpieczeń: Narzędzia do ochrony dostępu oraz zarządzania tożsamością. 

Wymagane kompetencje 

• Administracja chmurą: Zarządzanie zasobami i monitorowanie systemów 

chmurowych. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Umiejętność projektowania zasobów wirtualnych i 

zarządzania nimi. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczanie systemów zarządzania przed zagrożeniami. 

• Automatyzacja: Tworzenie skryptów do automatyzacji zadań administracyjnych. 

• Zarządzanie projektami: Koordynacja wdrożeń i optymalizacja systemów 

chmurowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych serwerów IT. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z urządzeń zarządzających. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady związane z modernizacją sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy monitorujące. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne. 
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Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące przechowywania i przetwarzania danych  

w środowiskach chmurowych. 

• Normy bezpieczeństwa: Standardy dotyczące ochrony danych w systemach 

zarządzania chmurą. 

• Regulacje dotyczące zgodności: Przepisy związane z zgodnością operacji chmurowych 

z lokalnymi regulacjami. 

• Własność intelektualna: Prawa dotyczące oprogramowania zarządzającego chmurą. 

• Regulacje środowiskowe: Normy dotyczące zarządzania zużyciem energii i odpadami 

w centrach danych. 
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Wykorzystanie chmury w procesach produkcyjnych 

(ang. Cloud Utilization in Manufacturing Processes) 

Definicja 

Wykorzystanie chmury w procesach produkcyjnych to integracja zasobów obliczeniowych, 

przechowywania danych i platform chmurowych z procesami zarządzania produkcją, 

automatyzacją linii produkcyjnych, monitorowaniem i optymalizacją operacji. Chmura 

umożliwia zdalne zarządzanie, analizę w czasie rzeczywistym oraz skalowanie zasobów 

produkcyjnych w zależności od zmieniających się potrzeb przedsiębiorstwa. Rozwiązania 

chmurowe wspierają koncepcje Przemysłu 4.0, umożliwiając dynamiczne zarządzanie 

produkcją, monitorowanie parametrów maszyn oraz wdrażanie zaawansowanych analiz  

i algorytmów sztucznej inteligencji do optymalizacji procesów. 

Podstawowe elementy 

• Systemy MES (Manufacturing Execution Systems): Narzędzia do zarządzania  

i monitorowania operacji produkcyjnych w czasie rzeczywistym. 

• Systemy ERP: Oprogramowanie do zarządzania zasobami przedsiębiorstwa 

zintegrowane z systemami chmurowymi. 

• IoT w produkcji: Czujniki i urządzenia połączone z chmurą do zbierania danych  

z maszyn i linii produkcyjnych. 

• Systemy do analizy danych: Narzędzia do przetwarzania i analizy danych 

produkcyjnych. 

• Systemy monitorowania: Oprogramowanie do śledzenia i optymalizacji parametrów 

produkcji. 

Mechanizm działania 

Wykorzystanie chmury w produkcji opiera się na połączeniu danych z maszyn i linii 

produkcyjnych z infrastrukturą chmurową, gdzie dane są przechowywane, przetwarzane  

i analizowane. Dzięki systemom IoT oraz platformom MES możliwe jest monitorowanie stanu 

maszyn, wykrywanie awarii, optymalizacja przepływu produkcji oraz automatyczne 

dostosowanie parametrów procesów. Systemy te umożliwiają również zdalne zarządzanie 

produkcją i integrację z globalnymi łańcuchami dostaw, co pozwala na lepszą koordynację 

operacji oraz minimalizację przestojów. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne dostosowanie parametrów produkcji na podstawie 

analiz danych. 

• Big Data: Przetwarzanie dużych wolumenów danych produkcyjnych w czasie 

rzeczywistym. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych produkcyjnych przed nieautoryzowanym 

dostępem. 

• Internet rzeczy: Integracja danych z urządzeń i maszyn w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja procesów produkcyjnych za pomocą algorytmów 

predykcyjnych. 

Znaczenie dla gospodarki  

Wykorzystanie chmury w produkcji umożliwia przedsiębiorstwom wprowadzenie 

zaawansowanej analityki, automatyzację oraz zdalne zarządzanie procesami produkcyjnymi. 

Dzięki temu możliwe jest zwiększenie efektywności operacyjnej, obniżenie kosztów oraz 

lepsza kontrola jakości produkcji. Wzmacnia to konkurencyjność przedsiębiorstw oraz 

umożliwia szybsze reagowanie na zmiany rynkowe. W kontekście globalnych łańcuchów 

dostaw, chmura wspiera lepszą koordynację działań oraz redukuje ryzyko przestojów. 

Korzyści 

• Elastyczność operacyjna: Dynamiczne dostosowywanie produkcji do zmieniającego 

się zapotrzebowania. 

• Lepsza kontrola jakości: Monitorowanie i automatyzacja parametrów produkcyjnych. 

• Optymalizacja zasobów: Redukcja kosztów operacyjnych poprzez lepsze zarządzanie 

zasobami. 

• Skalowalność: Możliwość zwiększania lub zmniejszania zasobów w zależności od 

zapotrzebowania. 

• Zdalne zarządzanie: Monitorowanie i kontrola produkcji z dowolnego miejsca na 

świecie. 

Zagrożenia 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko kradzieży danych produkcyjnych lub naruszenia 

integralności systemów. 

• Zależność od połączenia internetowego: Problemy z dostępnością w przypadku awarii 

sieci. 

• Złożoność technologiczna: Wymagania dotyczące integracji różnych systemów  

i protokołów. 

• Koszty wdrożenia: Znaczne inwestycje wymagane na etapie implementacji systemów 

chmurowych. 

• Ryzyko cyberataków: Możliwość przejęcia kontroli nad systemami zarządzania 

produkcją przez hakerów. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Monitorowanie maszyn: Śledzenie parametrów pracy maszyn i przewidywanie awarii. 

• Optymalizacja przepływu produkcji: Analiza i optymalizacja procesów na liniach 

produkcyjnych. 

• Kontrola jakości: Automatyczne wykrywanie defektów oraz analiza parametrów 

jakości. 

• Zarządzanie zasobami: Optymalizacja zużycia materiałów i energii w procesie 

produkcyjnym. 

• Planowanie produkcji: Zdalne zarządzanie harmonogramami i zasobami 

produkcyjnymi. 

Potrzebne zasoby 

• Platformy IoT: Systemy do zbierania i analizy danych z czujników i urządzeń. 

• Serwery obliczeniowe: Infrastruktura wspierająca przetwarzanie danych 

produkcyjnych w czasie rzeczywistym. 

• Systemy MES: Narzędzia do zarządzania operacjami produkcyjnymi. 

• Systemy ERP: Oprogramowanie do zarządzania zasobami przedsiębiorstwa. 

• Systemy bezpieczeństwa: Zabezpieczenia chroniące dane i operacje produkcyjne. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria produkcji: Zrozumienie procesów produkcyjnych i ich optymalizacji. 

• Zarządzanie danymi: Umiejętność analizy danych produkcyjnych i ich wykorzystania 

do optymalizacji. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych produkcyjnych przed zagrożeniami. 

• Automatyzacja: Tworzenie skryptów do automatyzacji zadań produkcyjnych. 

• Zarządzanie projektami IT: Koordynacja wdrożeń systemów chmurowych w zakładach 

produkcyjnych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych centrów 

danych. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z urządzeń produkcyjnych. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady generowane przez modernizację  

i wymianę sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy IoT i serwery 

obliczeniowe. 
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• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne do 

budowy systemów IoT. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy dotyczące przechowywania  

i przetwarzania danych produkcyjnych. 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy związane z ochroną systemów informatycznych 

w produkcji. 

• Regulacje dotyczące automatyzacji: Przepisy związane z automatyzacją procesów 

przemysłowych. 

• Własność intelektualna: Prawa dotyczące oprogramowania i technologii stosowanych 

w produkcji. 

• Standardy branżowe: Normy dotyczące jakości i bezpieczeństwa systemów 

zarządzania produkcją. 
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Wykorzystanie chmury w zarządzaniu organizacją/procesami 

biznesowymi 

(ang. Cloud Utilization in Business Process Management) 

Definicja 

Wykorzystanie chmury w zarządzaniu organizacją i procesami biznesowymi obejmuje 

integrację zasobów chmurowych z narzędziami wspierającymi zarządzanie 

przedsiębiorstwem, optymalizację procesów operacyjnych oraz automatyzację zadań. 

Wdrażanie chmury umożliwia firmom zarządzanie dokumentacją, zasobami ludzkimi, 

finansami, relacjami z klientami (CRM), a także usprawnia procesy decyzyjne dzięki analizie 

danych w czasie rzeczywistym. Chmurowe systemy ERP, CRM oraz narzędzia do współpracy 

pozwalają na centralizację operacji oraz łatwiejsze dostosowywanie procesów biznesowych 

do zmieniających się warunków rynkowych. 

Podstawowe elementy 

• Systemy ERP (Enterprise Resource Planning): Oprogramowanie do zarządzania 

zasobami przedsiębiorstwa, łączące finanse, HR, produkcję oraz sprzedaż. 

• Systemy CRM (Customer Relationship Management): Narzędzia do zarządzania 

relacjami z klientami oraz procesami sprzedażowymi. 

• Systemy BPM (Business Process Management): Platformy do modelowania, 

monitorowania i optymalizacji procesów biznesowych. 

• Narzędzia do współpracy: Aplikacje wspierające współpracę zespołów w czasie 

rzeczywistym, np. Microsoft Teams, Slack. 

• Systemy do analizy danych: Platformy analityczne umożliwiające monitorowanie  

i optymalizację procesów. 

Mechanizm działania 

Systemy chmurowe wspierające zarządzanie organizacją działają poprzez integrację różnych 

źródeł danych i systemów, takich jak ERP, CRM czy BPM, w jedną platformę dostępną  

z poziomu przeglądarki internetowej. Dzięki tej integracji możliwe jest monitorowanie  

i zarządzanie wszystkimi kluczowymi obszarami operacyjnymi z jednego miejsca. Systemy te 

umożliwiają również automatyzację procesów biznesowych, takich jak zarządzanie 

zamówieniami, obsługa klientów, księgowość oraz planowanie zasobów, co pozwala na 

optymalizację wydajności oraz lepszą koordynację działań w przedsiębiorstwie. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne wdrażanie procesów biznesowych oraz przepływów 

pracy. 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych biznesowych przechowywanych w chmurze. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona wrażliwych danych biznesowych oraz systemów 

zarządzania. 

• Internet rzeczy: Integracja danych z urządzeń IoT w procesach zarządzania 

operacjami. 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja procesów biznesowych przy użyciu algorytmów 

AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Chmurowe systemy zarządzania organizacją pozwalają firmom na centralizację operacji, 

lepszą koordynację działań oraz szybsze podejmowanie decyzji na podstawie danych. Dzięki 

chmurze firmy mogą szybciej reagować na zmieniające się warunki rynkowe, automatyzować 

kluczowe procesy oraz skutecznie zarządzać zasobami. Przekłada się to na wzrost 

efektywności operacyjnej, redukcję kosztów oraz większą elastyczność w dostosowywaniu się 

do zmieniających się wymagań rynku. 

Korzyści 

• Optymalizacja procesów: Lepsze zarządzanie i automatyzacja zadań biznesowych. 

• Centralizacja danych: Przechowywanie wszystkich danych operacyjnych w jednym 

miejscu. 

• Elastyczność operacyjna: Szybka adaptacja do nowych procesów oraz wymagań. 

• Bezpieczeństwo danych: Ochrona wrażliwych informacji dzięki zaawansowanym 

mechanizmom bezpieczeństwa. 

• Lepsze podejmowanie decyzji: Dostęp do danych w czasie rzeczywistym, co wspiera 

procesy decyzyjne. 

Zagrożenia 

• Zależność od dostawcy: Ryzyko związane z uzależnieniem od jednego dostawcy usług 

chmurowych. 

• Bezpieczeństwo danych: Potencjalne ryzyko wycieku danych lub ataków hakerskich. 

• Trudności z integracją: Problemy z połączeniem chmurowych systemów zarządzania  

z innymi narzędziami IT. 

• Wysokie koszty migracji: Znaczne koszty związane z migracją tradycyjnych systemów 

do chmury. 

• Brak standaryzacji: Różnice w standardach mogą utrudniać integrację systemów od 

różnych dostawców. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Zarządzanie zasobami ludzkimi: Automatyzacja procesów HR oraz zarządzanie 

zespołami. 

• Finanse: Centralizacja danych finansowych oraz automatyzacja rozliczeń. 

• Marketing i sprzedaż: Zarządzanie kampaniami marketingowymi oraz analizowanie 

wyników sprzedaży. 

• Zarządzanie projektami: Monitorowanie i optymalizacja realizacji projektów. 

• Łańcuch dostaw: Automatyzacja zarządzania zamówieniami oraz koordynacja 

dostawców. 

Potrzebne zasoby 

• Platformy ERP: Oprogramowanie do zarządzania zasobami przedsiębiorstwa  

w środowisku chmurowym. 

• Systemy CRM: Narzędzia do zarządzania relacjami z klientami oraz procesami 

sprzedażowymi. 

• Systemy BPM: Platformy do modelowania i automatyzacji procesów biznesowych. 

• Narzędzia do współpracy: Aplikacje do komunikacji i współpracy zespołów w czasie 

rzeczywistym. 

• Systemy analityczne: Narzędzia do monitorowania i analizy wyników operacyjnych. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie procesami biznesowymi: Umiejętność modelowania, monitorowania  

i optymalizacji procesów. 

• Zarządzanie danymi: Organizacja, integracja i analiza danych biznesowych. 

• Automatyzacja procesów: Tworzenie zautomatyzowanych przepływów pracy  

i zarządzanie zadaniami. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych oraz systemów zarządzania przed 

zagrożeniami. 

• Zarządzanie projektami: Planowanie i koordynacja wdrożeń systemów chmurowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z urządzeń IT wykorzystywanych do 

zarządzania. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady związane z modernizacją i wymianą 

sprzętu IT. 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją centrów danych. 
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• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy przetwarzania 

danych biznesowych. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące przechowywania i przetwarzania danych 

biznesowych (np. RODO, CCPA). 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy związane z ochroną danych i systemów 

zarządzania. 

• Regulacje dotyczące zarządzania dokumentacją: Normy związane  

z przechowywaniem i archiwizacją dokumentów. 

• Własność intelektualna: Prawa dotyczące oprogramowania i rozwiązań zarządzania. 

• Standardy branżowe: Normy dotyczące jakości i bezpieczeństwa systemów 

zarządzania operacyjnego. 
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Inne rozwiązania z zakresu chmury obliczeniowej 

(ang. Other Cloud Computing Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu chmury obliczeniowej obejmują zastosowania i technologie, które 

nie mieszczą się w tradycyjnych kategoriach, takich jak IaaS (Infrastructure as a Service), PaaS 

(Platform as a Service) czy SaaS (Software as a Service). Mogą to być niestandardowe modele 

wdrażania chmury, rozwiązania hybrydowe łączące środowiska lokalne i chmurowe, nowe 

technologie w zakresie zarządzania danymi oraz zaawansowane usługi wspierające rozwój 

aplikacji. Często obejmują one innowacyjne podejścia, takie jak Edge Computing, Cloud-

Native Development czy zarządzanie wieloma chmurami (multi-cloud). 

Podstawowe elementy 

• Edge Computing: Architektura przetwarzania danych bliżej źródeł danych (np.  

w urządzeniach IoT). 

• Rozwiązania hybrydowe: Łączenie zasobów lokalnych z infrastrukturą chmurową. 

• Zarządzanie multi-cloud: Narzędzia do zarządzania zasobami w wielu chmurach 

jednocześnie. 

• Usługi serverless: Usługi chmurowe umożliwiające uruchamianie kodu bez 

konieczności zarządzania serwerami. 

• Chmurowe bazy danych: Zaawansowane systemy bazodanowe wspierające 

skalowanie i analizę danych w chmurze. 

Mechanizm działania 

Inne rozwiązania chmurowe obejmują wdrażanie niestandardowych architektur chmurowych 

w celu zapewnienia większej elastyczności oraz efektywności operacyjnej. Na przykład, Edge 

Computing umożliwia przetwarzanie danych w pobliżu źródeł ich generowania, zmniejszając 

opóźnienia oraz obciążenie centralnych serwerów. Modele hybrydowe z kolei pozwalają 

firmom na utrzymywanie danych krytycznych lokalnie, przy jednoczesnym korzystaniu  

z chmury do przetwarzania i analiz. Rozwiązania te są wdrażane z myślą o specyficznych 

wymaganiach przedsiębiorstw, takich jak potrzeba niskiego opóźnienia, zwiększona kontrola 

nad danymi lub łatwiejsze zarządzanie środowiskami wielochmurowymi. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne zarządzanie zasobami w środowiskach multi-cloud. 

• Big Data: Przetwarzanie i analiza dużych zbiorów danych w modelu rozproszonym. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych i aplikacji w środowiskach wielochmurowych  

i hybrydowych. 
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• Internet rzeczy: Integracja z urządzeniami IoT w celu przetwarzania danych na 

krawędzi sieci. 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja procesów przy użyciu zaawansowanych 

algorytmów AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Inne rozwiązania chmurowe wspierają organizacje w dostosowywaniu się do dynamicznie 

zmieniających się warunków rynkowych poprzez umożliwienie bardziej elastycznego 

zarządzania zasobami IT. Firmy mogą korzystać z różnorodnych modeli wdrożeniowych, 

zwiększać bezpieczeństwo oraz poprawiać wydajność operacyjną dzięki nowoczesnym 

architekturom chmurowym. Rozwiązania te przyczyniają się do zwiększenia innowacyjności  

i konkurencyjności przedsiębiorstw na rynkach globalnych. 

Korzyści 

• Elastyczność wdrożeniowa: Możliwość dopasowania architektury chmurowej do 

specyficznych potrzeb biznesowych. 

• Redukcja opóźnień: Szybsze przetwarzanie danych dzięki Edge Computing. 

• Większa kontrola nad danymi: Hybrydowe modele umożliwiają utrzymanie danych 

krytycznych lokalnie. 

• Łatwiejsze zarządzanie: Narzędzia do zarządzania zasobami w wielu chmurach. 

• Skalowalność: Możliwość dynamicznego skalowania zasobów w zależności od 

potrzeb. 

Zagrożenia 

• Złożoność zarządzania: Trudności w integracji i zarządzaniu wieloma środowiskami 

chmurowymi. 

• Ryzyko naruszeń bezpieczeństwa: Potencjalne ryzyko związane z zarządzaniem 

wieloma punktami dostępu. 

• Problemy z kompatybilnością: Trudności z integracją między różnymi platformami 

chmurowymi. 

• Wysokie koszty: Znaczne koszty wdrożenia i utrzymania zaawansowanych systemów 

chmurowych. 

• Problemy z przenośnością: Trudności w migracji danych między różnymi chmurami. 

Przykładowe wykorzystania 

• Edge Computing: Przetwarzanie danych z urządzeń IoT na krawędzi sieci. 

• Zarządzanie multi-cloud: Optymalizacja zasobów w środowiskach wielochmurowych. 
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• Rozwiązania hybrydowe: Łączenie danych lokalnych z chmurowymi w celu poprawy 

wydajności. 

• Serverless Computing: Uruchamianie funkcji w chmurze bez konieczności zarządzania 

infrastrukturą. 

• Chmurowe hurtownie danych: Przechowywanie i analiza dużych zbiorów danych  

w rozproszonych systemach. 

Potrzebne zasoby 

• Platformy zarządzania chmurą: Narzędzia wspierające zarządzanie środowiskami 

wielochmurowymi. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne serwery wspierające przetwarzanie danych  

w różnych środowiskach. 

• Systemy do zarządzania danymi: Narzędzia do integracji i zarządzania danymi  

w chmurze. 

• Systemy bezpieczeństwa: Zaawansowane zabezpieczenia do ochrony danych  

w środowiskach rozproszonych. 

• Usługi sieciowe: Szybkie sieci przesyłowe do integracji zasobów lokalnych  

i chmurowych. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria chmurowa: Umiejętność projektowania i wdrażania niestandardowych 

architektur chmurowych. 

• Zarządzanie wielochmurowe: Znajomość narzędzi i technologii wspierających 

środowiska multi-cloud. 

• Zarządzanie danymi: Umiejętność integracji i przetwarzania danych w złożonych 

środowiskach. 

• Bezpieczeństwo IT: Ochrona danych w środowiskach rozproszonych i hybrydowych. 

• Automatyzacja: Tworzenie skryptów i narzędzi do automatyzacji zarządzania 

środowiskami chmurowymi. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją centrów danych. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z urządzeń wykorzystywanych do 

przetwarzania danych. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady związane z modernizacją i wymianą 

sprzętu IT. 
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• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez serwery obsługujące 

wielochmurowe środowiska. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące przechowywania i przetwarzania danych  

w chmurze (np. RODO, CCPA). 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy związane z ochroną danych w środowiskach 

chmurowych. 

• Regulacje dotyczące interoperacyjności: Przepisy związane z łączeniem danych 

między chmurami. 

• Własność intelektualna: Prawa dotyczące oprogramowania i rozwiązań stosowanych 

w chmurze. 

• Standardy branżowe: Normy dotyczące jakości i bezpieczeństwa zarządzania 

środowiskami chmurowymi. 
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Cyberbezpieczeństwo 

(ang. Cybersecurity) 

Definicja 

Cyberbezpieczeństwo to zbiór praktyk, procesów oraz technologii mających na celu ochronę 

systemów komputerowych, sieci, danych i urządzeń przed nieautoryzowanym dostępem, 

atakami, uszkodzeniami oraz kradzieżą. W kontekście Przemysłu 4.0, cyberbezpieczeństwo 

odgrywa kluczową rolę w zapewnieniu bezpiecznego funkcjonowania infrastruktury cyfrowej 

oraz ochrony wrażliwych danych przed zagrożeniami wewnętrznymi i zewnętrznymi. Ze 

względu na rosnącą liczbę połączonych urządzeń IoT, zautomatyzowanych systemów  

i rozproszonych środowisk chmurowych, cyberbezpieczeństwo stało się nieodzownym 

elementem strategii organizacji. 

Podstawowe rodzaje 

• Bezpieczeństwo sieci: Zabezpieczenie sieci komputerowych przed zagrożeniami 

takimi jak ataki typu DDoS, ransomware, phishing czy nieautoryzowane próby 

dostępu. 

• Bezpieczeństwo aplikacji: Ochrona aplikacji i oprogramowania przed podatnościami, 

które mogą zostać wykorzystane do przejęcia kontroli nad systemem. 

• Bezpieczeństwo informacji: Ochrona danych wrażliwych i poufnych, zarówno  

w stanie spoczynku (przechowywane), jak i w trakcie przesyłania, poprzez metody 

szyfrowania i zarządzanie dostępem. 

• Bezpieczeństwo operacyjne: Procesy i środki zapobiegawcze zapewniające ciągłość 

operacji oraz minimalizujące ryzyko ataków na systemy krytyczne i infrastrukturę 

przemysłową. 

• Zarządzanie tożsamością i dostępem (IAM): Kontrola dostępu użytkowników do 

zasobów cyfrowych, co obejmuje uwierzytelnianie wieloskładnikowe oraz 

zarządzanie rolami i uprawnieniami.  

Główne role 

• Ochrona wszystkich kategorii danych m.in. danych wrażliwych, informacji 

umożliwiających identyfikację osób, chronionych informacji zdrowotnych, informacji 

osobistych, własności intelektualnej oraz branżowych systemów informacyjnych 

przed kradzieżą i uszkodzeniem. 

• Ochrona powszechnie używanych systemów komputerowych, sieci oraz wymiany 

danych. 

• Ochrona usług chmurowych, urządzeń przenośnych (np. smartfonów) oraz rozwiązań 

Internetu rzeczy. 
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Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Automatyzacja wspiera cyberbezpieczeństwo poprzez szybkie 

reagowanie na zagrożenia oraz wdrażanie środków zaradczych, co minimalizuje ryzyko 

uszkodzenia systemu. 

• Big Data: Bezpieczne przetwarzanie i przechowywanie danych Big Data wymaga 

metod ochrony, które zapobiegają nieautoryzowanemu dostępowi oraz zapewniają 

integralność danych. 

• Chmura obliczeniowa: Cyberbezpieczeństwo w chmurze obejmuje zabezpieczenia 

takie jak szyfrowanie danych, zarządzanie tożsamością oraz monitorowanie dostępu, 

co chroni zasoby przechowywane w środowiskach chmurowych. 

• Internet rzeczy: IoT wymaga zaawansowanych środków bezpieczeństwa, aby chronić 

urządzenia połączone z siecią i zapobiegać atakom, które mogą prowadzić do 

przejęcia kontroli nad systemami przemysłowymi. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera cyberbezpieczeństwo poprzez wykrywanie wzorców 

i anomalii w ruchu sieciowym oraz identyfikację potencjalnych zagrożeń w czasie 

rzeczywistym. 

Podstawowe elementy 

• Firewall (zapora sieciowa): Urządzenie lub oprogramowanie, które monitoruje  

i kontroluje ruch sieciowy w celu ochrony przed nieautoryzowanymi próbami 

dostępu. 

• Systemy wykrywania włamań (IDS) i zapobiegania włamaniom (IPS): IDS monitorują 

sieć w poszukiwaniu nieprawidłowości i sygnalizują potencjalne ataki, natomiast IPS 

automatycznie blokują podejrzane działania. 

• Szyfrowanie danych: Technologia zabezpieczająca dane poprzez ich zaszyfrowanie, co 

sprawia, że są one nieczytelne bez posiadania odpowiedniego klucza deszyfrującego. 

• Uwierzytelnianie wieloskładnikowe (MFA): Proces wymagający od użytkowników 

potwierdzenia tożsamości poprzez różne metody, takie jak hasło, token czy skan 

biometryczny, co zwiększa bezpieczeństwo dostępu do zasobów. 

• Oprogramowanie antywirusowe i antymalware: Programy chroniące urządzenia 

przed wirusami, malware i innymi złośliwymi oprogramowaniami, które mogą 

uszkodzić system lub przejąć kontrolę nad danymi. 

• Zarządzanie tożsamością i dostępem (IAM): Systemy pozwalające na kontrolowanie, 

kto ma dostęp do jakich zasobów w sieci, przy użyciu mechanizmów takich jak role, 

uprawnienia i protokoły dostępu. 

• Backup i odzyskiwanie danych: Systemy przechowujące kopie zapasowe danych oraz 

umożliwiające ich szybkie przywrócenie w przypadku awarii lub ataku ransomware. 
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• Monitorowanie bezpieczeństwa: Ciągłe monitorowanie sieci i urządzeń w celu 

wykrywania podejrzanych działań i szybkiej reakcji na zagrożenia. Systemy SIEM 

(Security Information and Event Management) gromadzą i analizują dane z różnych 

źródeł, co pozwala na identyfikację potencjalnych zagrożeń. 

• Audyt i zgodność: Regularne przeglądy i audyty, które zapewniają zgodność  

z regulacjami i normami branżowymi (np. RODO, ISO 27001) oraz identyfikują luki  

w zabezpieczeniach. 

Mechanizm działania 

• Identyfikacja zasobów i zagrożeń: Organizacja identyfikuje kluczowe zasoby, które 

wymagają ochrony oraz potencjalne zagrożenia, które mogą wpłynąć na 

bezpieczeństwo tych zasobów. 

• Zapobieganie zagrożeniom: Wdrożenie środków ochronnych, takich jak firewalle, 

szyfrowanie, uwierzytelnianie wieloskładnikowe, które ograniczają ryzyko 

nieautoryzowanego dostępu i ataków. 

• Monitorowanie i wykrywanie: Systemy monitorowania (np. IDS, SIEM) śledzą ruch 

sieciowy, analizują działania użytkowników oraz wykrywają anomalie i potencjalne 

ataki w czasie rzeczywistym. 

• Reagowanie na incydenty: W przypadku wykrycia incydentu, zespół ds. 

cyberbezpieczeństwa wdraża środki zaradcze, takie jak izolowanie zainfekowanych 

systemów, usunięcie złośliwego oprogramowania oraz przywrócenie danych z kopii 

zapasowych. 

• Odzyskiwanie danych: Po incydencie organizacja wdraża procesy odzyskiwania 

danych oraz przywracania pełnej funkcjonalności systemu, minimalizując przerwy  

w działalności. 

• Przegląd i doskonalenie: Organizacja przeprowadza audyty i analizy w celu oceny 

skuteczności strategii cyberbezpieczeństwa, identyfikuje nowe zagrożenia oraz 

wprowadza usprawnienia, aby minimalizować ryzyko przyszłych incydentów. 

• Szkolenie i edukacja: Organizacje prowadzą szkolenia dla pracowników, aby 

zwiększyć świadomość zagrożeń i nauczyć najlepszych praktyk związanych  

z bezpieczeństwem danych, co zmniejsza ryzyko błędów ludzkich. 
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Audyt zabezpieczeń 

(ang. Security Audit) 

Definicja 

Audyt zabezpieczeń to proces oceny stanu bezpieczeństwa infrastruktury IT, aplikacji, danych 

oraz operacji w organizacji w celu identyfikacji potencjalnych luk i słabości. Audyt obejmuje 

analizę konfiguracji systemów, przegląd polityk bezpieczeństwa, testy penetracyjne, analizę 

logów oraz ocenę zgodności z obowiązującymi standardami i regulacjami. Celem audytu jest 

zrozumienie stanu bezpieczeństwa organizacji, wskazanie obszarów wymagających poprawy 

oraz opracowanie zaleceń w zakresie wdrażania odpowiednich środków ochrony. 

Podstawowe elementy 

• Analiza ryzyka: Ocena ryzyka związanego z różnymi aspektami infrastruktury IT  

i systemów. 

• Przegląd polityk bezpieczeństwa: Weryfikacja zgodności polityk bezpieczeństwa  

z normami i regulacjami. 

• Testy penetracyjne: Symulowane ataki na systemy w celu wykrycia luk 

bezpieczeństwa. 

• Analiza logów: Przegląd logów systemowych i sieciowych w celu wykrywania 

anomalii. 

• Raportowanie i zalecenia: Tworzenie raportów z wynikami audytu oraz 

rekomendacjami dotyczącymi poprawy bezpieczeństwa. 

Mechanizm działania 

Audyt zabezpieczeń jest przeprowadzany w kilku etapach: najpierw przeprowadzana jest 

analiza ryzyka, która identyfikuje krytyczne zasoby i potencjalne zagrożenia. Następnie 

audytorzy dokonują przeglądu konfiguracji systemów, przeprowadzają testy penetracyjne 

oraz analizują logi w celu identyfikacji potencjalnych słabości. Kolejnym krokiem jest przegląd 

polityk bezpieczeństwa i zgodności z regulacjami. Na koniec opracowywany jest szczegółowy 

raport zawierający wyniki audytu, wnioski oraz zalecenia dotyczące poprawy stanu 

bezpieczeństwa w organizacji. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Wykorzystanie analizy dużych zbiorów danych z logów do identyfikacji 

wzorców zagrożeń. 

• Chmura obliczeniowa: Audytowanie środowisk chmurowych w celu zapewnienia 

zgodności i bezpieczeństwa danych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Audyt jest częścią strategii zarządzania bezpieczeństwem IT. 
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• Internet rzeczy: Audyt urządzeń IoT pod kątem zgodności z politykami bezpieczeństwa 

oraz ochrony komunikacji. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie AI do automatycznej analizy logów i wykrywania 

anomalii. 

Znaczenie dla gospodarki 

Audyt zabezpieczeń ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczeństwa operacji, 

ochrony danych oraz zgodności z regulacjami w różnych sektorach gospodarki. Organizacje, 

które przeprowadzają regularne audyty bezpieczeństwa, są w stanie lepiej zarządzać 

ryzykiem, unikać kosztownych naruszeń danych oraz budować zaufanie klientów. Audyt 

zabezpieczeń jest szczególnie istotny w sektorach regulowanych, takich jak bankowość, 

administracja publiczna oraz ochrona zdrowia, gdzie bezpieczeństwo informacji i zgodność  

z przepisami są priorytetem. 

Korzyści 

• Identyfikacja słabości: Wykrycie potencjalnych luk i zagrożeń w systemach. 

• Zgodność z regulacjami: Zapewnienie zgodności z przepisami dotyczącymi ochrony 

danych. 

• Minimalizacja ryzyka: Ograniczenie ryzyka naruszeń bezpieczeństwa i przestojów 

operacyjnych. 

• Podniesienie poziomu bezpieczeństwa: Wdrożenie zaleceń audytu prowadzi do 

wzmocnienia systemów zabezpieczeń. 

• Zwiększone zaufanie klientów: Regularne audyty potwierdzają zaangażowanie firmy 

w zapewnianie bezpieczeństwa. 

Zagrożenia 

• Złożoność procesu: Audyty mogą być czasochłonne i wymagać zaawansowanych 

zasobów. 

• Koszty: Koszty audytów, zwłaszcza w dużych organizacjach, mogą być znaczne. 

• Brak wdrożenia zaleceń: Niewdrożenie zaleceń może prowadzić do fałszywego 

poczucia bezpieczeństwa. 

• Niepełny zakres: Audyt może nie wykryć wszystkich potencjalnych zagrożeń, jeśli jest 

źle zaplanowany. 

• Ryzyko nadużyć: Dostęp audytorów do krytycznych systemów może stanowić ryzyko 

dla poufności danych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Bankowość: Audytowanie systemów bankowych w celu wykrycia luk  

w zabezpieczeniach transakcji. 
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• Handel elektroniczny: Sprawdzanie zgodności z PCI DSS i ochrony danych kart 

płatniczych. 

• Administracja publiczna: Audyt systemów IT w celu zapewnienia zgodności  

z przepisami dotyczącymi ochrony danych obywateli. 

• Przemysł: Analiza systemów kontroli przemysłowej (ICS) pod kątem zagrożeń 

cybernetycznych. 

• Opieka zdrowotna: Audytowanie systemów przechowywania danych medycznych  

w celu ochrony prywatności pacjentów. 

Potrzebne zasoby 

• Specjalistyczne oprogramowanie: Narzędzia do analizy logów, testów penetracyjnych 

oraz przeglądu polityk bezpieczeństwa. 

• Zespoły audytorów: Specjaliści z wiedzą na temat bezpieczeństwa IT oraz 

audytowania systemów. 

• Systemy analizy ryzyka: Oprogramowanie do identyfikacji i oceny ryzyka  

w infrastrukturze IT. 

• Systemy monitorowania: Narzędzia do śledzenia aktywności w czasie rzeczywistym 

oraz wykrywania anomalii. 

• Dokumentacja polityk bezpieczeństwa: Zbiór zasad i wytycznych regulujących 

bezpieczeństwo IT w organizacji. 

Wymagane kompetencje 

• Bezpieczeństwo IT: Znajomość technologii zabezpieczeń i standardów audytowania. 

• Zarządzanie ryzykiem: Umiejętność oceny i zarządzania ryzykiem związanym  

z infrastrukturą IT. 

• Analiza zagrożeń: Wiedza na temat zagrożeń cybernetycznych i metod ich 

identyfikacji. 

• Zgodność z regulacjami: Znajomość przepisów dotyczących ochrony danych oraz 

wymogów zgodności. 

• Raportowanie: Umiejętność tworzenia raportów oraz przedstawiania wniosków  

i zaleceń w jasny sposób. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych centrów 

danych i urządzeń analitycznych. 

• Recykling: Ograniczone możliwości odzysku materiałów z zaawansowanych systemów 

IT. 
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• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałego sprzętu wykorzystywanego 

w infrastrukturze IT. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe przy intensywnych 

analizach danych i logów. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne  

w urządzeniach monitorujących. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy regulujące bezpieczeństwo informacji 

przetwarzanych przez systemy IT (np. RODO, HIPAA). 

• Normy audytowe: Standardy dotyczące przeprowadzania audytów bezpieczeństwa, 

np. ISO/IEC 27007. 

• Zarządzanie ryzykiem: Przepisy dotyczące zarządzania ryzykiem w infrastrukturze IT 

(np. ISO/IEC 31000). 

• Zgodność z regulacjami branżowymi: Normy specyficzne dla sektorów regulowanych, 

takich jak finanse, zdrowie czy administracja. 

• Ochrona infrastruktury krytycznej: Normy dotyczące audytowania i ochrony 

infrastruktury krytycznej (np. NIST SP 800-53). 
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Bezpieczeństwo algorytmów w sztucznej inteligencji 

(ang. AI Algorithm Security) 

Definicja 

Bezpieczeństwo algorytmów w sztucznej inteligencji (AI) koncentruje się na ochronie 

systemów opartych na uczeniu maszynowym i algorytmach AI przed niepożądanymi 

manipulacjami, atakami, złośliwym wykorzystaniem oraz fałszowaniem danych. Zagrożenia 

dotyczą zarówno uczenia modeli (ataki na dane treningowe), jak i ich wykorzystania  

w środowisku produkcyjnym (ataki na dane wejściowe, takie jak tzw. adversarial attacks).  

W związku z coraz szerszym zastosowaniem AI w krytycznych obszarach, takich jak finanse, 

opieka zdrowotna oraz bezpieczeństwo publiczne, ochrona integralności, wiarygodności  

i niezawodności algorytmów AI jest niezbędna, aby zapewnić bezpieczne i etyczne ich użycie. 

Podstawowe elementy 

• Ochrona danych treningowych: Zapewnienie integralności i wiarygodności danych 

wykorzystywanych do trenowania modeli AI. 

• Ochrona modeli AI: Zabezpieczenie gotowych modeli przed nieautoryzowanym 

dostępem i manipulacją. 

• Detekcja ataków na algorytmy: Wykrywanie prób przejęcia kontroli nad działaniem 

modeli. 

• Bezpieczeństwo danych wejściowych: Ochrona przed złośliwym wpływaniem na dane 

wejściowe wykorzystywane przez modele AI. 

• Kontrola i audyt algorytmów: Monitorowanie działania algorytmów i analiza ich 

wyników w celu wykrywania anomalii. 

Mechanizm działania 

Bezpieczeństwo algorytmów w sztucznej inteligencji obejmuje zestaw praktyk związanych  

z ochroną procesu uczenia maszynowego, w tym: wybór odpowiednich danych 

treningowych, walidacja danych wejściowych, monitorowanie pracy modeli, a także testy 

odporności na ataki. Mechanizmy te pozwalają na identyfikację i blokowanie prób 

manipulacji wynikami oraz zapewnienie, że modele AI działają zgodnie z zamierzeniami 

projektowymi. Ochrona obejmuje zarówno testowanie przed wdrożeniem, jak  

i monitorowanie w czasie rzeczywistym. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Monitorowanie i zarządzanie zabezpieczeniami algorytmów AI  

w sposób automatyczny.  

• Big Data: Zabezpieczenie danych wykorzystywanych w procesach trenowania 

algorytmów AI. 
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• Blockchain: Śledzenie i weryfikacja źródeł danych oraz integralności procesów uczenia 

maszynowego. 

• Chmura obliczeniowa: Ochrona modeli AI działających w środowisku chmurowym 

przed atakami z zewnątrz. 

• Cyberbezpieczeństwo: Integracja zabezpieczeń AI z szerszymi strategami 

bezpieczeństwa organizacji. 

Znaczenie dla gospodarki 

Bezpieczeństwo algorytmów AI ma fundamentalne znaczenie dla sektorów korzystających  

z uczenia maszynowego do podejmowania decyzji operacyjnych, takich jak finanse, 

medycyna czy produkcja. Manipulacja modelami AI może prowadzić do błędnych decyzji, 

strat finansowych oraz zagrożenia zdrowia i bezpieczeństwa. Zabezpieczenie algorytmów AI 

jest również kluczowe dla budowania zaufania klientów oraz zapewnienia etycznego użycia 

sztucznej inteligencji. 

Korzyści 

• Zachowanie integralności: Ochrona algorytmów AI przed fałszowaniem wyników  

i manipulacją. 

• Ochrona danych: Zabezpieczenie danych treningowych i operacyjnych przed 

złośliwymi zmianami. 

• Wiarygodność modeli: Wysoki poziom poprawnego działania modeli w środowisku 

produkcyjnym. 

• Bezpieczeństwo operacyjne: Minimalizacja ryzyka niewłaściwych decyzji 

wynikających z ataków na modele AI. 

• Zgodność z regulacjami: Spełnienie wymagań dotyczących etyki i bezpieczeństwa 

algorytmów (np. AI Act). 

Zagrożenia 

• Adversarial attacks: Ataki polegające na wprowadzaniu niewielkich zmian w danych 

wejściowych w celu zmanipulowania wyników modeli AI. 

• Złośliwe uczenie: Manipulacja danymi treningowymi w celu wpłynięcia na działanie 

modeli w środowisku produkcyjnym. 

• Brak transparentności: Trudności w wyjaśnieniu, w jaki sposób modele AI podejmują 

decyzje, co może prowadzić do błędnych interpretacji wyników. 

• Zależność od danych: Modele AI są podatne na błędy wynikające z niewiarygodnych 

lub niepełnych danych wejściowych. 

• Naruszenie prywatności: Ataki mogą prowadzić do wycieku danych osobowych 

wykorzystywanych w uczeniu maszynowym. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Systemy finansowe: Zabezpieczenie algorytmów używanych do analizy ryzyka 

kredytowego oraz transakcji. 

• Ochrona zdrowia: Zabezpieczenie systemów diagnostycznych przed fałszowaniem 

wyników. 

• Przemysł 4.0: Ochrona algorytmów optymalizujących produkcję przed manipulacjami 

zewnętrznymi. 

• Systemy rozpoznawania obrazów: Zabezpieczenie modeli rozpoznawania twarzy  

i obiektów przed atakami manipulacyjnymi. 

• Cyberbezpieczeństwo: Wykorzystanie modeli AI do analizy zagrożeń i wykrywania 

nieautoryzowanego dostępu. 

Potrzebne zasoby 

• Narzędzia do testów odporności: Systemy do testowania odporności modeli na różne 

typy ataków (np. FGSM, PGD). 

• Systemy monitorowania: Oprogramowanie do monitorowania działania algorytmów  

i ich wyników. 

• Platformy do analizy danych: Narzędzia wspomagające ocenę wiarygodności danych 

treningowych. 

• Systemy zarządzania modelem: Narzędzia do ochrony i kontroli wersji modeli AI. 

• Systemy szyfrowania danych: Mechanizmy do zabezpieczania danych wejściowych  

i treningowych. 

Wymagane kompetencje 

• Analiza zagrożeń: Umiejętność identyfikacji zagrożeń specyficznych dla systemów AI. 

• Uczenie maszynowe: Wiedza na temat algorytmów i procesów tworzenia modeli AI. 

• Bezpieczeństwo danych: Umiejętność zabezpieczania danych na różnych etapach 

przetwarzania. 

• Testy penetracyjne: Znajomość technik ataków i metod obrony przed nimi  

w kontekście AI. 

• Zarządzanie modelem: Umiejętność monitorowania i audytu algorytmów AI  

w środowisku produkcyjnym. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją centrów danych obsługujących 

uczenie maszynowe. 
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• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z przestarzałych systemów 

obliczeniowych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją sprzętu używanego do obliczeń AI. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe do trenowania  

i testowania modeli AI. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na rzadkie materiały i komponenty 

elektroniczne w serwerach AI. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje dotyczące etyki AI: Normy dotyczące transparentności i etyki  

w wykorzystaniu AI (np. AI Act). 

• Normy bezpieczeństwa AI: Standardy dotyczące ochrony algorytmów przed atakami 

(np. ISO/IEC TR 24028). 

• Regulacje ochrony danych: Przepisy dotyczące ochrony danych wykorzystywanych  

w procesach AI (np. RODO). 

• Standardy dla systemów krytycznych: Normy dotyczące bezpieczeństwa AI  

w sektorach takich jak medycyna i finanse. 

• Bezpieczeństwo IT: Przepisy regulujące zarządzanie ryzykiem IT w kontekście aplikacji 

wykorzystujących AI. 
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Bezpieczeństwo danych 

(ang. Data Security) 

Definicja 

Bezpieczeństwo danych obejmuje zestaw praktyk, technologii i strategii, które mają na celu 

ochronę danych przed nieautoryzowanym dostępem, modyfikacją, utratą lub zniszczeniem. 

Ochrona danych obejmuje ich przechowywanie, przetwarzanie, przesyłanie oraz archiwizację 

zarówno w środowiskach fizycznych, jak i cyfrowych. Bezpieczeństwo danych obejmuje takie 

technologie jak szyfrowanie, kontrola dostępu, systemy wykrywania włamań, zarządzanie 

tożsamością oraz mechanizmy zapewniające zgodność z regulacjami prawnymi, takimi jak 

RODO (GDPR) czy HIPAA. 

Podstawowe elementy 

• Szyfrowanie danych: Zabezpieczenie poufnych informacji przed przechwyceniem oraz 

nieautoryzowaną modyfikacją. 

• Zarządzanie tożsamością i dostępem: Kontrola uprawnień i autoryzacja 

użytkowników mających dostęp do danych. 

• Mechanizmy zgodności: Narzędzia zapewniające zgodność z regulacjami prawnymi 

dotyczącymi ochrony danych. 

• Ochrona danych w spoczynku i w ruchu: Zabezpieczenie danych zarówno podczas 

przechowywania, jak i transmisji. 

• Systemy wykrywania i reagowania: Narzędzia do wykrywania anomalii, takich jak 

próby nieautoryzowanego dostępu. 

Mechanizm działania 

Bezpieczeństwo danych obejmuje wykorzystanie technologii szyfrowania do ochrony 

poufności informacji, systemów zarządzania tożsamością do kontroli dostępu oraz 

mechanizmów zgodności do spełniania wymogów regulacyjnych. Dane w spoczynku, np.  

w bazach danych, są chronione za pomocą szyfrowania oraz kontroli uprawnień, natomiast 

dane w ruchu są zabezpieczane za pomocą protokołów szyfrujących, takich jak SSL/TLS. 

Systemy monitorowania analizują ruch sieciowy oraz logi w czasie rzeczywistym, aby 

identyfikować potencjalne zagrożenia, takie jak próby nieautoryzowanego dostępu lub 

modyfikacji danych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Zabezpieczenie dużych zbiorów danych przed wyciekiem  

i nieautoryzowanym dostępem. 

• Blockchain: Wysoki poziom integralności danych w oparciu o rozproszone księgi 

blockchain. 
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• Chmura obliczeniowa: Bezpieczeństwo danych przechowywanych i przetwarzanych  

w środowiskach chmurowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Integracja ochrony danych z ogólnymi strategiami 

bezpieczeństwa organizacji. 

• Internet rzeczy: Ochrona danych generowanych przez urządzenia IoT  

w rozproszonych systemach. 

Znaczenie dla gospodarki 

Bezpieczeństwo danych jest fundamentem zaufania do organizacji, które przetwarzają 

poufne informacje. Naruszenie bezpieczeństwa danych może prowadzić do poważnych strat 

finansowych, sankcji regulacyjnych oraz utraty reputacji. W miarę wzrostu ilości danych 

generowanych przez firmy i instytucje, ich ochrona staje się priorytetem dla utrzymania 

ciągłości biznesowej oraz ochrony prywatności użytkowników. W sektorach takich jak finanse, 

opieka zdrowotna czy handel, bezpieczeństwo danych jest kluczowe dla spełnienia wymogów 

prawnych i regulacyjnych. 

Korzyści 

• Ochrona przed wyciekiem danych: Minimalizacja ryzyka kradzieży lub utraty 

poufnych informacji. 

• Zapewnienie integralności: Zwiększona ochrona danych przed zmianami lub 

fałszowaniem. 

• Spełnienie wymagań regulacyjnych: Zgodność z przepisami dotyczącymi ochrony 

danych osobowych i poufnych. 

• Redukcja ryzyka strat: Ograniczenie strat finansowych i reputacyjnych związanych  

z naruszeniem danych. 

• Większe zaufanie klientów: Ochrona danych buduje zaufanie klientów i partnerów do 

organizacji. 

Zagrożenia 

• Naruszenia danych: Ryzyko wycieku lub kradzieży danych w wyniku włamań lub 

błędów konfiguracyjnych. 

• Ataki ransomware: Złośliwe oprogramowanie szyfrujące dane i żądające okupu za ich 

odzyskanie. 

• Nieautoryzowany dostęp: Ryzyko dostępu do poufnych danych przez osoby 

nieuprawnione. 

• Utrata danych: Możliwość nieodwracalnej utraty danych w wyniku awarii systemów 

lub błędów. 
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• Brak zgodności z regulacjami: Niezgodność z przepisami dotyczącymi ochrony danych 

może prowadzić do sankcji. 

Przykładowe wykorzystania 

• Bankowość: Ochrona danych finansowych klientów przed nieautoryzowanym 

dostępem. 

• E-commerce: Zabezpieczenie danych transakcyjnych oraz kart płatniczych klientów. 

• Administracja publiczna: Ochrona danych osobowych obywateli przechowywanych  

w bazach rządowych. 

• Opieka zdrowotna: Bezpieczne przechowywanie danych medycznych pacjentów  

w systemach EHR. 

• Przemysł: Ochrona własności intelektualnej oraz danych związanych z procesami 

produkcyjnymi. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy szyfrowania: Oprogramowanie do szyfrowania danych w spoczynku oraz  

w ruchu. 

• Platformy zarządzania tożsamością: Narzędzia do zarządzania tożsamością  

i uprawnieniami użytkowników. 

• Systemy DLP (Data Loss Prevention): Mechanizmy zapobiegania wyciekom danych. 

• Systemy wykrywania włamań: Narzędzia do monitorowania ruchu oraz wykrywania 

prób nieautoryzowanego dostępu. 

• Platformy do zgodności regulacyjnej: Oprogramowanie zapewniające zgodność  

z przepisami prawnymi. 

Wymagane kompetencje 

• Bezpieczeństwo IT: Znajomość metod ochrony danych oraz zarządzania ich 

bezpieczeństwem. 

• Zarządzanie tożsamością: Umiejętność konfigurowania i zarządzania systemami 

kontroli dostępu. 

• Ochrona prywatności: Wiedza na temat przepisów dotyczących ochrony danych 

osobowych. 

• Analiza zagrożeń: Umiejętność identyfikacji zagrożeń oraz opracowania planów ich 

eliminacji. 

• Testy penetracyjne: Znajomość technik wykrywania i neutralizowania luk  

w zabezpieczeniach danych. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją centrów danych. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem komponentów z systemów przechowujących 

wrażliwe dane. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją sprzętu używanego do przetwarzania  

i przechowywania danych. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przy zastosowaniu 

intensywnych operacji szyfrowania. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na zaawansowane komponenty 

elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Regulacje dotyczące ochrony danych osobowych, takie 

jak RODO (GDPR), CCPA. 

• Normy bezpieczeństwa danych: Standardy dotyczące ochrony danych wrażliwych (np. 

ISO/IEC 27001). 

• Regulacje sektorowe: Przepisy dotyczące ochrony danych w sektorach takich jak 

finanse, zdrowie czy przemysł. 

• Bezpieczeństwo IT: Przepisy dotyczące zarządzania ryzykiem i ochrony danych  

w systemach IT. 

• Zgodność z przepisami krajowymi i międzynarodowymi: Spełnienie wymagań 

prawnych w kontekście transgranicznego przepływu danych. 
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Bezpieczne usługi chmurowe 

(ang. Secure Cloud Services) 

Definicja 

Bezpieczne usługi chmurowe obejmują zestaw rozwiązań, praktyk oraz technologii, które 

mają na celu zapewnienie ochrony danych i aplikacji działających w środowiskach 

chmurowych. Ochrona ta dotyczy zarówno publicznych, prywatnych, jak i hybrydowych 

środowisk chmurowych i obejmuje bezpieczeństwo przechowywania, transmisji oraz 

przetwarzania danych. Kluczowe elementy bezpiecznych usług chmurowych to: szyfrowanie, 

zarządzanie tożsamością, ochrona przed atakami DDoS, zabezpieczenia aplikacji chmurowych 

oraz monitorowanie aktywności. Bezpieczne usługi chmurowe mają na celu ochronę przed 

nieautoryzowanym dostępem, zagrożeniami wewnętrznymi oraz naruszeniami integralności  

i poufności danych. 

Podstawowe elementy 

• Szyfrowanie danych: Ochrona danych w trakcie przechowywania oraz podczas ich 

transmisji w chmurze. 

• Zarządzanie tożsamością: Systemy kontroli dostępu oparte na rolach (RBAC) oraz 

autoryzacja. 

• Zabezpieczenia aplikacji: Ochrona aplikacji działających w środowisku chmurowym 

przed atakami i lukami bezpieczeństwa. 

• Ochrona przed DDoS: Mechanizmy zapobiegania i ograniczania ataków typu 

Distributed Denial of Service. 

• Monitorowanie aktywności: Analiza ruchu sieciowego i aktywności użytkowników  

w chmurze w celu wykrywania anomalii. 

Mechanizm działania 

Bezpieczne usługi chmurowe wykorzystują szereg zintegrowanych mechanizmów 

ochronnych, aby zapewnić bezpieczeństwo danych oraz aplikacji w środowisku chmurowym. 

Dane są szyfrowane zarówno podczas przechowywania, jak i w trakcie transmisji. Systemy 

zarządzania tożsamością kontrolują, kto może uzyskać dostęp do określonych zasobów,  

a narzędzia monitorowania stale analizują aktywność użytkowników oraz ruch sieciowy, aby 

wykrywać podejrzane działania. Dodatkowo, mechanizmy ochrony przed DDoS zapobiegają 

przeciążeniu systemów chmurowych w wyniku masowych ataków, a zabezpieczenia aplikacji 

wykrywają i eliminują luki w zabezpieczeniach. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych w chmurze w celu identyfikacji zagrożeń. 

• Blockchain: Bezpieczne rejestrowanie operacji i logów w chmurze. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Kompleksowa ochrona środowisk chmurowych w ramach 

strategii bezpieczeństwa organizacji. 

• Internet rzeczy: Integracja urządzeń IoT z chmurowymi platformami monitorującymi  

i zabezpieczającymi. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyczna analiza i reagowanie na zagrożenia w środowisku 

chmurowym. 

Znaczenie dla gospodarki 

Bezpieczne usługi chmurowe mają kluczowe znaczenie dla zapewnienia ciągłości operacyjnej 

firm, które przenoszą swoje systemy IT do chmury. Niezabezpieczone środowiska chmurowe 

mogą być narażone na wycieki danych, ataki cybernetyczne oraz naruszenia integralności 

operacyjnej. Skuteczne zabezpieczenie usług chmurowych minimalizuje ryzyko strat 

finansowych, pozwala spełniać wymagania regulacyjne oraz zwiększa zaufanie klientów  

i partnerów biznesowych do organizacji. 

Korzyści 

• Zwiększona ochrona danych: Zabezpieczenie wrażliwych informacji przed 

nieautoryzowanym dostępem. 

• Ciągłość operacyjna: Ochrona systemów chmurowych przed awariami i atakami. 

• Lepsza widoczność: Monitorowanie ruchu oraz aktywności w czasie rzeczywistym. 

• Skalowalność bezpieczeństwa: Możliwość dostosowania poziomu ochrony do potrzeb 

rosnącej infrastruktury chmurowej. 

• Zgodność z regulacjami: Spełnienie wymagań dotyczących ochrony danych  

i zabezpieczeń (np. RODO, CCPA). 

Zagrożenia 

• Ryzyko ataków wewnętrznych: Potencjalne zagrożenie ze strony pracowników 

mających dostęp do systemów chmurowych. 

• Błędy konfiguracyjne: Nieprawidłowa konfiguracja usług chmurowych może 

prowadzić do luk bezpieczeństwa. 

• Przenośność danych: Trudności związane z migracją danych między różnymi 

dostawcami usług chmurowych. 

• Brak kontroli nad infrastrukturą: Ograniczona widoczność i kontrola nad fizycznym 

bezpieczeństwem zasobów chmurowych. 

• Zależność od zewnętrznych dostawców: Uzależnienie od zewnętrznych dostawców w 

zakresie bezpieczeństwa i zarządzania. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Przechowywanie danych wrażliwych: Ochrona danych medycznych, finansowych  

i korporacyjnych w chmurze. 

• Usługi SaaS: Zabezpieczenie aplikacji dostarczanych w modelu Software-as-a-Service. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Bezpieczne zarządzanie serwerami i danymi 

przechowywanymi w chmurze. 

• Systemy ERP i CRM: Ochrona systemów do zarządzania zasobami przedsiębiorstwa  

i relacjami z klientami. 

• Analiza danych: Bezpieczne przetwarzanie dużych zbiorów danych w modelu 

chmurowym. 

Potrzebne zasoby 

• Platformy zarządzania bezpieczeństwem: Narzędzia do monitorowania  

i zabezpieczania środowisk chmurowych. 

• Systemy zarządzania tożsamością: Rozwiązania do kontroli dostępu i zarządzania 

uprawnieniami w chmurze. 

• Systemy szyfrowania: Mechanizmy szyfrowania danych w czasie przechowywania  

i transmisji. 

• Usługi ochrony przed DDoS: Mechanizmy zapobiegania i reagowania na ataki DDoS  

w czasie rzeczywistym. 

• Systemy monitorowania: Oprogramowanie do śledzenia aktywności użytkowników  

i analizy ruchu. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie bezpieczeństwem IT: Planowanie i wdrażanie strategii ochrony  

w środowisku chmurowym. 

• Administracja chmurowa: Znajomość architektury i zarządzania platformami 

chmurowymi. 

• Bezpieczeństwo aplikacji: Zabezpieczanie aplikacji oraz identyfikacja luk  

w oprogramowaniu chmurowym. 

• Analiza zagrożeń: Umiejętność identyfikacji zagrożeń oraz ich neutralizacji  

w chmurze. 

• Zarządzanie tożsamością: Konfiguracja i kontrola dostępu do zasobów chmurowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją serwerowni i centrów danych. 



120 
 

• Recykling: Ograniczone możliwości odzysku materiałów z centrów danych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałych serwerów i sprzętu 

wykorzystywanego w chmurze. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez centra danych 

obsługujące usługi chmurowe. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na metale ziem rzadkich  

i półprzewodniki. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy regulujące przechowywanie  

i przetwarzanie danych w chmurze (np. RODO). 

• Bezpieczeństwo IT: Normy dotyczące ochrony systemów chmurowych (np. ISO/IEC 

27018). 

• Ochrona danych osobowych: Regulacje dotyczące prywatności i przetwarzania 

danych (np. CCPA). 

• Zgodność z normami branżowymi: Wymogi dotyczące zgodności z regulacjami 

sektorowymi (np. HIPAA). 

• Zgodność z przepisami krajowymi i międzynarodowymi: Regulacje dotyczące 

dostawców chmurowych. 
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Cyberbezpieczeństwo infrastruktury krytycznej 

(ang. Critical Infrastructure Cybersecurity) 

Definicja 

Cyberbezpieczeństwo infrastruktury krytycznej obejmuje strategie, technologie oraz działania 

mające na celu ochronę systemów i zasobów uznawanych za kluczowe dla funkcjonowania 

społeczeństwa i gospodarki. Do infrastruktury krytycznej zalicza się sieci energetyczne, 

systemy telekomunikacyjne, transportowe, wodociągowe oraz inne zasoby, których 

naruszenie mogłoby prowadzić do poważnych konsekwencji dla zdrowia, bezpieczeństwa lub 

stabilności gospodarczej. Cyberbezpieczeństwo w tym kontekście obejmuje wykrywanie, 

zapobieganie i reagowanie na cyberataki, a także zabezpieczanie systemów SCADA i ICS 

(Industrial Control Systems). 

Podstawowe elementy 

• Systemy wykrywania włamań (IDS): Narzędzia monitorujące sieci w celu identyfikacji 

podejrzanej aktywności. 

• Systemy zarządzania incydentami (SIEM): Platformy do gromadzenia i analizowania 

danych z różnych źródeł w celu wykrywania anomalii. 

• Zabezpieczenia systemów SCADA: Ochrona przemysłowych systemów kontroli przed 

atakami cybernetycznymi. 

• Segmentacja sieci: Oddzielenie krytycznych systemów od publicznych sieci w celu 

zmniejszenia ryzyka. 

• Systemy kopii zapasowych: Mechanizmy ochrony danych przed utratą w wyniku 

cyberataków lub awarii systemów. 

Mechanizm działania 

Cyberbezpieczeństwo infrastruktury krytycznej opiera się na strategii warstwowej, która 

obejmuje monitorowanie sieci, identyfikację zagrożeń, segmentację systemów oraz 

wdrażanie środków ochrony. Systemy monitorowania, takie jak IDS i SIEM, analizują ruch 

sieciowy oraz logi systemowe, aby w czasie rzeczywistym wykrywać potencjalne zagrożenia. 

Systemy kontroli dostępu i segmentacja sieci ograniczają możliwości przemieszczenia się 

intruzów po sieci, natomiast systemy SCADA i ICS są dodatkowo chronione przed 

nieautoryzowanym dostępem i sabotażem. W przypadku wykrycia zagrożeń uruchamiane są 

procedury reagowania, które obejmują izolowanie zagrożonych zasobów oraz przywracanie 

funkcjonalności. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne wdrażanie procedur bezpieczeństwa oraz izolowanie 

zagrożonych zasobów. 

• Big Data: Analiza danych z systemów monitorowania w celu identyfikacji anomalii. 
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• Blockchain: Zabezpieczenie i monitorowanie integralności danych w infrastrukturze 

krytycznej. 

• Internet rzeczy: Ochrona urządzeń IoT w infrastrukturze krytycznej przed atakami 

cybernetycznymi. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie AI do wykrywania wzorców cyberataków  

i reagowania na zagrożenia. 

Znaczenie dla gospodarki 

Cyberbezpieczeństwo infrastruktury krytycznej jest kluczowe dla zapewnienia stabilności 

społecznej i gospodarczej. Naruszenie lub zniszczenie systemów zarządzania energią, 

transportem czy telekomunikacją może prowadzić do poważnych strat finansowych, przerw 

w dostawie usług oraz zagrożeń dla zdrowia i bezpieczeństwa publicznego. Ochrona 

infrastruktury krytycznej staje się priorytetem dla rządów i firm zarządzających tymi 

zasobami, co ma na celu zapewnienie ciągłości operacyjnej oraz odporności na zagrożenia. 

Korzyści 

• Ochrona ciągłości operacyjnej: Minimalizacja ryzyka przerw w działaniu krytycznych 

systemów. 

• Zabezpieczenie danych: Ochrona wrażliwych informacji przed kradzieżą lub 

sabotażem. 

• Szybsze reagowanie na zagrożenia: Identyfikacja i neutralizacja zagrożeń w czasie 

rzeczywistym. 

• Redukcja ryzyka strat: Ograniczenie strat finansowych i reputacyjnych związanych  

z cyberatakami. 

• Zgodność z regulacjami: Spełnienie wymogów prawnych i standardów dotyczących 

ochrony infrastruktury krytycznej. 

Zagrożenia 

• Złożoność zarządzania: Integracja zabezpieczeń w złożonych systemach infrastruktury 

krytycznej. 

• Ryzyko zależności: Uzależnienie od pojedynczych dostawców technologii 

zabezpieczeń. 

• Ataki typu zero-day: Zagrożenia wynikające z nieznanych wcześniej luk  

w oprogramowaniu. 

• Sabotaż wewnętrzny: Ryzyko związane z nieuczciwymi pracownikami mającymi 

dostęp do systemów. 

• Awaryjność systemów SCADA: Wysokie ryzyko awarii i przerw w dostawie usług  

w wyniku cyberataków. 



123 
 

Przykładowe wykorzystania 

• Systemy energetyczne: Zabezpieczenia sieci energetycznych przed cyberatakami oraz 

sabotażem. 

• Telekomunikacja: Ochrona infrastruktury telekomunikacyjnej przed zakłóceniami  

i kradzieżą danych. 

• Transport: Zabezpieczanie systemów kontroli ruchu drogowego i kolejowego przed 

przejęciem kontroli. 

• Wodociągi: Ochrona systemów zarządzania wodociągami przed atakami 

cybernetycznymi. 

• Infrastruktura finansowa: Zapewnienie ciągłości działania systemów płatności  

i bankomatów. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy IDS/IPS: Narzędzia do wykrywania i zapobiegania włamaniom. 

• Platformy SIEM: Systemy do gromadzenia, analizy i reagowania na incydenty 

bezpieczeństwa. 

• Zespoły SOC (Security Operations Center): Specjaliści monitorujący i reagujący na 

zagrożenia. 

• Systemy segmentacji sieci: Narzędzia do odizolowania krytycznych systemów od sieci 

publicznych. 

• Systemy ochrony SCADA: Zabezpieczenia przemysłowych systemów kontroli 

procesów. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie bezpieczeństwem IT: Planowanie i wdrażanie strategii ochrony 

infrastruktury krytycznej. 

• Analiza zagrożeń: Umiejętność identyfikacji zagrożeń i reagowania na incydenty 

bezpieczeństwa. 

• Ochrona systemów SCADA: Znajomość systemów sterowania przemysłowego oraz ich 

specyfiki. 

• Inżynieria sieci: Projektowanie i wdrażanie segmentacji sieci oraz zabezpieczeń 

dostępu. 

• Zarządzanie incydentami: Szybka reakcja na incydenty oraz przywracanie ciągłości 

operacyjnej. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych centrów 

danych. 

• Recykling: Ograniczona możliwość odzysku materiałów z urządzeń zabezpieczających. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałych urządzeń bezpieczeństwa. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy monitorujące  

i segmentacji sieci. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona infrastruktury krytycznej: Przepisy związane z ochroną kluczowych zasobów, 

np. NIS Directive. 

• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy związane z przechowywaniem  

i przetwarzaniem danych w infrastrukturze krytycznej. 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy związane z ochroną systemów SCADA i ICS. 

• Regulacje dotyczące telekomunikacji: Normy dotyczące zabezpieczania sieci 

komunikacyjnych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy związane z ochroną pracowników przed zagrożeniami 

fizycznymi i cyfrowymi. 
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Cyberbezpieczeństwo przyrządów i systemów nano- i 

mikroelektronicznych 

(ang. Cybersecurity of Nano- and Microelectronic Devices and Systems) 

Definicja 

Cyberbezpieczeństwo przyrządów i systemów nano- i mikroelektronicznych obejmuje 

ochronę zaawansowanych układów elektronicznych, takich jak procesory, mikroczipy, układy 

scalone oraz urządzenia MEMS i NEMS, przed atakami cybernetycznymi i fizycznymi.  

W szczególności dotyczy zabezpieczeń przed przejęciem kontroli nad urządzeniami, 

wprowadzeniem złośliwego oprogramowania, fałszowaniem sygnałów czy wykorzystaniem 

luk w oprogramowaniu układów sterujących. Ze względu na rosnącą miniaturyzację urządzeń, 

cyberbezpieczeństwo mikroelektroniki wymaga nowych strategii ochrony, takich jak 

uwierzytelnianie sprzętowe, techniki zapobiegania atakom typu side-channel oraz bezpieczne 

projektowanie układów scalonych (hardware security). 

Podstawowe elementy 

• Bezpieczne projektowanie sprzętu: Metody projektowania układów scalonych 

minimalizujące ryzyko cyberataków. 

• Uwierzytelnianie sprzętowe: Wykorzystanie kluczy kryptograficznych do weryfikacji 

autentyczności komponentów. 

• Zabezpieczenie przed atakami side-channel: Ochrona przed wyciekiem informacji na 

podstawie analizy sygnałów (np. promieniowania elektromagnetycznego, poboru 

mocy). 

• Bezpieczne oprogramowanie sprzętowe: Zabezpieczenie oprogramowania układów 

przed złośliwymi modyfikacjami. 

• Technologie wykrywania manipulacji: Systemy do identyfikacji prób przejęcia kontroli 

nad układami. 

Mechanizm działania 

Cyberbezpieczeństwo przyrządów nano- i mikroelektronicznych opiera się na integracji 

metod zabezpieczeń w procesie projektowania oraz podczas produkcji układów scalonych. Na 

poziomie sprzętowym wykorzystuje się techniki ochrony kluczy kryptograficznych, 

weryfikację autentyczności elementów oraz zabezpieczenie komunikacji między 

komponentami. Na poziomie oprogramowania stosuje się technologie zabezpieczające przed 

wstrzyknięciem złośliwego kodu oraz atakami side-channel, które mogą ujawniać dane na 

podstawie analizy zużycia mocy, sygnałów elektromagnetycznych czy czasów odpowiedzi. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Blockchain: Rejestrowanie i weryfikacja integralności operacji w systemach 

mikroelektronicznych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Rozszerzenie tradycyjnych metod ochrony IT o zabezpieczenia 

na poziomie sprzętowym. 

• Internet rzeczy: Zabezpieczenie mikroczipów i komponentów w urządzeniach IoT 

przed przejęciem kontroli. 

• Mikro- i nanoelektronika: Integracja zabezpieczeń w procesie projektowania 

nowoczesnych układów scalonych. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie algorytmów AI do monitorowania i wykrywania 

anomalii w działaniu sprzętu. 

Znaczenie dla gospodarki 

Cyberbezpieczeństwo mikroelektroniki jest kluczowe dla ochrony zaawansowanych 

systemów i urządzeń używanych w przemyśle, telekomunikacji, motoryzacji, lotnictwie oraz 

medycynie. Przejęcie kontroli nad tymi systemami może prowadzić do poważnych zakłóceń 

operacyjnych, strat finansowych oraz zagrożenia dla zdrowia i życia. Skuteczne 

zabezpieczenia mikroelektroniczne minimalizują ryzyko sabotażu oraz zapewniają 

niezawodne działanie urządzeń w krytycznych warunkach. 

Korzyści 

• Ochrona integralności sprzętu: Zapobieganie manipulacji sprzętem oraz 

nieautoryzowanym modyfikacjom. 

• Wiarygodność systemów: Wysoki poziom prawidłowego działania mikroelektroniki  

w środowiskach krytycznych. 

• Ochrona przed fałszywymi komponentami: Identyfikacja i ochrona przed podróbkami 

elementów elektronicznych. 

• Bezpieczeństwo transmisji danych: Ochrona przed podsłuchem komunikacji 

pomiędzy komponentami. 

• Zapobieganie sabotażowi: Minimalizacja ryzyka ataków na sprzęt i oprogramowanie 

układów scalonych. 

Zagrożenia 

• Ataki typu side-channel: Ryzyko wycieku danych na podstawie analizy sygnałów 

elektromagnetycznych, poboru mocy lub czasów odpowiedzi. 

• Złośliwe oprogramowanie sprzętowe: Możliwość wprowadzenia złośliwego kodu do 

układów sterujących. 



127 
 

• Fałszywe komponenty: Ryzyko wprowadzenia podrabianych komponentów do 

łańcucha dostaw. 

• Przejęcie kontroli nad sprzętem: Nieautoryzowany dostęp do układów może 

prowadzić do przejęcia kontroli nad urządzeniami. 

• Trudności w aktualizacji zabezpieczeń: Problemy z aktualizacją oprogramowania 

układów w urządzeniach wbudowanych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Ochrona systemów mikroelektronicznych w samochodach 

przed przejęciem kontroli. 

• Telekomunikacja: Zabezpieczenie urządzeń sieciowych przed atakami na poziomie 

sprzętowym. 

• Produkcja elektroniki: Ochrona przed podrabianymi komponentami w łańcuchu 

dostaw. 

• Systemy medyczne: Zabezpieczenie urządzeń mikroelektronicznych przed atakami 

wrażliwymi na bezpieczeństwo życia. 

• Lotnictwo: Ochrona układów scalonych w systemach lotniczych przed przejęciem 

kontroli. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy zabezpieczeń sprzętowych: Narzędzia do uwierzytelniania i weryfikacji 

integralności układów. 

• Narzędzia do testowania ataków: Symulatory do testowania odporności układów na 

ataki typu side-channel. 

• Systemy zarządzania kluczami: Oprogramowanie do bezpiecznego zarządzania  

i dystrybucji kluczy kryptograficznych. 

• Sprzęt do monitorowania: Urządzenia do monitorowania zużycia mocy oraz sygnałów 

emitowanych przez układy. 

• Bezpieczne laboratoria testowe: Infrastruktura do badania odporności sprzętu na 

ataki fizyczne i elektromagnetyczne. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria mikroelektroniki: Projektowanie i wdrażanie układów scalonych  

z uwzględnieniem zabezpieczeń. 

• Bezpieczeństwo sprzętowe: Znajomość technik uwierzytelniania oraz zabezpieczania 

sprzętu. 
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• Analiza kryptograficzna: Umiejętność projektowania i implementacji zabezpieczeń 

kryptograficznych. 

• Testy penetracyjne: Znajomość technik przeprowadzania ataków side-channel i ich 

wykrywania. 

• Zarządzanie bezpieczeństwem IT: Umiejętność integrowania zabezpieczeń 

sprzętowych z istniejącymi systemami IT. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych systemów 

testowych. 

• Recykling: Ograniczona możliwość odzysku materiałów z zaawansowanych układów 

scalonych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałych komponentów 

mikroelektronicznych. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez urządzenia monitorujące 

i testujące sprzęt. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na rzadkie metale i surowce do 

produkcji układów. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy ochrony mikroelektroniki: Przepisy regulujące bezpieczeństwo sprzętowe  

w sektorach krytycznych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące ochrony pracowników przed zagrożeniami 

związanymi z pracą nad mikroelektroniką. 

• Normy kryptograficzne: Standardy dotyczące zabezpieczeń kryptograficznych  

w mikroelektronice. 
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Rozwiązania kryptografii i cyberbezpieczeństwa w blockchain 

(ang. Cryptography and Cybersecurity Solutions in Blockchain) 

Definicja 

Rozwiązania kryptografii i cyberbezpieczeństwa w blockchain obejmują zestaw technologii, 

protokołów i praktyk mających na celu ochronę danych, transakcji oraz tożsamości  

w systemach opartych na technologii blockchain. Ochrona ta polega na wykorzystaniu 

kryptograficznych metod szyfrowania, uwierzytelniania, a także technik zapewniających 

integralność i niezmienność danych. Ze względu na zdecentralizowany charakter blockchain, 

szczególną uwagę przykłada się do bezpieczeństwa konsensusu, ochrony kluczy 

kryptograficznych, zarządzania tożsamością oraz ochrony przed atakami typu Sybil, 51% czy 

przejęciem węzłów sieci. 

Podstawowe elementy 

• Szyfrowanie transakcji: Użycie zaawansowanych metod kryptograficznych, takich jak 

RSA, ECC czy SHA-256, do zabezpieczenia danych transakcyjnych. 

• Mechanizmy konsensusu: Algorytmy zapewniające integralność i autoryzację 

transakcji (Proof of Work, Proof of Stake, BFT). 

• Zarządzanie kluczami: Bezpieczne przechowywanie i zarządzanie kluczami 

kryptograficznymi użytkowników. 

• Ochrona przed atakami Sybil: Mechanizmy zapobiegające przejęciu kontroli nad 

siecią przez fałszywe węzły. 

• Zapewnienie niezmienności danych: Użycie kryptograficznych skrótów oraz technik 

haszowania w celu zapewnienia integralności danych w blockchain. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania kryptografii w blockchain polegają na wykorzystaniu matematycznych 

algorytmów kryptograficznych do zabezpieczenia danych oraz operacji w sieci. Szyfrowanie 

chroni poufność transakcji, a techniki haszowania zapewniają wysoki poziom integralności 

danych. Mechanizmy konsensusu pozwalają na weryfikację transakcji bez potrzeby zaufanego 

pośrednika, dzięki czemu sieć może działać w sposób zdecentralizowany. Klucze 

kryptograficzne są wykorzystywane do autoryzacji transakcji oraz zarządzania tożsamością 

użytkowników, a także do zabezpieczenia dostępu do portfeli cyfrowych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza danych blockchain w celu wykrywania anomalii i zagrożeń. 

• Chmura obliczeniowa: Bezpieczne przechowywanie i zarządzanie danymi w chmurze 

przy wykorzystaniu blockchain. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Rozszerzenie tradycyjnych metod ochrony danych o techniki 

kryptograficzne blockchain. 

• Internet rzeczy: Integracja blockchain z urządzeniami IoT w celu zabezpieczenia 

komunikacji i danych. 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja procesów konsensusu oraz identyfikacja 

złośliwych aktywności. 

Znaczenie dla gospodarki 

Rozwiązania kryptografii w blockchain są kluczowe dla ochrony transakcji cyfrowych, 

zapewnienia bezpiecznego zarządzania tożsamością oraz budowania zaufania w systemach 

zdecentralizowanych. Zabezpieczenia te umożliwiają tworzenie bezpiecznych łańcuchów 

dostaw, przechowywanie danych finansowych, a także realizację inteligentnych kontraktów. 

W sektorach takich jak bankowość, logistyka czy medycyna, blockchain jest wykorzystywany 

do budowania transparentnych i bezpiecznych systemów, które minimalizują ryzyko oszustw 

oraz zwiększają efektywność operacyjną. 

Korzyści 

• Integralność danych: Zwiększony poziom niezmienności danych przechowywanych w 

sieci blockchain. 

• Bezpieczeństwo transakcji: Ochrona przed fałszowaniem oraz podwójnym 

wydatkowaniem w transakcjach. 

• Ochrona tożsamości: Bezpieczne przechowywanie tożsamości cyfrowych przy użyciu 

kluczy kryptograficznych. 

• Odpowiedzialność i audyt: Możliwość śledzenia i audytu transakcji dzięki 

niezmienności blockchain. 

• Brak potrzeby zaufanego pośrednika: Przeprowadzanie transakcji bez pośredników 

przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczeństwa. 

Zagrożenia 

• Ataki typu 51%: Ryzyko przejęcia kontroli nad siecią przez grupę posiadającą 

większość mocy obliczeniowej. 

• Utrata kluczy prywatnych: Brak możliwości odzyskania dostępu do środków  

w przypadku utraty kluczy kryptograficznych. 

• Ataki Sybil: Ryzyko związane z wprowadzaniem fałszywych węzłów w celu manipulacji 

konsensusem. 

• Podatność na luki w inteligentnych kontraktach: Możliwość wykorzystania błędów  

w kodzie inteligentnych kontraktów. 
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• Wysokie koszty obliczeniowe: Duże zapotrzebowanie na moc obliczeniową przy 

realizacji niektórych algorytmów konsensusu. 

Przykładowe wykorzystania 

• Systemy finansowe: Zabezpieczenie transakcji i płatności w sieciach opartych na 

blockchain. 

• Łańcuchy dostaw: Śledzenie i potwierdzanie pochodzenia produktów w oparciu  

o technologię blockchain. 

• Zarządzanie tożsamością: Tworzenie cyfrowych tożsamości opartych na kluczach 

kryptograficznych. 

• Inteligentne kontrakty: Automatyzacja umów i transakcji dzięki zabezpieczonym 

kontraktom blockchain. 

• Ochrona danych medycznych: Bezpieczne przechowywanie i udostępnianie danych 

pacjentów z wykorzystaniem blockchain. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura obliczeniowa: Serwery o wysokiej wydajności do realizacji obliczeń 

kryptograficznych. 

• Algorytmy kryptograficzne: Techniki szyfrowania, haszowania oraz zarządzania 

kluczami kryptograficznymi. 

• Zespoły bezpieczeństwa: Specjaliści zajmujący się ochroną systemów blockchain  

i kryptografii. 

• Narzędzia do zarządzania kluczami: Oprogramowanie do zarządzania kluczami 

prywatnymi i publicznymi. 

• Platformy smart contract: Środowiska do programowania i audytu inteligentnych 

kontraktów. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie kluczami kryptograficznymi: Znajomość technik przechowywania  

i ochrony kluczy prywatnych. 

• Bezpieczeństwo sieci blockchain: Umiejętność projektowania i wdrażania 

zabezpieczeń w rozproszonych sieciach. 

• Programowanie smart contract: Znajomość języków do tworzenia inteligentnych 

kontraktów, takich jak Solidity. 

• Testy penetracyjne blockchain: Umiejętność wykrywania i eliminacji luk w kodzie 

inteligentnych kontraktów. 
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• Analiza kryptograficzna: Zrozumienie metod kryptograficznych oraz ich zastosowania 

w ochronie danych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją serwerów używanych do 

realizacji obliczeń. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z przestarzałych urządzeń używanych 

do kopania kryptowalut. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją sprzętu wykorzystywanego do 

zabezpieczania blockchain. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przy algorytmach takich jak 

Proof of Work. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na specjalistyczne komponenty 

elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje dotyczące kryptowalut: Przepisy dotyczące emisji, handlu i ochrony 

kryptowalut. 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy związane z zarządzaniem kluczami 

kryptograficznymi. 

• Regulacje ochrony danych: Przepisy dotyczące prywatności danych przetwarzanych  

w blockchain. 
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Rozwiązania zabezpieczające infrastrukturę fizyczną 

(ang. Physical Infrastructure Security Solutions) 

Definicja 

Rozwiązania zabezpieczające infrastrukturę fizyczną obejmują technologie, systemy  

i procedury stosowane w celu ochrony fizycznych zasobów IT, takich jak centra danych, 

serwerownie oraz inne krytyczne obiekty. Ochrona fizyczna infrastruktury obejmuje systemy 

kontroli dostępu, monitoring wideo, zabezpieczenia przed pożarami i klęskami żywiołowymi, 

a także fizyczne mechanizmy ochrony przed włamaniami i sabotażem. Jest to kluczowy 

element zabezpieczania danych oraz zapewniania ciągłości operacyjnej w przypadku ataków 

lub katastrof naturalnych. 

Podstawowe elementy 

• Systemy kontroli dostępu: Elektroniczne systemy zarządzania dostępem do 

krytycznych zasobów (np. karty dostępu, biometryka). 

• Monitoring wideo: Kamery CCTV oraz oprogramowanie do rejestracji i analizy 

obrazów. 

• Systemy przeciwpożarowe: Instalacje gaśnicze oraz systemy wykrywania dymu  

i temperatury. 

• Fizyczne zabezpieczenia: Drzwi pancerne, ogrodzenia, zamki elektroniczne  

i mechaniczne. 

• Ochrona środowiskowa: Systemy klimatyzacyjne, generatory awaryjne oraz 

zabezpieczenia przed zalaniem. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania zabezpieczające infrastrukturę fizyczną działają poprzez stosowanie barier 

fizycznych, zaawansowanych technologii monitorowania oraz zautomatyzowanych systemów 

kontroli dostępu, aby uniemożliwić nieautoryzowanym osobom fizyczne wejście do 

krytycznych obszarów. Systemy te współpracują z systemami zarządzania dostępem oraz 

alarmami, aby natychmiast powiadamiać personel o jakichkolwiek podejrzanych 

aktywnościach. Dodatkowo, monitoring wideo i systemy analityczne umożliwiają szybkie 

reagowanie na zagrożenia, a systemy przeciwpożarowe oraz zabezpieczenia środowiskowe 

chronią przed awariami i klęskami żywiołowymi. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Zabezpieczanie logów dostępu za pomocą niezmiennego rejestru. 

• Blockchain: Analiza obrazów wideo oraz wykrywanie nieautoryzowanych aktywności. 

• Cyberbezpieczeństwo: Integracja fizycznych i cyfrowych zabezpieczeń infrastruktury. 

• Internet rzeczy: Analiza danych z monitoringu w celu identyfikacji anomalii i zagrożeń. 
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• Sztuczna inteligencja: Czujniki do monitorowania środowiskowego i systemy 

inteligentnych zamków. 

Znaczenie dla gospodarki 

Ochrona fizyczna infrastruktury IT jest kluczowym elementem zapewnienia bezpieczeństwa 

danych i operacji. Naruszenia zabezpieczeń fizycznych mogą prowadzić do przestojów  

w działaniu przedsiębiorstw, strat finansowych oraz ujawnienia wrażliwych informacji. 

Skuteczne zabezpieczenie infrastruktury jest również wymagane przez przepisy prawa  

i standardy branżowe, co czyni je niezbędnym elementem każdej strategii bezpieczeństwa IT. 

Korzyści 

• Ochrona zasobów: Skuteczne zabezpieczenie krytycznych zasobów przed 

nieautoryzowanym dostępem. 

• Ciągłość operacyjna: Minimalizacja ryzyka przestojów spowodowanych awariami lub 

atakami fizycznymi. 

• Redukcja ryzyka strat: Ograniczenie strat finansowych oraz utraty danych. 

• Zgodność z regulacjami: Spełnienie wymogów prawnych dotyczących bezpieczeństwa 

infrastruktury. 

• Skalowalność: Możliwość dostosowywania zabezpieczeń do rosnących wymagań 

infrastruktury. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Wysokie koszty związane z instalacją i utrzymaniem 

zaawansowanych systemów fizycznych. 

• Złożoność zarządzania: Integracja różnych systemów zabezpieczeń może być 

skomplikowana. 

• Zagrożenia wewnętrzne: Ryzyko związane z nieuczciwymi pracownikami mającymi 

fizyczny dostęp. 

• Ograniczona elastyczność: Trudności w adaptacji fizycznych zabezpieczeń do szybko 

zmieniających się wymagań. 

• Zagrożenia środowiskowe: Wrażliwość na katastrofy naturalne, takie jak pożary, 

zalania czy trzęsienia ziemi. 

Przykładowe wykorzystania 

• Centra danych: Ochrona serwerowni przed włamaniami i awariami środowiskowymi. 

• Obiekty wojskowe: Zabezpieczenia krytycznej infrastruktury wojskowej przed 

sabotażem. 
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• Banki: Fizyczna ochrona skarbców oraz serwerowni przechowujących dane 

finansowe. 

• Szpitale: Ochrona pomieszczeń z urządzeniami medycznymi oraz serwerowni danych 

pacjentów. 

• Infrastruktura energetyczna: Zabezpieczenia fizyczne elektrowni oraz instalacji 

energetycznych. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy kontroli dostępu: Karty dostępu, czytniki biometryczne, zamki elektroniczne. 

• Systemy monitorowania: Kamery CCTV, rejestratory obrazu oraz oprogramowanie do 

analizy wideo. 

• Systemy alarmowe: Czujniki ruchu, alarmy przeciwpożarowe oraz zabezpieczenia 

przed włamaniami. 

• Zabezpieczenia środowiskowe: Instalacje gaśnicze, generatory awaryjne, systemy 

przeciwpowodziowe. 

• Systemy ochrony obwodowej: Ogrodzenia, bariery, drzwi pancerne oraz systemy 

wykrywania intruzów. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria zabezpieczeń: Projektowanie i wdrażanie systemów fizycznej ochrony 

infrastruktury. 

• Zarządzanie ryzykiem: Ocena ryzyka i tworzenie strategii minimalizacji zagrożeń 

fizycznych. 

• Systemy kontroli dostępu: Zarządzanie i konfiguracja systemów autoryzacji dostępu. 

• Bezpieczeństwo środowiskowe: Ochrona infrastruktury przed zagrożeniami 

naturalnymi i środowiskowymi. 

• Integracja systemów: Łączenie fizycznych i cyfrowych systemów zabezpieczeń  

w jedną spójną architekturę. 

Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Ograniczona możliwość odzysku materiałów z urządzeń monitorujących. 

• Wytwarzane odpady: Problemy związane z utylizacją przestarzałych urządzeń 

ochrony fizycznej. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy monitorowania  

i zabezpieczenia. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na materiały, takie jak stal, elektronika 

i systemy ochrony. 
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• Inne: Zastosowanie substancji szkodliwych w systemach przeciwpożarowych. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące ochrony fizycznej krytycznej 

infrastruktury IT. 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy dotyczące stosowania substancji 

przeciwpożarowych oraz urządzeń chłodzących. 

• Ochrona danych: Regulacje dotyczące ochrony fizycznej serwerowni i centrów 

danych. 

• Regulacje związane z infrastrukturą krytyczną: Normy zabezpieczania kluczowych 

obiektów przed zagrożeniami fizycznymi. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące ochrony pracowników przed zagrożeniami 

fizycznymi. 
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Uwierzytelnienie (podpisy elektroniczne, rozwiązania biometryczne, 

uwierzytelnienie wieloskładnikowe itp.) 

(ang. Authentication – Electronic Signatures, Biometric Solutions, Multi-Factor 

Authentication etc.) 

Definicja 

Uwierzytelnienie to proces weryfikacji tożsamości użytkownika w celu zapewnienia, że tylko 

autoryzowane osoby mogą uzyskać dostęp do chronionych zasobów. Stosowane metody 

obejmują uwierzytelnienie jednoskładnikowe (np. hasło), wieloskładnikowe (np. hasło oraz 

jednorazowy kod SMS) oraz zaawansowane techniki biometryczne, takie jak skanowanie 

odcisku palca, rozpoznawanie twarzy czy analiza głosu. Podpisy elektroniczne są formą 

uwierzytelnienia cyfrowego, które umożliwiają potwierdzenie tożsamości podpisującego oraz 

nienaruszalność dokumentu. Celem uwierzytelnienia jest zapewnienie, że tylko upoważnione 

osoby mogą wykonywać określone operacje i uzyskiwać dostęp do chronionych danych. 

Podstawowe elementy 

• Uwierzytelnienie jednoskładnikowe: Metody takie jak hasła lub kody PIN. 

• Uwierzytelnienie wieloskładnikowe (MFA): Kombinacja dwóch lub więcej metod 

uwierzytelnienia, np. hasła i tokena sprzętowego. 

• Rozwiązania biometryczne: Weryfikacja tożsamości na podstawie cech fizycznych lub 

behawioralnych, takich jak odcisk palca, rozpoznawanie twarzy czy analiza głosu. 

• Podpisy elektroniczne: Cyfrowe potwierdzenie tożsamości, wykorzystywane w celu 

zapewnienia integralności i autentyczności dokumentów. 

• Jednorazowe kody (OTP): Tymczasowe hasła generowane do jednorazowego użycia 

w procesie uwierzytelnienia. 

Mechanizm działania 

Uwierzytelnienie działa poprzez weryfikację tożsamości użytkownika na podstawie jednego 

lub kilku składników. Jednoskładnikowe metody, takie jak hasła, są najmniej bezpieczne, 

ponieważ mogą zostać łatwo odgadnięte lub skradzione. Z kolei uwierzytelnienie 

wieloskładnikowe łączy kilka różnych metod, takich jak hasła, tokeny sprzętowe, odciski 

palców lub kody jednorazowe, aby zwiększyć bezpieczeństwo. W przypadku podpisów 

elektronicznych, tożsamość użytkownika jest potwierdzana za pomocą klucza 

kryptograficznego. Rozwiązania biometryczne wykorzystują unikalne cechy fizyczne (np. linie 

papilarne) lub behawioralne (np. sposób pisania) do potwierdzenia tożsamości użytkownika. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne wdrażanie polityk uwierzytelniania w systemach 

zabezpieczeń IT. 
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• Blockchain: Wykorzystanie podpisów cyfrowych do autoryzacji transakcji i zarządzania 

tożsamością. 

• Chmura obliczeniowa: Uwierzytelnianie dostępu do zasobów chmurowych oraz 

systemów SaaS. 

• Cyberbezpieczeństwo: Integracja uwierzytelniania jako części całościowej strategii 

ochrony danych. 

• Internet rzeczy: Bezpieczne uwierzytelnienie urządzeń IoT w celu zapobiegania 

nieautoryzowanemu dostępowi. 

Znaczenie dla gospodarki 

Uwierzytelnienie jest fundamentem bezpieczeństwa IT, zapewniając, że tylko upoważnione 

osoby mają dostęp do danych i zasobów. Skuteczne uwierzytelnianie minimalizuje ryzyko 

nieautoryzowanego dostępu, oszustw oraz wycieków danych. Rozwiązania biometryczne  

i wieloskładnikowe są szczególnie istotne w sektorach takich jak finanse, opieka zdrowotna 

oraz administracja publiczna, gdzie wysoki poziom bezpieczeństwa i zgodności z przepisami 

jest wymagany. Zastosowanie zaawansowanych metod uwierzytelniania buduje zaufanie 

użytkowników oraz wspiera zgodność z regulacjami prawnymi. 

Korzyści 

• Większe bezpieczeństwo: Uwierzytelnianie wieloskładnikowe i biometryczne 

skutecznie minimalizuje ryzyko przejęcia konta. 

• Zgodność z regulacjami: Umożliwia spełnienie wymagań dotyczących bezpieczeństwa 

tożsamości (np. PSD2). 

• Wysoka niezawodność: Biometryczne metody uwierzytelniania są trudniejsze do 

sfałszowania niż hasła. 

• Lepsze zarządzanie tożsamością: Centralne zarządzanie dostępem do zasobów IT  

i danych. 

• Łatwość użytkowania: Rozwiązania biometryczne i OTP upraszczają proces 

uwierzytelniania dla użytkowników. 

Zagrożenia 

• Kradzież tożsamości: Nieprawidłowe zarządzanie danymi biometrycznymi może 

prowadzić do przejęcia tożsamości. 

• Fałszywe metody uwierzytelniania: Ataki polegające na podrabianiu cech 

biometrycznych (np. odcisków palców). 

• Utrata sprzętu uwierzytelniającego: Utrata urządzeń, takich jak tokeny sprzętowe, 

może prowadzić do przejęcia dostępu. 
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• Błędy konfiguracyjne: Nieprawidłowe wdrożenie uwierzytelniania 

wieloskładnikowego może obniżać poziom bezpieczeństwa. 

• Problemy z prywatnością: Przechowywanie danych biometrycznych może budzić 

obawy o prywatność użytkowników. 

Przykładowe wykorzystania 

• Bankowość: Uwierzytelnianie wieloskładnikowe w celu ochrony dostępu do kont 

bankowych online. 

• Administracja publiczna: Podpisy elektroniczne wykorzystywane do potwierdzania 

tożsamości i autoryzacji dokumentów. 

• E-commerce: Weryfikacja tożsamości klientów podczas realizacji transakcji online. 

• Opieka zdrowotna: Uwierzytelnianie biometryczne w systemach zarządzania danymi 

pacjentów. 

• Logistyka: Uwierzytelnianie kierowców i personelu magazynowego przy odbiorze 

towarów. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy zarządzania tożsamością: Oprogramowanie do centralnego zarządzania 

dostępem użytkowników. 

• Tokeny uwierzytelniające: Sprzętowe tokeny, takie jak klucze USB czy karty 

inteligentne. 

• Rozwiązania biometryczne: Urządzenia do skanowania odcisków palców, 

rozpoznawania twarzy lub analizy głosu. 

• Oprogramowanie do podpisów elektronicznych: Narzędzia do generowania  

i weryfikacji podpisów cyfrowych. 

• Systemy monitorowania dostępu: Narzędzia do śledzenia i raportowania prób 

uwierzytelnienia. 

Wymagane kompetencje 

• Bezpieczeństwo tożsamości: Wiedza na temat zarządzania tożsamością  

i uwierzytelnianiem użytkowników. 

• Technologie biometryczne: Znajomość metod uwierzytelniania biometrycznego i ich 

implementacji. 

• Ochrona danych osobowych: Umiejętność zarządzania i ochrony wrażliwych danych 

tożsamości (np. danych biometrycznych). 

• Zarządzanie dostępem: Konfiguracja systemów kontroli dostępu i uwierzytelniania 

wieloskładnikowego. 



140 
 

• Zarządzanie ryzykiem: Ocena ryzyka związanego z wdrażaniem metod 

uwierzytelniania oraz planowanie środków zaradczych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z produkcją i eksploatacją urządzeń oraz 

centrów danych używanych do przechowywania informacji biometrycznych. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z urządzeń uwierzytelniających, takich 

jak tokeny sprzętowe czy skanery biometryczne. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałych urządzeń do 

uwierzytelniania (np. przestarzałe tokeny sprzętowe). 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe podczas analizy 

biometrycznej i przechowywania dużych zbiorów danych. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na specjalistyczne komponenty 

elektroniczne w urządzeniach biometrycznych i tokenach. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje ochrony danych osobowych: Przepisy dotyczące ochrony danych 

biometrycznych i osobowych (np. RODO, CCPA). 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy dotyczące zarządzania tożsamością i dostępem 

(np. ISO/IEC 27001, NIST SP 800-63). 

• Regulacje dotyczące podpisów elektronicznych: Przepisy regulujące stosowanie 

podpisów cyfrowych (np. eIDAS w Unii Europejskiej). 

• Zarządzanie tożsamością cyfrową: Normy dotyczące weryfikacji i ochrony cyfrowych 

tożsamości (np. ISO/IEC 24760). 

• Ochrona prywatności: Przepisy dotyczące przechowywania i przetwarzania danych 

biometrycznych oraz zarządzania zgodą użytkowników na ich wykorzystywanie. 
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Zabezpieczenia aplikacji 

(ang. Application Security) 

Definicja 

Zabezpieczenia aplikacji to zestaw procesów, technologii i praktyk mających na celu ochronę 

aplikacji przed zagrożeniami i atakami, które mogą wpłynąć na ich integralność, dostępność 

lub poufność. Zabezpieczenia aplikacji obejmują testy penetracyjne, kontrolę dostępu, 

ochronę kodu źródłowego, zarządzanie podatnościami, analizę behawioralną oraz 

wykrywanie zagrożeń. Celem jest ochrona aplikacji przed zagrożeniami takimi jak ataki SQL 

injection, cross-site scripting (XSS), ataki na sesje użytkowników oraz manipulacje danymi. 

Podstawowe elementy 

• Testy penetracyjne: Próby wykrycia luk bezpieczeństwa poprzez symulowane ataki. 

• Ochrona kodu źródłowego: Zabezpieczenie kodu przed manipulacją i dekompilacją. 

• Kontrola dostępu: Ograniczenie dostępu do aplikacji na podstawie ról i uprawnień. 

• Zarządzanie podatnościami: Identyfikacja, priorytetyzacja i usuwanie luk 

bezpieczeństwa. 

• Wykrywanie zagrożeń: Monitorowanie aktywności aplikacji i analiza w czasie 

rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Zabezpieczenia aplikacji działają na różnych etapach cyklu życia oprogramowania, począwszy 

od projektowania i programowania, aż po testowanie i wdrożenie. Zabezpieczenia te opierają 

się na analizie kodu źródłowego, testach dynamicznych oraz monitorowaniu zachowań 

aplikacji w czasie rzeczywistym. Systemy wykrywania zagrożeń analizują logi aplikacji oraz 

wzorce użytkowania, aby szybko identyfikować podejrzane działania, takie jak 

nieautoryzowane próby dostępu czy zmiany w kodzie. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza logów aplikacji w celu wykrywania zagrożeń. 

• Blockchain: Rejestrowanie i weryfikacja integralności operacji na poziomie aplikacji. 

• Chmura obliczeniowa: Zabezpieczenie aplikacji SaaS i PaaS przed atakami. 

• Internet rzeczy: Ochrona aplikacji do zarządzania i monitorowania urządzeń IoT. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyczne wykrywanie wzorców ataków i anomalii  

w aplikacjach. 

Znaczenie dla gospodarki 

Zabezpieczenia aplikacji są kluczowe dla zapewnienia poufności i integralności danych oraz 

dla zapobiegania cyberatakom, które mogą wpłynąć na operacje biznesowe, reputację firmy 
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oraz bezpieczeństwo klientów. Zabezpieczenie aplikacji staje się szczególnie istotne  

w środowiskach, gdzie aplikacje służą do przetwarzania danych osobowych, finansowych czy 

medycznych. Naruszenia bezpieczeństwa aplikacji mogą prowadzić do poważnych strat 

finansowych oraz sankcji regulacyjnych. 

Korzyści 

• Ochrona danych użytkowników: Zabezpieczenie poufnych danych przed kradzieżą lub 

manipulacją. 

• Bezpieczeństwo operacyjne: Minimalizacja ryzyka przerw w działaniu aplikacji. 

• Zgodność z regulacjami: Spełnienie wymagań dotyczących ochrony danych (np. 

RODO). 

• Redukcja ryzyka ataków: Ochrona aplikacji przed typowymi zagrożeniami, takimi jak 

XSS czy SQLi. 

• Zwiększone zaufanie użytkowników: Zapewnienie bezpiecznego środowiska dla 

użytkowników. 

Zagrożenia 

• Luki w kodzie: Błędy w programowaniu mogą prowadzić do poważnych luk 

bezpieczeństwa. 

• Ataki typu zero-day: Ataki wykorzystujące nieznane wcześniej luki w aplikacjach. 

• Brak aktualizacji: Niezaktualizowane aplikacje są podatne na nowe zagrożenia. 

• Ataki DDoS: Złośliwe próby przeciążenia aplikacji, prowadzące do przerw w działaniu. 

• Złożoność zarządzania: Trudności w zarządzaniu bezpieczeństwem w złożonych, 

rozproszonych aplikacjach. 

Przykładowe wykorzystania 

• Bankowość online: Ochrona aplikacji bankowych przed atakami na dane 

użytkowników. 

• E-commerce: Zabezpieczenie aplikacji sklepów internetowych przed kradzieżą danych 

kart płatniczych. 

• Aplikacje mobilne: Ochrona aplikacji mobilnych przed złośliwym oprogramowaniem  

i manipulacjami. 

• Systemy ERP: Zabezpieczenie aplikacji do zarządzania zasobami przedsiębiorstwa 

przed nieautoryzowanym dostępem. 

• Aplikacje medyczne: Ochrona aplikacji do zarządzania danymi pacjentów i zdrowiem. 
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Potrzebne zasoby 

• Narzędzia do analizy kodu: Systemy do automatycznej analizy kodu pod kątem luk 

bezpieczeństwa. 

• Systemy wykrywania zagrożeń: Oprogramowanie do monitorowania i analizy 

aktywności aplikacji. 

• Systemy kontroli dostępu: Narzędzia do zarządzania tożsamością i dostępem do 

aplikacji. 

• Oprogramowanie do testów penetracyjnych: Narzędzia do symulowania ataków na 

aplikacje. 

• Firewalle aplikacyjne (WAF): Zabezpieczenia monitorujące i filtrujące ruch do 

aplikacji. 

Wymagane kompetencje 

• Bezpieczeństwo aplikacji: Znajomość metod projektowania i testowania aplikacji pod 

kątem bezpieczeństwa. 

• Analiza kodu: Umiejętność identyfikacji luk bezpieczeństwa w kodzie źródłowym. 

• Testy penetracyjne: Znajomość technik ataków oraz metod obrony przed typowymi 

zagrożeniami aplikacyjnymi. 

• Zarządzanie tożsamością: Konfiguracja i monitorowanie dostępu do aplikacji  

w środowiskach rozproszonych. 

• Zarządzanie podatnościami: Umiejętność identyfikacji, oceny i eliminacji podatności 

w aplikacjach. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją serwerów obsługujących 

złożone aplikacje. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem zasobów w przypadku rozwoju aplikacji na sprzęcie 

o ograniczonej żywotności. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe w przypadku 

zaawansowanego monitorowania aplikacji. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją starych urządzeń wykorzystywanych  

w infrastrukturze aplikacyjnej. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na moc obliczeniową oraz sprzęt do 

analiz. 
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Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

przetwarzanych przez aplikacje (np. RODO, CCPA). 

• Normy bezpieczeństwa aplikacji: Standardy dotyczące projektowania i wdrażania 

aplikacji, np. OWASP ASVS. 

• Bezpieczeństwo IT: Przepisy dotyczące zarządzania ryzykiem IT w kontekście aplikacji. 

• Zgodność z normami branżowymi: Regulacje sektorowe dotyczące aplikacji 

finansowych, medycznych i rządowych (np. PCI DSS). 

• Regulacje dotyczące cyberbezpieczeństwa: Przepisy dotyczące zarządzania 

bezpieczeństwem aplikacji w środowiskach chmurowych i hybrydowych. 

 



145 
 

Zabezpieczenia IoT 

(ang. IoT Security) 

Definicja 

Zabezpieczenia IoT (Internet of Things) to zestaw praktyk, technologii oraz procedur 

mających na celu ochronę urządzeń połączonych z Internetem, takich jak czujniki, 

inteligentne urządzenia domowe, systemy monitorowania oraz przemysłowe systemy IoT. 

Ochrona IoT obejmuje zabezpieczenie komunikacji, autoryzację dostępu, kontrolę 

integralności oprogramowania oraz szyfrowanie danych. Ze względu na różnorodność 

urządzeń oraz ich specyfikę technologiczną, zabezpieczenia IoT muszą być dostosowane do 

specyficznych zagrożeń, takich jak ataki typu DDoS, przejęcie kontroli nad urządzeniem, 

fałszowanie danych, a także infekcje złośliwym oprogramowaniem. 

Podstawowe elementy 

• Kontrola dostępu: Uwierzytelnianie i autoryzacja urządzeń IoT w celu ograniczenia 

dostępu. 

• Bezpieczne protokoły komunikacji: Szyfrowanie oraz zabezpieczenie kanałów 

komunikacyjnych przed przechwyceniem. 

• Zarządzanie tożsamością urządzeń: Mechanizmy zapewniające integralność  

i identyfikację urządzeń w sieci. 

• Aktualizacja oprogramowania: Regularne aktualizacje zabezpieczeń w celu eliminacji 

znanych luk. 

• Monitorowanie i detekcja: Wykrywanie anomalii w działaniu urządzeń IoT w czasie 

rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Zabezpieczenia IoT działają na poziomie komunikacji oraz na poziomie urządzeń, 

zabezpieczając je przed nieautoryzowanym dostępem oraz modyfikacją. W tym celu stosuje 

się szyfrowanie komunikacji między urządzeniami, kontrolę dostępu do sieci, segmentację 

oraz autoryzację urządzeń. Monitorowanie działań i zachowań pozwala wykrywać nietypowe 

aktywności, które mogą wskazywać na naruszenie bezpieczeństwa, a systemy zarządzania 

tożsamością zapewniają, że tylko zweryfikowane urządzenia mogą się komunikować w sieci. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza danych z urządzeń IoT w celu wykrywania anomalii i zagrożeń. 

• Blockchain: Zabezpieczenie rejestrów i logów dostępu dla urządzeń IoT. 

• Chmura obliczeniowa: Monitorowanie i zarządzanie urządzeniami IoT poprzez usługi 

chmurowe. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Integracja IoT z szerszymi strategami bezpieczeństwa 

organizacji. 

• Sztuczna inteligencja: Wykrywanie wzorców ataków oraz automatyczne reagowanie 

na zagrożenia. 

Znaczenie dla gospodarki 

Zabezpieczenia IoT są kluczowe dla ochrony inteligentnych sieci miejskich, systemów 

monitorowania, przemysłowych systemów sterowania oraz urządzeń domowych. Ze względu 

na rosnącą liczbę podłączonych urządzeń, każde z nich staje się potencjalnym punktem 

wejścia dla cyberprzestępców. Zabezpieczenia IoT pomagają zapewnić bezpieczeństwo 

danych, operacji oraz integralność funkcjonowania całych ekosystemów IoT. 

Korzyści 

• Ochrona urządzeń: Zabezpieczenie urządzeń przed nieautoryzowanym dostępem 

oraz atakami. 

• Zachowanie integralności: Zabezpieczenie danych przed fałszowaniem i manipulacją. 

• Zwiększone bezpieczeństwo operacyjne: Minimalizacja ryzyka przestojów i awarii. 

• Lepsza widoczność: Monitorowanie działania urządzeń i analiza ich komunikacji. 

• Zgodność z regulacjami: Spełnienie wymogów prawnych dotyczących ochrony danych 

i urządzeń. 

Zagrożenia 

• Złożoność zarządzania: Trudności w zarządzaniu dużą liczbą urządzeń o różnych 

specyfikacjach. 

• Brak standardów: Niejednolite normy zabezpieczeń dla różnych typów urządzeń IoT. 

• Ryzyko ataków DDoS: Możliwość wykorzystania IoT do masowych ataków na sieci. 

• Niska odporność na ataki: Wiele urządzeń IoT nie jest projektowanych z myślą  

o bezpieczeństwie. 

• Brak aktualizacji: Urządzenia IoT często nie otrzymują regularnych aktualizacji 

zabezpieczeń. 

Przykładowe wykorzystania 

• Inteligentne domy: Zabezpieczenie systemów zarządzania oświetleniem, 

ogrzewaniem oraz monitoringu. 

• Przemysł 4.0: Ochrona przemysłowych systemów IoT w liniach produkcyjnych  

i automatyce. 

• Transport: Zabezpieczenie systemów monitorowania pojazdów i zarządzania flotą. 
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• Rolnictwo: Ochrona czujników IoT wykorzystywanych w precyzyjnym rolnictwie. 

• Opieka zdrowotna: Zabezpieczenie urządzeń medycznych monitorujących pacjentów 

zdalnie. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy kontroli dostępu: Narzędzia do zarządzania tożsamością i autoryzacją 

urządzeń IoT. 

• Szyfrowanie komunikacji: Protokół TLS oraz inne metody szyfrowania dla urządzeń  

o niskiej mocy. 

• Oprogramowanie do zarządzania IoT: Platformy do centralnego zarządzania  

i monitorowania urządzeń. 

• Systemy monitorowania: Rozwiązania do wykrywania anomalii oraz analizy ruchu 

sieciowego. 

• Aktualizacje zabezpieczeń: Automatyczne systemy aktualizacji oprogramowania na 

urządzeniach IoT. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie bezpieczeństwem IoT: Projektowanie i wdrażanie zabezpieczeń 

specyficznych dla urządzeń IoT. 

• Analiza zagrożeń: Umiejętność identyfikacji i oceny zagrożeń specyficznych dla sieci 

IoT. 

• Szyfrowanie danych: Znajomość technik szyfrowania oraz zabezpieczania komunikacji 

urządzeń. 

• Programowanie embedded: Umiejętności programowania zabezpieczeń na poziomie 

urządzeń. 

• Zarządzanie tożsamością: Konfiguracja i monitorowanie autoryzacji urządzeń  

w sieciach IoT. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z produkcją i eksploatacją dużej liczby 

urządzeń. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z małych urządzeń IoT. 

• Wytwarzane odpady: Krótszy cykl życia urządzeń prowadzący do szybszego 

generowania e-odpadów. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w przypadku zaawansowanych 

protokołów zabezpieczeń. 
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• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na półprzewodniki oraz rzadkie 

materiały w produkcji. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy regulujące przechowywanie  

i przetwarzanie danych przez urządzenia IoT (np. RODO). 

• Normy bezpieczeństwa IoT: Standardy dotyczące ochrony urządzeń i komunikacji IoT, 

np. IEC 62443. 

• Zgodność z przepisami telekomunikacyjnymi: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa 

komunikacji bezprzewodowej. 

• Bezpieczeństwo IT: Przepisy dotyczące zarządzania urządzeniami IoT w kontekście 

bezpieczeństwa infrastruktury IT. 

• Zarządzanie tożsamością: Regulacje związane z uwierzytelnianiem i autoryzacją  

w sieciach IoT. 
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Zabezpieczenia sieci 

(ang. Network Security) 

Definicja 

Zabezpieczenia sieci to zestaw narzędzi, technologii i praktyk mających na celu ochronę 

integralności, dostępności i poufności danych przesyłanych przez sieci komputerowe. 

Zabezpieczenia te obejmują mechanizmy zapobiegające nieautoryzowanemu dostępowi, 

monitorujące ruch sieciowy, wykrywające ataki oraz blokujące szkodliwe oprogramowanie  

i zagrożenia, takie jak ataki DDoS, złośliwe oprogramowanie oraz nieautoryzowane próby 

dostępu. Wdrażane zabezpieczenia mogą obejmować zapory sieciowe, systemy wykrywania  

i zapobiegania włamaniom (IDS/IPS), segmentację sieci oraz szyfrowanie danych przesyłanych 

w sieci. 

Podstawowe elementy 

• Zapory sieciowe (firewalle): Oprogramowanie lub urządzenia kontrolujące ruch 

sieciowy między różnymi segmentami sieci. 

• Systemy IDS/IPS: Narzędzia wykrywające i zapobiegające próbom włamania oraz 

anomaliom w ruchu sieciowym. 

• Segmentacja sieci: Oddzielanie krytycznych zasobów sieciowych od publicznie 

dostępnych segmentów. 

• Szyfrowanie danych: Ochrona poufnych danych przed przechwyceniem podczas 

transmisji. 

• Systemy ochrony przed DDoS: Mechanizmy zapobiegające przeciążeniu sieci  

w wyniku masowych ataków. 

Mechanizm działania 

Zabezpieczenia sieci działają poprzez kontrolowanie przepływu danych w sieciach 

komputerowych oraz analizę ruchu w celu identyfikacji i eliminacji potencjalnych zagrożeń. 

Zapory sieciowe monitorują i filtrują przychodzący oraz wychodzący ruch, bazując na 

określonych regułach. Systemy IDS/IPS wykrywają anomalie w ruchu sieciowym, a następnie 

automatycznie blokują podejrzane pakiety. Szyfrowanie danych zabezpiecza poufność 

komunikacji, a segmentacja sieci ogranicza zasięg potencjalnych zagrożeń, zapobiegając 

rozprzestrzenianiu się ataków w sieci. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza dużych wolumenów danych w celu wykrycia anomalii i zagrożeń. 

• Blockchain: Ochrona węzłów sieci blockchain przed nieautoryzowanym dostępem. 

• Chmura obliczeniowa: Monitorowanie i ochrona połączeń z infrastrukturą chmurową. 

• Internet rzeczy: Zabezpieczanie ruchu generowanego przez urządzenia IoT w sieci. 
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• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie algorytmów AI do predykcji zagrożeń  

i optymalizacji zabezpieczeń. 

Znaczenie dla gospodarki 

Zabezpieczenia sieci są kluczowe dla ochrony danych firmowych, prywatnych oraz rządowych 

przed cyberprzestępczością. Naruszenie bezpieczeństwa sieci może prowadzić do poważnych 

strat finansowych, utraty reputacji oraz sankcji prawnych. Skuteczne zabezpieczenia sieciowe 

są niezbędne, aby zapewnić bezpieczne funkcjonowanie przedsiębiorstw oraz chronić 

infrastrukturę krytyczną przed cyberzagrożeniami. 

Korzyści 

• Ochrona danych: Zabezpieczenie poufnych informacji przed przechwyceniem  

i kradzieżą. 

• Bezpieczeństwo operacyjne: Minimalizacja ryzyka przerw w działaniu sieci. 

• Zgodność z regulacjami: Spełnienie wymogów prawnych dotyczących bezpieczeństwa 

danych. 

• Redukcja ryzyka ataków: Ograniczenie możliwości przeprowadzenia ataków DDoS 

oraz włamań. 

• Lepsza widoczność ruchu: Monitorowanie i analiza ruchu w celu identyfikacji 

podejrzanych działań. 

Zagrożenia 

• Nowe techniki ataków: Wzrost zagrożeń wynikających z nowo odkrywanych technik 

ataków. 

• Błędy konfiguracyjne: Nieprawidłowe ustawienia zabezpieczeń mogą tworzyć luki  

w sieci. 

• Złożoność zarządzania: Trudności w zarządzaniu złożonymi strukturami sieciowymi. 

• Przestarzałe systemy: Brak aktualizacji może powodować podatność na nowe 

zagrożenia. 

• Wewnętrzne zagrożenia: Pracownicy z dostępem do wewnętrznych sieci mogą 

nieumyślnie wprowadzać zagrożenia. 

Przykładowe wykorzystania 

• Bankowość: Ochrona sieci bankowych przed próbami włamania i wycieku danych 

klientów. 

• E-commerce: Zabezpieczanie sieci sklepów internetowych przed kradzieżą danych 

klientów. 
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• Infrastruktura energetyczna: Zabezpieczenie sieci SCADA w systemach zarządzania 

energią. 

• Administracja publiczna: Ochrona rządowych sieci informatycznych przed 

cyberatakami. 

• Szpitale: Zabezpieczanie sieci szpitalnych przed atakami zagrażającymi 

bezpieczeństwu danych pacjentów. 

Potrzebne zasoby 

• Zapory sieciowe: Narzędzia do filtrowania ruchu między różnymi segmentami sieci. 

• Systemy IDS/IPS: Narzędzia do wykrywania i blokowania włamań oraz anomalii. 

• Systemy monitoringu: Oprogramowanie do monitorowania ruchu i analizy logów. 

• Zespoły SOC: Zespoły monitorujące i reagujące na incydenty bezpieczeństwa. 

• Systemy ochrony przed DDoS: Rozwiązania zabezpieczające przed przeciążeniem 

sieci. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie sieciami: Znajomość konfiguracji i zarządzania infrastrukturą sieciową. 

• Bezpieczeństwo IT: Umiejętność wdrażania i monitorowania polityk bezpieczeństwa. 

• Analiza zagrożeń: Umiejętność rozpoznawania i oceny zagrożeń w ruchu sieciowym. 

• Szyfrowanie danych: Zrozumienie technik szyfrowania i ich wdrażania w transmisji 

sieciowej. 

• Zarządzanie dostępem: Konfiguracja systemów kontroli dostępu i segmentacji sieci. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych centrów 

danych. 

• Recykling: Ograniczona możliwość odzysku materiałów z urządzeń zabezpieczających. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałych urządzeń sieciowych  

i zabezpieczeń. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez urządzenia 

zabezpieczające sieci. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne  

w zabezpieczeniach sieci. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy dotyczące zabezpieczeń sieciowych, np. ISO/IEC 

27001. 
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• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy związane z bezpieczeństwem danych 

przesyłanych w sieci (np. RODO, CCPA). 

• Ochrona infrastruktury krytycznej: Normy dotyczące zabezpieczeń sieciowych  

w systemach SCADA i ICS. 

• Regulacje telekomunikacyjne: Normy dotyczące bezpieczeństwa i integralności sieci 

telekomunikacyjnych. 

• Zgodność z przepisami branżowymi: Wymogi sektorowe dotyczące ochrony danych  

w sieci (np. PCI DSS). 
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Zabezpieczenie infrastruktury chmurowej 

(ang. Cloud Infrastructure Security) 

Definicja 

Zabezpieczenie infrastruktury chmurowej obejmuje ochronę fizycznej i wirtualnej 

infrastruktury wspierającej środowiska chmurowe, takie jak centra danych, serwery, 

magazyny danych oraz sieci. W przeciwieństwie do zabezpieczeń aplikacji chmurowych, 

zabezpieczenie infrastruktury skupia się na ochronie podstawowej architektury technicznej, 

na której działają wszystkie usługi chmurowe. Obejmuje to monitorowanie dostępu 

fizycznego do centrów danych, ochronę przed zagrożeniami środowiskowymi, a także 

zabezpieczenia przed cyberatakami skierowanymi na wirtualne maszyny, sieci w chmurze 

oraz systemy przechowywania danych. 

Podstawowe elementy 

• Segmentacja sieci w chmurze: Oddzielenie krytycznych zasobów od publicznie 

dostępnych segmentów sieci. 

• Monitoring infrastruktury: Analiza ruchu sieciowego i monitorowanie aktywności  

w infrastrukturze chmurowej. 

• Zarządzanie dostępem: Kontrola dostępu do serwerów, maszyn wirtualnych i pamięci 

masowej. 

• Bezpieczeństwo fizyczne: Ochrona fizyczna centrów danych przed nieautoryzowanym 

dostępem. 

• Bezpieczeństwo sieci: Firewalle, VPN, segmentacja i ochrona połączeń między 

serwerami chmurowymi. 

Mechanizm działania 

Zabezpieczenie infrastruktury chmurowej opiera się na warstwowym podejściu, które 

obejmuje zarówno fizyczne, jak i wirtualne zabezpieczenia. Fizyczne centra danych są 

chronione przez systemy kontroli dostępu, monitorowania oraz ochrony przed zagrożeniami 

środowiskowymi. Na poziomie wirtualnym stosuje się segmentację sieci, kontrolę dostępu 

oraz monitorowanie w celu zapewnienia ochrony przed atakami skierowanymi na wirtualne 

serwery, maszyny oraz pamięć masową. Dodatkowo, stosowane są zaawansowane systemy 

szyfrowania, aby zabezpieczyć przechowywane dane i ich transmisję. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne wdrażanie polityk bezpieczeństwa oraz zarządzanie 

infrastrukturą w czasie rzeczywistym. 

• Big Data: Monitorowanie i analiza logów w celu wykrywania zagrożeń i anomalii. 
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• Blockchain: Monitorowanie i rejestrowanie operacji na poziomie infrastruktury 

chmurowej. 

• Internet rzeczy: Integracja urządzeń IoT z infrastrukturą chmurową i zabezpieczenie 

ich komunikacji. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie AI do predykcji zagrożeń oraz analizy 

bezpieczeństwa infrastruktury. 

Znaczenie dla gospodarki 

Zabezpieczenie infrastruktury chmurowej jest kluczowe dla ochrony danych i aplikacji 

działających w chmurze. W miarę jak coraz więcej firm przenosi swoje zasoby do chmury, 

naruszenia infrastruktury mogą prowadzić do poważnych strat finansowych, naruszeń danych 

oraz zakłóceń operacyjnych. Bezpieczeństwo infrastruktury chmurowej jest niezbędne, aby 

zapewnić zaufanie klientów oraz spełniać wymagania prawne i regulacyjne dotyczące 

ochrony danych i dostępności usług. 

Korzyści 

• Bezpieczeństwo fizyczne i wirtualne: Ochrona zasobów chmurowych zarówno na 

poziomie fizycznym, jak i logicznym. 

• Integralność danych: Zabezpieczenie wrażliwych danych przed naruszeniami  

i sabotażem. 

• Ciągłość operacyjna: Ochrona systemów chmurowych przed awariami i zakłóceniami. 

• Szybka reakcja na zagrożenia: Monitorowanie i analiza w czasie rzeczywistym. 

• Zgodność z przepisami: Spełnienie wymagań dotyczących bezpieczeństwa 

infrastruktury chmurowej. 

Zagrożenia 

• Niedostateczna ochrona fizyczna: Ryzyko fizycznego dostępu do serwerów przez 

nieautoryzowane osoby. 

• Ataki wewnętrzne: Zagrożenia ze strony pracowników mających dostęp do 

infrastruktury chmurowej. 

• Złożoność zarządzania: Trudności w zarządzaniu wielopoziomowymi 

zabezpieczeniami infrastruktury. 

• Brak segmentacji: Niewłaściwa segmentacja sieci może prowadzić do 

rozprzestrzeniania się ataków. 

• Ryzyko awarii sprzętu: Usterki sprzętowe mogą prowadzić do utraty danych i przerw 

w dostępności usług. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Ochrona centrów danych: Zabezpieczenie fizycznych serwerowni i infrastruktur IT 

przed zagrożeniami środowiskowymi i atakami fizycznymi. 

• Segmentacja sieci chmurowej: Oddzielanie krytycznych zasobów od publicznie 

dostępnych segmentów w chmurze. 

• Bezpieczne zarządzanie serwerami wirtualnymi: Ochrona maszyn wirtualnych przed 

atakami i przejęciem kontroli. 

• Zarządzanie dostępem do zasobów chmurowych: Ustalanie uprawnień do zasobów 

chmurowych na podstawie ról i poziomów autoryzacji. 

• Bezpieczeństwo środowisk hybrydowych: Ochrona infrastruktury łączącej zasoby 

lokalne z chmurą. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy zarządzania dostępem: Narzędzia do kontroli dostępu do zasobów  

w chmurze. 

• Oprogramowanie monitorujące: Platformy do analizy logów i monitorowania 

aktywności w chmurze. 

• Systemy segmentacji sieci: Narzędzia do tworzenia izolowanych segmentów w sieci 

chmurowej. 

• Systemy szyfrowania: Mechanizmy do ochrony danych przechowywanych  

w infrastrukturze chmurowej. 

• Fizyczne zabezpieczenia centrów danych: Systemy kontroli dostępu, monitoring 

wideo oraz systemy przeciwpożarowe. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie infrastrukturą chmurową: Znajomość architektury i zarządzania 

infrastrukturą chmurową. 

• Bezpieczeństwo sieci: Umiejętność projektowania i wdrażania zabezpieczeń 

sieciowych w chmurze. 

• Bezpieczeństwo IT: Planowanie i wdrażanie polityk bezpieczeństwa dla infrastruktury 

chmurowej. 

• Analiza zagrożeń: Umiejętność wykrywania zagrożeń oraz ich neutralizacji  

w infrastrukturze chmurowej. 

• Bezpieczeństwo fizyczne: Ochrona fizycznych centrów danych przed zagrożeniami. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją serwerowni i centrów danych. 

• Recykling: Ograniczone możliwości odzysku materiałów z centrów danych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałych urządzeń chmurowych  

i serwerów. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez serwery oraz systemy 

chłodzenia centrów danych. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na rzadkie materiały i komponenty 

elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona infrastruktury krytycznej: Regulacje dotyczące ochrony centrów danych oraz 

infrastruktury chmurowej. 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy dotyczące zabezpieczeń sieciowych  

i infrastrukturalnych (np. ISO/IEC 27001). 

• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy regulujące przechowywanie  

i przetwarzanie danych (np. RODO, HIPAA). 

• Bezpieczeństwo fizyczne: Przepisy dotyczące zabezpieczeń fizycznych centrów 

danych. 

• Regulacje sektorowe: Normy dotyczące ochrony infrastruktury w sektorach 

kluczowych, takich jak finanse czy energetyka. 
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Zarządzanie i doradztwo w zakresie cyberbezpieczeństwa 

(ang. Cybersecurity Management and Consulting) 

Definicja 

Zarządzanie i doradztwo w zakresie cyberbezpieczeństwa to zestaw działań wspierających 

organizacje w projektowaniu, wdrażaniu i zarządzaniu strategiami ochrony zasobów 

cyfrowych. Celem doradztwa jest zapewnienie odpowiednich procedur, polityk oraz 

technologii mających na celu minimalizację ryzyka związanego z cyberatakami, wyciekami 

danych oraz innymi zagrożeniami IT. Usługi doradcze obejmują analizę ryzyka, tworzenie 

planów ciągłości działania, wdrażanie standardów zgodności oraz edukację pracowników.  

W ramach zarządzania cyberbezpieczeństwem przedsiębiorstwa opracowują strategie 

ochrony, monitorują zagrożenia oraz prowadzą działania prewencyjne, aby zapewnić 

odporność na cyberzagrożenia. 

Podstawowe elementy 

• Ocena ryzyka: Identyfikacja i ocena ryzyka związanego z infrastrukturą IT oraz 

danymi. 

• Tworzenie polityk bezpieczeństwa: Opracowanie zasad i procedur regulujących 

zarządzanie bezpieczeństwem IT. 

• Planowanie ciągłości działania: Tworzenie planów awaryjnych na wypadek naruszeń 

bezpieczeństwa lub awarii systemów. 

• Zarządzanie incydentami: Opracowanie strategii reagowania na incydenty 

bezpieczeństwa oraz ich eliminacji. 

• Edukacja i szkolenia: Podnoszenie świadomości pracowników w zakresie 

cyberzagrożeń i zasad bezpieczeństwa. 

Mechanizm działania 

Zarządzanie i doradztwo w zakresie cyberbezpieczeństwa opiera się na tworzeniu i wdrażaniu 

całościowej strategii bezpieczeństwa IT, która uwzględnia analizę ryzyka, ochronę krytycznych 

zasobów, zarządzanie incydentami oraz zapewnienie zgodności z regulacjami prawnymi. 

Proces zaczyna się od identyfikacji słabych punktów oraz potencjalnych zagrożeń. Następnie 

opracowywane są odpowiednie polityki bezpieczeństwa, które definiują standardy ochrony 

oraz zarządzania ryzykiem. W ramach doradztwa, specjaliści ds. bezpieczeństwa wspierają 

organizacje w planowaniu oraz optymalizacji strategii cyberbezpieczeństwa. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Wykorzystanie zautomatyzowanych narzędzi do monitorowania  

i reagowania na incydenty. 

• Big Data: Analiza danych w celu monitorowania zagrożeń i identyfikacji potencjalnych 

ryzyk. 
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• Blockchain: Wsparcie w implementacji blockchain jako technologii zapewniającej 

integralność danych i transakcji. 

• Chmura obliczeniowa: Zarządzanie i doradztwo w zakresie ochrony zasobów  

w środowiskach chmurowych. 

• Internet rzeczy: Opracowanie strategii ochrony urządzeń IoT przed zagrożeniami 

cybernetycznymi. 

Znaczenie dla gospodarki 

Zarządzanie i doradztwo w zakresie cyberbezpieczeństwa ma kluczowe znaczenie dla ochrony 

działalności przedsiębiorstw przed zagrożeniami cybernetycznymi oraz minimalizowania 

ryzyka związanego z naruszeniami danych. Odpowiednia strategia zarządzania 

bezpieczeństwem IT pomaga organizacjom unikać kosztownych incydentów, spełniać wymogi 

regulacyjne oraz budować zaufanie klientów i partnerów. Usługi doradcze są szczególnie 

istotne w sektorach regulowanych, takich jak bankowość, energetyka, administracja 

publiczna oraz opieka zdrowotna. 

Korzyści 

• Zarządzanie ryzykiem: Identyfikacja i minimalizacja ryzyka cybernetycznego  

w organizacji. 

• Ciągłość operacyjna: Opracowanie planów awaryjnych, które zapewniają stabilność 

operacji w razie incydentów. 

• Zgodność z regulacjami: Wdrożenie standardów bezpieczeństwa w celu spełnienia 

wymogów prawnych. 

• Lepsza reakcja na incydenty: Skuteczniejsze zarządzanie incydentami dzięki 

przemyślanym procedurom. 

• Podniesienie świadomości: Edukacja pracowników w zakresie najlepszych praktyk 

cyberbezpieczeństwa. 

Zagrożenia 

• Niewłaściwa ocena ryzyka: Błędna identyfikacja zagrożeń może prowadzić do 

nieodpowiednich środków ochrony. 

• Wysokie koszty: Koszt usług doradczych oraz wdrażania zaawansowanych technologii 

może być barierą dla mniejszych firm. 

• Brak świadomości: Brak wsparcia ze strony kierownictwa i pracowników może 

utrudnić wdrażanie polityk bezpieczeństwa. 

• Złożoność zarządzania: Integracja nowych procedur może być trudna w dużych, 

złożonych organizacjach. 
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• Ryzyko błędów ludzkich: Niedostateczna edukacja pracowników może prowadzić do 

naruszeń wynikających z błędów ludzkich. 

Przykładowe wykorzystania 

• Bankowość: Opracowanie strategii ochrony przed oszustwami i naruszeniami danych 

finansowych. 

• Przemysł: Doradztwo w zakresie zabezpieczeń systemów przemysłowych oraz 

ochrony infrastruktury krytycznej. 

• Administracja publiczna: Zarządzanie bezpieczeństwem danych obywateli oraz 

ochrona systemów administracyjnych. 

• Opieka zdrowotna: Wdrażanie strategii ochrony danych medycznych pacjentów oraz 

zgodności z regulacjami. 

• Handel: Tworzenie planów bezpieczeństwa IT w celu ochrony danych klientów  

i systemów transakcyjnych. 

Potrzebne zasoby 

• Zespoły ds. zarządzania bezpieczeństwem: Specjaliści ds. bezpieczeństwa IT, analizy 

ryzyka oraz zgodności. 

• Oprogramowanie do zarządzania ryzykiem: Narzędzia wspomagające identyfikację  

i ocenę ryzyka. 

• Systemy do monitorowania zagrożeń: Oprogramowanie do analizy i monitorowania 

sieci oraz systemów. 

• Systemy zgodności regulacyjnej: Narzędzia zapewniające zgodność z przepisami 

prawnymi i branżowymi. 

• Materiały szkoleniowe: Programy edukacyjne i zasoby do podnoszenia świadomości 

pracowników. 

Wymagane kompetencje 

• Analiza ryzyka: Umiejętność identyfikacji i oceny zagrożeń cybernetycznych. 

• Zarządzanie incydentami: Wiedza na temat metod zarządzania incydentami oraz 

opracowywania planów awaryjnych. 

• Ochrona danych: Znajomość przepisów dotyczących ochrony danych osobowych  

i wrażliwych. 

• Zarządzanie zgodnością: Znajomość regulacji prawnych oraz norm bezpieczeństwa. 

• Edukacja w zakresie bezpieczeństwa IT: Umiejętność tworzenia programów 

edukacyjnych dla pracowników. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych systemów 

analitycznych. 

• Recykling: Problemy z odzyskiem materiałów z systemów monitorujących oraz 

serwerów. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałych urządzeń sieciowych  

i systemów IT. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w centrach danych używanych 

do monitorowania zagrożeń. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na specjalistyczne komponenty 

elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy regulujące ochronę danych 

osobowych i wrażliwych (np. RODO, CCPA). 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy dotyczące zarządzania bezpieczeństwem, np. 

ISO/IEC 27001. 

• Zarządzanie ryzykiem: Przepisy dotyczące oceny ryzyka oraz zarządzania nim (np. ISO 

31000). 

• Zgodność z regulacjami sektorowymi: Wymogi branżowe dotyczące zgodności  

z przepisami w sektorze finansowym i medycznym. 

• Standardy zarządzania ciągłością działania: Normy dotyczące planowania ciągłości 

działania. 
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Inne rozwiązania z zakresu cyberbezpieczeństwa 

(ang. Other Cybersecurity Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu cyberbezpieczeństwa obejmują technologie, narzędzia i metody, 

które nie mieszczą się w standardowych kategoriach, ale mają kluczowe znaczenie dla 

zapewnienia kompleksowej ochrony zasobów cyfrowych. Do tej grupy należą zaawansowane 

techniki ochrony przed zagrożeniami zero-day, systemy deception (oszukiwania intruzów), 

technologie honeypot (pułapki), analityka zagrożeń, zabezpieczenia fizyczne, systemy 

ochrony reputacji online oraz narzędzia wspierające ochronę w mediach społecznościowych. 

Rozwiązania te mogą być uzupełnieniem tradycyjnych metod cyberbezpieczeństwa i są 

stosowane w celu zwiększenia odporności systemów IT na złożone ataki oraz nowe rodzaje 

zagrożeń. 

Podstawowe elementy 

• Technologie deception: Systemy do wprowadzania w błąd intruzów poprzez 

tworzenie fałszywych środowisk, które symulują prawdziwe zasoby IT. 

• Honeypot: Fałszywe serwery, bazy danych lub pliki, które mają na celu zwabienie  

i identyfikację atakujących. 

• Zaawansowana analityka zagrożeń: Narzędzia do wykrywania i analizy zagrożeń zero-

day oraz nieznanych wcześniej metod ataków. 

• Ochrona reputacji online: Narzędzia do monitorowania i ochrony reputacji firmy  

w Internecie, np. przed fałszywymi recenzjami. 

• Bezpieczeństwo mediów społecznościowych: Systemy do ochrony kont firmowych 

oraz monitorowania działań złośliwych w mediach społecznościowych. 

Mechanizm działania 

Inne rozwiązania z zakresu cyberbezpieczeństwa działają na zasadzie rozszerzenia 

tradycyjnych strategii ochrony IT poprzez stosowanie nietypowych metod identyfikacji  

i neutralizacji zagrożeń. Technologie deception i honeypot tworzą fałszywe środowiska w celu 

zwabienia atakujących i zdobycia informacji o ich taktykach. Zaawansowana analityka 

zagrożeń opiera się na analizie danych z różnych źródeł, aby wykrywać nowe wzorce ataków. 

Systemy ochrony reputacji monitorują wzmianki o firmie w Internecie, a narzędzia do 

ochrony mediów społecznościowych analizują aktywność na kontach firmowych, 

identyfikując potencjalne próby oszustwa lub manipulacji. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne tworzenie fałszywych środowisk i honeypotów w celu 

monitorowania działań atakujących. 



162 
 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych w celu identyfikacji nowych zagrożeń oraz 

anomalii. 

• Blockchain: Ochrona reputacji i rejestracja integralności operacji za pomocą 

technologii blockchain. 

• Chmura obliczeniowa: Monitorowanie zasobów chmurowych w celu wykrycia 

podejrzanych aktywności. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie AI do automatycznego wykrywania i neutralizacji 

zaawansowanych zagrożeń. 

Znaczenie dla gospodarki 

Inne rozwiązania z zakresu cyberbezpieczeństwa są szczególnie ważne dla firm, które działają 

w dynamicznych środowiskach IT i są narażone na zaawansowane zagrożenia. Technologie te 

pozwalają na wczesne wykrywanie nowych rodzajów ataków, identyfikację nieznanych 

wcześniej metod działań oraz ograniczenie skutków prób naruszeń bezpieczeństwa. Dzięki 

temu organizacje mogą szybciej reagować na incydenty, minimalizować ryzyko oraz chronić 

swoją reputację i zaufanie klientów. Wdrożenie takich rozwiązań jest często kluczowe w 

sektorach takich jak bankowość, e-commerce, energetyka czy administracja publiczna. 

Korzyści 

• Wczesne wykrywanie zagrożeń: Identyfikacja nieznanych wcześniej ataków oraz 

nowych technik hakerskich. 

• Ochrona reputacji: Monitorowanie i ochrona reputacji firmy w mediach 

społecznościowych oraz w Internecie. 

• Zaawansowana ochrona: Technologie deception i honeypot pozwalają na 

monitorowanie aktywności atakujących. 

• Lepsze zarządzanie ryzykiem: Możliwość szybkiego reagowania na incydenty oraz 

ograniczenie szkód. 

• Ochrona przed manipulacjami: Identyfikacja prób manipulacji danymi oraz reputacją 

online. 

Zagrożenia 

• Fałszywe alarmy: Technologie honeypot mogą generować fałszywe alarmy, jeśli 

środowisko nie jest odpowiednio skalibrowane. 

• Trudności z integracją: Integracja nietypowych rozwiązań, takich jak deception,  

z tradycyjnymi systemami IT może być problematyczna. 

• Koszty wdrożenia: Zaawansowane narzędzia mogą być kosztowne i wymagają 

specjalistycznej wiedzy do ich zarządzania. 
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• Złożoność zarządzania: Wymagane jest doświadczenie w obsłudze i konfiguracji 

zaawansowanych systemów bezpieczeństwa. 

• Ryzyko niewłaściwego użycia: Fałszywe środowiska mogą być wykorzystane przez 

atakujących do testowania ich technik w bezpiecznym dla nich środowisku. 

Przykładowe wykorzystania 

• Sektory finansowe: Wykorzystanie honeypotów do monitorowania prób przełamania 

zabezpieczeń banków. 

• Administracja publiczna: Monitorowanie zagrożeń w sieciach rządowych za pomocą 

systemów deception. 

• Przemysł: Ochrona przed zaawansowanymi atakami na systemy sterowania 

przemysłowego (ICS). 

• E-commerce: Monitorowanie reputacji sklepu w sieci oraz ochrona przed 

manipulacjami. 

• Media społecznościowe: Ochrona kont firmowych przed przejęciem i zabezpieczenie 

reputacji online. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy deception i honeypot: Oprogramowanie do tworzenia fałszywych środowisk 

i analizy działań atakujących. 

• Platformy do analizy zagrożeń: Narzędzia do monitorowania i wykrywania nowych 

wzorców ataków. 

• Systemy zarządzania reputacją: Oprogramowanie do monitorowania wzmiankowania 

marki w Internecie. 

• Systemy do monitorowania mediów społecznościowych: Narzędzia do analizy 

aktywności na kontach firmowych. 

• Zespoły bezpieczeństwa: Specjaliści ds. zaawansowanego bezpieczeństwa IT oraz 

monitorowania zagrożeń. 

Wymagane kompetencje 

• Zarządzanie zaawansowanymi systemami IT: Wiedza na temat konfiguracji  

i zarządzania systemami deception i honeypot. 

• Analiza zagrożeń: Umiejętność identyfikacji i analizy nowych technik ataków. 

• Bezpieczeństwo mediów społecznościowych: Wiedza na temat ochrony reputacji  

w Internecie. 

• Zarządzanie incydentami: Umiejętność reagowania na zaawansowane incydenty oraz 

ich neutralizowania. 
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• Zarządzanie ryzykiem: Ocena i planowanie środków ochrony przed nietypowymi 

zagrożeniami cybernetycznymi. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją zaawansowanych centrów 

danych. 

• Recykling: Ograniczone możliwości odzysku materiałów z przestarzałych systemów 

analitycznych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją sprzętu wykorzystywanego do 

monitorowania zagrożeń. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez serwery obsługujące 

fałszywe środowiska. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne  

w zaawansowanych systemach IT. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące przetwarzania i ochrony danych 

użytkowników w systemach monitorujących (np. RODO, CCPA). 

• Normy bezpieczeństwa IT: Standardy zarządzania zaawansowanymi technologiami 

cyberbezpieczeństwa (np. ISO/IEC 27001). 

• Regulacje dotyczące monitorowania: Przepisy regulujące stosowanie systemów 

monitorujących aktywność użytkowników w sieciach (np. NIST SP 800-92). 

• Ochrona infrastruktury krytycznej: Normy regulujące ochronę systemów IT  

w infrastrukturze krytycznej (np. NIS Directive w UE). 

• Regulacje branżowe: Specyficzne normy dotyczące bezpieczeństwa dla sektorów 

takich jak finanse, energetyka czy zdrowie (np. PCI DSS, HIPAA).  
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Druk 3D 

(ang. 3D printing) 

Definicja 

Druk 3D, znany także jako produkcja addytywna, to proces wytwarzania trójwymiarowych 

obiektów poprzez dodawanie kolejnych warstw materiału na podstawie cyfrowego modelu. 

W kontekście Przemysłu 4.0, druk 3D umożliwia szybkie prototypowanie, personalizację 

produktów oraz produkcję skomplikowanych kształtów, które byłyby trudne lub niemożliwe 

do wykonania tradycyjnymi metodami. Dzięki tej technologii możliwe jest zmniejszenie ilości 

odpadów, obniżenie kosztów produkcji i skrócenie czasu realizacji. 

Podstawowe rodzaje 

• Stereolitografia (SLA): Technologia wykorzystująca ciekłe żywice fotopolimerowe, 

które utwardzane są warstwa po warstwie za pomocą lasera UV. 

• Modelowanie osadzania topionego (FDM): Popularna metoda, w której stopiony 

filament (np. PLA, ABS) jest osadzany warstwa po warstwie na platformie roboczej. 

• Selektywne spiekanie laserowe (SLS): Technika wykorzystująca laser do spiekania 

proszku, zwykle polimerowego lub metalowego, w celu utworzenia warstw obiektu. 

• Drukowanie z wykorzystaniem proszków metalicznych (SLM/DMLS): Proces tworzenia 

obiektów z metalu poprzez topienie proszków metalowych przy użyciu lasera. 

Główne role 

• Branża automotive :prototypy, części zamienne, elementy pracujące dynamicznie, 

narzędzia wspomagające produkcję. 

• Budownictwo: elementy wykończeniowe, całe budynki. 

• Przemysł spożywczy: elementy wykończeniowe tortów, naleśniki, elementy  

z czekolady, pasty mięsne. 

• Przemysł lotniczy: elementy konstrukcyjne, części zamienne. 

• Przemysł energetyczny: elementy pracujące. 

• Odlewnictwo: formy odlewnicze. 

• Stomatologia: korony zębów, modele protez. 

• Medycyna: bioprotezy, tkanki, narzędzia medyczne, implanty. 

• Branża modowa: dodatki, biżuteria, buty, ubrania, akcesoria. 
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Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Drukarki 3D mogą być zintegrowane z liniami produkcyjnymi  

i automatyzowane, co umożliwia produkcję bez udziału człowieka. 

• Big Data: Analiza danych z procesów druku 3D umożliwia optymalizację ustawień 

maszyn, monitorowanie zużycia materiałów oraz poprawę jakości wydruków. 

• Bliźniak cyfrowy: Cyfrowy model drukowanego obiektu może być używany do 

symulacji procesu produkcyjnego, co umożliwia testowanie różnych materiałów  

i geometrii przed przystąpieniem do fizycznego druku. 

• Internet rzeczy: Drukarki 3D podłączone do sieci IoT mogą być monitorowane  

i kontrolowane zdalnie, co zwiększa efektywność produkcji. 

Podstawowe elementy 

• Głowica drukująca: Element odpowiedzialny za nakładanie materiału warstwa po 

warstwie. W zależności od technologii, głowica może być wyposażona w dyszę do 

stopionego filamentu (FDM) lub laser do utwardzania żywic (SLA) i proszków 

metalicznych (SLM/DMLS). 

• Platforma robocza: Powierzchnia, na której budowany jest obiekt. Platforma może 

być podgrzewana, aby zapobiec odkształceniom i zapewnić lepszą adhezję pierwszych 

warstw materiału. 

• System podawania materiału: Mechanizm, który dostarcza filament, żywicę lub 

proszek do głowicy drukującej. W drukarkach FDM jest to zazwyczaj system z rolkami, 

natomiast w drukarkach SLA i SLS materiał jest podawany z pojemnika lub tacy. 

• Oprogramowanie do modelowania i slicingu: Oprogramowanie CAD pozwala na 

tworzenie cyfrowych modeli 3D, które są następnie przekształcane w plik do druku 

przez oprogramowanie typu slicer, dzielące model na warstwy i generujące ścieżkę 

dla głowicy drukującej. 

• System chłodzenia i wentylacji: Komponenty odpowiedzialne za utrzymanie 

odpowiedniej temperatury drukarki i materiału, co ma wpływ na jakość druku  

i zapobiega przegrzaniu elementów. 

• Kalibracja i systemy czujników: Systemy kalibracji zapewniają precyzyjne 

pozycjonowanie głowicy i platformy roboczej, a czujniki monitorują temperaturę, 

poziom materiału oraz inne parametry, aby zapewnić poprawność procesu 

drukowania. 

Mechanizm działania 

• Tworzenie modelu 3D: Obiekt jest projektowany za pomocą oprogramowania CAD  

i przekształcany w model cyfrowy, który następnie zostaje zapisany w formacie STL 

lub innym kompatybilnym z drukarką 3D. 
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• Slicing i generowanie ścieżki: Model jest dzielony na warstwy przez oprogramowanie 

slicer, które generuje instrukcje dla drukarki, określając ścieżki, po których ma się 

poruszać głowica drukująca. 

• Podgrzewanie i przygotowanie materiału: W zależności od technologii, materiał 

(filament, żywica, proszek) jest przygotowywany do procesu druku poprzez 

podgrzanie do odpowiedniej temperatury lub odpowiednie przygotowanie w tacy. 

• Nakładanie materiału: Drukarka nakłada materiał warstwa po warstwie zgodnie  

z instrukcjami wygenerowanymi przez oprogramowanie slicer. Każda warstwa jest 

nanoszona dokładnie na poprzednią, co pozwala na stopniowe tworzenie 

trójwymiarowego obiektu. 

• Chłodzenie i utwardzanie: Każda warstwa materiału jest chłodzona lub utwardzana, 

aby zapobiec deformacjom i zapewnić trwałość struktury. W technologiach takich jak 

SLA i SLS proces ten odbywa się za pomocą lasera lub źródła UV. 

• Post-processing: Po zakończeniu druku obiekt może wymagać dodatkowych 

czynności, takich jak usunięcie podpór, wygładzenie powierzchni, a także malowanie 

lub inne wykończenie powierzchni. 

• Kontrola jakości: Obiekt jest sprawdzany pod kątem wymiarów, jakości wykończenia  

i ewentualnych wad, aby upewnić się, że spełnia wymagania projektowe. 
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Modelowanie przestrzenne 3D (bryłowe i powierzchniowe) 

(ang. 3D Modelling – Solid and Surface) 

Definicja 

Modelowanie przestrzenne 3D to proces tworzenia cyfrowych reprezentacji obiektów  

w trójwymiarowej przestrzeni. Modelowanie może obejmować zarówno obiekty bryłowe 

(solid), które mają zdefiniowaną objętość i masę, jak i obiekty powierzchniowe (surface), 

które definiują jedynie kształt zewnętrzny bez uwzględniania masy. Modele 3D są 

wykorzystywane w wielu zastosowaniach, takich jak projektowanie przemysłowe, 

architektura, inżynieria, animacja oraz druk 3D. Techniki modelowania obejmują różne 

metody tworzenia geometrii, takie jak modelowanie parametryczne, bryłowe, 

powierzchniowe oraz siatkowe. 

Podstawowe elementy 

• Modele bryłowe: Cyfrowe reprezentacje obiektów z pełnym opisem ich objętości  

i kształtu wewnętrznego. 

• Modele powierzchniowe: Reprezentacje opisujące wyłącznie powierzchnię obiektu 

bez jego wewnętrznej struktury. 

• Modelowanie parametryczne: Tworzenie geometrii opartej na zmiennych, które 

mogą być modyfikowane w celu dostosowania kształtu. 

• Modelowanie siatkowe: Reprezentacja obiektów za pomocą siatek złożonych  

z trójkątów lub wielokątów. 

• Modelowanie organiczne: Metoda tworzenia swobodnych kształtów, takich jak 

postacie lub elementy biologiczne, używana głównie w grafice komputerowej. 

Mechanizm działania 

• Modelowanie przestrzenne 3D opiera się na definiowaniu kształtów, struktur  

i właściwości geometrycznych obiektów w przestrzeni trójwymiarowej. Proces 

zaczyna się od tworzenia podstawowej geometrii, która jest następnie modyfikowana 

za pomocą narzędzi do deformacji, ekstrudowania, skalowania oraz łączenia 

powierzchni i brył. 

• Modelowanie parametryczne pozwala na precyzyjne definiowanie wymiarów oraz 

zależności między różnymi elementami modelu. Po zakończeniu tworzenia modelu 

możliwe jest zastosowanie materiałów, tekstur oraz animacji, co umożliwia 

wizualizację projektu przed jego fizycznym wdrożeniem lub wydrukiem 3D. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Zastosowanie zautomatyzowanych narzędzi do optymalizacji 

geometrii modelu. 
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• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i współdzielenie projektów modelowania  

w środowiskach chmurowych. 

• Internet rzeczy: Wykorzystanie danych z sensorów do dynamicznej aktualizacji modeli 

3D w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Usprawnienie procesu projektowania za pomocą AI oraz 

generowanie automatycznych modeli 3D. 

• Wirtualna rzeczywistość: Integracja modeli 3D z VR w celu wizualizacji i interakcji  

w środowisku wirtualnym. 

Znaczenie dla gospodarki 

Modelowanie przestrzenne 3D odgrywa kluczową rolę w procesach projektowych  

i produkcyjnych w wielu branżach, takich jak przemysł motoryzacyjny, lotniczy, architektura, 

medycyna oraz rozrywka. Umożliwia szybkie prototypowanie, testowanie i modyfikowanie 

projektów przed przystąpieniem do ich fizycznej realizacji, co przekłada się na oszczędność 

kosztów oraz zwiększenie innowacyjności. W połączeniu z drukiem 3D, modelowanie 3D 

umożliwia tworzenie złożonych kształtów i komponentów, które byłyby trudne lub 

niemożliwe do wykonania tradycyjnymi metodami produkcji. 

Korzyści 

• Skrócenie czasu projektowania: Automatyzacja procesów modelowania przyspiesza 

czas tworzenia projektu. 

• Precyzyjne dopasowanie: Modele parametryczne pozwalają na dokładne 

odwzorowanie geometrii. 

• Wizualizacja projektów: Możliwość wizualizacji i analizy przed rozpoczęciem produkcji 

fizycznej. 

• Integracja z drukiem 3D: Modele przestrzenne mogą być bezpośrednio użyte do 

wydruków 3D. 

• Optymalizacja konstrukcji: Zwiększenie efektywności i wytrzymałości projektowanych 

komponentów. 

Zagrożenia 

• Złożoność: Skomplikowane modele 3D mogą być trudne do edycji i wymagają 

zaawansowanej wiedzy. 

• Błędy w projektowaniu: Nawet małe błędy w modelu mogą prowadzić do problemów 

przy produkcji. 

• Koszty licencji oprogramowania: Zaawansowane narzędzia do modelowania 3D mogą 

być kosztowne. 
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• Wysokie wymagania sprzętowe: Tworzenie złożonych modeli wymaga sprzętu o dużej 

mocy obliczeniowej. 

• Ochrona własności intelektualnej: Modele 3D mogą być łatwo kopiowane  

i rozpowszechniane bez zgody właściciela. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Projektowanie części samochodowych i elementów 

nadwozia. 

• Architektura: Tworzenie modeli budynków oraz krajobrazów do wizualizacji 

projektów. 

• Medycyna: Modelowanie implantów oraz urządzeń medycznych. 

• Rozrywka: Tworzenie animacji oraz efektów specjalnych w filmach i grach wideo. 

• Lotnictwo: Projektowanie części silników lotniczych oraz struktur samolotów. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie CAD/CAE: Narzędzia do projektowania 3D (np. AutoCAD, 

SolidWorks). 

• Wydajne komputery: Sprzęt o dużej mocy obliczeniowej do tworzenia złożonych 

modeli. 

• Specjaliści ds. modelowania: Inżynierowie oraz projektanci z wiedzą na temat 

modelowania 3D. 

• Materiały referencyjne: Plany i schematy techniczne dla precyzyjnego odwzorowania 

obiektów. 

• Systemy zarządzania wersjami: Narzędzia do śledzenia zmian w projektach oraz 

zarządzania wersjami. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość oprogramowania CAD/CAE: Umiejętność pracy z zaawansowanymi 

narzędziami projektowania 3D. 

• Inżynieria mechaniczna: Wiedza na temat projektowania elementów mechanicznych. 

• Tworzenie modeli parametrycznych: Umiejętność budowania geometrii w oparciu  

o zmienne i parametry. 

• Analiza strukturalna: Umiejętność oceny wytrzymałości oraz zachowania 

modelowanych obiektów. 

• Wizualizacja 3D: Umiejętność tworzenia realistycznych wizualizacji modeli. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją komputerów oraz sprzętu do 

druku 3D. 

• Recykling: Trudności z odzyskiem materiałów z nieudanych prototypów drukowanych 

w 3D. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją niewykorzystanych lub 

przeterminowanych materiałów do druku. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię podczas pracy  

z zaawansowanym oprogramowaniem. 

• Zużycie zasobów: Duże zapotrzebowanie na surowce do tworzenia materiałów 

eksploatacyjnych. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony projektów 3D oraz 

prawa autorskie, mające na celu zapobieganie kopiowaniu i nieautoryzowanemu 

wykorzystaniu modeli. 

• Regulacje dotyczące druku 3D: Przepisy regulujące wykorzystanie druku 3D  

w różnych branżach, takich jak medycyna, przemysł zbrojeniowy oraz lotnictwo (np. 

ograniczenia dotyczące produkcji broni przy użyciu drukarek 3D). 

• Bezpieczeństwo użytkowników: Normy dotyczące stosowania drukowanych 

komponentów w urządzeniach, które muszą spełniać określone standardy 

bezpieczeństwa. 

• Zarządzanie danymi i zgodność: Regulacje dotyczące przechowywania, udostępniania 

i eksportu plików CAD/CAE, które mogą zawierać chronione informacje techniczne 

(np. ITAR w USA). 

• Certyfikacja i kontrola jakości: Wymogi prawne dotyczące certyfikacji materiałów 

oraz procesów druku 3D, szczególnie w sektorze lotniczym i medycznym. 

 



172 
 

Oprogramowanie do przeprowadzenia procesu druku 3D 

(ang. 3D Printing Software) 

Definicja 

Oprogramowanie do przeprowadzenia procesu druku 3D obejmuje narzędzia 

wykorzystywane do przygotowywania modeli 3D do wydruku, zarządzania ustawieniami 

druku oraz monitorowania przebiegu produkcji. Programy te umożliwiają edycję modeli, 

podział na warstwy, definiowanie parametrów druku (np. prędkość, wysokość warstw, 

gęstość wypełnienia) oraz tworzenie ścieżek ruchu głowicy drukującej. Narzędzia te mogą 

również obsługiwać symulacje druku, diagnostykę problemów oraz zarządzanie flotą 

drukarek 3D w produkcji seryjnej. Oprogramowanie tego typu jest kluczowym elementem  

w procesie druku 3D, pozwalając na optymalizację jakości oraz efektywności produkcji. 

Podstawowe elementy 

• Slicer (oprogramowanie do cięcia modeli): Programy dzielące modele 3D na warstwy 

oraz generujące instrukcje druku (G-code) dla drukarki. 

• Optymalizacja parametrów druku: Funkcje umożliwiające dostosowanie parametrów 

procesu druku, takich jak wysokość warstw, prędkość druku, liczba podpór  

i wypełnienie. 

• Zarządzanie flotą drukarek: Oprogramowanie umożliwiające zdalne zarządzanie 

wieloma drukarkami oraz harmonogramowanie zadań produkcyjnych. 

• Symulacje druku: Narzędzia do weryfikacji geometrii oraz przewidywania 

potencjalnych problemów przed rozpoczęciem drukowania. 

• Monitorowanie i raportowanie: Funkcje śledzenia procesu druku w czasie 

rzeczywistym oraz generowanie raportów dotyczących jakości i zużycia materiału. 

Mechanizm działania 

Oprogramowanie do druku 3D przekształca cyfrowy model 3D w zestaw instrukcji dla 

drukarki (G-code), które określają każdy ruch głowicy, temperaturę dyszy, prędkość 

ekstrudowania oraz inne parametry procesu. Programy te dzielą model na warstwy, określają 

ścieżki poruszania się głowicy i pozycje, w których filament jest nakładany lub materiał jest 

utwardzany. Nowoczesne slicery są wyposażone w narzędzia do automatycznej optymalizacji 

oraz funkcje monitorowania, które pozwalają użytkownikom na śledzenie stanu wydruku oraz 

wprowadzanie korekt w czasie rzeczywistym, co minimalizuje ryzyko błędów i zwiększa 

efektywność procesu produkcji. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne generowanie parametrów druku oraz dostosowywanie 

ścieżek ruchu głowicy. 
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• Big Data: Analiza danych zebranych podczas procesu druku w celu optymalizacji 

parametrów i poprawy jakości. 

• Chmura obliczeniowa: Zdalne zarządzanie procesem druku oraz przechowywanie 

projektów i ustawień w chmurze. 

• Internet rzeczy: Integracja drukarek z siecią IoT w celu monitorowania floty urządzeń i 

zarządzania nią w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie algorytmów AI do automatycznej korekty 

parametrów i wykrywania błędów w modelach. 

Znaczenie dla gospodarki 

Oprogramowanie do druku 3D odgrywa kluczową rolę w optymalizacji procesów 

produkcyjnych, redukcji kosztów oraz zwiększeniu precyzji wydruków. Dzięki zaawansowanym 

funkcjom, takim jak symulacje, monitorowanie oraz zdalne zarządzanie, firmy mogą lepiej 

kontrolować jakość, przewidywać błędy oraz minimalizować straty materiałowe. 

Oprogramowanie tego typu jest również niezbędne w produkcji seryjnej, gdzie zarządzanie 

dużą liczbą drukarek oraz optymalizacja parametrów ma istotne znaczenie dla uzyskania 

wysokiej wydajności i jakości. 

Korzyści 

• Większa precyzja: Możliwość dokładnego określenia ścieżek druku oraz dostosowania 

parametrów do wymagań projektu. 

• Automatyzacja: Automatyczne generowanie optymalnych ustawień oraz funkcje 

diagnostyki błędów. 

• Zarządzanie flotą drukarek: Centralne zarządzanie wieloma drukarkami w środowisku 

produkcyjnym. 

• Optymalizacja zużycia materiału: Redukcja odpadów dzięki precyzyjnemu określaniu 

ilości zużywanego filamentu. 

• Kontrola jakości: Możliwość monitorowania procesu w czasie rzeczywistym oraz 

analizy wyników. 

Zagrożenia 

• Złożoność obsługi: Zaawansowane funkcje mogą wymagać specjalistycznej wiedzy  

i doświadczenia. 

• Błędy w ustawieniach: Nieprawidłowe parametry druku mogą prowadzić do 

wadliwych wydruków lub uszkodzenia drukarki. 

• Koszty licencji: Oprogramowanie profesjonalne może być kosztowne, co stanowi 

barierę dla małych firm i hobbystów. 
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• Brak kompatybilności: Różne drukarki mogą wymagać specyficznych wersji 

oprogramowania, co utrudnia integrację. 

• Problemy z bezpieczeństwem: Ryzyko związane z nieautoryzowanym dostępem do 

zdalnie zarządzanych drukarek oraz danych projektowych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Produkcja seryjna: Zarządzanie flotą drukarek w dużych zakładach produkcyjnych. 

• Prototypowanie: Szybkie testowanie różnych wariantów modelu przed wdrożeniem 

finalnej produkcji. 

• Personalizacja produktów: Generowanie niestandardowych ścieżek druku dla 

produktów personalizowanych. 

• Edukacja: Nauka podstaw projektowania i druku 3D z użyciem prostych slicerów dla 

początkujących. 

• Zarządzanie jakością: Monitorowanie parametrów druku oraz analiza wydajności  

i błędów w produkcji. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie CAD/CAM: Narzędzia do tworzenia i edytowania modeli 3D. 

• Specjaliści ds. zarządzania drukiem: Osoby z doświadczeniem w konfiguracji oraz 

optymalizacji procesów druku. 

• Systemy do zarządzania flotą drukarek: Platformy umożliwiające zdalne zarządzanie, 

monitorowanie oraz aktualizację urządzeń. 

• Dostęp do chmury obliczeniowej: Usługi przechowywania oraz zdalnego zarządzania 

projektami i zadaniami drukowania. 

• Urządzenia diagnostyczne: Sprzęt do monitorowania oraz analizy jakości druku  

w czasie rzeczywistym. 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie CAD: Umiejętność tworzenia i przygotowania modeli 3D do druku. 

• Konfiguracja slicera: Znajomość ustawień i parametrów druku w różnych 

technologiach (FDM, SLA). 

• Optymalizacja procesów druku: Umiejętność dostosowania ustawień w celu 

uzyskania najwyższej jakości i wydajności. 

• Zarządzanie flotą drukarek: Kompetencje związane z monitorowaniem  

i synchronizacją wielu drukarek w środowisku produkcyjnym. 

• Bezpieczeństwo IT: Umiejętność ochrony danych projektowych oraz zabezpieczania 

zdalnie zarządzanych drukarek. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Ograniczone, ale obecne w procesach symulacji oraz 

drukowania na dużą skalę. 

• Recykling: Ograniczone możliwości recyklingu odpadów generowanych przez drukarki 

3D. 

• Wytwarzane odpady: Duża ilość niewykorzystanych filamentów lub resztek po 

nieudanych wydrukach. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii w przypadku skomplikowanych symulacji 

oraz dużych systemów do zarządzania flotą drukarek. 

• Zarządzanie surowcami: Trudności w efektywnym wykorzystaniu materiałów przy 

eksperymentalnych wydrukach. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony praw autorskich do 

projektów 3D, plików CAD oraz algorytmów używanych w oprogramowaniu do druku 

3D. 

• Regulacje dotyczące certyfikacji oprogramowania: Normy i przepisy dotyczące 

zgodności oprogramowania z regulacjami dotyczącymi bezpieczeństwa, np. zgodność 

z normami ISO dla systemów zarządzania jakością. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy związane z ochroną danych użytkowników oraz 

projektów w środowiskach chmurowych (np. RODO w UE). 

• Zarządzanie flotą urządzeń: Normy dotyczące zdalnego monitorowania oraz 

aktualizacji oprogramowania w kontekście bezpieczeństwa IT. 

• Ochrona przed cyberzagrożeniami: Przepisy związane z zabezpieczeniem 

oprogramowania przed atakami oraz nieautoryzowanym dostępem do danych  

i urządzeń. 
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Optymalizacja konstrukcji 

(ang. Design Optimization) 

Definicja 

Optymalizacja konstrukcji to proces udoskonalania geometrii oraz struktury projektowanych 

elementów w celu osiągnięcia ich najlepszych parametrów pod kątem wytrzymałości, masy, 

kosztu oraz efektywności produkcji. W ramach optymalizacji stosowane są metody 

matematyczne, analizy numeryczne oraz techniki symulacyjne, takie jak analiza elementów 

skończonych (FEA) oraz optymalizacja topologiczna, które pozwalają na osiągnięcie jak 

największej funkcjonalności przy minimalizacji materiału i kosztów produkcji. Technika ta jest 

szczególnie istotna w projektowaniu części do druku 3D, gdzie właściwa optymalizacja 

pozwala na zmniejszenie ilości użytego materiału przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej 

wytrzymałości mechanicznej. 

Podstawowe elementy 

• Optymalizacja topologiczna: Proces modyfikacji geometrii obiektu w celu uzyskania 

najlepszej wytrzymałości przy minimalnej masie. 

• Analiza elementów skończonych (FEA): Metoda symulacyjna pozwalająca na ocenę 

zachowania konstrukcji pod wpływem obciążeń. 

• Optymalizacja parametrów produkcji: Ustalanie parametrów druku, takich jak 

gęstość wypełnienia czy grubość ścianek, aby zwiększyć wydajność. 

• Symulacja strukturalna: Symulacje komputerowe sprawdzające stabilność, 

wytrzymałość oraz trwałość konstrukcji w warunkach rzeczywistych. 

• Redukcja masy: Optymalizacja masy komponentów przy jednoczesnym zachowaniu 

ich funkcji i wytrzymałości. 

Mechanizm działania 

Optymalizacja konstrukcji polega na iteracyjnym procesie modyfikowania kształtu, 

parametrów geometrycznych oraz układu elementów modelu w celu uzyskania najlepszego 

rozwiązania. Proces ten rozpoczyna się od zdefiniowania ograniczeń oraz kryteriów 

optymalizacyjnych (np. minimalizacja masy, maksymalizacja wytrzymałości). Następnie model 

jest testowany za pomocą narzędzi symulacyjnych, takich jak FEA, w celu określenia, jak 

zmieniające się parametry wpływają na jego właściwości mechaniczne. Po każdym etapie 

modyfikacji, model jest porównywany z wcześniej ustalonymi kryteriami, aż do uzyskania 

optymalnego wyniku. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne generowanie różnych wariantów konstrukcji i ich 

testowanie pod kątem spełniania określonych kryteriów. 
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• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych z symulacji w celu identyfikacji optymalnych 

parametrów projektowych. 

• Internet rzeczy: Wykorzystanie danych z sensorów IoT w czasie rzeczywistym do 

dynamicznej optymalizacji modeli 3D. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie algorytmów AI do automatyzacji procesu 

optymalizacji konstrukcji. 

• Wirtualna rzeczywistość: Weryfikacja i wizualizacja optymalizowanych konstrukcji  

w środowiskach wirtualnych. 

Znaczenie dla gospodarki 

Optymalizacja konstrukcji umożliwia firmom projektowanie bardziej efektywnych, lekkich  

i wytrzymałych produktów, co przekłada się na obniżenie kosztów materiałowych  

i produkcyjnych. Dzięki optymalizacji przedsiębiorstwa mogą wprowadzać na rynek 

innowacyjne produkty, które wyróżniają się funkcjonalnością i wydajnością. W przemyśle 

motoryzacyjnym, lotniczym oraz medycznym, gdzie minimalizacja masy i wysoka 

wytrzymałość są kluczowe, optymalizacja konstrukcji pozwala na projektowanie bardziej 

zaawansowanych komponentów, co zwiększa konkurencyjność i innowacyjność. 

Korzyści 

• Redukcja kosztów produkcji: Mniejsze zużycie materiału dzięki zoptymalizowanej 

geometrii. 

• Zwiększenie wytrzymałości: Optymalizacja kształtu pozwala na uzyskanie 

maksymalnej wytrzymałości mechanicznej przy minimalnym zużyciu surowców. 

• Skrócenie czasu projektowania: Automatyczne generowanie różnych wariantów 

konstrukcji zmniejsza czas potrzebny na opracowanie finalnego projektu. 

• Lepsze parametry użytkowe: Optymalizowane produkty charakteryzują się lepszym 

stosunkiem masy do wytrzymałości. 

• Minimalizacja masy: Ograniczenie masy komponentów przy zachowaniu ich 

funkcjonalności. 

Zagrożenia 

• Przeszacowanie parametrów: Nadmierna optymalizacja może prowadzić do 

problemów z wytrzymałością konstrukcji. 

• Błędy w symulacji: Niedokładne symulacje mogą prowadzić do nieprawidłowych 

wyników optymalizacji. 

• Złożoność analizy: Optymalizacja złożonych konstrukcji może być czasochłonna  

i wymagać dużych zasobów obliczeniowych. 
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• Koszty narzędzi: Zaawansowane narzędzia do optymalizacji konstrukcji mogą być 

kosztowne. 

• Niezgodność z normami: Optymalizowane projekty muszą być zgodne z regulacjami  

i standardami bezpieczeństwa. 

Przykładowe wykorzystania 

• Lotnictwo: Optymalizacja części samolotów w celu zmniejszenia masy i zwiększenia 

wytrzymałości. 

• Motoryzacja: Projektowanie lekkich, wytrzymałych komponentów samochodowych, 

takich jak zawieszenia i elementy nadwozia. 

• Inżynieria biomedyczna: Tworzenie optymalnych implantów oraz urządzeń 

medycznych o wysokiej trwałości. 

• Budownictwo: Projektowanie lekkich konstrukcji wsporczych oraz elementów 

architektonicznych. 

• Sport: Optymalizacja kształtów i masy sprzętu sportowego w celu poprawy jego 

wydajności. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie do analizy strukturalnej: Narzędzia do symulacji mechanicznych, 

takie jak ANSYS, Abaqus, SolidWorks Simulation. 

• Wydajne komputery: Sprzęt do obsługi dużych symulacji oraz analiz numerycznych. 

• Inżynierowie mechanicy: Specjaliści od projektowania, analizy strukturalnej oraz 

optymalizacji konstrukcji. 

• Systemy zarządzania wersjami: Narzędzia do monitorowania i dokumentowania 

zmian w projektach. 

• Biblioteki materiałowe: Dane dotyczące właściwości mechanicznych materiałów 

stosowanych w projektach. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość metod optymalizacji: Umiejętność stosowania algorytmów 

optymalizacyjnych oraz symulacji. 

• Symulacja komputerowa: Umiejętność przeprowadzania symulacji i analiz 

strukturalnych. 

• Tworzenie modeli 3D: Znajomość technik projektowania i edycji modeli CAD. 

• Analiza wytrzymałościowa: Umiejętność oceny wytrzymałości i stabilności 

mechanicznej projektowanych elementów. 
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• Zarządzanie danymi projektowymi: Umiejętność zarządzania wersjami  

i monitorowania zmian w projektach. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją komputerów oraz sprzętu do 

optymalizacji konstrukcji. 

• Recykling: Projektowanie z myślą o przyszłym recyklingu materiałów. 

• Wytwarzane odpady: Optymalizacja konstrukcji może zmniejszyć ilość odpadów 

produkcyjnych. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na moc obliczeniową podczas 

wykonywania symulacji. 

• Zużycie surowców: Ograniczenie ilości zużywanego materiału w produkcji przy 

jednoczesnym zachowaniu jakości produktu. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa konstrukcyjnego: Wymogi dotyczące bezpieczeństwa  

i wytrzymałości mechanicznej projektowanych elementów. 

• Regulacje dotyczące ochrony własności intelektualnej: Ochrona praw autorskich do 

zoptymalizowanych projektów i modeli 3D. 

• Certyfikacja materiałów: Wymogi dotyczące zgodności materiałów stosowanych  

w projektach z normami i standardami technicznymi. 

• Normy branżowe: Wymagania dotyczące optymalizacji konstrukcji w konkretnych 

sektorach, takich jak lotnictwo, motoryzacja czy medycyna (np. standardy ASME, 

ISO). 

• Przepisy dotyczące recyklingu i zrównoważonego projektowania: Normy i regulacje 

związane z ekologicznym projektowaniem oraz możliwościami recyklingu 

stosowanych materiałów. 

 



180 
 

Personalizacja produktów 

(ang. Product Customization) 

Definicja 

Personalizacja produktów polega na dostosowywaniu cech wyrobów końcowych do 

specyficznych wymagań klientów poprzez modyfikację ich kształtu, wymiarów, struktury, 

koloru oraz innych parametrów. Druk 3D umożliwia szybkie wprowadzanie zmian  

w projektach bez potrzeby budowy nowych narzędzi produkcyjnych, takich jak formy czy 

matryce, co czyni go idealnym rozwiązaniem do personalizacji. Personalizowane produkty 

mogą obejmować biżuterię, medyczne implanty, akcesoria modowe, części zamienne oraz 

elementy użytkowe. Dzięki drukowi 3D personalizacja może być realizowana w małych 

partiach lub nawet dla pojedynczych egzemplarzy, co zwiększa wartość produktu i satysfakcję 

klienta. 

Podstawowe elementy 

• Personalizowane projekty CAD: Modele 3D dostosowywane na podstawie 

specyfikacji klienta (np. wymiary, tekstury, kształty). 

• Różnorodność materiałów: Możliwość wyboru różnych materiałów do tworzenia 

spersonalizowanych elementów (np. metale, żywice, polimery). 

• Koloryzacja i teksturowanie: Zastosowanie barwników oraz wykończeń 

powierzchniowych w celu nadania odpowiednich cech estetycznych. 

• Prototypowanie i testowanie: Tworzenie prototypów personalizowanych produktów 

przed ich finalną produkcją. 

• Oprogramowanie do modyfikacji projektów: Narzędzia CAD oraz aplikacje 

umożliwiające łatwą personalizację projektów przez klienta końcowego. 

Mechanizm działania 

Proces personalizacji produktów zaczyna się od zebrania wymagań od klienta, które mogą 

obejmować wymiary, kształty, cechy strukturalne oraz materiały. Na tej podstawie tworzony 

jest model CAD, który jest następnie modyfikowany zgodnie z preferencjami użytkownika. Po 

zatwierdzeniu modelu przez klienta, plik jest przekształcany w format gotowy do druku,  

a następnie wykonywany w technologii druku 3D. W zależności od skali personalizacji, proces 

ten może obejmować drukowanie jednego unikatowego elementu lub wytwarzanie 

niewielkich serii z dostosowanymi parametrami. Po zakończeniu druku produkty przechodzą 

proces wykańczania (post-processing), który może obejmować polerowanie, malowanie lub 

nadawanie tekstur powierzchni. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Zautomatyzowane systemy do modyfikacji i przygotowywania 

personalizowanych projektów CAD. 
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• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie oraz zarządzanie personalizowanymi 

projektami w środowisku chmurowym. 

• Internet rzeczy: Integracja danych z urządzeń IoT, takich jak skanery 3D, do 

dynamicznego dostosowywania produktów. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie AI do tworzenia propozycji projektowych na 

podstawie preferencji klienta. 

• Wirtualna rzeczywistość: Wizualizacja i interakcja z personalizowanymi modelami  

w środowisku wirtualnym przed ich wydrukiem. 

Znaczenie dla gospodarki 

Personalizacja produktów umożliwia firmom tworzenie bardziej zindywidualizowanych ofert, 

co zwiększa konkurencyjność na rynku oraz satysfakcję klientów. Druk 3D pozwala na szybkie 

dostosowywanie produktów bez konieczności modyfikacji linii produkcyjnych, co znacząco 

obniża koszty i skraca czas realizacji zamówień. W branżach takich jak moda, medycyna, 

motoryzacja oraz elektronika personalizacja produktów jest kluczowym czynnikiem 

wyróżniającym ofertę firmy, co pozwala na wprowadzanie innowacyjnych rozwiązań oraz 

budowanie silnych relacji z klientami. 

Korzyści 

• Elastyczność produkcji: Możliwość tworzenia małych serii lub pojedynczych 

elementów bez dodatkowych kosztów narzędziowych. 

• Szybka realizacja zamówień: Skrócenie czasu potrzebnego na dostosowanie 

projektów i wykonanie spersonalizowanych produktów. 

• Wartość dodana: Zwiększenie wartości produktu dzięki unikalnym cechom 

dostosowanym do potrzeb klienta. 

• Lepsze dopasowanie do potrzeb: Możliwość pełnego dostosowania produktu do 

wymagań ergonomicznych lub funkcjonalnych. 

• Unikalność: Produkty personalizowane mogą być jedynymi w swoim rodzaju, co 

zwiększa ich atrakcyjność rynkową. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty przy małych seriach: Personalizacja może być kosztowna przy 

realizacji jednostkowych zamówień. 

• Problemy z jakością: Zbyt częste modyfikacje projektów mogą prowadzić do 

obniżenia jakości finalnego produktu. 

• Ograniczenia technologiczne: Nie wszystkie materiały i metody druku nadają się do 

tworzenia złożonych personalizacji. 
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• Ryzyko naruszenia własności intelektualnej: Łatwość modyfikacji projektów może 

prowadzić do nieautoryzowanego kopiowania rozwiązań. 

• Problemy z ochroną danych: Personalizacja wymaga gromadzenia danych od 

klientów, co rodzi ryzyko naruszenia prywatności. 

Przykładowe wykorzystania 

• Moda: Personalizowane akcesoria modowe, takie jak biżuteria, obuwie czy torebki. 

• Medycyna: Tworzenie spersonalizowanych implantów oraz protez dostosowanych do 

budowy anatomicznej pacjenta. 

• Motoryzacja: Dostosowywanie elementów wnętrza pojazdów do indywidualnych 

preferencji klientów. 

• Elektronika: Produkcja niestandardowych obudów oraz elementów elektronicznych  

o nietypowych kształtach. 

• Reklama: Tworzenie unikalnych materiałów promocyjnych dostosowanych do 

konkretnego wydarzenia lub marki. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie CAD: Narzędzia do edytowania i tworzenia personalizowanych 

modeli 3D. 

• Systemy do zarządzania danymi: Bazy danych do przechowywania informacji  

o preferencjach klientów oraz parametrach projektów. 

• Wysokiej klasy drukarki 3D: Urządzenia umożliwiające drukowanie modeli  

o złożonych kształtach oraz wysokiej jakości powierzchni. 

• Materiały eksploatacyjne: Różnorodne materiały do druku, takie jak filamenty, 

żywice, proszki metaliczne. 

• Specjaliści ds. projektowania: Inżynierowie oraz projektanci z doświadczeniem  

w dostosowywaniu produktów do specyficznych wymagań. 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie CAD: Umiejętność dostosowywania projektów do indywidualnych 

wymagań klientów. 

• Komunikacja z klientem: Umiejętność zbierania i interpretacji wymagań oraz 

preferencji użytkownika końcowego. 

• Zarządzanie procesem druku: Znajomość metod optymalizacji parametrów druku pod 

kątem personalizacji. 

• Post-processing: Umiejętność wykańczania oraz nadawania unikalnych cech 

powierzchni produktów. 
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• Bezpieczeństwo danych: Znajomość zasad ochrony i przetwarzania danych 

osobowych w kontekście personalizacji. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z drukiem 3D oraz obróbką chemiczną 

powierzchni w procesach wykończeniowych. 

• Recykling: Trudności w recyklingu spersonalizowanych produktów, szczególnie tych 

wykonanych z kompozytów. 

• Wytwarzane odpady: Resztki materiałów, które nie mogą być ponownie 

wykorzystane w kolejnych cyklach druku. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez zaawansowane systemy drukujące oraz 

urządzenia do post-processingu. 

• Zużycie surowców: Większe zużycie materiałów przy produkcji jednostkowych 

egzemplarzy lub małych serii. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony projektów CAD, modeli 

3D oraz rozwiązań technologicznych stosowanych przy tworzeniu personalizowanych 

produktów. 

• Bezpieczeństwo danych osobowych: Regulacje dotyczące ochrony danych klientów, 

szczególnie w kontekście przetwarzania danych wrażliwych w celu personalizacji (np. 

RODO w UE). 

• Certyfikacja produktów: Wymogi dotyczące certyfikacji spersonalizowanych 

produktów, szczególnie w przypadku medycznych implantów i komponentów  

o krytycznym znaczeniu (np. normy ISO 13485 dla wyrobów medycznych). 

• Ochrona konsumenta: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa oraz zgodności produktów 

z wymogami ochrony konsumentów (np. oznakowanie CE dla produktów 

przeznaczonych na rynek europejski). 

• Regulacje środowiskowe: Normy dotyczące zarządzania odpadami oraz ograniczania 

emisji zanieczyszczeń w procesie produkcji jednostkowej i niskoseryjnej z użyciem 

technologii druku 3D. 
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Produkcja urządzeń i materiałów potrzebnych do druku 3D 

(ang. Production of 3D Printing Devices and Materials) 

Definicja 

Produkcja urządzeń i materiałów potrzebnych do druku 3D obejmuje procesy wytwarzania 

sprzętu oraz materiałów eksploatacyjnych, które są wykorzystywane w różnych technologiach 

druku 3D. Obejmuje to produkcję samych drukarek 3D (zarówno przemysłowych, jak  

i przeznaczonych do użytku domowego), a także dostarczanie materiałów, takich jak 

filamenty, żywice, proszki metaliczne, ceramika oraz materiały hybrydowe. W sektorze 

produkcji urządzeń i materiałów uwzględniane są również akcesoria (np. dysze, głowice 

drukujące, podgrzewane stoły), a także komponenty elektroniki oraz oprogramowanie 

wspierające. Z tego względu kategoria ta jest kluczowym elementem ekosystemu druku 3D, 

wpływając na rozwój oraz innowacyjność całej branży. 

Podstawowe elementy 

• Produkcja drukarek 3D: Wytwarzanie urządzeń do druku w technologiach FDM, SLA, 

SLS, SLM oraz innych metodach addytywnych. 

• Materiały eksploatacyjne: Produkcja filamentów (PLA, ABS, PETG), proszków 

metalicznych, żywic fotopolimerowych oraz kompozytów. 

• Podzespoły i akcesoria: Produkcja głowic drukujących, platform roboczych, 

podgrzewanych stołów oraz elementów wymiennych. 

• Systemy do post-processingu: Urządzenia do wykańczania wydruków, np. 

polerowania, hartowania, obróbki termicznej lub usuwania podpór. 

• Oprogramowanie wspierające: Narzędzia do zarządzania procesem produkcji, 

diagnostyki urządzeń oraz zarządzania materiałami eksploatacyjnymi. 

Mechanizm działania 

Produkcja urządzeń i materiałów potrzebnych do druku 3D obejmuje szeroki zakres 

technologii inżynieryjnych, chemicznych oraz procesów montażu. Produkcja drukarek 3D 

wymaga precyzyjnego wytwarzania podzespołów mechanicznych, takich jak osie, prowadnice 

oraz komponenty elektroniczne sterujące pracą urządzenia. Produkcja filamentów i żywic 

obejmuje natomiast skomplikowane procesy chemiczne mające na celu zapewnienie 

odpowiedniej jakości, właściwości mechanicznych oraz kompatybilności materiałów z 

urządzeniami. W przypadku produkcji proszków metalicznych, techniki takie jak atomizacja 

metalu są wykorzystywane do uzyskania równomiernej granulacji oraz odpowiednich 

parametrów fizycznych, aby zapewnić stabilność procesu druku. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza danych produkcyjnych w celu optymalizacji procesu wytwarzania 

materiałów do druku  



185 
 

• Chmura obliczeniowa: Zdalne monitorowanie stanu urządzeń oraz zarządzanie 

materiałami eksploatacyjnymi. 

• . Fotonika i optoelektronika: Zastosowanie laserów o wysokiej precyzji w 

technologiach druku metalami oraz żywicami fotopolimerowymi. 

• Mikro- i nanoelektronika: Produkcja komponentów elektronicznych oraz czujników 

stosowanych w drukarkach 3D. 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja procesu produkcji materiałów oraz 

automatyzacja kontroli jakości za pomocą algorytmów AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Produkcja urządzeń i materiałów do druku 3D jest kluczowym ogniwem w łańcuchu wartości 

branży addytywnej, wpływając na koszty produkcji, jakość wydruków oraz dostępność 

technologii dla użytkowników końcowych. Rozwój innowacyjnych materiałów, takich jak 

polimery o wysokiej wytrzymałości, biokompatybilne żywice czy nowe stopy metali, pozwala 

na rozszerzenie zastosowań druku 3D na nowe branże, w tym motoryzację, lotnictwo oraz 

przemysł medyczny. Z kolei optymalizacja produkcji drukarek oraz podzespołów wspiera 

rozwój tańszych, bardziej dostępnych urządzeń, co przyczynia się do dalszej popularyzacji 

technologii addytywnych. 

Korzyści 

• Wzrost innowacyjności: Rozwój nowych materiałów i technologii otwiera nowe 

możliwości dla druku 3D. 

• Obniżenie kosztów: Optymalizacja procesów produkcji materiałów oraz drukarek 

prowadzi do zmniejszenia kosztów jednostkowych. 

• Zwiększenie dostępności: Produkcja tańszych drukarek oraz szeroki wybór 

materiałów sprawiają, że technologie te stają się bardziej dostępne. 

• Lepsza jakość: Zaawansowane techniki produkcji umożliwiają uzyskanie materiałów  

o lepszej jakości i stabilności parametrów. 

• Dostosowanie do potrzeb rynku: Możliwość wytwarzania nowych materiałów 

dostosowanych do specyficznych wymagań klientów. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Produkcja zaawansowanych materiałów i urządzeń może 

wymagać dużych nakładów inwestycyjnych. 

• Zależność od surowców: Problemy z dostępnością niektórych surowców mogą 

wpływać na ceny oraz stabilność produkcji. 

• Złożoność procesu: Produkcja materiałów, takich jak proszki metaliczne czy żywice 

fotopolimerowe, wymaga specjalistycznej wiedzy i zaplecza technicznego. 
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• Ryzyko utraty jakości: Niewłaściwe parametry produkcji mogą prowadzić do 

powstawania materiałów o niewłaściwych właściwościach mechanicznych. 

• Problemy z certyfikacją: Nowe materiały mogą wymagać długotrwałych procesów 

certyfikacyjnych, szczególnie w sektorach takich jak medycyna czy lotnictwo. 

Przykładowe wykorzystania 

• Motoryzacja: Produkcja wysokowytrzymałych filamentów oraz proszków 

metalicznych do druku komponentów samochodowych. 

• Lotnictwo: Wytwarzanie żywic oraz stopów metali o właściwościach 

wysokotemperaturowych. 

• Medycyna: Produkcja biokompatybilnych materiałów do druku implantów i narzędzi 

chirurgicznych. 

• Elektronika: Produkcja przewodzących filamentów oraz żywic do tworzenia ścieżek  

i komponentów elektronicznych. 

• Domowy druk 3D: Produkcja materiałów eksploatacyjnych oraz komponentów do 

drukarek przeznaczonych do użytku indywidualnego. 

Potrzebne zasoby 

• Laboratoria materiałowe: Zaplecze do badań nad nowymi materiałami i ich 

właściwościami. 

• Linie produkcyjne: Urządzenia do wytwarzania filamentów, żywic, proszków oraz 

komponentów do drukarek. 

• Specjaliści ds. inżynierii materiałowej: Eksperci odpowiedzialni za rozwój nowych 

materiałów i ich certyfikację. 

• Urządzenia do kontroli jakości: Sprzęt do badania parametrów materiałów oraz 

gotowych produktów. 

• Zaplecze chemiczne: Aparatura do syntezy i modyfikacji zaawansowanych materiałów 

eksploatacyjnych. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość procesów produkcji: Wiedza na temat technologii wytwarzania 

filamentów, żywic oraz proszków metalicznych. 

• Inżynieria materiałowa: Umiejętność projektowania nowych materiałów do druku 3D 

oraz ich modyfikacji. 

• Kontrola jakości: Kompetencje związane z monitorowaniem parametrów produkcji 

oraz certyfikacją materiałów. 
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• Optymalizacja procesów: Wiedza na temat metod optymalizacji procesów 

produkcyjnych w celu minimalizacji kosztów i zwiększenia wydajności. 

• Automatyzacja produkcji: Umiejętność integracji procesów wytwarzania z systemami 

automatycznymi. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związków chemicznych oraz gazów toksycznych  

w procesach produkcji materiałów, szczególnie w przypadku żywic oraz proszków 

metalicznych. 

• Recykling: Ograniczone możliwości odzysku i ponownego wykorzystania niektórych 

zaawansowanych materiałów, szczególnie kompozytów oraz żywic utwardzanych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją odpadów poprodukcyjnych, takich jak 

resztki proszków metalicznych, zużyte żywice, nieudane wydruki oraz odpady 

chemiczne. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w procesach produkcji, takich 

jak synteza żywic, atomizacja metali czy produkcja filamentów. 

• Zużycie surowców: Duże zapotrzebowanie na specjalistyczne surowce, takie jak 

metale proszkowe, chemikalia do syntezy żywic czy polimery wysokiej jakości. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące patentów, wzorów użytkowych 

oraz ochrony tajemnic technologicznych związanych z produkcją urządzeń  

i materiałów do druku 3D. 

• Certyfikacja materiałów: Normy i przepisy dotyczące certyfikacji materiałów 

stosowanych w drukowaniu 3D, szczególnie w sektorach medycznym, lotniczym  

i motoryzacyjnym. 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy związane z emisjami, zarządzaniem odpadami oraz 

gospodarką chemiczną w procesie produkcji materiałów do druku 3D (np. REACH, 

RoHS). 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące ochrony zdrowia i bezpieczeństwa 

pracowników przy pracy z chemikaliami oraz proszkami metalicznymi (np. OSHA, 

BHP). 

• Standardy jakości: Wymogi dotyczące utrzymania wysokiej jakości produkcji urządzeń 

oraz materiałów, np. normy ISO 9001 i EN9100 dla lotnictwa. 
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Technologie do produkcji seryjnej 

(ang. Serial Production Technologies) 

Definicja 

Technologie do produkcji seryjnej w druku 3D obejmują zaawansowane metody i urządzenia 

umożliwiające wytwarzanie dużych partii produktów o stałej jakości oraz wysokiej 

powtarzalności. Druk 3D, pierwotnie stosowany głównie w prototypowaniu, znajduje coraz 

szersze zastosowanie w produkcji seryjnej dzięki możliwości tworzenia złożonych geometrii, 

zmniejszania kosztów produkcji oraz elastyczności w zakresie projektowania. Produkcja 

seryjna z wykorzystaniem druku 3D opiera się na technologiach takich jak selektywne 

spiekanie laserowe (SLS), bezpośrednie spiekanie metali (DMLS), stereolitografia (SLA),  

a także na hybrydowych systemach łączących technologie addytywne z konwencjonalnymi 

metodami obróbki. 

Podstawowe elementy 

• Technologie addytywne do produkcji metali: Techniki druku 3D stosowane do 

seryjnej produkcji części metalowych, takie jak SLM (Selective Laser Melting) oraz 

DMLS (Direct Metal Laser Sintering). 

• Technologie do produkcji polimerów: Drukowanie z poliamidów, PEEK oraz 

kompozytów o wysokiej wytrzymałości. 

• Systemy do kontroli jakości: Zaawansowane narzędzia do inspekcji oraz 

monitorowania parametrów produkcyjnych, takich jak tomografia komputerowa (CT) 

oraz analiza optyczna. 

• Automatyzacja linii produkcyjnych: Integracja drukarek 3D z robotyką przemysłową 

oraz zautomatyzowanymi liniami produkcyjnymi. 

• Oprogramowanie do zarządzania produkcją: Narzędzia do planowania, 

harmonogramowania oraz zarządzania produkcją seryjną przy użyciu druku 3D. 

Mechanizm działania 

Technologie druku 3D do produkcji seryjnej wykorzystują zaawansowane systemy do 

szybkiego wytwarzania dużej liczby identycznych produktów o wysokiej precyzji  

i powtarzalności. Proces ten zaczyna się od stworzenia modelu cyfrowego oraz podziału go na 

odpowiednie warstwy. Następnie drukarka 3D buduje obiekt warstwa po warstwie za 

pomocą stapiania, spiekania lub utwardzania materiału. W produkcji seryjnej stosuje się 

zautomatyzowane systemy do monitorowania parametrów, takich jak temperatura, prędkość 

druku oraz precyzja nakładania materiału, aby zapewnić stałą jakość na każdym etapie 

procesu. Po zakończeniu druku obiekty są poddawane post-processingu, który obejmuje 

wykańczanie powierzchni, usuwanie podpór oraz testowanie zgodności z normami jakości. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Integracja drukarek 3D z zautomatyzowanymi liniami produkcyjnymi  

i robotami przemysłowymi. 

• Big Data: Analiza parametrów produkcyjnych w czasie rzeczywistym w celu 

optymalizacji procesów seryjnych. 

• Chmura obliczeniowa: Zdalne monitorowanie oraz zarządzanie procesami produkcji 

seryjnej w środowisku chmurowym. 

• Internet rzeczy: Monitorowanie parametrów drukarek oraz warunków 

środowiskowych w czasie rzeczywistym za pomocą czujników IoT. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie AI do analizy danych produkcyjnych oraz 

wykrywania nieprawidłowości w czasie rzeczywistym. 

Znaczenie dla gospodarki 

Technologie druku 3D w produkcji seryjnej umożliwiają firmom obniżenie kosztów produkcji 

przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakości i elastyczności projektowania. Dzięki 

wykorzystaniu druku 3D firmy mogą tworzyć złożone struktury i komponenty, które byłyby 

niemożliwe do wykonania za pomocą tradycyjnych metod. Produkcja seryjna z użyciem 

technologii addytywnych staje się atrakcyjna w sektorach, gdzie liczy się zmniejszenie wagi, 

złożoność konstrukcji oraz niskie koszty produkcji jednostkowej — takich jak motoryzacja, 

lotnictwo, elektronika oraz medycyna. 

Korzyści 

• Elastyczność produkcyjna: Możliwość szybkiego dostosowania produkcji do 

zmieniających się wymagań rynkowych. 

• Obniżenie kosztów narzędzi: Brak konieczności stosowania form wtryskowych  

i innych narzędzi produkcyjnych. 

• Złożoność geometrii: Tworzenie skomplikowanych struktur, których nie można 

uzyskać tradycyjnymi metodami. 

• Krótsze cykle produkcyjne: Produkcja małych serii bez potrzeby tworzenia 

kosztownych narzędzi. 

• Minimalizacja odpadów: Dokładne dozowanie materiału minimalizuje ilość odpadów 

produkcyjnych. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty jednostkowe przy małej skali produkcji: Druk 3D może być droższy niż 

tradycyjne metody przy dużych seriach. 

• Ograniczenia materiałowe: Nie wszystkie materiały nadają się do produkcji seryjnej  

w technologii druku 3D. 
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• Problemy z kontrolą jakości: Trudności w utrzymaniu jednolitej jakości przy produkcji 

dużej liczby elementów. 

• Wysokie wymagania dotyczące post-processingu: Często konieczna jest dodatkowa 

obróbka powierzchni oraz testowanie jakości. 

• Kompleksowość zarządzania: Zarządzanie dużymi partiami produkcyjnymi przy użyciu 

druku 3D może być bardziej skomplikowane niż w przypadku tradycyjnych metod. 

Przykładowe wykorzystania 

• Motoryzacja: Produkcja seryjna lekkich elementów konstrukcyjnych do samochodów, 

takich jak kratownice oraz wsporniki. 

• Medycyna: Seryjna produkcja implantów medycznych oraz biokompatybilnych 

komponentów. 

• Lotnictwo: Produkcja seryjna części strukturalnych o złożonej geometrii do 

samolotów i dronów. 

• Elektronika: Tworzenie niestandardowych obudów i komponentów elektronicznych. 

• Moda i design: Seryjna produkcja personalizowanych elementów biżuterii oraz 

akcesoriów. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane drukarki 3D: Urządzenia przystosowane do pracy w środowisku 

produkcji seryjnej. 

• Systemy do automatyzacji: Linie produkcyjne zintegrowane z drukarkami 3D oraz 

robotami do automatycznego wykańczania elementów. 

• Oprogramowanie do zarządzania produkcją: Narzędzia do planowania, 

harmonogramowania oraz kontroli jakości w produkcji seryjnej. 

• Specjaliści ds. kontroli jakości: Eksperci odpowiedzialni za monitorowanie oraz 

testowanie jakości wyrobów. 

• Materiały do druku: Specjalistyczne materiały o stałej jakości, przystosowane do 

produkcji seryjnej. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość technologii druku 3D: Wiedza na temat technik produkcji seryjnej oraz 

stosowanych materiałów. 

• Kontrola jakości: Umiejętność monitorowania i weryfikacji jakości w kontekście 

seryjnej produkcji. 

• Automatyzacja produkcji: Wiedza na temat integracji druku 3D z automatyką 

przemysłową. 
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• Zarządzanie procesami produkcyjnymi: Umiejętność planowania i koordynowania 

dużych zleceń produkcyjnych. 

• Bezpieczeństwo produkcji: Znajomość norm bezpieczeństwa związanych  

z wytwarzaniem seryjnym. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z procesami spiekania laserowego oraz 

obróbką materiałów metalicznych, a także emisje lotnych związków organicznych 

(VOC) przy drukowaniu polimerami. 

• Recykling: Trudności z odzyskiem materiałów złożonych, takich jak kompozyty czy 

materiały wielowarstwowe, które są stosowane w zaawansowanych technologiach 

druku. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją odpadów produkcyjnych, pozostałości 

proszków metalicznych oraz resztek żywic. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez zautomatyzowane linie 

produkcyjne oraz zaawansowane systemy do produkcji seryjnej. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na specjalistyczne surowce do druku 

3D, takie jak sproszkowane metale, biokompatybilne polimery oraz materiały 

ceramiczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy dotyczące produkcji seryjnej: Wymogi dotyczące jakości i powtarzalności 

produkcji seryjnej, takie jak standardy ISO (np. ISO 9001). 

• Certyfikacja materiałów i komponentów: Regulacje dotyczące certyfikacji materiałów 

stosowanych w produkcji seryjnej (np. lotnicze normy EN9100). 

• Bezpieczeństwo użytkowników: Normy dotyczące bezpiecznego użytkowania 

drukowanych produktów w aplikacjach krytycznych, takich jak przemysł medyczny 

czy lotniczy. 

• Regulacje dotyczące ochrony własności intelektualnej: Przepisy związane z ochroną 

praw do projektów oraz zabezpieczeniem przed kopiowaniem technologii. 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy dotyczące gospodarki odpadami oraz ograniczania 

emisji zanieczyszczeń przy produkcji seryjnej z użyciem druku 3D (np. REACH). 
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Technologie do prototypowania 

(ang. Prototyping Technologies) 

Definicja 

Technologie do prototypowania to zestaw metod i narzędzi stosowanych do szybkiego 

wytwarzania fizycznych modeli koncepcyjnych oraz funkcjonalnych prototypów produktów. 

Wykorzystują one technologie addytywne, takie jak FDM, SLA, SLS czy DLP, aby szybko 

przekształcić cyfrowy model CAD w rzeczywisty obiekt o wysokiej dokładności 

geometrycznej. Prototypy są wykorzystywane do testowania funkcjonalności, dopasowania 

oraz estetyki przed wdrożeniem finalnej produkcji, co minimalizuje ryzyko błędów 

projektowych i umożliwia szybsze wprowadzanie produktów na rynek. 

Podstawowe elementy 

• Szybkie prototypowanie (Rapid Prototyping): Tworzenie fizycznych modeli w krótkim 

czasie przy użyciu technik druku 3D. 

• Druk w różnych materiałach: Możliwość tworzenia prototypów z polimerów, metali, 

ceramiki oraz kompozytów. 

• Dokładność wymiarowa: Wysoka precyzja w odwzorowaniu geometrii modelu CAD. 

• Prototypy koncepcyjne: Modele wykorzystywane do wizualizacji i testów wczesnych 

wersji produktu. 

• Prototypy funkcjonalne: Modele umożliwiające testowanie właściwości 

mechanicznych, ergonomii i działania w rzeczywistych warunkach. 

Mechanizm działania 

Proces prototypowania rozpoczyna się od stworzenia cyfrowego modelu CAD, który jest 

następnie konwertowany do formatu zrozumiałego dla drukarki 3D (np. STL). Następnie 

model jest segmentowany na warstwy, które są drukowane jedna po drugiej, aż do uzyskania 

pełnej struktury obiektu. W zależności od technologii, druk 3D może wykorzystywać różne 

materiały oraz metody budowy, takie jak stapianie filamentów, utwardzanie żywic 

światłoczułych lub spiekanie proszków. Po wydrukowaniu prototyp poddawany jest procesom 

wykańczającym, takim jak szlifowanie, malowanie lub polerowanie, w celu uzyskania 

pożądanych właściwości i wyglądu. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne przygotowanie plików do druku oraz 

zautomatyzowane linie produkcyjne do wytwarzania prototypów. 

• Big Data: Analiza wyników testów prototypów w celu optymalizacji procesu 

projektowania. 
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• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i współdzielenie projektów CAD  

w środowiskach chmurowych. 

• Internet rzeczy: Połączenie prototypów z czujnikami IoT w celu testowania ich  

w rzeczywistych warunkach pracy. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyczna optymalizacja geometrii prototypu w oparciu  

o dane z wcześniejszych testów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Technologie do prototypowania umożliwiają firmom szybkie przekształcanie koncepcji  

w namacalne prototypy, co przyspiesza procesy projektowania i testowania nowych 

produktów. Dzięki szybkiemu prototypowaniu, przedsiębiorstwa mogą zmniejszyć ryzyko 

błędów projektowych, zoptymalizować koszty rozwoju i zwiększyć tempo wprowadzania 

nowych produktów na rynek. Branże takie jak motoryzacja, medycyna, elektronika oraz 

przemysł lotniczy korzystają z tych technologii, aby opracowywać innowacyjne rozwiązania 

przy jednoczesnym minimalizowaniu ryzyka finansowego związanego z wprowadzaniem 

nowych produktów. 

Korzyści 

• Skrócenie czasu wprowadzania produktu na rynek: Szybsze tworzenie prototypów 

pozwala na wcześniejsze testowanie i iteracje. 

• Zmniejszenie kosztów rozwoju: Możliwość testowania koncepcji bez potrzeby 

budowania kosztownych narzędzi i form. 

• Większa elastyczność projektowa: Łatwość wprowadzania zmian w projekcie na 

każdym etapie rozwoju. 

• Lepsza komunikacja wizualna: Prototypy pomagają zespołom projektowym i klientom 

lepiej zrozumieć koncepcję. 

• Testowanie funkcjonalności: Umożliwia weryfikację mechanicznych, ergonomicznych 

oraz estetycznych cech produktu. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty materiałów: W zależności od użytych materiałów koszty 

prototypowania mogą być wysokie. 

• Ograniczona wytrzymałość prototypów: Niektóre technologie nie umożliwiają 

tworzenia modeli o wytrzymałości wystarczającej do intensywnych testów. 

• Problemy z ochroną własności intelektualnej: Ryzyko nieautoryzowanego dostępu do 

projektów cyfrowych. 

• Niedokładności wymiarowe: Prototypy mogą nie w pełni oddawać cechy docelowych 

produktów, co może prowadzić do błędnych wniosków. 
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• Długi czas post-processingu: Czas wymagany na dodatkową obróbkę prototypów 

może być dłuższy niż sam proces druku. 

Przykładowe wykorzystania 

• Motoryzacja: Prototypy części karoserii oraz elementów wnętrza pojazdów. 

• Medycyna: Tworzenie prototypów implantów oraz narzędzi chirurgicznych. 

• Przemysł lotniczy: Prototypowanie części silników oraz elementów 

aerodynamicznych. 

• Elektronika: Testowanie obudów i elementów konstrukcyjnych urządzeń 

elektronicznych. 

• Przemysł konsumpcyjny: Prototypowanie urządzeń AGD, zabawek oraz produktów 

codziennego użytku. 

Potrzebne zasoby 

• Wysokiej klasy drukarki 3D: Urządzenia umożliwiające drukowanie w różnych 

technologiach (np. SLS, SLA, FDM). 

• Różnorodne materiały: Polimery, metale, żywice oraz kompozyty do różnych 

zastosowań prototypowych. 

• Specjaliści ds. prototypowania: Inżynierowie z doświadczeniem w technologii druku 

oraz wykańczania wydruków. 

• Oprogramowanie CAD: Narzędzia do projektowania modeli 3D oraz analizowania 

geometrii. 

• Systemy do post-processingu: Urządzenia do wykańczania, szlifowania oraz 

polerowania prototypów. 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie CAD: Umiejętność tworzenia modeli 3D i ich modyfikacji. 

• Analiza strukturalna: Umiejętność oceny wytrzymałości i stabilności prototypów. 

• Zarządzanie projektami prototypowymi: Wiedza na temat planowania i realizacji 

procesów prototypowych. 

• Post-processing: Umiejętność wykańczania oraz obróbki wydruków 3D w celu 

uzyskania pożądanych właściwości. 

• Optymalizacja parametrów druku: Znajomość metod doboru optymalnych 

parametrów procesu druku. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje lotnych związków organicznych (VOC) podczas 

drukowania żywicami. 

• Recykling: Trudności w odzysku niektórych materiałów, szczególnie zaawansowanych 

żywic i kompozytów. 

• Wytwarzane odpady: Odpady powstające podczas drukowania oraz procesów 

wykańczania. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez drukarki 3D oraz systemy do post-

processingu. 

• Zużycie surowców: Duże zapotrzebowanie na materiały eksploatacyjne do druku oraz 

obróbki. 

Uwarunkowania prawne 

• Certyfikacja prototypów: Wymogi dotyczące testowania i certyfikacji prototypów  

w specjalistycznych aplikacjach, takich jak medycyna, motoryzacja oraz lotnictwo. 

• Regulacje branżowe: Normy dotyczące projektowania, testowania oraz zatwierdzania 

prototypów w różnych sektorach (np. standardy ASME, ISO). 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony projektów oraz 

zabezpieczenia przed nieautoryzowanym dostępem do plików CAD/CAE. 

• Bezpieczeństwo produktów: Normy regulujące bezpieczne użytkowanie prototypów 

w warunkach testowych, szczególnie w przemyśle medycznym oraz lotniczym. 

• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy związane z przesyłaniem, 

przechowywaniem oraz przetwarzaniem danych technicznych (np. ITAR, RODO). 
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Technologie przeznaczone do użytku domowego 

(ang. Home 3D Printing Technologies) 

Definicja 

Technologie przeznaczone do użytku domowego w zakresie druku 3D obejmują urządzenia  

i materiały zaprojektowane z myślą o użytkownikach indywidualnych, którzy chcą tworzyć 

proste prototypy, modele dekoracyjne, elementy użytkowe, części zamienne oraz inne 

obiekty w warunkach domowych. Tego typu technologie są zazwyczaj bardziej przystępne 

cenowo, łatwe w obsłudze i oferują ograniczoną funkcjonalność w porównaniu  

z przemysłowymi systemami druku 3D. Najczęściej wykorzystują filamenty polimerowe (takie 

jak PLA, ABS czy PETG) oraz żywice światłoczułe w technologiach FDM i SLA. Drukarki 

przeznaczone do użytku domowego są wykorzystywane przez hobbystów, projektantów oraz 

małe firmy, które chcą realizować niewielkie projekty w elastyczny sposób. 

Podstawowe elementy 

• Drukarki FDM: Urządzenia działające w technologii Fused Deposition Modelling, 

polegającej na warstwowym nakładaniu stopionego filamentu. 

• Drukarki SLA/DLP: Drukarki wykorzystujące żywice światłoczułe utwardzane za 

pomocą lasera lub projektora. 

• Filamenty polimerowe: Materiały eksploatacyjne stosowane w domowych 

drukarkach 3D (np. PLA, ABS, PETG). 

• Oprogramowanie slicer: Narzędzia do przygotowania modelu do druku, 

umożliwiające ustawienie parametrów takich jak wysokość warstwy, prędkość druku 

czy wypełnienie. 

• Proste systemy do post-processingu: Urządzenia do obróbki końcowej, takie jak 

szlifierki, kąpiele izopropanolowe czy promieniowanie UV do utwardzania żywic. 

Mechanizm działania 

Technologie do użytku domowego opierają się na stosunkowo prostych i intuicyjnych 

metodach budowania obiektów warstwa po warstwie. Drukarki FDM tworzą modele poprzez 

topienie i ekstruzję filamentów polimerowych, które są nakładane na platformę roboczą 

zgodnie z planem wygenerowanym przez oprogramowanie slicer. W przypadku technologii 

SLA/DLP, płynna żywica jest utwardzana przy użyciu lasera lub projektora, tworząc 

szczegółowe modele o wysokiej jakości powierzchni. Procesy te wymagają minimalnej 

ingerencji ze strony użytkownika, co sprawia, że technologie te są dostępne dla osób o 

ograniczonym doświadczeniu technicznym. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne poziomowanie platformy i systemy wykrywania końca 

filamentu w drukarkach FDM. 
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• Chmura obliczeniowa: Zdalne zarządzanie drukarkami 3D oraz przechowywanie 

modeli w chmurze. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych projektowych oraz zabezpieczenia przed 

nieautoryzowanym dostępem do drukarek zdalnych. 

• Internet rzeczy: Integracja domowych drukarek 3D z systemami IoT do monitorowania 

procesu druku i zarządzania nim. 

• Oprogramowanie: Programy do projektowania CAD/CAM umożliwiające 

przygotowanie modeli 3D do druku. 

Znaczenie dla gospodarki 

Technologie druku 3D do użytku domowego otwierają nowe możliwości dla małych firm, 

hobbystów oraz niezależnych projektantów, umożliwiając im szybkie tworzenie 

niestandardowych części, prototypów oraz elementów dekoracyjnych. Dzięki niskim kosztom 

i rosnącej dostępności tych urządzeń, technologie te przyczyniają się do popularyzacji druku 

3D i wspierają rozwój nowoczesnych metod produkcji w skali mikro. Szerokie zastosowanie  

w sektorze edukacji oraz w projektach DIY (zrób to sam) sprzyja wzrostowi innowacyjności  

i kreatywności w różnych dziedzinach. 

Korzyści 

• Przystępna cena: Koszt urządzeń i materiałów jest znacznie niższy niż w przypadku 

drukarek przemysłowych. 

• Łatwość obsługi: Intuicyjne interfejsy oraz automatyzacja procesów sprawiają, że 

technologie te są dostępne dla szerokiego grona użytkowników. 

• Personalizacja produktów: Możliwość tworzenia spersonalizowanych przedmiotów, 

części zamiennych oraz projektów DIY. 

• Edukacja i rozwój: Ułatwienie nauki nowych technologii i rozwijanie umiejętności 

technicznych. 

• Niskie koszty operacyjne: Koszt eksploatacji drukarek oraz materiałów jest 

stosunkowo niski w porównaniu z drukiem przemysłowym. 

Zagrożenia 

• Niska jakość w porównaniu z drukiem przemysłowym: Drukarki domowe oferują 

niższą jakość i precyzję w porównaniu z zaawansowanymi systemami 

przemysłowymi. 

• Ograniczone materiały: W domowych drukarkach zazwyczaj stosuje się tylko 

podstawowe filamenty polimerowe i żywice. 

• Ryzyko uszkodzenia urządzenia: Urządzenia te są mniej odporne na intensywne 

użytkowanie oraz mogą ulec uszkodzeniu przy dłuższych cyklach pracy. 
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• Bezpieczeństwo pracy: Nieodpowiednie stosowanie żywic światłoczułych lub 

materiałów takich jak ABS może prowadzić do emisji szkodliwych związków. 

• Problemy z ochroną praw autorskich: Łatwość kopiowania modeli 3D może prowadzić 

do naruszenia własności intelektualnej. 

Przykładowe wykorzystania 

• Tworzenie dekoracji: Drukowanie elementów dekoracyjnych, takich jak figurki, 

ozdoby czy biżuteria. 

• DIY i majsterkowanie: Realizacja projektów typu „zrób to sam” oraz drukowanie 

narzędzi i części zamiennych. 

• Edukacja: Wykorzystanie drukarek 3D w szkołach i na uczelniach do nauki 

projektowania oraz inżynierii. 

• Modelarstwo: Tworzenie modeli architektonicznych oraz miniatur na potrzeby 

modelarstwa hobbystycznego. 

• Prototypowanie: Tworzenie prostych prototypów przed wdrożeniem produkcji 

przemysłowej. 

Potrzebne zasoby 

• Domowe drukarki 3D: Urządzenia FDM lub SLA/DLP przystosowane do użytku 

indywidualnego. 

• Materiały eksploatacyjne: Filamenty PLA, ABS, PETG oraz żywice światłoczułe. 

• Oprogramowanie CAD/CAM: Narzędzia do projektowania oraz przygotowania modeli 

3D. 

• Systemy chłodzenia i wentylacji: Urządzenia do zapewnienia bezpiecznego 

środowiska pracy z żywicami oraz filamentami emitującymi związki lotne. 

• Materiały do post-processingu: Narzędzia do obróbki końcowej, takie jak środki 

chemiczne, szlifierki oraz oświetlenie UV. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość podstaw projektowania CAD: Umiejętność tworzenia i edycji modeli 3D. 

• Zarządzanie drukiem 3D: Znajomość parametrów druku oraz obsługi domowych 

drukarek 3D. 

• Bezpieczeństwo pracy: Wiedza na temat bezpiecznego użytkowania materiałów, 

szczególnie w przypadku żywic. 

• Post-processing: Umiejętność obróbki wydruków w celu uzyskania lepszej jakości 

wykończenia. 
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• Optymalizacja parametrów: Znajomość ustawień drukarki oraz materiałów w celu 

optymalizacji procesu druku. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Wydzielanie szkodliwych związków chemicznych (np. lotnych 

związków organicznych – VOC) przez niektóre filamenty (ABS, ASA) oraz żywice 

światłoczułe, co może stanowić zagrożenie dla zdrowia. 

• Recykling: Trudności w odzysku i ponownym wykorzystaniu niektórych materiałów 

stosowanych w drukarkach domowych, takich jak mieszane polimery i żywice 

utwardzone. 

• Wytwarzane odpady: Odpady powstałe podczas nieudanych wydruków, resztki 

filamentów oraz pozostałości żywic po procesie post-processingu. 

• Zużycie energii: Drukarki 3D mogą zużywać dużą ilość energii elektrycznej, zwłaszcza 

przy dłuższych procesach druku lub stosowaniu technologii wymagających 

dodatkowego chłodzenia. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na materiały eksploatacyjne, takie jak 

filamenty i żywice, które są często zużywane w dużych ilościach przy eksperymentach 

i testach. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony projektów 3D, modeli 

CAD oraz plików STL, aby zapobiec nieautoryzowanemu kopiowaniu  

i rozpowszechnianiu. 

• Regulacje dotyczące materiałów eksploatacyjnych: Normy dotyczące bezpieczeństwa 

stosowania filamentów oraz żywic w warunkach domowych (np. zgodność z REACH). 

• Bezpieczeństwo użytkowników: Przepisy związane z użytkowaniem urządzeń 

drukujących w warunkach domowych, szczególnie dotyczące bezpieczeństwa pracy  

z materiałami emitującymi szkodliwe substancje. 

• Certyfikacja produktów: Wymogi dotyczące certyfikacji urządzeń przeznaczonych do 

użytku domowego, aby zapewnić ich zgodność z normami bezpieczeństwa  

i przepisami ochrony konsumentów. 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy dotyczące gospodarowania odpadami powstałymi 

podczas użytkowania domowych drukarek 3D oraz zarządzania materiałami 

eksploatacyjnymi. 
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Usługi w zakresie druku 3D (w polimerach, metalach i innych 

materiałach) 

(ang. 3D Printing Services in Polymers, Metals, and Other Materials) 

Definicja 

Usługi w zakresie druku 3D obejmują profesjonalne tworzenie prototypów, komponentów 

oraz gotowych produktów na zlecenie klienta z wykorzystaniem technologii druku 3D. Firmy 

oferujące takie usługi dysponują specjalistycznym sprzętem oraz materiałami, które 

umożliwiają produkcję wyrobów w szerokiej gamie tworzyw, takich jak polimery, metale, 

ceramika, kompozyty oraz biokompatybilne materiały do zastosowań medycznych. Usługi 

druku 3D są szczególnie popularne w prototypowaniu, produkcji niskoseryjnej, personalizacji 

produktów oraz wytwarzaniu złożonych komponentów o nietypowej geometrii, które są 

trudne do wykonania tradycyjnymi metodami. 

Podstawowe elementy 

• Prototypowanie: Szybkie tworzenie modeli koncepcyjnych oraz prototypów do 

testowania funkcjonalności. 

• Produkcja niskoseryjna: Tworzenie małych partii produktów o niestandardowej 

geometrii i złożoności. 

• Personalizacja produktów: Dostosowywanie produktów do indywidualnych potrzeb 

klientów (np. implanty medyczne, biżuteria). 

• Druk wielomateriałowy: Wykorzystanie różnych rodzajów materiałów w jednym 

procesie druku (np. polimery, metale, ceramika). 

• Post-processing: Dodatkowe etapy obróbki wydruków 3D, takie jak polerowanie, 

malowanie, anodowanie czy hartowanie. 

Mechanizm działania 

Usługi druku 3D działają na zasadzie zlecania firmie zewnętrznej wykonania danego projektu 

w technologii addytywnej. Proces rozpoczyna się od dostarczenia modelu 3D w postaci pliku 

CAD, który następnie jest analizowany pod kątem wykonalności. Wybierane są odpowiednie 

materiały oraz technika druku (np. SLS, SLA, FDM, SLM), a następnie model jest 

przygotowywany do druku. Po zakończeniu procesu drukowania, wydrukowane elementy 

przechodzą dodatkowe etapy obróbki, takie jak usuwanie podpór, szlifowanie, malowanie lub 

obróbka cieplna, w zależności od wymagań klienta. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne przygotowanie modeli oraz procesów druku dla 

zwiększenia efektywności produkcji. 
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• Big Data: Analiza zleceń oraz optymalizacja parametrów druku na podstawie dużych 

zbiorów danych. 

• Chmura obliczeniowa: Zdalne przetwarzanie i współdzielenie projektów oraz 

zarządzanie zamówieniami. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona przesyłanych plików i danych projektowych przed 

nieautoryzowanym dostępem. 

• Sztuczna inteligencja: Usprawnienie procesu wyboru materiałów oraz optymalizacji 

parametrów druku. 

Znaczenie dla gospodarki 

Usługi w zakresie druku 3D stanowią istotne wsparcie dla firm, które nie posiadają własnej 

infrastruktury produkcyjnej do realizacji zaawansowanych zleceń. Dzięki outsourcingowi 

druku 3D przedsiębiorstwa mogą szybko realizować prototypy oraz niewielkie partie 

produkcyjne bez konieczności inwestowania w kosztowny sprzęt i materiały. Usługi te są 

szczególnie cenne dla startupów, firm inżynieryjnych oraz działów R&D, gdzie szybkie 

wprowadzanie nowych produktów na rynek oraz elastyczność produkcji są kluczowe dla 

utrzymania konkurencyjności. 

Korzyści 

• Oszczędność kosztów: Brak potrzeby inwestycji w maszyny oraz utrzymywanie 

specjalistycznego sprzętu. 

• Szybkie prototypowanie: Możliwość szybkiego tworzenia i testowania koncepcji 

projektowych. 

• Elastyczność produkcji: Realizacja zleceń o różnej wielkości, od jednostkowych 

wydruków po produkcję niskoseryjną. 

• Dostęp do zaawansowanych technologii: Możliwość korzystania z różnych technik 

druku i materiałów. 

• Personalizacja produktów: Dopasowanie produktów do specyficznych potrzeb  

i preferencji klientów. 

Zagrożenia 

• Zależność od zewnętrznych dostawców: Ryzyko związane z jakością i terminowością 

realizacji zleceń. 

• Ochrona własności intelektualnej: Możliwość kradzieży plików projektowych podczas 

przesyłania do zewnętrznych firm. 

• Brak kontroli nad procesem: Ograniczona kontrola nad jakością oraz procesami post-

produkcyjnymi. 
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• Koszty jednostkowe: W przypadku małych zamówień, koszty mogą być wyższe  

w porównaniu do masowej produkcji. 

• Ograniczona dostępność materiałów: Brak dostępu do wszystkich możliwych 

kombinacji materiałowych, które są dostępne w druku wewnętrznym. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Drukowanie prototypów elementów wnętrza oraz 

zewnętrznych paneli karoserii. 

• Medycyna: Wykonywanie biokompatybilnych implantów oraz modeli anatomicznych 

do planowania operacji. 

• Przemysł lotniczy: Tworzenie złożonych komponentów lotniczych z metali o wysokiej 

wytrzymałości. 

• Moda i design: Personalizowane akcesoria, biżuteria oraz elementy wystroju wnętrz. 

• Edukacja: Drukowanie modeli edukacyjnych do celów dydaktycznych i badawczych. 

Potrzebne zasoby 

• Profesjonalne drukarki 3D: Urządzenia umożliwiające drukowanie w różnych 

technologiach (SLA, SLS, FDM, SLM). 

• Różnorodne materiały: Polimery, metale, ceramika, kompozyty oraz materiały 

biokompatybilne. 

• Specjaliści ds. druku 3D: Inżynierowie posiadający doświadczenie w technologii druku 

3D i post-processingu. 

• Oprogramowanie do przygotowania druku: Narzędzia do analizy modeli oraz 

przygotowania plików STL. 

• Systemy do zarządzania produkcją: Oprogramowanie do planowania zleceń oraz 

harmonogramu produkcji i zarządzania nimi. 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie CAD: Umiejętność tworzenia modeli 3D w programach CAD. 

• Znajomość technologii druku: Wiedza na temat różnych technik druku oraz ich 

zastosowań. 

• Post-processing: Umiejętność wykańczania i obróbki wydrukowanych elementów. 

• Zarządzanie produkcją: Planowanie oraz organizacja procesów druku w kontekście 

różnych zamówień. 

• Ochrona własności intelektualnej: Wiedza na temat ochrony projektów oraz 

bezpiecznego przesyłania plików. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z eksploatacją drukarek 3D oraz procesami 

post-produkcyjnymi. 

• Recykling: Ograniczone możliwości odzysku niektórych materiałów stosowanych  

w zaawansowanych drukarkach 3D. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją odpadów produkcyjnych oraz 

pozostałości po post-processingu. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w przypadku dużych wydruków 

i obróbki termicznej. 

• Zużycie surowców: Duże zapotrzebowanie na materiały do druku, w zależności od 

rodzaju zlecenia. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony projektów i plików 

przesyłanych do firm zewnętrznych, aby zapobiec nieautoryzowanemu kopiowaniu  

i rozpowszechnianiu. 

• Regulacje dotyczące produkcji w druku 3D: Normy dotyczące bezpieczeństwa i jakości 

produktów wytwarzanych przy użyciu druku 3D, szczególnie w branżach takich jak 

medycyna, lotnictwo i motoryzacja. 

• Certyfikacja materiałów i procesów: Wymogi dotyczące certyfikacji materiałów  

i technologii druku stosowanych w specjalistycznych aplikacjach, takich jak medycyna 

czy przemysł obronny. 

• Regulacje dotyczące ochrony danych: Przepisy związane z przesyłaniem  

i przechowywaniem projektów oraz danych technicznych (np. ITAR w USA). 

• Bezpieczeństwo użytkowania: Normy i przepisy dotyczące bezpiecznego użytkowania 

gotowych produktów, szczególnie w przypadku komponentów funkcjonalnych lub 

stosowanych w krytycznych aplikacjach (np. części mechaniczne w lotnictwie). 
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Inne rozwiązania z zakresu druku 3D 

(ang. Other 3D Printing Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu druku 3D obejmują technologie, metody oraz innowacje, które nie 

wpisują się bezpośrednio w klasyczne kategorie, takie jak produkcja seryjna, prototypowanie 

czy personalizacja produktów. Mogą to być niestandardowe techniki druku, nowe materiały, 

hybrydowe podejścia łączące różne technologie addytywne z metodami tradycyjnymi, a także 

rozwiązania pozwalające na integrację druku 3D z innymi technologiami produkcji. W tej 

kategorii znajdują się także aplikacje o specjalistycznym zastosowaniu, takie jak drukowanie 

biostruktur, tworzenie złożonych układów optycznych czy drukowanie w skali mikro i nano. 

Podstawowe elementy 

• Hybrydowe technologie: Połączenie różnych technik druku 3D oraz metod obróbki 

mechanicznej w celu uzyskania nowych właściwości i funkcjonalności. 

• Drukowanie mikro- i nanostruktur: Technologie pozwalające na tworzenie 

mikroskopijnych elementów do zastosowań w elektronice, medycynie oraz optyce. 

• Zaawansowane materiały: Nowe materiały do druku, takie jak superstopy metali, 

polimery o zmiennej twardości czy materiały o właściwościach piezoelektrycznych. 

• Integracja z IoT i VR: Rozwiązania pozwalające na zdalne sterowanie drukarkami 3D 

za pomocą IoT oraz wizualizację projektów w wirtualnej rzeczywistości. 

• Bioprinting: Technologie druku 3D umożliwiające tworzenie żywych struktur, takich 

jak tkanki, narządy oraz modele biologiczne do testowania leków. 

Mechanizm działania 

Inne rozwiązania z zakresu druku 3D działają poprzez integrację nowych metod oraz 

materiałów z klasycznymi technologiami addytywnymi. Hybrydowe systemy łączą na przykład 

druk 3D z metodami CNC, aby umożliwić dokładną obróbkę powierzchni, co skutkuje 

zwiększoną precyzją wymiarową. Technologie mikro- i nanodruku wykorzystują techniki takie 

jak stereolitografia w skali mikro, litografia laserowa czy napylanie w warunkach 

próżniowych, aby tworzyć mikroskopijne elementy o wysokiej rozdzielczości. Z kolei 

bioprinting opiera się na tworzeniu struktur z żywych komórek oraz hydrożeli, które stanowią 

rusztowanie dla wzrostu tkanek. Rozwiązania te mogą być stosowane zarówno w badaniach 

naukowych, jak i w zastosowaniach komercyjnych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Fotonika i optoelektronika: Drukowanie mikrostruktur optycznych oraz soczewek do 

zastosowań w optyce i komunikacji. 

• Internet rzeczy: Integracja drukarek z sieciami IoT do zdalnego monitorowania oraz 

zarządzania procesami produkcyjnymi. 
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• Mikro- i nanoelektronika: Tworzenie precyzyjnych mikrostruktur do zastosowań  

w urządzeniach elektronicznych oraz czujnikach. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyzacja i optymalizacja procesów druku 3D za pomocą 

algorytmów uczenia maszynowego. 

• Technologie kwantowe: Zastosowanie precyzyjnych metod druku do tworzenia 

układów dla komputerów kwantowych. 

Znaczenie dla gospodarki 

Inne rozwiązania z zakresu druku 3D mają potencjał transformacyjny, umożliwiając tworzenie 

nowych produktów oraz wprowadzenie bardziej zaawansowanych technologii na rynek. 

Integracja druku 3D z metodami tradycyjnymi otwiera nowe możliwości w zakresie produkcji 

hybrydowej, co pozwala na realizację bardziej złożonych projektów, minimalizując koszty oraz 

skracając czas produkcji. Technologie te znajdują zastosowanie w zaawansowanych 

sektorach, takich jak medycyna, przemysł lotniczy, motoryzacja oraz elektronika, 

umożliwiając wprowadzanie nowych rozwiązań technologicznych i przyczyniając się do 

rozwoju innowacyjnych produktów. 

Korzyści 

• Nowe możliwości projektowe: Tworzenie elementów o geometrii oraz 

właściwościach nieosiągalnych przy zastosowaniu innych metod. 

• Zwiększona elastyczność: Łączenie różnych metod druku oraz technik obróbki 

pozwala na uzyskanie unikalnych cech produktów. 

• Lepsza precyzja: Drukowanie w skali mikro i nano umożliwia uzyskanie bardzo małych 

tolerancji wymiarowych. 

• Innowacyjne materiały: Stosowanie materiałów o specjalnych właściwościach, takich 

jak przewodnictwo elektryczne, biokompatybilność czy właściwości piezoelektryczne. 

• Rozwój nowych aplikacji: Tworzenie nowych rozwiązań, które otwierają zupełnie 

nowe rynki oraz zastosowania. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Koszt zaawansowanych systemów i materiałów może być 

barierą dla wielu przedsiębiorstw. 

• Kompleksowość technologii: Wymaga specjalistycznej wiedzy oraz doświadczenia, co 

może ograniczać dostępność. 

• Problemy z certyfikacją: Nowe technologie mogą wymagać długotrwałych procesów 

certyfikacyjnych i walidacyjnych. 

• Ryzyko związane z nowymi materiałami: Nowe materiały mogą mieć 

nieprzewidywalne właściwości oraz wymagają długotrwałych testów. 
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• Ograniczona powtarzalność: Niektóre innowacyjne rozwiązania mogą mieć problemy 

z uzyskaniem powtarzalnych wyników produkcyjnych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Medycyna: Tworzenie implantów o złożonej strukturze wewnętrznej oraz 

personalizowanych narzędzi chirurgicznych. 

• Przemysł lotniczy: Wytwarzanie lekkich, wytrzymałych komponentów  

o skomplikowanej geometrii wewnętrznej. 

• Elektronika: Drukowanie mikrostruktur oraz przewodzących ścieżek do zastosowań  

w mikroelektronice. 

• Optoelektronika: Tworzenie mikrostruktur do soczewek oraz elementów optycznych 

o specjalnych właściwościach. 

• Motoryzacja: Hybrydowe technologie do produkcji lekkich, wytrzymałych 

komponentów nadwozia oraz silników. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane urządzenia do druku: Drukarki o wysokiej precyzji umożliwiające 

tworzenie mikro- i nanostruktur. 

• Nowoczesne materiały: Specjalistyczne materiały do druku w skali mikro, takie jak 

nanocząstki metali oraz polimery o zmiennej twardości. 

• Laboratoria badawcze: Zaplecze do testowania nowych materiałów oraz ich 

właściwości mechanicznych i fizycznych. 

• Specjaliści z zakresu inżynierii materiałowej: Eksperci do opracowywania i testowania 

nowych technologii druku 3D. 

• Systemy do post-processingu: Urządzenia do precyzyjnej obróbki i wykańczania 

elementów o skomplikowanej geometrii. 

Wymagane kompetencje 

• Zaawansowana inżynieria materiałowa: Znajomość nowych materiałów oraz metod 

ich stosowania w druku 3D. 

• Technologie hybrydowe: Umiejętność łączenia różnych metod produkcji w celu 

uzyskania lepszej jakości i wydajności. 

• Optymalizacja procesów: Wiedza na temat optymalizacji parametrów druku  

w kontekście nowych technologii. 

• Kontrola jakości: Umiejętność monitorowania jakości druku na poziomie mikro-  

i nanoskalowym. 
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• Zarządzanie innowacjami: Kompetencje w zakresie wprowadzania nowych 

technologii do procesu produkcji. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje gazów toksycznych, lotnych związków organicznych 

(VOC) oraz cząstek pyłów w procesach druku 3D z materiałów metalicznych lub przy 

syntezie chemicznej materiałów eksploatacyjnych. 

• Recykling: Ograniczone możliwości recyklingu niektórych zaawansowanych 

materiałów, takich jak kompozyty, nanomateriały oraz żywice fotopolimerowe. 

• Wytwarzane odpady: Znaczna ilość odpadów w postaci resztek materiałów, 

nieudanych wydruków oraz zużytych komponentów, szczególnie w przypadku druku  

z użyciem proszków metalicznych. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez zaawansowane systemy druku 3D, 

szczególnie w przypadku drukarek wykorzystujących technologie laserowe lub 

systemy do druku metalami. 

• Zużycie surowców: Duże zapotrzebowanie na specjalistyczne materiały, takie jak 

sproszkowane metale, biokompatybilne polimery oraz zaawansowane chemikalia. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony patentowej, praw 

autorskich oraz tajemnic technologicznych związanych z nowymi rozwiązaniami  

w druku 3D. 

• Regulacje dotyczące materiałów: Normy i przepisy dotyczące bezpieczeństwa oraz 

dopuszczalności stosowania nowych materiałów, szczególnie w sektorach 

medycznym, motoryzacyjnym oraz lotniczym. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące ochrony zdrowia i bezpieczeństwa 

pracowników przy pracy z toksycznymi materiałami oraz w procesach związanych  

z drukiem 3D (np. pyły metaliczne). 

• Certyfikacja urządzeń: Wymogi dotyczące certyfikacji drukarek i urządzeń do post-

processingu w kontekście ich bezpieczeństwa użytkowania oraz zgodności  

z regulacjami branżowymi (np. normy CE, ISO). 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy związane z emisjami zanieczyszczeń, zarządzaniem 

odpadami oraz recyklingiem materiałów stosowanych w zaawansowanych 

technologiach druku 3D (np. REACH, RoHS). 
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Duże zbiory danych 

(ang. Big Data) 

Definicja 

Big Data odnosi się do przetwarzania i analizy bardzo dużych, złożonych zbiorów danych, 

które nie mogą być przetwarzane przy użyciu tradycyjnych narzędzi i metod. W kontekście 

Przemysłu 4.0, Big Data jest kluczowym elementem transformacji cyfrowej, umożliwiając 

firmom analizowanie ogromnych ilości danych w czasie rzeczywistym, wyciąganie z nich 

użytecznych wniosków oraz podejmowanie lepiej uzasadnionych decyzji. Big Data obejmuje 

dane strukturalne, półstrukturalne i niestrukturalne, pochodzące z różnych źródeł, takich jak 

IoT, media społecznościowe, transakcje finansowe i czujniki przemysłowe. 

Podstawowe cechy Big Data opisuje tzw. model 5V: 

• duża ilość danych (volume), 

• duża prędkość przetwarzania danych (velocity), 

• duża różnorodność danych (variety), 

• weryfikacja danych (veracity), 

• wartość danych dla użytkownika (value). 

Podstawowe rodzaje 

• Analiza opisowa: Dostarcza informacji na temat historycznych danych, pomagając 

zrozumieć przeszłe wzorce i trendy. 

• Analiza predykcyjna: Umożliwia prognozowanie przyszłych zdarzeń na podstawie 

analizy historycznych danych i algorytmów uczenia maszynowego. 

• Analiza preskryptywna: Identyfikuje optymalne rozwiązania w oparciu  

o przewidywania i rekomendacje, sugerując najlepsze działania. 

• Analiza diagnostyczna: Pomaga w zrozumieniu przyczyn wystąpienia określonych 

zdarzeń poprzez analizę korelacji i związków pomiędzy różnymi zmiennymi. 

Główne role 

• Bankowość: np. ostrzeganie przed oszustami, raportowanie o ryzyku kredytowym  

w przedsiębiorstwie, analityka społeczna dla handlu. 

• Komunikacja, media i rozrywka: np. gromadzenie, analiza i wykorzystanie wiedzy  

o konsumentach, wykorzystanie treści z mediów mobilnych i społecznościowych, 

tworzenie wzorców korzystania z treści medialnych. 

• Opieka zdrowotna: np. poprawa świadczenia usług oraz obsługi klientów, 

ograniczenie kosztów opieki zdrowotnej. 
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• Edukacja: np. mierzenie efektywności postępów i rozwoju. 

• Przemysł wytwórczy i zarządzanie zasobami naturalnymi: np. obniżenie kosztów, 

zwiększenie efektywności, zwiększenie sprzedaży, zwiększenie szybkości wdrażania 

rozwiązań innowacyjnych, bardziej efektywne badania i rozwój. 

• Ubezpieczenia: np. dostosowanie produktów do potrzeb klienta, analiza  

i przewidywanie zachowań klientów. 

• Handel detaliczny i hurtowy: np. kontrola lojalności klientów, inwentaryzacja, wgląd 

w lokalne dane demograficzne gromadzone przez sklepy detaliczne i hurtowe. 

• Transport: np. kontrola ruchu, planowanie tras, inteligentne systemy transportowe, 

zarządzanie komunikacją. 

• Sektor energetyczny i usługi komunalne: np. analiza zużycia mediów, lepsze 

zarządzanie aktywami i pracownikami. 

Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Big Data umożliwia analizę i monitorowanie procesów w czasie 

rzeczywistym, co wspiera automatyczne podejmowanie decyzji i optymalizację 

procesów. 

• Bliźniak cyfrowy: Wirtualne modele urządzeń i systemów wykorzystują dane Big Data 

do monitorowania i symulacji, co pozwala na bardziej precyzyjną kontrolę  

i optymalizację. 

• Chmura obliczeniowa: Dane Big Data są często przechowywane i przetwarzane  

w chmurze, co umożliwia skalowalność i dostępność zasobów obliczeniowych. 

• Internet rzeczy: Dane generowane przez urządzenia IoT są wykorzystywane do 

monitorowania i optymalizacji procesów produkcyjnych oraz monitorowania stanu 

urządzeń. 

• Sztuczna inteligencja: Algorytmy AI wykorzystują Big Data do nauki, przewidywania 

wzorców oraz podejmowania autonomicznych decyzji, co ma zastosowanie m.in.  

w prognozowaniu popytu i optymalizacji produkcji. 

Podstawowe elementy 

• Bazy danych NoSQL: Systemy do przechowywania i zarządzania niestrukturalnymi 

danymi, takie jak MongoDB i Cassandra. 

• Platformy analityczne: Narzędzia do analizy danych, takie jak Apache Hadoop, Spark  

i Kafka, umożliwiające przetwarzanie dużych wolumenów danych w czasie 

rzeczywistym. 

• Algorytmy uczenia maszynowego: Modele analityczne, które wykorzystują dane do 

przewidywania i rekomendacji na podstawie wzorców. 
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• Narzędzia do wizualizacji danych: Aplikacje takie jak Tableau i Power BI, które 

ułatwiają prezentację wyników analizy danych w formie graficznej. 

• Infrastruktura chmurowa: Środowiska takie jak AWS, Google Cloud i Microsoft Azure, 

umożliwiające skalowalne przechowywanie i przetwarzanie danych. 

Mechanizm działania 

• Zbieranie danych: Dane pochodzą z różnych źródeł, takich jak urządzenia IoT, media 

społecznościowe, transakcje online, logi serwerów, czujniki przemysłowe oraz 

systemy ERP. Zbieranie danych obejmuje zarówno dane strukturalne (np. bazy 

danych) jak i niestrukturalne (np. teksty, obrazy). 

• Przechowywanie danych: Zebrane dane są przechowywane w dużych bazach danych, 

często w chmurze, aby zapewnić skalowalność i dostępność. Bazy danych NoSQL są 

popularne w zarządzaniu dużymi wolumenami niestrukturalnych danych. 

• Przetwarzanie danych: Dane są przetwarzane w celu przygotowania ich do analizy. 

Narzędzia takie jak Hadoop i Spark umożliwiają rozproszone przetwarzanie danych, 

co skraca czas potrzebny na analizę dużych zestawów danych. 

• Analiza danych: Przetworzone dane są analizowane z wykorzystaniem 

zaawansowanych algorytmów, takich jak algorytmy uczenia maszynowego, które 

pomagają odkryć wzorce, trendy i zależności. Analiza może być przeprowadzana  

w czasie rzeczywistym lub w sposób batchowy, w zależności od potrzeb. 

• Wizualizacja danych: Wyniki analizy są prezentowane w formie wizualizacji, takich jak 

wykresy, dashboardy i mapy cieplne, które ułatwiają interpretację danych  

i podejmowanie decyzji. 

• Podejmowanie decyzji: Na podstawie wyników analizy, organizacje mogą 

podejmować lepiej uzasadnione decyzje dotyczące produkcji, marketingu, 

zarządzania ryzykiem i innych obszarów działalności. 

• Optymalizacja i aktualizacja: Wyniki analizy mogą być wykorzystywane do ciągłej 

optymalizacji procesów, produktów i usług. Algorytmy uczenia maszynowego są 

regularnie aktualizowane, aby dostosować się do zmieniających się wzorców  

i warunków. 
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Analityka predykcyjna 

(ang. Predictive Analytics) 

Definicja 

Analityka predykcyjna to zastosowanie modeli statystycznych, technik analizy danych oraz 

algorytmów uczenia maszynowego w celu prognozowania przyszłych zdarzeń, trendów  

i zachowań na podstawie danych historycznych. Technologia ta pomaga w przewidywaniu 

wyników biznesowych, optymalizacji działań oraz minimalizacji ryzyka. Jest szeroko 

stosowana w branżach takich jak finanse, marketing, logistyka, opieka zdrowotna oraz 

przemysł. 

Podstawowe elementy  

• Modele predykcyjne: Algorytmy matematyczne do przewidywania przyszłych zdarzeń, 

np. regresja liniowa, drzewa decyzyjne. 

• Algorytmy uczenia maszynowego: Techniki takie jak sieci neuronowe, lasy losowe 

(Random Forest) i maszyny wektorów nośnych (SVM). 

• Analiza szeregów czasowych: Modele do prognozowania zmian w danych w czasie. 

• Silniki rekomendacyjne: Systemy dostosowujące rekomendacje na podstawie 

wcześniejszych danych. 

• Analiza sentymentu: Wykrywanie emocji i nastrojów na podstawie tekstów, np. 

recenzji czy opinii. 

Mechanizm działania 

Analityka predykcyjna działa w oparciu o analizę danych historycznych, identyfikację wzorców 

oraz ich zastosowanie w budowaniu modeli predykcyjnych. Proces obejmuje etap 

przygotowania danych (oczyszczanie i standaryzacja), wybór modelu, trenowanie modelu na 

zestawach danych oraz ocenę wyników przy użyciu technik walidacji krzyżowej. Na tej 

podstawie modele przewidują przyszłe wyniki, które mogą obejmować prognozy sprzedaży, 

ocenę ryzyka czy przewidywanie zachowań klientów. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyzacja procesów decyzyjnych na podstawie prognoz. 

• Big Data: Przetwarzanie dużych ilości danych do budowania modeli predykcyjnych. 

• Chmura obliczeniowa: Skalowalne przechowywanie i przetwarzanie danych 

predykcyjnych. 

• Internet rzeczy: Zbieranie i analiza danych z inteligentnych urządzeń do predykcji 

przyszłych stanów. 
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• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie algorytmów uczenia maszynowego do 

prognozowania. 

Znaczenie dla gospodarki  

Analityka predykcyjna pomaga firmom przewidywać zmiany na rynku, prognozować 

zachowania klientów oraz optymalizować działania operacyjne. Dzięki tym technikom 

przedsiębiorstwa mogą lepiej planować produkcję, minimalizować ryzyko strat oraz 

wprowadzać nowe usługi dostosowane do przyszłych potrzeb. W sektorze finansowym 

analityka predykcyjna umożliwia przewidywanie ryzyka kredytowego, a w marketingu 

wspiera tworzenie kampanii dostosowanych do preferencji konsumentów. 

Korzyści 

• Prognozowanie trendów: Przewidywanie przyszłych zdarzeń na podstawie danych 

historycznych. 

• Optymalizacja zasobów: Lepsze zarządzanie zasobami i operacjami. 

• Redukcja ryzyka: Minimalizacja ryzyka dzięki prognozowaniu niekorzystnych zdarzeń. 

• Wczesne wykrywanie problemów: Identyfikacja problemów zanim się pojawią. 

• Personalizacja: Dostosowanie ofert i usług na podstawie predykcji zachowań klientów. 

Zagrożenia 

• Problemy z jakością danych: Niskiej jakości dane mogą prowadzić do błędnych 

prognoz. 

• Overfitting: Modele mogą nadmiernie dopasowywać się do danych historycznych. 

• Brak interpretowalności: Niektóre modele predykcyjne są trudne do zrozumienia. 

• Zależność od danych: Modele mogą nie działać przy braku wystarczających danych. 

• Ryzyko błędnych decyzji: Złe prognozy mogą prowadzić do podejmowania błędnych 

decyzji biznesowych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Prognozy sprzedaży: Przewidywanie przyszłych wyników sprzedaży na podstawie 

danych historycznych. 

• Ocena ryzyka: Szacowanie ryzyka kredytowego lub finansowego. 

• Analiza churnu: Prognozowanie odejścia klientów z usług. 

• Utrzymanie predykcyjne: Przewidywanie awarii maszyn i urządzeń w celu 

zapobiegania przestojom. 

• Targetowanie marketingowe: Dostosowanie kampanii marketingowych do 

przewidywanych zachowań konsumentów. 
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Potrzebne zasoby 

• Zbiory danych historycznych: Dane potrzebne do trenowania modeli predykcyjnych. 

• Oprogramowanie analityczne: Narzędzia takie jak Python, R, Apache Spark. 

• Infrastruktura obliczeniowa: Serwery do trenowania i przetwarzania modeli 

predykcyjnych. 

• Zespoły analityczne: Specjaliści ds. analizy i interpretacji wyników predykcji. 

• Systemy bezpieczeństwa: Ochrona przechowywanych i przetwarzanych danych 

predykcyjnych. 

Wymagane kompetencje 

• Statystyka: Znajomość metod analizy predykcyjnej i statystycznej. 

• Programowanie: Znajomość języków do przetwarzania danych, np. Python, R. 

• Modelowanie predykcyjne: Umiejętność budowania i walidacji modeli predykcyjnych. 

• Zarządzanie danymi: Przetwarzanie i organizacja dużych zbiorów danych. 

• Analiza biznesowa: Wykorzystanie wyników predykcji do wspierania podejmowania 

decyzji biznesowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Pośrednie emisje związane z dużym zużyciem energii 

elektrycznej. 

• Recykling: Problemy z recyklingiem złożonych urządzeń obliczeniowych. 

• Wytwarzane odpady: Elektroniczne odpady z wyeksploatowanego sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez systemy obliczeniowe. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na metale i komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące ochrony prywatności (np. RODO). 

• Regulacje branżowe: Normy dotyczące analizy danych w sektorach takich jak finanse. 

• Własność intelektualna: Patenty na modele predykcyjne i algorytmy. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące przechowywania i przetwarzania danych 

predykcyjnych. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu technologii analitycznych. 
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Biznesowe aspekty przetwarzania dużych zbiorów danych 

(ang. Business Aspects of Big Data Processing) 

Definicja 

Biznesowe aspekty przetwarzania dużych zbiorów danych obejmują strategie, modele 

biznesowe oraz metody zarządzania, które umożliwiają firmom i organizacjom uzyskiwanie 

wartości biznesowej z analizy dużych wolumenów danych. Obejmują one wykorzystanie 

danych do poprawy procesów decyzyjnych, optymalizacji operacyjnej, tworzenia nowych 

produktów oraz dostosowywania ofert do indywidualnych preferencji klientów. Wymaga to 

zrozumienia zarówno technologicznych możliwości, jak i wyzwań związanych  

z wykorzystaniem dużych zbiorów danych. 

Podstawowe elementy  

• Strategie analizy danych: Plany działania oparte na analizie dużych wolumenów 

danych. 

• Modele biznesowe oparte na danych: Strategie biznesowe uwzględniające dane jako 

kluczowy zasób. 

• Analiza kosztów i zysków: Ocena opłacalności wdrożeń rozwiązań Big Data. 

• Zarządzanie ryzykiem: Identyfikacja i zarządzanie ryzykami związanymi z danymi. 

• Personalizacja: Dostosowanie produktów i usług do indywidualnych potrzeb klientów 

na podstawie analizy danych. 

Mechanizm działania 

Biznesowe aspekty przetwarzania dużych zbiorów danych opierają się na wykorzystaniu 

wyników analizy danych do optymalizacji procesów biznesowych. Zaczyna się od określenia 

celów biznesowych, następnie wybierane są odpowiednie metody przetwarzania danych, 

które pozwalają na uzyskanie użytecznych informacji. Wyniki analizy mogą być następnie 

wykorzystane do opracowania strategii biznesowej, personalizacji usług, prognozowania 

trendów oraz podejmowania decyzji strategicznych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne procesy decyzyjne oparte na analizie danych. 

• Big Data: Zastosowanie rozwiązań Big Data do analizy złożonych zbiorów danych. 

• Blockchain: Zapewnienie bezpieczeństwa i integralności danych wrażliwych. 

• Chmura obliczeniowa: Skalowalne przetwarzanie danych na potrzeby analizy 

biznesowej. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie algorytmów AI do wspierania podejmowania 

decyzji biznesowych. 
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Znaczenie dla gospodarki  

Biznesowe aspekty przetwarzania dużych zbiorów danych mają kluczowe znaczenie dla 

rozwoju innowacyjnych modeli biznesowych oraz optymalizacji procesów operacyjnych  

w firmach. Wykorzystanie danych jako zasobu strategicznego pozwala na tworzenie nowych 

strumieni przychodów, optymalizację kosztów oraz lepsze dostosowanie się do wymagań 

rynku. Analiza danych pomaga przedsiębiorstwom osiągnąć przewagę konkurencyjną oraz 

podejmować lepsze decyzje strategiczne. 

Korzyści 

• Zwiększenie przychodów: Tworzenie nowych strumieni przychodów dzięki 

wykorzystaniu danych. 

• Optymalizacja operacyjna: Lepsze zarządzanie zasobami i procesami. 

• Dostosowanie do klienta: Personalizacja ofert i produktów w oparciu o preferencje 

klientów. 

• Szybsze podejmowanie decyzji: Skrócenie czasu reakcji na zmiany rynkowe. 

• Lepsze zarządzanie ryzykiem: Identyfikacja potencjalnych zagrożeń na podstawie 

danych. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Znaczne nakłady finansowe na rozwiązania analityczne. 

• Ryzyko naruszeń danych: Potencjalne ryzyka związane z bezpieczeństwem  

i prywatnością danych. 

• Brak kompetencji: Niedobór specjalistów zdolnych do wdrażania strategii opartych na 

danych. 

• Uzależnienie (ang. overreliance) od danych: Nadmierne poleganie na wynikach 

analizy może prowadzić do błędnych decyzji. 

• Problemy z regulacjami: Ryzyko niezgodności z przepisami dotyczącymi ochrony 

danych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Segmentacja klientów: Grupowanie klientów na podstawie ich preferencji i zachowań 

zakupowych. 

• Ocena ryzyka kredytowego: Przewidywanie zdolności kredytowej klientów na 

podstawie danych finansowych. 

• Analiza konkurencyjności: Identyfikacja przewag konkurencyjnych i słabości 

rynkowych. 

• Zarządzanie zapasami: Optymalizacja poziomu zapasów w zależności od popytu. 
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• Personalizacja produktów: Tworzenie dostosowanych ofert na podstawie analizy 

danych klientów. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura analityczna: Serwery i narzędzia analityczne do przetwarzania dużych 

zbiorów danych. 

• Zbiory danych: Dane dotyczące klientów, rynku, operacji itp. 

• Oprogramowanie analityczne: Narzędzia takie jak Apache Hadoop, Tableau. 

• Zespoły analityczne: Specjaliści ds. analizy danych i interpretacji wyników. 

• Systemy bezpieczeństwa: Ochrona danych przed nieuprawnionym dostępem. 

Wymagane kompetencje 

• Analiza biznesowa: Zrozumienie wpływu wyników analizy danych na procesy 

biznesowe. 

• Modelowanie biznesowe: Umiejętność projektowania strategii opartych na danych. 

• Zarządzanie danymi: Przetwarzanie i organizacja dużych zbiorów danych. 

• Programowanie: Znajomość języków używanych w analizie danych, np. Python, R. 

• Zarządzanie ryzykiem: Identyfikacja i ocena ryzyk związanych z danymi. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z dużym zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Trudności w odzyskiwaniu materiałów z zaawansowanych urządzeń. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z recyklingiem złożonych urządzeń obliczeniowych. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez serwery i systemy analityczne. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na specjalistyczne komponenty 

elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące przetwarzania danych klientów (np. 

RODO). 

• Regulacje branżowe: Normy dotyczące wykorzystania danych w sektorze finansowym 

i marketingowym. 

• Własność intelektualna: Patenty na algorytmy analityczne i modele biznesowe. 

• Regulacje dotyczące przetwarzania danych: Normy ochrony danych wrażliwych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące pracy z danymi wrażliwymi. 
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Data mining 

(ang. Data mining) 

Definicja 

Data mining to proces odkrywania ukrytych wzorców, zależności i relacji w dużych zbiorach 

danych. Wykorzystuje algorytmy statystyczne, metody analityczne i techniki sztucznej 

inteligencji, aby przekształcić surowe dane w użyteczne informacje wspierające 

podejmowanie decyzji. Data mining jest stosowany w różnych dziedzinach, takich jak finanse, 

marketing, medycyna i produkcja, w celu przewidywania trendów, optymalizacji procesów  

i identyfikacji anomalii. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy klasyfikacji: Techniki do grupowania danych w określone kategorie, np. 

drzewa decyzyjne.  

• Algorytmy klastrowania: Metody segmentacji danych w celu identyfikacji 

podobieństw. 

• Reguły asocjacyjne: Odkrywanie zależności między różnymi zmiennymi. 

• Redukcja wymiarowości: Techniki upraszczania złożonych danych, np. PCA (Principal 

Component Analysis). 

• Algorytmy predykcyjne: Modele przewidujące przyszłe zachowania na podstawie 

danych historycznych. 

Mechanizm działania 

Data mining działa poprzez analizę danych przy użyciu algorytmów statystycznych i sztucznej 

inteligencji. Proces obejmuje kilka etapów: przygotowanie danych (czyszczenie, redukcja 

wymiarowości), wybór odpowiedniego algorytmu, trenowanie modelu, ocena wyników oraz 

ich interpretacja. W zależności od zastosowanego algorytmu, wyniki mogą przyjmować formę 

klasyfikacji, klastrów, zależności między zmiennymi lub prognoz. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyzacja procesów decyzyjnych na podstawie wzorców. 

• Big Data: Przetwarzanie dużych zbiorów danych w celu odkrywania wzorców. 

• Chmura obliczeniowa: Skalowalne przetwarzanie danych na dużą skalę. 

• Internet rzeczy: Analiza danych z inteligentnych urządzeń i sensorów. 

Znaczenie dla gospodarki  

Data mining umożliwia przedsiębiorstwom uzyskanie cennych informacji na temat zachowań 

klientów, wydajności operacyjnej oraz przyszłych trendów rynkowych. Pozwala na 

optymalizację procesów biznesowych, poprawę efektywności operacyjnej oraz identyfikację 
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ryzyka. Technika ta jest szczególnie istotna w sektorze finansowym, marketingu, opiece 

zdrowotnej oraz e-commerce. 

Korzyści 

• Lepsze decyzje: Wykrywanie wzorców wspomagających procesy decyzyjne. 

• Optymalizacja: Poprawa wydajności operacyjnej. 

• Przewidywalność: Identyfikacja trendów i prognozowanie zachowań. 

• Wczesne wykrywanie anomalii: Szybka identyfikacja nieprawidłowości w danych. 

• Personalizacja: Dostosowanie ofert i usług do indywidualnych potrzeb klientów. 

Zagrożenia 

• Problemy z jakością danych: Błędne lub niekompletne dane mogą prowadzić do 

fałszywych wyników. 

• Złożoność algorytmów: Niektóre modele mogą być trudne do zrozumienia  

i wdrożenia. 

• Ryzyko prywatności: Możliwość naruszenia prywatności przy analizie danych 

osobowych. 

• Overfitting: Nadmierne dopasowanie modelu do danych historycznych. 

• Złożoność interpretacji: Trudności w zrozumieniu wyników dla osób nietechnicznych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Systemy rekomendacyjne: Odkrywanie preferencji użytkowników w celu tworzenia 

rekomendacji. 

• Analiza koszyka zakupów: Identyfikacja produktów często kupowanych razem. 

• Wykrywanie oszustw: Analiza danych transakcyjnych w celu wykrywania podejrzanych 

działań. 

• Segmentacja klientów: Grupowanie klientów w oparciu o ich zachowania zakupowe. 

• Predykcja churnu: Prognozowanie odejścia klientów na podstawie analizy ich 

aktywności. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura obliczeniowa: Serwery do analizy dużych zbiorów danych. 

• Specjalistyczne oprogramowanie: Narzędzia do analizy danych, takie jak Weka, 

RapidMiner. 

• Dostęp do danych: Wysokiej jakości zbiory danych do trenowania modeli. 

• Zespoły analityczne: Specjaliści ds. analizy danych i interpretacji wyników. 
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• Systemy bezpieczeństwa: Ochrona danych przed nieautoryzowanym dostępem. 

Wymagane kompetencje 

• Analiza danych: Umiejętność interpretacji wyników i wykrywania wzorców. 

• Statystyka: Znajomość metod analizy danych, np. regresji, analizy skupień. 

• Programowanie: Znajomość języków używanych w analizie danych, np. Python, R. 

• Zarządzanie danymi: Przetwarzanie i organizacja dużych zbiorów danych. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie algorytmów uczenia maszynowego do analizy. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje pośrednie związane ze zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Problemy z recyklingiem złożonych urządzeń obliczeniowych. 

• Wytwarzane odpady: Odpady elektroniczne z wyeksploatowanego sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez serwery obliczeniowe. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na metale i komponenty elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące przetwarzania danych osobowych 

(np. RODO). 

• Regulacje branżowe: Normy dotyczące analizy danych w sektorach takich jak finanse. 

• Własność intelektualna: Patenty na algorytmy data mining. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące przechowywania i przetwarzania danych. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu zaawansowanych technologii analizy 

danych. 
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Infrastruktura do obsługi dużych zbiorów danych 

(ang. Infrastructure for Handling Big Data) 

Definicja 

Infrastruktura do obsługi dużych zbiorów danych obejmuje specjalistyczne zasoby sprzętowe 

i programowe umożliwiające przechowywanie, przetwarzanie oraz zarządzanie dużymi 

ilościami danych. Składa się z serwerów, systemów pamięci masowej, infrastruktury sieciowej 

oraz platform obliczeniowych, które pozwalają na szybkie przetwarzanie i analizę danych  

w czasie rzeczywistym. 

Podstawowe elementy 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne jednostki do przeprowadzania złożonych 

operacji analitycznych. 

• Systemy pamięci masowej: Specjalistyczne systemy do przechowywania dużych 

zbiorów danych. Infrastruktura sieciowa: Szybkie połączenia sieciowe zapewniające 

transfer dużych ilości danych. 

• Systemy chłodzenia: Zaawansowane technologie chłodzenia w centrach danych. 

• Platformy chmurowe: Usługi przetwarzania w chmurze do skalowalnego zarządzania 

danymi. 

Mechanizm działania 

Infrastruktura do obsługi dużych zbiorów danych jest skonstruowana w oparciu o połączenie 

serwerów, pamięci masowych oraz sieci, które umożliwiają gromadzenie, przechowywanie  

i przesyłanie ogromnych ilości danych w krótkim czasie. Dane są przechowywane na 

serwerach lub w chmurze, a następnie przetwarzane przez zaawansowane algorytmy  

i aplikacje do analizy. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Blockchain: Zabezpieczenie integralności danych przy użyciu technologii blockchain. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych w rozproszonych 

systemach. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona dużych zbiorów danych przed nieautoryzowanym 

dostępem. 

• Internet rzeczy: Integracja danych pochodzących z licznych urządzeń i czujników. 

• Sztuczna inteligencja: Analiza dużych zbiorów danych przy użyciu algorytmów AI. 

Znaczenie dla gospodarki  

Odpowiednia infrastruktura do obsługi dużych zbiorów danych umożliwia przedsiębiorstwom 

efektywne przechowywanie, przetwarzanie i analizowanie danych, co przekłada się na lepsze 
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podejmowanie decyzji biznesowych, optymalizację kosztów operacyjnych oraz rozwój 

nowych usług opartych na analizie danych. 

Korzyści 

• Wydajność: Możliwość przetwarzania ogromnych ilości danych w krótkim czasie. 

• Skalowalność: Łatwa rozbudowa infrastruktury w miarę wzrostu ilości danych. 

• Elastyczność: Możliwość dostosowania zasobów do aktualnych potrzeb. 

• Bezpieczeństwo: Zaawansowane mechanizmy ochrony przechowywanych danych. 

• Oszczędność: Optymalizacja kosztów dzięki zastosowaniu skalowalnych platform 

chmurowych. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty początkowe: Znaczne nakłady finansowe na sprzęt i infrastrukturę. 

• Wyzwania związane z bezpieczeństwem: Potencjalne ryzyko naruszeń danych. 

• Złożoność zarządzania: Wymóg wysokich kompetencji w zakresie zarządzania 

infrastrukturą. 

• Zależność od dostawców: Związanie z wybranym dostawcą chmurowym lub 

sprzętowym. 

• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji różnych systemów. 

Przykładowe wykorzystania 

• Centra danych: Przechowywanie i przetwarzanie danych w dużych serwerowniach. 

• Systemy chmurowe: Przetwarzanie i analiza danych w rozproszonych chmurach. 

• Zarządzanie danymi IoT: Przechowywanie i analiza danych z licznych urządzeń IoT. 

• Analiza finansowa: Szybkie przetwarzanie danych rynkowych i transakcyjnych. 

• Systemy monitorowania: Przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym do 

monitorowania stanu infrastruktury. 

Potrzebne zasoby 

• Serwery: Wysokowydajne jednostki obliczeniowe do przetwarzania danych. 

• Pamięć masowa: Systemy NAS lub SAN do przechowywania dużych wolumenów 

danych. 

• Infrastruktura sieciowa: Szybkie połączenia Ethernet, InfiniBand lub Fibre Channel. 

• Specjalistyczne oprogramowanie: Narzędzia do zarządzania i monitorowania danych. 

• Platformy chmurowe: Usługi w chmurze do skalowalnego przechowywania  

i przetwarzania. 
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Wymagane kompetencje 

• Administracja systemami: Zarządzanie i utrzymanie serwerów oraz systemów pamięci 

masowej. 

• Inżynieria danych: Projektowanie i optymalizacja dużych zbiorów danych. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Konfiguracja i monitorowanie rozbudowanych 

systemów IT. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych i zapewnienie bezpieczeństwa w dużych 

zbiorach. 

• Zarządzanie chmurą: Umiejętność konfiguracji i zarządzania usługami chmurowymi. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Pośrednie emisje związane ze zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Problemy z recyklingiem złożonych urządzeń elektronicznych. 

• Wytwarzane odpady: Odpady elektroniczne z wyeksploatowanych urządzeń. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii w centrach danych. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na metale i specjalistyczne 

komponenty. 

Uwarunkowania prawne 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych (np. RODO). 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy dotyczące zużycia energii i emisji. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu zaawansowanych technologii 

informatycznych. 

• Własność intelektualna: Patenty na innowacyjne systemy do przechowywania 

danych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące bezpiecznego operowania w centrach 

danych. 
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Przetwarzanie dużych zbiorów danych 

(ang. Big Data Processing) 

Definicja 

Przetwarzanie dużych zbiorów danych obejmuje technologie, techniki i procesy 

wykorzystywane do analizy, przetwarzania i interpretacji ogromnych ilości danych 

pochodzących z różnych źródeł. Procesy te pozwalają na wykrywanie wzorców, korelacji  

i uzyskiwanie informacji wspierających podejmowanie decyzji. Przetwarzanie obejmuje różne 

fazy, takie jak zbieranie danych, oczyszczanie, analiza oraz wizualizacja. 

Podstawowe elementy 

• Hadoop/MapReduce: Frameworki do rozproszonego przetwarzania danych. 

• Apache Spark: Platforma przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. 

• Bazy danych NoSQL: Przechowywanie danych niestrukturalnych. 

• Języki przetwarzania danych: SQL, Python, R, Scala. 

• Platformy analityczne: Narzędzia do wizualizacji i analizy danych, np. Tableau, Power 

BI. 

Mechanizm działania 

Przetwarzanie dużych zbiorów danych odbywa się w oparciu o algorytmy rozproszonego 

przetwarzania, które dzielą dane na mniejsze części, a następnie analizują je równolegle na 

wielu węzłach obliczeniowych. Wyniki są łączone w jedną całość, co pozwala na uzyskanie 

szybkich odpowiedzi nawet przy ogromnych wolumenach danych. Algorytmy takie jak 

MapReduce czy Spark umożliwiają analizę danych w czasie rzeczywistym oraz tworzenie 

modeli predykcyjnych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne przetwarzanie danych w procesach produkcyjnych. 

• Chmura obliczeniowa: Przetwarzanie danych w rozproszonych systemach 

chmurowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Analiza danych w celu wykrywania zagrożeń w czasie 

rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: Gromadzenie i analiza danych z licznych urządzeń i czujników. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie przetworzonych danych do trenowania modeli 

AI. 

Znaczenie dla gospodarki  

Przetwarzanie dużych zbiorów danych umożliwia firmom efektywne wykorzystywanie 

zgromadzonych informacji do optymalizacji procesów, poprawy jakości produktów, 
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prognozowania popytu oraz identyfikacji nowych trendów rynkowych. Firmy mogą szybciej 

podejmować decyzje strategiczne oraz dostosowywać swoje działania do dynamicznie 

zmieniającego się rynku. 

Korzyści 

• Szybkość: Błyskawiczne przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym. 

• Dokładność: Precyzyjna analiza nawet przy dużych wolumenach danych. 

• Elastyczność: Możliwość dostosowania metod analizy do różnych typów danych. 

• Skalowalność: Przetwarzanie danych o różnej strukturze i rozmiarze. 

• Innowacyjność: Wykrywanie nowych wzorców i trendów. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty operacyjne: Wymagania sprzętowe i programowe są kosztowne. 

• Problemy z jakością danych: Ryzyko uzyskania nieprawidłowych wyników z powodu 

błędów w danych. 

• Bezpieczeństwo danych: Potencjalne zagrożenia związane z nieautoryzowanym 

dostępem. 

• Złożoność procesów: Przetwarzanie dużych zbiorów danych wymaga 

zaawansowanych kompetencji technicznych. 

• Problemy z prywatnością: Ryzyko naruszeń ochrony danych osobowych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Analiza zachowań klientów: Identyfikacja wzorców zakupowych. 

• Przemysł finansowy: Wykrywanie anomalii i oszustw finansowych. 

• Optymalizacja produkcji: Przewidywanie zapotrzebowania na surowce i półprodukty. 

• Systemy rekomendacyjne: Dopasowanie produktów do preferencji klientów. 

• Analiza w czasie rzeczywistym: Monitorowanie procesów w przemyśle i usługach. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura obliczeniowa: Serwery do przetwarzania danych. 

• Specjalistyczne oprogramowanie: Narzędzia do przetwarzania danych, takie jak 

Apache Hadoop. 

• Bazy danych: Systemy przechowywania i organizacji danych, np. MongoDB, 

Cassandra. 

• Zespoły analityczne: Specjaliści ds. przetwarzania i analizy danych. 

• Systemy bezpieczeństwa: Mechanizmy ochrony przetwarzanych danych. 
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Wymagane kompetencje 

• Inżynieria danych: Projektowanie architektury dużych zbiorów danych. 

• Analityka danych: Umiejętność przetwarzania i interpretacji wyników. 

• Programowanie: Znajomość języków takich jak Python, R, Scala. 

• Zarządzanie danymi: Tworzenie procesów ETL (Extract, Transform, Load). 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona przetwarzanych danych przed zagrożeniami. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Pośrednie emisje związane z przetwarzaniem dużych 

wolumenów danych. 

• Recykling: Trudności w odzyskiwaniu metali z zaawansowanych urządzeń 

obliczeniowych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z recyklingiem wyeksploatowanych serwerów. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez rozproszone systemy obliczeniowe. 

• Zużycie surowców: Wysokie zużycie specjalistycznych komponentów elektronicznych. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy ochrony danych osobowych: Przepisy dotyczące ochrony prywatności (np. 

RODO). 

• Regulacje dotyczące przetwarzania danych: Kontrola dostępu do danych wrażliwych. 

• Własność intelektualna: Patenty na technologie przetwarzania dużych zbiorów 

danych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące pracy w centrach danych. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu technologii przetwarzania danych. 
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Przetwarzanie dużych zbiorów danych specjalistycznych (GIS, 

medyczne itp.) 

(ang. Specialized Big Data Processing – GIS, Medical etc.) 

Definicja 

Przetwarzanie dużych zbiorów danych specjalistycznych obejmuje technologie, narzędzia  

i metody przetwarzania dedykowane do analizowania danych z wysoce wyspecjalizowanych 

dziedzin, takich jak geoinformatyka (GIS), biotechnologia, medycyna, finanse czy sektor 

energetyczny. Wymaga ono wykorzystania specyficznych algorytmów i architektur 

obliczeniowych, które są dostosowane do przetwarzania danych o unikalnej strukturze oraz 

precyzyjnych wymaganiach analitycznych. 

Podstawowe elementy 

• Systemy GIS (Geographic Information System): Platformy do przetwarzania i analizy 

danych przestrzennych. 

• Bazy danych medycznych: Narzędzia do przechowywania i analizy danych 

zdrowotnych. 

• Algorytmy statystyczne: Techniki do analizy danych biomedycznych  

i epidemiologicznych. 

• Systemy SCADA: Narzędzia do monitorowania infrastruktury krytycznej (np. 

energetycznej) i zarządzania nią. 

• Bazy danych finansowych: Przechowywanie i analiza danych transakcyjnych  

i giełdowych. 

Mechanizm działania 

Przetwarzanie specjalistycznych zbiorów danych wymaga zastosowania dedykowanych 

algorytmów oraz specjalistycznego oprogramowania, które jest w stanie uwzględnić 

specyfikę przetwarzanych danych. W przypadku GIS dane geolokalizacyjne są analizowane  

w kontekście ich umiejscowienia. W medycynie przetwarzanie danych wymaga 

uwzględnienia wrażliwości informacji. W sektorze finansowym istotne jest analizowanie 

danych w czasie rzeczywistym. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Gromadzenie i analiza dużych zbiorów danych z różnych źródeł. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych w rozproszonych 

środowiskach chmurowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona wrażliwych danych specjalistycznych przed 

zagrożeniami. 
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• Internet rzeczy: Integracja danych z inteligentnych urządzeń i sensorów w sektorach, 

takich jak opieka zdrowotna i energetyka. 

• Sztuczna inteligencja: Analiza specjalistycznych zbiorów danych za pomocą 

algorytmów AI. 

Znaczenie dla gospodarki  

Przetwarzanie dużych zbiorów danych specjalistycznych umożliwia firmom i instytucjom 

uzyskanie precyzyjnych informacji i prognoz, które wspierają procesy decyzyjne. W sektorach 

takich jak opieka zdrowotna czy energetyka odpowiednie zarządzanie danymi przyczynia się 

do poprawy efektywności operacyjnej, lepszej alokacji zasobów oraz wprowadzenia 

innowacyjnych usług. 

Korzyści 

• Dokładność: Precyzyjna analiza danych w wyspecjalizowanych dziedzinach. 

• Szybkość: Efektywne przetwarzanie złożonych zbiorów danych. 

• Bezpieczeństwo: Zabezpieczenie wrażliwych danych przed nieuprawnionym 

dostępem. 

• Skalowalność: Możliwość rozszerzania infrastruktury w zależności od potrzeb. 

• Zgodność: Spełnienie wymagań regulacyjnych i norm branżowych. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty: Znaczne nakłady finansowe na infrastrukturę i narzędzia. 

• Ryzyko bezpieczeństwa: Możliwość wycieku wrażliwych danych. 

• Brak standaryzacji: Problemy z interoperacyjnością między różnymi systemami. 

• Złożoność zarządzania: Trudności w zarządzaniu specjalistycznymi zbiorami danych. 

• Problemy z jakością danych: Błędne lub niekompletne dane mogą prowadzić do 

błędnych wniosków. 

Przykładowe wykorzystania 

• Analiza GIS: Mapowanie danych przestrzennych w kontekście urbanistycznym. 

• Przetwarzanie danych medycznych: Analiza wyników badań i danych 

epidemiologicznych. 

• Sektor energetyczny: Monitorowanie i zarządzanie sieciami energetycznymi. 

• Analiza finansowa: Przetwarzanie danych transakcyjnych i giełdowych. 

• Infrastruktura krytyczna: Monitorowanie i zarządzanie danymi SCADA 
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Potrzebne zasoby 

• Systemy GIS: Narzędzia do analizy i wizualizacji danych przestrzennych. 

• Bazy danych medycznych: Bezpieczne systemy do przechowywania danych 

zdrowotnych. 

• Oprogramowanie SCADA: Systemy do monitorowania infrastruktury krytycznej. 

• Infrastruktura sieciowa: Łącza do transferu dużych ilości danych specjalistycznych. 

• Eksperci dziedzinowi: Specjaliści z zakresu analizy danych w sektorach takich jak 

medycyna czy energetyka. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria danych: Projektowanie i zarządzanie specjalistycznymi bazami danych. 

• Analityka danych: Przetwarzanie i interpretacja wyników analiz. 

• Zarządzanie danymi GIS: Znajomość narzędzi i technik analizy przestrzennej. 

• Programowanie: Znajomość języków do analizy specjalistycznych danych, np. Python, 

R. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona wrażliwych danych specjalistycznych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Pośrednie emisje związane z przetwarzaniem dużych 

wolumenów danych. 

• Recykling: Trudności w odzyskiwaniu materiałów z zaawansowanych urządzeń. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z recyklingiem wyeksploatowanego sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii przez rozbudowane systemy przetwarzania. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na specjalistyczne komponenty. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące ochrony danych zdrowotnych  

i finansowych. 

• Normy branżowe: Wymogi dotyczące przetwarzania danych w sektorach takich jak 

energetyka czy medycyna. 

• Regulacje dotyczące przetwarzania danych: Kontrola dostępu do danych wrażliwych. 

• Własność intelektualna: Patenty na technologie analizy specjalistycznych zbiorów 

danych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące bezpiecznego operowania systemami 

monitorowania. 
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Systemy do przetwarzania i przechowywania dużych zbiorów 

danych 

(ang. Systems for Processing and Storing Big Data) 

Definicja 

Systemy do przetwarzania i przechowywania dużych zbiorów danych obejmują kompleksowe 

rozwiązania technologiczne służące do gromadzenia, przechowywania, przetwarzania oraz 

udostępniania ogromnych ilości danych w czasie rzeczywistym. Składają się  

z wyspecjalizowanych serwerów, systemów pamięci masowej, rozproszonych baz danych oraz 

oprogramowania do przetwarzania równoległego, co pozwala na efektywną obsługę i analizę 

danych pochodzących z różnych źródeł. 

Podstawowe elementy 

• Bazy danych NoSQL: Przechowywanie niestrukturalnych danych w rozproszonych 

systemach. 

• HDFS (Hadoop Distributed File System): System plików do przechowywania dużych 

wolumenów danych. 

• Pamięć masowa w chmurze: Przechowywanie danych w chmurze publicznej lub 

hybrydowej. 

• Systemy serwerowe: Wysokowydajne jednostki obliczeniowe i przechowujące. 

• Platformy analityczne: Narzędzia do przetwarzania i analizy danych w czasie 

rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Systemy do przetwarzania i przechowywania dużych zbiorów danych działają w oparciu  

o rozproszone bazy danych oraz systemy plików, które umożliwiają równoczesne 

przechowywanie, odczyt i zapis danych. Wykorzystują architekturę klastrową, w której wiele 

serwerów działa jako jeden system, co pozwala na efektywne przetwarzanie i szybki dostęp 

do danych. Równoległe przetwarzanie danych przez rozproszone węzły obliczeniowe pozwala 

na dynamiczną analizę w czasie rzeczywistym. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Przechowywanie i przetwarzanie danych do zautomatyzowanych 

procesów decyzyjnych. 

• Big Data: Integracja systemów przechowywania i przetwarzania w rozproszonych 

środowiskach. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych w chmurze. 

• Internet rzeczy: Zbieranie i przechowywanie danych z inteligentnych urządzeń. 
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• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie systemów danych do trenowania modeli AI. 

Znaczenie dla gospodarki  

Systemy te pozwalają firmom na efektywne zarządzanie zasobami danych, co prowadzi do 

lepszego wykorzystania informacji, optymalizacji kosztów operacyjnych oraz tworzenia 

nowych modeli biznesowych opartych na danych. Dzięki tym systemom organizacje mogą 

przechowywać i przetwarzać dane o różnej strukturze, co wspiera procesy decyzyjne oraz 

rozwój innowacyjnych usług cyfrowych. 

Korzyści 

• Skalowalność: Możliwość rozbudowy infrastruktury w zależności od wzrostu ilości 

danych. 

• Wydajność: Szybkie przetwarzanie i przechowywanie ogromnych wolumenów danych. 

• Elastyczność: Możliwość integracji różnych rodzajów danych w jednym systemie. 

• Bezpieczeństwo: Zaawansowane mechanizmy ochrony danych przed utratą i atakami. 

• Niezawodność: Wysoka dostępność dzięki architekturze klastrowej. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Znaczne koszty zakupu i utrzymania infrastruktury. 

• Złożoność zarządzania: Trudności w monitorowaniu i optymalizacji rozproszonych 

systemów. 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko naruszeń danych przy dużej liczbie punktów dostępu. 

• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji różnych systemów i technologii. 

• Awaryjność: Możliwość awarii systemów przechowywania prowadzących do utraty 

danych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Systemy chmurowe: Przechowywanie i przetwarzanie danych w chmurach 

publicznych i prywatnych. 

• Centra danych: Przetwarzanie danych na dużą skalę w dedykowanych centrach 

danych. 

• Analiza danych IoT: Przetwarzanie danych pochodzących z urządzeń IoT w czasie 

rzeczywistym. 

• Systemy rekomendacyjne: Przechowywanie danych klientów do personalizacji usług. 

• Przemysł energetyczny: Monitorowanie i zarządzanie danymi sieci energetycznych. 

Potrzebne zasoby 

• Serwery obliczeniowe: Jednostki obliczeniowe o wysokiej wydajności. 
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• Bazy danych: Systemy do przechowywania dużych ilości danych, np. Cassandra, 

MongoDB. 

• Oprogramowanie analityczne: Narzędzia do analizy danych, takie jak Apache Spark. 

• Infrastruktura: Systemy chłodzenia i rozdziału mocy w centrach danych. 

• Platformy chmurowe: Usługi przechowywania i przetwarzania w chmurze. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria danych: Projektowanie i zarządzanie systemami przechowywania danych. 

• Administracja systemami: Utrzymanie i optymalizacja dużych systemów danych. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Konfiguracja i monitorowanie rozproszonych systemów. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona systemów danych przed zagrożeniami. 

• Analityka danych: Przetwarzanie i interpretacja wyników analizy. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z wysokim zużyciem energii elektrycznej. 

• Recykling: Trudności w odzyskiwaniu materiałów z złożonych urządzeń 

obliczeniowych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z recyklingiem wyeksploatowanego sprzętu 

obliczeniowego. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię elektryczną w centrach danych. 

• Zużycie surowców: Duże zużycie metali i materiałów elektronicznych. 

Uwarunkowania prawne 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych wrażliwych. 

• Regulacje dotyczące przetwarzania danych: Wymogi dotyczące przechowywania  

i analizy danych. 

• Własność intelektualna: Patenty na technologie przechowywania i przetwarzania 

danych. 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy dotyczące zużycia energii i emisji. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu technologii przetwarzania danych. 
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Inne rozwiązania z zakresu dużych zbiorów danych 

(ang. Other Big Data Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu dużych zbiorów danych obejmują innowacyjne podejścia, 

technologie oraz koncepcje, które nie mieszczą się w tradycyjnych kategoriach przetwarzania 

i analizy danych, ale są kluczowe dla dalszego rozwoju technologii Big Data. Mogą obejmować 

systemy zarządzania danymi wieloźródłowymi, zaawansowane metody wizualizacji danych, 

integrację danych z nowych źródeł (np. multimedia, dane przestrzenne), a także rozwijające 

się technologie, takie jak przetwarzanie kognitywne czy analiza danych z sensorów 

kwantowych. 

Podstawowe elementy 

• Systemy integracji danych wieloźródłowych: Narzędzia łączące dane pochodzące  

z różnych źródeł, np. IoT, media społecznościowe, urządzenia mobilne. 

• Przetwarzanie kognitywne: Technologie pozwalające na analizę danych w sposób 

zbliżony do ludzkiego myślenia, np. IBM Watson. 

• Zaawansowana wizualizacja danych: Narzędzia do interaktywnej wizualizacji 

złożonych zbiorów danych. 

• Analiza danych multimedialnych: Techniki analizy danych pochodzących z obrazów, 

dźwięków i wideo. 

• Integracja danych przestrzennych: Przetwarzanie danych geolokalizacyjnych  

w połączeniu z innymi typami danych. 

Mechanizm działania 

Inne rozwiązania w zakresie dużych zbiorów danych często wykorzystują zaawansowane 

algorytmy przetwarzania i integracji danych, aby uzyskać kompleksowy wgląd  

w skomplikowane zależności między wieloma typami informacji. Przykładowo, systemy 

integracji danych wieloźródłowych łączą dane z czujników IoT, transakcji finansowych oraz 

mediów społecznościowych w celu tworzenia bardziej kompleksowych modeli predykcyjnych. 

Inne technologie, takie jak przetwarzanie kognitywne, są w stanie symulować ludzkie procesy 

myślowe, co wspiera analizy w obszarach takich jak przetwarzanie języka naturalnego czy 

analiza obrazów. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Blockchain: Zabezpieczenie integralności danych w wieloźródłowych systemach. 

• Chmura obliczeniowa: Skalowalne przetwarzanie i przechowywanie danych 

wieloźródłowych. 
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• Internet rzeczy: Integracja danych z urządzeń IoT w celu uzyskania pełniejszego 

obrazu operacji. 

• Sztuczna inteligencja: Analiza danych przy użyciu algorytmów AI, takich jak 

przetwarzanie kognitywne. 

• Technologie kwantowe: Wykorzystanie sensorów kwantowych do gromadzenia 

nowych typów danych. 

Znaczenie dla gospodarki  

Dzięki innowacyjnym rozwiązaniom w zakresie Big Data firmy mogą uzyskiwać nową wartość 

z danych pochodzących z różnych źródeł oraz odkrywać nowe zastosowania i modele 

biznesowe. Przetwarzanie multimediów, danych przestrzennych czy integracja różnych 

strumieni danych umożliwia lepsze zrozumienie potrzeb klientów, optymalizację procesów 

operacyjnych oraz rozwój nowych produktów i usług. Technologie te są kluczowe dla branż 

takich jak logistyka, energetyka, opieka zdrowotna i handel detaliczny. 

Korzyści 

• Innowacyjność: Umożliwienie tworzenia nowych produktów i usług opartych na 

danych. 

• Kompleksowość: Integracja danych z różnych źródeł w jeden spójny system. 

• Lepsze podejmowanie decyzji: Uzyskiwanie pełniejszego obrazu operacji 

biznesowych. 

• Dostosowanie do zmieniających się warunków: Możliwość adaptacji do nowych 

typów danych. 

• Personalizacja: Lepsze zrozumienie potrzeb klientów poprzez analizę multimediów  

i danych przestrzennych. 

Zagrożenia 

• Złożoność integracji: Problemy z łączeniem danych z wielu różnych źródeł. 

• Wysokie koszty wdrożenia: Znaczne inwestycje w nowe technologie i systemy. 

• Ryzyko niezgodności danych: Brak standaryzacji danych pochodzących z różnych 

źródeł. 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko naruszeń związanych z integracją wrażliwych danych. 

• Brak kompetencji: Trudności w znalezieniu specjalistów zdolnych do pracy z nowymi 

typami danych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Integracja danych z mediów społecznościowych: Łączenie danych z różnych platform 

w celu analizy zachowań klientów. 
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• Analiza danych przestrzennych: Łączenie danych GIS z danymi demograficznymi  

w celu optymalizacji logistyki. 

• Systemy predykcyjne oparte na danych multimedialnych: Wykorzystanie analizy 

obrazu i dźwięku do przewidywania zachowań. 

• Zaawansowana wizualizacja: Tworzenie interaktywnych wizualizacji danych w celu 

lepszego zrozumienia złożonych zależności. 

• Przetwarzanie kognitywne: Symulacja ludzkiego myślenia w analizie danych, np. 

automatyczne rozpoznawanie mowy. 

Potrzebne zasoby 

• Platformy integracyjne: Narzędzia do łączenia danych z wielu źródeł. 

• Specjalistyczne oprogramowanie: Narzędzia do analizy multimediów, danych 

przestrzennych itp. 

• Infrastruktura obliczeniowa: Serwery do przetwarzania dużych zbiorów danych. 

• Zespoły analityczne: Eksperci w zakresie analizy danych i integracji. 

• Systemy bezpieczeństwa: Ochrona danych wieloźródłowych przed nieautoryzowanym 

dostępem. 

Wymagane kompetencje 

• Integracja danych: Umiejętność łączenia danych z różnych źródeł w jeden spójny 

system. 

• Analityka danych: Przetwarzanie i interpretacja złożonych zbiorów danych. 

• Zarządzanie danymi przestrzennymi: Znajomość narzędzi GIS i metod analizy 

przestrzennej. 

• Przetwarzanie multimediów: Analiza danych z obrazów, wideo i dźwięku. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych wieloźródłowych przed zagrożeniami. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z wysokim zużyciem energii. 

• Recykling: Trudności w odzyskiwaniu materiałów z złożonych urządzeń. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z recyklingiem wyeksploatowanego sprzętu. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię przez systemy obliczeniowe. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na specjalistyczne komponenty 

elektroniczne. 
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Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące ochrony danych wrażliwych (np. 

RODO). 

• Własność intelektualna: Patenty na technologie integracji danych. 

• Regulacje dotyczące przetwarzania danych: Normy dotyczące przechowywania  

i analizy danych wrażliwych. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych przed naruszeniami. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu technologii analitycznych. 
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Fotonika i optoelektronika 

(ang. Photonics and Optoelectronics) 

Definicja 

Fotonika i optoelektronika to dziedziny technologii zajmujące się generowaniem, 

wykrywaniem, przetwarzaniem i kontrolą światła oraz innych form promieniowania 

elektromagnetycznego. Fotonika odnosi się do technologii opartej na świetle (fotonach), 

natomiast optoelektronika obejmuje urządzenia i systemy, które przekształcają energię 

świetlną na sygnały elektryczne i odwrotnie. W kontekście Przemysłu 4.0, fotonika  

i optoelektronika są kluczowe w aplikacjach takich jak komunikacja optyczna, sensoryka, 

przetwarzanie obrazów, produkcja precyzyjna oraz medycyna. 

Podstawowe rodzaje 

• Komunikacja optyczna: Transmisja danych przy użyciu światła (np. światłowody) 

umożliwia szybki przesył informacji na duże odległości z minimalnymi stratami. 

• Sensoryka optyczna: Wykorzystanie sensorów opartych na fotonice i optoelektronice 

do pomiarów, takich jak detekcja zanieczyszczeń, pomiary temperatury, analizy 

chemiczne. 

• Przetwarzanie obrazów i wizualizacja: Kamery optyczne i systemy przetwarzania 

obrazów wykorzystywane do kontroli jakości, automatyzacji produkcji oraz 

medycyny. 

• Mikroobróbka laserowa: Technika wykorzystywania laserów do precyzyjnej obróbki 

materiałów, która znajduje zastosowanie w produkcji komponentów elektronicznych 

i biotechnologii. 

• Fotonika w medycynie: Technologie laserowe i optyczne stosowane w diagnostyce, 

terapii oraz chirurgii, umożliwiające precyzyjne zabiegi i analizy. 

Główne role 

• Informatyka i telekomunikacja: do budowania sieci telekomunikacyjnych 

wykorzystuje się krzem fotoniczny, ale może on również służyć do produkcji 

komputerów optycznych oraz aparatów fotograficznych. W komputerach 

kwantowych nowoczesnym rozwiązaniem są z kolei fotoniczne układy scalone. 

• Przemysł i wytwarzanie: rozwiązania fotoniczne wykorzystuje się do produkcji 

specjalistycznych, precyzyjnych laserów, do cięcia oraz grawerowania. 

• Medycyna: dzięki rozwiązaniom z zakresu fotoniki możliwe są nowoczesne, laserowe 

techniki chirurgiczne, ale innowacje dotyczą też obszaru diagnostyki, terapii  

i obrazowania. 
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• Branża fotowoltaiczna: fotonikę wykorzystuje się do produkcji i zwiększania 

wydajności ogniw słonecznych. 

• Motoryzacja: wykorzystywane są fotoniczne chipy, ale też nowością są czujniki 

laserowe do wykorzystania w samochodach autonomicznych. 

• Rolnictwo i leśnictwo: techniki fotoniczne mogą być wykorzystywane do obserwacji  

i rozpoznawania stanu bieżącego roślin i zwierząt. 

Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Optoelektronika wspiera automatyzację procesów produkcyjnych, 

szczególnie w obszarach, które wymagają precyzyjnego monitorowania i kontroli 

jakości. 

• Big Data: Sensory optyczne generują ogromne ilości danych, które są analizowane w 

aplikacjach Big Data, np. do analizy obrazu w czasie rzeczywistym. 

• Bliźniak cyfrowy: Fotonika jest wykorzystywana do zbierania danych potrzebnych do 

tworzenia cyfrowych modeli rzeczywistych procesów i urządzeń. 

• Internet rzeczy: Fotonika wspiera technologie IoT poprzez tworzenie wysoce czułych 

czujników optycznych wykorzystywanych do monitorowania środowiska i maszyn. 

• Sztuczna inteligencja: Algorytmy AI analizują dane z czujników optycznych i systemów 

przetwarzania obrazów, co umożliwia dokładne rozpoznawanie wzorców  

i automatyzację procesów decyzyjnych. 

Podstawowe elementy 

• Laser: Źródło światła o dużej koherencji, które emituje skupioną wiązkę światła 

wykorzystywaną w precyzyjnej obróbce, komunikacji oraz medycynie. Lasery mogą 

być stosowane w różnorodnych procesach, od cięcia materiałów po diagnostykę 

medyczną. 

• Diody elektroluminescencyjne (LED) i laserowe (LD): Komponenty emitujące światło 

wykorzystywane w oświetleniu, wyświetlaczach oraz w komunikacji optycznej. LED-y 

są stosowane w szerokim zakresie urządzeń oświetleniowych, a LD służą m.in. do 

transmisji danych w sieciach optycznych. 

• Światłowody: Przewody optyczne, które umożliwiają transmisję sygnałów świetlnych 

na duże odległości z minimalnymi stratami. Są podstawowym elementem sieci 

komunikacji optycznej i znajdują zastosowanie w telekomunikacji oraz medycynie. 

• Fotodetektory (np. fotodiody, fototranzystory): Urządzenia przekształcające sygnały 

świetlne na sygnały elektryczne, wykorzystywane w czujnikach, systemach 

przetwarzania obrazu oraz w komunikacji optycznej. 
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• Modulatory optyczne: Urządzenia, które zmieniają właściwości sygnału świetlnego, 

takie jak intensywność lub długość fali, co jest wykorzystywane w transmisji danych 

oraz systemach detekcyjnych. 

• Filtry optyczne: Komponenty używane do selektywnego przepuszczania lub 

blokowania określonych długości fal światła, co umożliwia precyzyjne pomiary  

i kontrolę w systemach optycznych. 

• Kryształy i materiały optyczne: Materiały, takie jak kwarc, szkło optyczne i kryształy 

fotoniczne, które są wykorzystywane do tworzenia soczewek, pryzmatów i innych 

elementów optycznych, wpływając na kształtowanie i kierowanie promieni 

świetlnych. 

Mechanizm działania 

• Generowanie światła: Źródła światła, takie jak lasery i diody LED, generują wiązki 

świetlne o określonych właściwościach, które są wykorzystywane w różnych 

zastosowaniach. Lasery oferują wysoką precyzję, natomiast diody LED znajdują 

szerokie zastosowanie w oświetleniu. 

• Przekazywanie światła: Światłowody oraz inne systemy optyczne przekazują sygnały 

świetlne, umożliwiając ich transmisję na duże odległości bez znaczących strat.  

W systemach komunikacji optycznej wykorzystywane są światłowody, które 

zapewniają szybki i stabilny przekaz danych. 

• Modulacja i manipulacja światłem: Modulatory optyczne zmieniają intensywność, 

długość fali lub kierunek wiązki świetlnej, co jest stosowane w transmisji danych oraz 

w czujnikach optycznych, które wymagają precyzyjnej kontroli nad światłem. 

• Wykrywanie i przetwarzanie sygnałów: Fotodetektory odbierają sygnały świetlne  

i przekształcają je na sygnały elektryczne, które są następnie analizowane. W 

aplikacjach takich jak przetwarzanie obrazów, fotodetektory odgrywają kluczową rolę 

w zbieraniu danych optycznych. 

• Analiza i interpretacja danych: Dane optyczne są przetwarzane i analizowane przez 

systemy komputerowe, w tym AI, co pozwala na automatyczną analizę obrazu, 

wykrywanie wzorców oraz podejmowanie decyzji w oparciu o dane wizualne. 

• Zastosowanie praktyczne: W zależności od aplikacji, przetworzone dane optyczne 

mogą być wykorzystane do monitorowania środowiska, kontrolowania jakości  

w produkcji, diagnostyki medycznej oraz w precyzyjnych procesach przemysłowych, 

takich jak obróbka laserowa. 
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Aplikacje podwójnego zastosowania 

(ang. Dual-Use Applications) 

Definicja 

Aplikacje podwójnego zastosowania obejmują technologie i urządzenia, które mogą być 

wykorzystywane zarówno w cywilnych, jak i wojskowych kontekstach. Są to rozwiązania 

techniczne o zastosowaniu przemysłowym, medycznym lub konsumenckim, które mogą 

jednocześnie znaleźć zastosowanie w sektorze obronnym lub w operacjach o znaczeniu 

strategicznym. Przykłady obejmują systemy optoelektroniczne, takie jak kamery 

termowizyjne, lasery wysokiej mocy, systemy komunikacji światłowodowej, a także 

specjalistyczne materiały oraz technologie związane z cyberbezpieczeństwem i ochroną 

infrastruktury krytycznej. Aplikacje te są objęte specjalnymi regulacjami prawnymi  

i wymagają szczególnej certyfikacji oraz nadzoru ze względu na potencjalne ryzyko związane  

z ich podwójnym zastosowaniem. 

Podstawowe elementy 

• Systemy optoelektroniczne: Urządzenia do obrazowania w podczerwieni, kamery 

termowizyjne oraz systemy optyczne do monitoringu i nadzoru. 

• Lasery o dużej mocy: Urządzenia emitujące promieniowanie laserowe 

wykorzystywane do precyzyjnej obróbki materiałów oraz w zastosowaniach 

wojskowych. 

• Systemy komunikacji światłowodowej: Techniki transmisji danych o wysokiej 

przepustowości, wykorzystywane w infrastrukturze telekomunikacyjnej oraz  

w sieciach wojskowych. 

• Systemy obrazowania i detekcji: Techniki umożliwiające wykrywanie i śledzenie 

obiektów w różnych warunkach środowiskowych. 

• Specjalistyczne materiały: Materiały o właściwościach takich jak wysoka odporność 

na temperaturę, promieniowanie czy substancje chemiczne, wykorzystywane  

w przemyśle oraz w technologiach wojskowych. 

Mechanizm działania 

Aplikacje podwójnego zastosowania działają poprzez adaptację rozwiązań cywilnych do 

specyficznych wymagań i standardów bezpieczeństwa sektorów obronnych oraz 

strategicznych. Na przykład, kamery termowizyjne, stosowane w przemyśle do 

monitorowania temperatury maszyn, mogą być używane w systemach nadzoru wojskowego 

do wykrywania celów w warunkach ograniczonej widoczności. Podobnie, lasery przemysłowe 

stosowane do cięcia i spawania materiałów, mogą znaleźć zastosowanie w systemach 

wojskowych, np. jako urządzenia do zakłócania lub niszczenia sensorów wrogich jednostek. 

Technologie te muszą być przystosowane do pracy w trudnych warunkach środowiskowych 

oraz spełniać rygorystyczne normy dotyczące niezawodności i bezpieczeństwa. 



240 
 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie i analiza dużych ilości danych generowanych przez systemy 

podwójnego zastosowania w celu optymalizacji operacji. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych oraz infrastruktury krytycznej przed 

zagrożeniami cybernetycznymi. 

• Internet rzeczy: Zdalne zarządzanie i monitorowanie systemów podwójnego 

zastosowania w czasie rzeczywistym. 

• Mikro- i nanoelektronika: Miniaturyzacja systemów sensorowych oraz urządzeń do 

zastosowań strategicznych. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyczna analiza danych oraz identyfikacja zagrożeń przy 

użyciu algorytmów AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Technologie podwójnego zastosowania mają istotne znaczenie dla gospodarki, ponieważ 

umożliwiają transfer nowoczesnych rozwiązań cywilnych do sektorów obronnych oraz 

odwrotnie. Rozwój tych technologii wspiera innowacyjność w różnych branżach, takich jak 

telekomunikacja, energetyka, motoryzacja, a także przemysł obronny. Inwestycje w aplikacje 

podwójnego zastosowania przyczyniają się do wzrostu konkurencyjności oraz zwiększenia 

bezpieczeństwa narodowego, a także tworzą nowe możliwości eksportowe, które są objęte 

specjalnym nadzorem prawnym. 

Korzyści 

• Wszechstronność: Możliwość adaptacji do różnych zastosowań, zarówno cywilnych, 

jak i wojskowych. 

• Wysoka niezawodność: Technologie projektowane z myślą o pracy w trudnych 

warunkach środowiskowych. 

• Innowacyjność: Stymulacja rozwoju nowych produktów oraz metod. 

• Wzrost bezpieczeństwa: Umożliwienie lepszego monitorowania infrastruktury 

krytycznej i lepszego zarządzania nią. 

• Ekspansja rynkowa: Możliwość eksportu do krajów rozwijających się pod warunkiem 

spełnienia regulacji prawnych. 

Zagrożenia 

• Ryzyko proliferacji: Możliwość wykorzystania technologii w niepożądanych celach. 

• Wysokie koszty certyfikacji: Koszty związane z certyfikacją i spełnieniem wymogów 

prawnych. 

• Potencjalne ograniczenia eksportowe: Restrykcje dotyczące eksportu 

zaawansowanych technologii do niektórych krajów. 
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• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji z istniejącymi systemami 

cywilnymi oraz wojskowymi. 

• Bezpieczeństwo użytkowania: Konieczność spełnienia rygorystycznych norm 

bezpieczeństwa w różnych kontekstach operacyjnych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Bezpieczeństwo publiczne: Kamery termowizyjne do monitoringu oraz systemy 

nadzoru granicznego. 

• Przemysł: Lasery o dużej mocy stosowane do precyzyjnej obróbki materiałów  

i technologii wojskowych. 

• Energetyka: Systemy monitoringu infrastruktury krytycznej, np. sieci energetycznych  

i wodociągowych. 

• Motoryzacja: Czujniki i systemy wspomagania jazdy (ADAS) o zastosowaniu  

w sektorze cywilnym i wojskowym. 

• Obrona: Systemy detekcji i obrazowania w podczerwieni do wykrywania zagrożeń. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane komponenty optoelektroniczne: Kamery, czujniki oraz lasery o dużej 

mocy. 

• Systemy przetwarzania danych: Urządzenia do analizy i przetwarzania dużych ilości 

danych wizualnych i termowizyjnych. 

• Specjalistyczne oprogramowanie: Narzędzia do analizy obrazu, przetwarzania danych 

oraz zabezpieczania informacji. 

• Infrastruktura laboratoryjna: Laboratoria do testów systemów podwójnego 

zastosowania w symulowanych warunkach środowiskowych. 

• Specjaliści z zakresu obronności oraz technologii cywilnych: Inżynierowie  

z doświadczeniem w obu sektorach, cywilnym i wojskowym. 

Wymagane kompetencje 

• Bezpieczeństwo narodowe: Znajomość wymagań i standardów dla systemów o 

podwójnym zastosowaniu (wojsko i przemysł). 

• Inżynieria systemów krytycznych: Projektowanie systemów spełniających wymagania 

bezpieczeństwa i niezawodności. 

• Zarządzanie ryzykiem: Ocena zagrożeń i implementacja mechanizmów zarządzania 

ryzykiem. 

• Testowanie systemów: Przeprowadzanie testów zgodności z normami dla systemów 

podwójnego zastosowania. 
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• Normy regulacyjne: Znajomość przepisów i ograniczeń eksportowych dla technologii 

podwójnego zastosowania. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje podczas produkcji zaawansowanych komponentów 

optoelektronicznych. 

• Recykling: Problemy z recyklingiem ze względu na zaawansowane struktury 

technologiczne. 

• Wytwarzane odpady: Trudności z utylizacją materiałów o specjalistycznych 

właściwościach. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie energetyczne w przypadku systemów  

o dużej mocy. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na rzadkie metale oraz materiały 

optoelektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony patentowej 

technologii podwójnego zastosowania, w tym ograniczenia dotyczące transferu 

technologii do krajów trzecich. 

• Regulacje eksportowe: Przepisy ograniczające eksport technologii o potencjalnym 

zastosowaniu wojskowym (np. ITAR, EAR). 

• Certyfikacja: Wymogi dotyczące certyfikacji sprzętu podwójnego zastosowania,  

w tym zgodność z normami cywilnymi i wojskowymi. 

• Regulacje środowiskowe: Normy dotyczące zarządzania odpadami oraz minimalizacji 

emisji zanieczyszczeń. 
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Czujniki i sieci czujników dla inteligentnych budynków i miast 

(ang. Sensors and Sensor Networks for Smart Buildings and Cities) 

Definicja 

Czujniki i sieci czujników dla inteligentnych budynków i miast to systemy monitorujące, które 

zbierają, przetwarzają i przesyłają dane dotyczące różnych parametrów środowiskowych, 

takich jak temperatura, wilgotność, jakość powietrza, poziom oświetlenia oraz obecność 

osób. Czujniki te mogą być wyposażone w zaawansowane elementy optoelektroniczne, które 

umożliwiają detekcję ruchu, analizę obrazu oraz monitorowanie emisji zanieczyszczeń. Sieci 

czujników komunikują się za pośrednictwem technologii przewodowych lub 

bezprzewodowych, tworząc systemy inteligentnego zarządzania budynkami i przestrzeniami 

miejskimi. Główne zastosowania obejmują automatyzację budynków, inteligentne systemy 

oświetleniowe, monitorowanie bezpieczeństwa, zarządzanie energią oraz systemy 

reagowania kryzysowego. 

Podstawowe elementy 

• Czujniki środowiskowe: Detektory mierzące temperaturę, wilgotność, jakość 

powietrza oraz poziom hałasu. 

• Czujniki optyczne: Systemy wykrywające ruch, analizujące obecność osób oraz 

monitorujące poziom oświetlenia. 

• Czujniki emisji: Detektory monitorujące stężenie zanieczyszczeń gazowych (np. CO2, 

NOx) oraz pyłów zawieszonych (PM10, PM2.5). 

• Kamery i systemy obrazowania: Urządzenia do detekcji ruchu, analizy obrazów oraz 

monitorowania obszarów krytycznych. 

• Sieci komunikacyjne: Moduły przewodowe oraz bezprzewodowe (np. Wi-Fi, ZigBee, 

LoRaWAN) umożliwiające przesyłanie danych między czujnikami. 

Mechanizm działania 

Systemy czujników w inteligentnych budynkach i miastach działają poprzez stały monitoring 

parametrów środowiskowych i dostarczanie danych w czasie rzeczywistym do centralnych 

systemów zarządzania. Czujniki optyczne rejestrują zmiany w natężeniu światła lub ruchu,  

a czujniki środowiskowe analizują skład powietrza, wilgotność czy temperaturę. Zebrane 

dane są następnie przesyłane do jednostki centralnej, gdzie są przetwarzane i analizowane. 

W zależności od wyników, system może automatycznie regulować parametry budynku, takie 

jak oświetlenie, ogrzewanie, wentylacja lub uruchamiać alarmy w przypadku wykrycia 

zagrożenia. Dzięki zintegrowanym sieciom komunikacyjnym czujniki mogą działać w dużych 

przestrzeniach, takich jak całe budynki czy miasta, zapewniając kompleksową automatyzację  

i poprawę efektywności energetycznej. 

 



244 
 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych z czujników w celu identyfikacji wzorców  

i predykcji zachowań. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym 

z systemów monitoringu. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona sieci czujników przed nieautoryzowanym dostępem  

i manipulacją danymi. 

• Internet rzeczy: Integracja czujników z sieciami IoT w celu zdalnego monitorowania  

i zarządzania parametrami środowiskowymi. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyzacja decyzji i adaptacja systemów budynkowych na 

podstawie analizy danych czujnikowych. 

Znaczenie dla gospodarki 

Systemy czujników dla inteligentnych budynków i miast mają kluczowe znaczenie dla 

tworzenia zrównoważonych, bezpiecznych i efektywnych energetycznie przestrzeni miejskich. 

Dzięki monitorowaniu parametrów środowiskowych możliwe jest zmniejszenie zużycia 

energii, poprawa jakości powietrza oraz zwiększenie bezpieczeństwa publicznego. Czujniki te 

umożliwiają również lepsze zarządzanie infrastrukturą miejską, co przekłada się na 

zmniejszenie kosztów operacyjnych oraz szybsze reagowanie na sytuacje kryzysowe. 

Zastosowanie takich systemów ma duży potencjał w sektorze budownictwa, zarządzania 

nieruchomościami, energetyce oraz w rozwijających się koncepcjach inteligentnych miast 

(smart cities). 

Korzyści 

• Zwiększenie efektywności energetycznej: Automatyzacja systemów oświetlenia, 

ogrzewania i klimatyzacji. 

• Poprawa bezpieczeństwa: Detekcja zagrożeń, np. pożarów, wycieków gazu czy 

intruzów. 

• Lepsza jakość życia: Monitorowanie jakości powietrza oraz poziomu hałasu  

w miastach. 

• Optymalizacja zarządzania: Automatyzacja i optymalizacja zarządzania zasobami 

miejskimi, np. transportem. 

• Ochrona środowiska: Redukcja zużycia energii oraz emisji zanieczyszczeń. 

Zagrożenia 

• Ryzyko cyberataków: Potencjalne zagrożenie związane z nieautoryzowanym 

dostępem do systemów monitorowania i sterowania. 
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• Wysokie koszty wdrożenia: Wysokie koszty instalacji oraz utrzymania złożonych sieci 

czujników. 

• Trudności w integracji: Problemy z kompatybilnością różnych technologii oraz 

systemów komunikacyjnych. 

• Złożoność systemów: Konieczność posiadania zaawansowanej infrastruktury do 

zarządzania dużą ilością danych. 

• Ochrona prywatności: Ryzyko naruszenia prywatności obywateli w przypadku 

monitorowania przestrzeni publicznych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Inteligentne budynki: Automatyzacja systemów HVAC (ogrzewanie, wentylacja, 

klimatyzacja), zarządzanie oświetleniem i bezpieczeństwem. 

• Inteligentne miasta: Monitorowanie ruchu drogowego, systemy wykrywania jakości 

powietrza oraz zdalne zarządzanie infrastrukturą. 

• Bezpieczeństwo publiczne: Systemy monitoringu wizyjnego, detekcja intruzów oraz 

zdalne zarządzanie sytuacjami kryzysowymi. 

• Przemysł: Zastosowanie w automatyce przemysłowej oraz monitorowaniu procesów 

produkcyjnych. 

• Ochrona środowiska: Monitoring zanieczyszczeń oraz zarządzanie systemami redukcji 

emisji. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane czujniki: Detektory optyczne, środowiskowe oraz kamery. 

• Sieci komunikacyjne: Moduły transmisji danych, np. ZigBee, Wi-Fi, LoRa. 

• Systemy zarządzania: Oprogramowanie do analizy danych i zarządzania systemami 

budynkowymi oraz miejskimi. 

• Infrastruktura IT: Serwery, chmury obliczeniowe oraz systemy przechowywania 

danych. 

• Specjaliści z zakresu fotoniki i IT: Eksperci zajmujący się projektowaniem, wdrażaniem 

oraz utrzymaniem systemów. 

Wymagane kompetencje 

• Architektura inteligentnych budynków: Projektowanie rozwiązań czujnikowych  

w kontekście systemów zarządzania budynkami. 

• IoT: Integracja czujników z systemami IoT do monitorowania danych i zarządzania 

nimi. 
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• Programowanie aplikacji do zarządzania: Tworzenie oprogramowania do sterowania  

i monitorowania systemów budynkowych. 

• Optoelektronika: Dobór czujników optycznych i systemów transmisji danych. 

• Bezpieczeństwo systemów budynkowych: Znajomość norm i standardów 

bezpieczeństwa budynków inteligentnych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Minimalne emisje podczas pracy, ale emisje mogą wystąpić  

w procesie produkcji komponentów. 

• Recykling: Problemy z recyklingiem złożonych układów elektronicznych. 

• Wytwarzane odpady: Odpady związane z wymianą oraz konserwacją czujników, np. 

stare baterie. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w przypadku rozległych sieci 

czujników w inteligentnych miastach. 

• Zużycie surowców: Wysokie zużycie rzadkich metali oraz zaawansowanych 

materiałów optycznych. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona prywatności: Przepisy dotyczące ochrony danych gromadzonych przez 

systemy monitoringu (np. RODO w Unii Europejskiej) oraz ograniczenia dotyczące 

przetwarzania danych osobowych w inteligentnych miastach. 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące instalacji oraz konserwacji urządzeń  

w budynkach i przestrzeniach miejskich, zapewniające bezpieczne użytkowanie 

systemów oraz ochronę pracowników przed zagrożeniami (np. przepisy BHP). 

• Regulacje środowiskowe: Normy dotyczące wpływu systemów monitorowania na 

środowisko, w tym zarządzanie odpadami elektronicznymi oraz wymagania dotyczące 

energooszczędności urządzeń. 

• Ochrona infrastruktury krytycznej: Przepisy regulujące instalację i zarządzanie 

czujnikami w miejscach o znaczeniu strategicznym (np. lotniska, elektrownie, sieci 

wodociągowe) w celu ochrony przed zagrożeniami fizycznymi i cyberatakami. 

• Certyfikacja sprzętu: Wymogi dotyczące certyfikacji czujników oraz urządzeń 

optoelektronicznych stosowanych w budynkach i przestrzeniach publicznych  

w zakresie bezpieczeństwa i zgodności z normami (np. CE, IEC). 
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Detektory podczerwieni 

(ang. Infrared Detectors) 

Definicja 

Detektory podczerwieni to urządzenia optoelektroniczne wykrywające promieniowanie 

podczerwone emitowane przez obiekty. Promieniowanie to jest niewidoczne dla ludzkiego 

oka, jednak jego wykrycie pozwala na precyzyjną analizę temperatury, identyfikację 

materiałów oraz śledzenie obiektów w warunkach ograniczonej widoczności. Detektory 

podczerwieni znajdują zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym w termowizji, przemyśle, 

medycynie, obronności, a także w systemach monitoringu i bezpieczeństwa. W zależności od 

zastosowania, detektory te mogą działać w różnych zakresach podczerwieni (bliskiej, średniej 

oraz dalekiej), co determinuje ich budowę oraz sposób działania. 

Podstawowe elementy 

• Materiał aktywny: Materiał półprzewodnikowy, taki jak HgCdTe (tellurek rtęciowo-

kadmowy), InSb (antymonek indu), InGaAs (arsenek galu i indu), który absorbuje 

promieniowanie podczerwone i generuje sygnał elektryczny. 

• Układ detekcyjny: Fotodiody, bolometry, termopile lub inne struktury wykrywające 

promieniowanie i przekształcające je na sygnał mierzalny. 

• System chłodzenia: Układy chłodzenia kriogenicznego (np. Stirlinga) stosowane  

w detektorach dalekiej podczerwieni w celu zmniejszenia szumów termicznych. 

• Elektronika przetwarzania sygnałów: Moduły wzmacniające oraz analizujące sygnały 

w celu uzyskania czytelnych wyników pomiarowych. 

• Optyka wejściowa: Soczewki i filtry optyczne, które koncentrują promieniowanie 

podczerwone na powierzchni detektora oraz eliminują niepożądane zakresy fal. 

Mechanizm działania 

Detektory podczerwieni działają na zasadzie absorpcji promieniowania podczerwonego przez 

materiał półprzewodnikowy, co powoduje generację sygnału elektrycznego proporcjonalnego 

do intensywności promieniowania. W przypadku detektorów fotonowych, takich jak HgCdTe, 

promieniowanie podczerwone jest absorbowane przez elektrony, które następnie przechodzą 

do wyższego poziomu energetycznego, co generuje przepływ prądu elektrycznego. Detektory 

termiczne, takie jak bolometry, mierzą zmiany temperatury spowodowane absorpcją 

promieniowania podczerwonego, co prowadzi do zmiany rezystancji materiału. W zależności 

od rodzaju detektora, sygnał jest następnie wzmacniany, filtrowany oraz przetwarzany przez 

układy elektroniczne, aby uzyskać precyzyjne informacje dotyczące rozkładu temperatury lub 

obecności określonych substancji. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Zastosowanie w systemach automatyzacji do kontroli jakości oraz 

monitorowania procesów przemysłowych. 

• Big Data: Przetwarzanie i analiza dużych zbiorów danych z systemów monitoringu 

termicznego w celu identyfikacji anomalii. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenia danych z systemów termowizyjnych przed 

nieautoryzowanym dostępem i manipulacją. 

• Internet rzeczy: Integracja z sieciami czujników IoT do zdalnego monitorowania  

i przesyłania danych w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Analiza obrazów termowizyjnych oraz identyfikacja wzorców za 

pomocą algorytmów AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Detektory podczerwieni znajdują szerokie zastosowanie w różnych sektorach gospodarki, 

takich jak przemysł, energetyka, bezpieczeństwo publiczne oraz opieka zdrowotna.  

W przemyśle umożliwiają monitorowanie stanu maszyn i urządzeń, co przyczynia się do 

zwiększenia bezpieczeństwa oraz redukcji kosztów operacyjnych. W medycynie, techniki 

termowizyjne pozwalają na bezkontaktową diagnostykę stanów zapalnych oraz 

monitorowanie parametrów życiowych pacjentów. W sektorze bezpieczeństwa detektory 

podczerwieni są kluczowym elementem systemów nadzoru oraz ochrony obwodowej, co 

przyczynia się do wzrostu bezpieczeństwa infrastruktury krytycznej. 

Korzyści 

• Wysoka czułość: Możliwość detekcji niewielkich zmian temperatury oraz 

promieniowania podczerwonego. 

• Praca w ciemności: Detekcja obiektów nawet przy braku oświetlenia widzialnego. 

• Zdalne monitorowanie: Możliwość monitorowania obiektów z dużej odległości. 

• Bezkontaktowa detekcja: Bezpieczeństwo operacyjne przy pomiarach w warunkach 

niebezpiecznych. 

• Wielofunkcyjność: Możliwość wykorzystania w wielu aplikacjach, od medycyny po 

obronność. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty produkcji: Detektory podczerwieni, szczególnie te oparte na 

zaawansowanych materiałach, są drogie w produkcji. 

• Złożoność systemów chłodzenia: Wymagają zaawansowanych systemów chłodzenia, 

co podnosi koszty eksploatacji. 
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• Wrażliwość na zakłócenia: Zakłócenia termiczne mogą wpływać na dokładność 

pomiarów. 

• Ograniczona żywotność: Komponenty chłodzące oraz detektory oparte na 

materiałach półprzewodnikowych mogą ulegać szybkiemu zużyciu. 

• Problemy z regulacjami: Przepisy eksportowe mogą ograniczać stosowanie 

zaawansowanych detektorów w niektórych krajach. 

Przykładowe wykorzystania 

• Medycyna: Termowizja do wykrywania stanów zapalnych oraz diagnostyki 

nowotworów. 

• Energetyka: Monitorowanie rozkładu temperatur w sieciach elektroenergetycznych. 

• Przemysł: Kontrola jakości procesów spawania oraz detekcja wycieków gazów. 

• Bezpieczeństwo: Nadzór obwodowy oraz systemy ochrony perymetrycznej. 

• Motoryzacja: Systemy wspomagania kierowców (ADAS) oparte na detekcji obiektów 

w podczerwieni. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane materiały półprzewodnikowe: Materiały takie jak HgCdTe, InSb, 

InGaAs oraz inne półprzewodniki do budowy detektorów podczerwieni. 

• Układy chłodzenia: Systemy chłodzenia kriogenicznego do redukcji szumów 

termicznych. 

• Precyzyjne układy optyczne: Soczewki i filtry do analizy promieniowania 

podczerwonego. 

• Oprogramowanie przetwarzające: Narzędzia do analizy sygnałów oraz wizualizacji 

danych. 

• Specjaliści z zakresu fotoniki i metrologii: Eksperci do projektowania, montażu oraz 

testowania systemów detekcji podczerwieni. 

Wymagane kompetencje 

• Technologia podczerwieni: Znajomość zasad działania i zastosowania detektorów IR. 

• Projektowanie układów detekcji: Tworzenie systemów do wykrywania sygnałów  

w paśmie podczerwieni. 

• Elektronika analogowa: Projektowanie i budowa wzmacniaczy do sygnałów IR. 

• Fizyka materiałów: Znajomość właściwości materiałów półprzewodnikowych 

używanych w detektorach IR. 
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• Bezpieczeństwo systemów IR: Implementacja metod ochrony przed zakłóceniami  

i niepożądanymi emisjami IR. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z produkcją zaawansowanych materiałów 

półprzewodnikowych. 

• Recykling: Problemy z recyklingiem detektorów zawierających metale ciężkie  

i toksyczne związki. 

• Wytwarzane odpady: Trudności z utylizacją materiałów półprzewodnikowych oraz 

elementów optycznych. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w systemach  

z zaawansowanym chłodzeniem. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na rzadkie metale i specjalistyczne 

materiały. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony patentowej rozwiązań 

technologicznych w zakresie detekcji podczerwieni, w tym specjalistycznych 

materiałów półprzewodnikowych, metod detekcji oraz sposobów obróbki sygnału. 

• Bezpieczeństwo użytkowania: Normy dotyczące pracy z detektorami podczerwieni, 

szczególnie tymi, które pracują w zakresie wysokich energii lub wymagają 

zaawansowanego chłodzenia (np. przepisy związane z kriotechnologią). 

• Regulacje środowiskowe: Normy dotyczące zarządzania odpadami i recyklingu 

materiałów półprzewodnikowych oraz związane z minimalizowaniem emisji 

zanieczyszczeń podczas produkcji detektorów. 

• Certyfikacja produktów: Wymogi dotyczące certyfikacji detektorów oraz urządzeń  

w zakresie ich bezpieczeństwa, niezawodności oraz zgodności z normami 

elektromagnetycznymi (np. CE, IEC). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii 

detekcji podczerwieni, które mogą być uznawane za technologie podwójnego 

zastosowania (np. ITAR, EAR). 
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Elektroniczne układy wspierające systemy fotoniczne (w tym 

laserowe) 

(ang. Electronic Systems Supporting Photonic Systems including Laser Systems) 

Definicja 

Elektroniczne układy wspierające systemy fotoniczne obejmują złożone układy elektroniczne  

i sterujące, które odpowiadają za zasilanie, modulację, kontrolę i przetwarzanie sygnałów  

w systemach opartych na fotonice, takich jak lasery, światłowody, detektory i systemy 

obrazowania. Główne funkcje tych układów to precyzyjne sterowanie emisją i detekcją 

światła, stabilizacja parametrów pracy oraz zarządzanie przepływem danych optycznych. 

Systemy te są stosowane w szerokim zakresie aplikacji, w tym w komunikacji 

światłowodowej, diagnostyce medycznej, systemach bezpieczeństwa, a także w urządzeniach 

wykorzystywanych w przemyśle i nauce. 

Podstawowe elementy 

• Modulatory optyczne: Układy elektroniczne do modulacji światła, takie jak 

modulatory elektrooptyczne oraz akustooptyczne. 

• Generatory sygnałów: Urządzenia generujące impulsy elektryczne do precyzyjnego 

sterowania źródłami światła, np. laserami. 

• Zasilacze wysokiej precyzji: Moduły zasilania o niskim poziomie zakłóceń, niezbędne 

do stabilnej pracy laserów i detektorów. 

• Układy przetwarzania sygnałów: Systemy do analizy oraz obróbki sygnałów 

optycznych i ich konwersji na dane elektryczne. 

• Kontrolery i układy sterujące: Moduły do zarządzania parametrami pracy źródeł 

światła i detektorów, takie jak kontrolery mocy lasera. 

Mechanizm działania 

Elektroniczne układy wspierające systemy fotoniczne działają poprzez przetwarzanie 

sygnałów wejściowych, które kontrolują parametry pracy źródeł światła oraz detektorów. Na 

przykład, w laserach układy te zarządzają generowaniem impulsów elektrycznych, modulacją 

częstotliwości oraz stabilizacją temperatury. W systemach światłowodowych układy te 

przetwarzają dane optyczne, eliminują szumy oraz poprawiają jakość sygnału. W systemach 

obrazowania, takich jak kamery termowizyjne, odpowiadają za przetwarzanie danych 

z detektorów na obrazy cyfrowe. Dzięki zastosowaniu zaawansowanych technik 

elektronicznych, układy te zapewniają precyzyjne sterowanie i analizę sygnałów optycznych, 

co pozwala na uzyskanie wysokiej jakości wyników w szerokim zakresie zastosowań. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie dużych ilości danych optycznych, np. w systemach 

obrazowania lub komunikacji światłowodowej. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona przesyłanych danych optycznych przed zakłóceniami 

oraz nieautoryzowanym dostępem. 

• Internet rzeczy: Zdalne zarządzanie i monitorowanie parametrów pracy układów 

optycznych poprzez sieci IoT. 

• Mikro- i nanoelektronika: Miniaturyzacja układów sterujących oraz zastosowanie 

nowoczesnych procesorów do analizy danych optycznych. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyzacja procesów sterowania i modulacji sygnałów 

optycznych przy użyciu algorytmów AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Elektroniczne układy wspierające systemy fotoniczne stanowią kluczowy element 

nowoczesnych technologii komunikacyjnych, diagnostycznych oraz systemów 

bezpieczeństwa. Ich rozwój umożliwia miniaturyzację oraz zwiększenie efektywności 

systemów fotonicznych, co przyczynia się do wzrostu innowacyjności w sektorach takich jak 

telekomunikacja, przemysł motoryzacyjny, lotniczy oraz medycyna. Ponadto, zaawansowane 

układy sterujące umożliwiają rozwój nowych produktów, które mogą być wykorzystywane  

w aplikacjach badawczo-rozwojowych oraz w produkcji urządzeń o wysokiej wartości 

dodanej. 

Korzyści 

• Precyzyjna kontrola parametrów: Możliwość dokładnego zarządzania parametrami 

pracy systemów fotonicznych, takich jak długość fali czy moc wyjściowa. 

• Stabilność i niezawodność: Zastosowanie zaawansowanych układów elektronicznych 

zapewnia stabilną pracę w różnych warunkach środowiskowych. 

• Miniaturyzacja systemów: Redukcja rozmiaru i wagi układów optoelektronicznych 

dzięki zastosowaniu nowoczesnych technologii mikroelektronicznych. 

• Integracja z systemami cyfrowymi: Możliwość współpracy z cyfrowymi systemami 

przetwarzania sygnałów oraz integracji z sieciami przemysłowymi. 

• Szerokie zastosowanie: Elektroniczne układy wspierające znajdują zastosowanie w 

różnych dziedzinach, od telekomunikacji po diagnostykę medyczną. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Rozwój oraz implementacja zaawansowanych układów 

elektronicznych może być kosztowna. 

• Wrażliwość na zakłócenia: Układy elektroniczne mogą być podatne na zakłócenia 

elektromagnetyczne, które wpływają na stabilność ich działania. 

• Kompleksowość projektowa: Projektowanie układów wspierających wymaga 

zaawansowanej wiedzy z zakresu elektroniki, fotoniki oraz automatyki. 
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• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji nowych rozwiązań z istniejącymi 

systemami fotonicznymi. 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko nieautoryzowanego dostępu do danych przesyłanych 

w systemach fotonicznych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Telekomunikacja: Sterowanie i wzmacnianie sygnałów w systemach 

światłowodowych. 

• Medycyna: Precyzyjna kontrola parametrów laserów chirurgicznych oraz systemów 

diagnostycznych. 

• Przemysł: Zastosowanie w maszynach i urządzeniach wykorzystujących technologie 

laserowe do cięcia i obróbki. 

• Nauka: Kontrola eksperymentów z wykorzystaniem precyzyjnych źródeł światła oraz 

detektorów optycznych. 

• Bezpieczeństwo: Monitorowanie i kontrola parametrów systemów bezpieczeństwa, 

np. w systemach LIDAR. 

Potrzebne zasoby 

• Układy scalone o wysokiej precyzji: Mikroprocesory, kontrolery oraz generatory 

sygnałów. 

• Moduły optyczne: Detektory i emitery optyczne, takie jak lasery, diody LED oraz 

fotodiody. 

• Oprogramowanie sterujące: Narzędzia do programowania oraz integracji systemów 

fotonicznych z cyfrowymi układami sterującymi. 

• Infrastruktura laboratoryjna: Laboratoria do testowania i walidacji systemów 

optoelektronicznych. 

• Specjaliści z zakresu fotoniki i elektroniki: Inżynierowie zajmujący się projektowaniem 

oraz wdrażaniem systemów sterujących. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria fotoniczna: Znajomość zjawisk optycznych oraz technologii 

wykorzystywanych w systemach fotonicznych. 

• Inżynieria elektroniczna: Projektowanie oraz integracja zaawansowanych układów 

sterujących. 

• Programowanie: Tworzenie oprogramowania sterującego układami fotonicznymi oraz 

zarządzanie danymi. 
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• Zarządzanie projektami R&D: Umiejętność prowadzenia projektów badawczo-

rozwojowych w zakresie fotoniki. 

• Bezpieczeństwo IT: Znajomość metod ochrony danych wrażliwych przesyłanych przez 

układy fotoniczne. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Niewielkie emisje podczas eksploatacji, jednak procesy 

produkcji elementów optoelektronicznych (np. laserów) mogą generować emisje 

toksycznych gazów oraz odpadów chemicznych. 

• Recykling: Trudności związane z recyklingiem zaawansowanych komponentów 

fotonicznych oraz elektronicznych ze względu na złożoność materiałów i użycie 

specjalistycznych powłok. 

• Wytwarzane odpady: Odpady związane z procesami chemicznymi oraz resztki 

materiałów elektronicznych, które mogą zawierać metale ciężkie. 

• Zużycie energii: Energochłonność układów sterujących, szczególnie w systemach 

laserowych o wysokiej mocy, co wpływa na całkowite zużycie energii w instalacjach 

przemysłowych i badawczych. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na rzadkie metale oraz wysokiej 

czystości materiały optyczne, które są trudne do pozyskania i przetworzenia. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony patentowej 

innowacyjnych rozwiązań w dziedzinie fotoniki oraz prawa do wykorzystania 

specyficznych technik modulacji optycznej. 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące ochrony zdrowia i bezpieczeństwa podczas 

pracy z układami laserowymi oraz innymi źródłami promieniowania optycznego,  

w tym wymagania dotyczące stosowania środków ochrony indywidualnej. 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy dotyczące emisji zanieczyszczeń, zarządzania 

odpadami chemicznymi oraz bezpiecznego transportu komponentów 

optoelektronicznych (np. regulacje REACH i RoHS). 

• Certyfikacja urządzeń: Wymogi dotyczące bezpieczeństwa użytkowania urządzeń 

fotonicznych i optoelektronicznych, w tym standardy CE oraz normy kompatybilności 

elektromagnetycznej (EMC). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii, 

szczególnie w kontekście urządzeń laserowych, które mogą być zaklasyfikowane jako 

technologie podwójnego zastosowania (np. lasery wysokiej mocy). 
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Fotowoltaika 

(ang. Photovoltaics) 

Definicja 

Fotowoltaika to technologia przekształcania energii promieniowania słonecznego w energię 

elektryczną przy wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego. Proces ten zachodzi  

w półprzewodnikowych ogniwach fotowoltaicznych, które wytwarzają prąd elektryczny, gdy 

są oświetlone przez promienie słoneczne. Technologia ta jest kluczowym elementem 

odnawialnych źródeł energii i odgrywa istotną rolę w dekarbonizacji gospodarki. Systemy 

fotowoltaiczne mogą obejmować małe instalacje przydomowe, średnie instalacje na dachach 

komercyjnych, a także duże farmy słoneczne generujące energię na potrzeby sieci 

energetycznych. 

Podstawowe elementy 

• Ogniwa fotowoltaiczne: Podstawowe jednostki przekształcające światło słoneczne  

w energię elektryczną. Mogą być wykonane z krzemu krystalicznego, krzemu 

amorficznego, tellurku kadmu lub z materiałów organicznych. 

• Panele fotowoltaiczne: Złożone moduły składające się z wielu połączonych ogniw 

fotowoltaicznych, zabezpieczone szkłem oraz ramą ochronną. 

• Falowniki: Urządzenia konwertujące prąd stały (DC) generowany przez ogniwa 

fotowoltaiczne na prąd zmienny (AC) wykorzystywany w sieciach 

elektroenergetycznych. 

• Systemy montażowe: Konstrukcje umożliwiające stabilne zamocowanie paneli 

fotowoltaicznych na dachach budynków, elewacjach oraz w instalacjach naziemnych. 

• Systemy magazynowania energii: Baterie oraz systemy zarządzania energią, które 

przechowują nadmiar energii wygenerowanej przez instalacje fotowoltaiczne. 

Mechanizm działania 

Ogniwa fotowoltaiczne przekształcają światło słoneczne w energię elektryczną dzięki 

efektowi fotowoltaicznemu, który zachodzi w półprzewodnikach. Gdy fotony światła padają 

na warstwę półprzewodnikową (np. zbudowaną z krzemu), przekazują swoją energię 

elektronom, powodując ich przemieszczanie się i generując różnicę potencjałów, co skutkuje 

przepływem prądu elektrycznego.  Powstały prąd stały (DC) jest następnie przesyłany do 

falownika, który przekształca go na prąd zmienny (AC), umożliwiając jego bezpośrednie 

wykorzystanie lub przesłanie do sieci energetycznej. W nowoczesnych systemach 

fotowoltaicznych nadmiar energii może być magazynowany w bateriach, co umożliwia jego 

wykorzystanie w okresach mniejszego nasłonecznienia. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczne systemy czyszczenia paneli oraz systemy śledzenia 

pozycji słońca (tracking). 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych z systemów fotowoltaicznych w celu 

optymalizacji produkcji energii. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i analiza danych dotyczących wydajności oraz 

stanu technicznego systemów fotowoltaicznych. 

• Internet rzeczy: Monitorowanie i zdalne zarządzanie instalacjami fotowoltaicznymi  

w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Predykcja uzysku energii na podstawie danych pogodowych 

oraz optymalizacja zarządzania energią. 

Znaczenie dla gospodarki 

Fotowoltaika jest jednym z najszybciej rozwijających się sektorów energii odnawialnej, co 

przyczynia się do zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych oraz ograniczenia zależności od 

paliw kopalnych. Rozwój tej technologii wspiera tworzenie nowych miejsc pracy, przyspiesza 

transformację energetyczną oraz obniża koszty produkcji energii elektrycznej. Ponadto, 

wprowadzenie fotowoltaiki na dużą skalę zwiększa bezpieczeństwo energetyczne państw  

i umożliwia efektywne zarządzanie zasobami naturalnymi. 

Korzyści 

• Odnawialne źródło energii: Wykorzystanie energii słonecznej jako 

niewyczerpywalnego źródła energii. 

• Zmniejszenie emisji CO₂: Redukcja emisji gazów cieplarnianych w porównaniu do 

tradycyjnych źródeł energii. 

• Niskie koszty eksploatacji: Minimalne koszty utrzymania i konserwacji w porównaniu 

do konwencjonalnych elektrowni. 

• Skalowalność: Możliwość dostosowania wielkości instalacji do indywidualnych 

potrzeb, od małych systemów domowych po farmy słoneczne. 

• Autonomia energetyczna: Możliwość generowania energii na własne potrzeby  

i uniezależnienie się od sieci energetycznej. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty początkowe: Koszty instalacji paneli oraz infrastruktury mogą być 

barierą dla inwestorów indywidualnych. 

• Wrażliwość na warunki atmosferyczne: Produkcja energii zależy od poziomu 

nasłonecznienia, co ogranicza wydajność w nocy i przy złej pogodzie. 
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• Problemy z magazynowaniem energii: Ograniczenia technologiczne oraz wysokie 

koszty magazynowania energii. 

• Emisje podczas produkcji: Proces produkcji paneli fotowoltaicznych wiąże się  

z emisjami zanieczyszczeń oraz zużyciem zasobów naturalnych. 

• Zależność od surowców: Wysokie zapotrzebowanie na surowce, takie jak krzem, 

kadm czy srebro, może prowadzić do problemów z ich dostępnością. 

Przykładowe wykorzystania 

• Systemy domowe: Instalacje na dachach budynków mieszkalnych do zasilania 

domowych urządzeń. 

• Farmy słoneczne: Duże instalacje słoneczne generujące energię na potrzeby sieci 

energetycznych. 

• Systemy hybrydowe: Połączenie fotowoltaiki z innymi źródłami energii (np. turbinami 

wiatrowymi). 

• Zasilanie urządzeń mobilnych: Małe panele zasilające urządzenia mobilne, takie jak 

lampy czy systemy alarmowe. 

• Aplikacje przemysłowe: Zasilanie instalacji przemysłowych oraz obiektów o dużym 

zapotrzebowaniu na energię. 

Potrzebne zasoby 

• Półprzewodniki: Materiały półprzewodnikowe, takie jak krzem, tellurek kadmu lub 

perowskity. 

• Infrastruktura montażowa: Systemy mocujące panele fotowoltaiczne na dachach oraz 

w instalacjach naziemnych. 

• Falowniki: Urządzenia przekształcające prąd stały na prąd zmienny. 

• Systemy magazynowania energii: Baterie do przechowywania nadmiaru 

wygenerowanej energii. 

• Specjaliści z zakresu energetyki odnawialnej: Eksperci odpowiedzialni za 

projektowanie, instalację oraz monitorowanie systemów. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria fotowoltaiczna: Projektowanie systemów generowania energii opartej na 

technologii fotowoltaicznej. 

• Fizyka półprzewodników: Znajomość fizycznych zasad działania ogniw 

fotowoltaicznych. 

• Symulacje efektywności energetycznej: Modelowanie i optymalizacja wydajności 

systemów fotowoltaicznych. 
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• Instalacje elektryczne: Projektowanie i wdrażanie systemów zarządzania energią  

w budynkach. 

• Zarządzanie energią: Optymalizacja magazynowania i przesyłu energii generowanej 

z systemów fotowoltaicznych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje podczas produkcji paneli związane z użyciem 

toksycznych substancji chemicznych, takich jak kwas fluorowodorowy. 

• Recykling: Ograniczone możliwości recyklingu paneli wykonanych z nietypowych 

materiałów (np. CdTe). 

• Wytwarzane odpady: Odpady powstałe podczas produkcji i recyklingu paneli 

fotowoltaicznych mogą zawierać metale ciężkie. 

• Zużycie energii: Proces produkcji paneli fotowoltaicznych jest energochłonny, jednak 

w czasie eksploatacji zużycie energii jest minimalne. 

• Zużycie surowców: Wysokie zużycie cennych surowców, takich jak krzem o wysokiej 

czystości, kadm i ind. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Patenty i regulacje dotyczące technologii 

fotowoltaicznych, w tym unikalne metody produkcji paneli, konstrukcje ogniw oraz 

procesy montażowe, które chronią innowacyjne rozwiązania stosowane w tym 

sektorze. 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy dotyczące emisji zanieczyszczeń oraz zarządzania 

odpadami niebezpiecznymi związanymi z produkcją paneli fotowoltaicznych (np. 

regulacje REACH, RoHS), a także regulacje dotyczące wpływu farm słonecznych na 

lokalne ekosystemy. 

• Certyfikacja produktów: Wymogi dotyczące certyfikacji paneli fotowoltaicznych oraz 

falowników w zakresie ich efektywności energetycznej i bezpieczeństwa (np. 

oznakowanie CE, normy IEC). 

• Regulacje dotyczące odnawialnych źródeł energii: Przepisy wspierające rozwój OZE, 

np. systemy wsparcia finansowego (dotacje, taryfy gwarantowane), przepisy 

dotyczące obowiązku przyłączenia do sieci oraz normy budowlane promujące 

wykorzystanie energii odnawialnej. 

• Ochrona środowiska: Przepisy dotyczące oceny oddziaływania na środowisko 

(Environmental Impact Assessment – EIA) dla dużych farm słonecznych, które 

uwzględniają aspekty takie jak wpływ na bioróżnorodność oraz krajobraz. 
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Inteligentne czujniki i sieci czujników optoelektronicznych 

(ang. Smart Optoelectronic Sensors and Sensor Networks) 

Definicja 

Inteligentne czujniki i sieci czujników optoelektronicznych to zintegrowane systemy, które 

wykorzystują zjawiska optyczne do detekcji zmian w otoczeniu, przesyłania i przetwarzania 

danych oraz automatycznego dostosowywania parametrów pomiarowych. Czujniki te mogą 

rejestrować zmiany w natężeniu światła, kolorze, długości fali, a także wykrywać specyficzne 

substancje lub analizować obrazy. Inteligentne czujniki optoelektroniczne znajdują 

zastosowanie w monitorowaniu środowiska, automatyzacji przemysłowej, inteligentnych 

budynkach oraz w aplikacjach biomedycznych. Systemy te mogą działać autonomicznie lub 

jako część większych sieci sensorowych, komunikując się za pośrednictwem technologii 

przewodowych i bezprzewodowych. 

Podstawowe elementy 

• Źródła światła: Diody LED, lasery oraz inne komponenty generujące promieniowanie 

optyczne. 

• Detektory optyczne: Fotodiody, fototranzystory, detektory CCD/CMOS rejestrujące 

zmiany w parametrach światła. 

• Moduły przetwarzania sygnałów: Układy elektroniczne analizujące sygnał optyczny  

i przekształcające go na wartości mierzalne. 

• Interfejsy komunikacyjne: Moduły bezprzewodowe oraz przewodowe pozwalające na 

integrację z sieciami IoT. 

• Oprogramowanie sterujące: Systemy oparte na algorytmach AI analizujące  

i interpretujące wyniki pomiarów w czasie rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Inteligentne czujniki optoelektroniczne działają na zasadzie rejestracji zmian parametrów 

optycznych, takich jak intensywność światła, długość fali czy barwa, które są wynikiem 

interakcji światła z obiektem lub środowiskiem. Zmiany te są rejestrowane przez detektory 

optyczne, które przekształcają sygnał świetlny na sygnał elektryczny. Następnie sygnał jest 

przetwarzany przez moduły elektroniczne, które filtrują zakłócenia, wzmacniają sygnał oraz 

dokonują analizy. Inteligentne systemy czujników mogą również analizować dane przy użyciu 

algorytmów sztucznej inteligencji, wykrywać anomalia oraz podejmować decyzje w czasie 

rzeczywistym, np. uruchamiając alarmy, aktywując urządzenia wykonawcze lub przesyłając 

dane do centralnych systemów nadzoru. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Zastosowanie czujników optoelektronicznych w automatyce 

przemysłowej oraz systemach monitoringu środowiskowego. 
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• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych pochodzących z sieci czujników w celu 

optymalizacji procesów oraz wczesnego wykrywania problemów. 

• Chmura obliczeniowa: Przesyłanie oraz przetwarzanie danych z czujników  

w środowisku chmurowym w celu archiwizacji oraz analizy. 

• Internet rzeczy: Integracja z sieciami IoT, co pozwala na zdalne monitorowanie oraz 

zarządzanie czujnikami w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Analiza danych z czujników przy użyciu algorytmów AI w celu 

wykrywania wzorców oraz anomalii. 

Znaczenie dla gospodarki 

Inteligentne czujniki optoelektroniczne przyczyniają się do wzrostu efektywności  

i bezpieczeństwa w różnych sektorach przemysłu, w tym w automatyce przemysłowej, 

ochronie środowiska, rolnictwie oraz przemyśle medycznym. Dzięki możliwości rejestrowania 

i analizowania danych w czasie rzeczywistym, technologie te znajdują zastosowanie  

w inteligentnych budynkach, systemach monitorowania jakości powietrza oraz 

bezpieczeństwa, a także w aplikacjach biomedycznych. Zastosowanie zaawansowanych 

czujników optoelektronicznych pozwala na optymalizację procesów, redukcję kosztów 

operacyjnych oraz tworzenie bardziej zrównoważonych i ekologicznych rozwiązań. 

Korzyści 

• Wysoka precyzja pomiarów: Detekcja nawet najmniejszych zmian parametrów 

optycznych. 

• Zdalne monitorowanie: Możliwość integracji z sieciami IoT, co pozwala na zdalną 

kontrolę i diagnostykę. 

• Niskie zużycie energii: Energooszczędne komponenty umożliwiają długotrwałą pracę 

w trybie autonomicznym. 

• Odporność na warunki środowiskowe: Możliwość pracy w trudnych warunkach, 

takich jak wysoka temperatura, zapylenie czy wilgotność. 

• Szybka reakcja: Automatyczna detekcja i raportowanie zmian w czasie rzeczywistym. 

Zagrożenia 

• Złożoność technologiczna: Wysokie wymagania dotyczące integracji oraz kalibracji 

układów optoelektronicznych. 

• Problemy z kompatybilnością: Trudności z integracją z istniejącymi systemami oraz 

sieciami komunikacyjnymi. 

• Koszt wdrożenia: Wysokie koszty produkcji oraz implementacji zaawansowanych 

czujników mogą być barierą dla szerokiego zastosowania. 
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• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko nieautoryzowanego dostępu do sieci czujników oraz 

ich danych. 

• Krótkotrwałe zakłócenia: Wrażliwość na zakłócenia optyczne, np. odbicia światła czy 

zmiany intensywności oświetlenia otoczenia. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł: Automatyzacja procesów produkcyjnych oraz systemy monitoringu. 

• Ochrona środowiska: Monitoring jakości powietrza oraz wody. 

• Bezpieczeństwo: Systemy ochrony obwodowej oraz detekcji intruzów. 

• Medycyna: Diagnostyka optyczna oraz monitorowanie parametrów zdrowotnych 

pacjentów. 

• Inteligentne budynki: Automatyzacja oświetlenia, systemy wykrywania obecności 

oraz monitoring energetyczny. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane komponenty optyczne: Źródła światła, detektory oraz filtry optyczne. 

• Systemy przetwarzania danych: Moduły przetwarzania sygnałów oraz interfejsy 

komunikacyjne. 

• Oprogramowanie do analizy: Narzędzia do przetwarzania oraz wizualizacji danych. 

• Specjaliści z zakresu fotoniki i elektroniki: Eksperci do projektowania oraz integracji 

inteligentnych czujników optoelektronicznych. 

• Infrastruktura komunikacyjna: Sieci IoT oraz systemy przesyłania danych. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria optyczna: Znajomość projektowania układów optycznych oraz analizy 

sygnałów świetlnych. 

• Inżynieria elektroniczna: Projektowanie układów elektronicznych do przetwarzania 

sygnałów. 

• Programowanie: Umiejętność tworzenia oprogramowania sterującego oraz 

systemów analizy danych. 

• Integracja systemów: Umiejętność łączenia różnych technologii w jedną, spójną sieć 

czujników. 

• Bezpieczeństwo IT: Ochrona danych oraz zarządzanie bezpieczeństwem sieci 

czujników. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Minimalne emisje związane z produkcją komponentów 

optoelektronicznych, szczególnie w procesach chemicznych podczas wytwarzania 

detektorów oraz źródeł światła. 

• Recykling: Trudności związane z recyklingiem układów optycznych oraz 

mikroelektronicznych, które mogą zawierać rzadkie metale oraz substancje trudne do 

utylizacji. Niewielkie możliwości ponownego wykorzystania materiałów, takich jak 

filtry optyczne czy elementy fotoniczne, ze względu na ich złożoną strukturę  

i właściwości. 

• Wytwarzane odpady: Odpady poprodukcyjne związane z tworzeniem 

zaawansowanych komponentów optycznych, takich jak resztki materiałów 

fotonicznych i substancje chemiczne. 

• Zużycie energii: Niskie zużycie energii w czasie pracy, jednak w przypadku dużych 

sieci czujników należy uwzględnić całkowite zapotrzebowanie energetyczne na 

zasilanie i przesył danych. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące patentów i wzorów 

przemysłowych dla układów optoelektronicznych oraz technologii sensorowych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące ochrony zdrowia i bezpieczeństwa przy 

pracy z komponentami fotonicznymi i optoelektronicznymi (np. lasery, diody UV). 

• Regulacje środowiskowe: Normy dotyczące emisji zanieczyszczeń w procesie 

produkcji oraz zarządzania odpadami chemicznymi w trakcie wytwarzania 

detektorów i źródeł światła (np. REACH). 

• Certyfikacja produktów: Wymogi dotyczące certyfikacji urządzeń optoelektronicznych 

w zakresie bezpieczeństwa użytkowania oraz kompatybilności elektromagnetycznej 

(np. normy CE). 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące zabezpieczania danych rejestrowanych przez 

inteligentne systemy czujników, szczególnie w aplikacjach monitorujących 

bezpieczeństwo oraz w inteligentnych miastach (np. RODO w UE). 
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Przetwarzanie obrazu 

(ang. Image Processing) 

Definicja 

Przetwarzanie obrazu to technologia polegająca na analizie, modyfikacji oraz interpretacji 

obrazów cyfrowych przy użyciu algorytmów matematycznych i narzędzi informatycznych. 

Proces ten obejmuje różnorodne operacje, takie jak filtrowanie, segmentacja, kompresja, 

rozpoznawanie obiektów, a także ekstrakcja informacji z obrazów. Przetwarzanie obrazu jest 

kluczowe w systemach rozpoznawania twarzy, diagnostyce medycznej, automatyzacji 

procesów przemysłowych, systemach monitoringu, a także w zastosowaniach artystycznych  

i multimedialnych. Wykorzystanie zaawansowanych technik przetwarzania obrazu pozwala na 

uzyskanie wysokiej jakości wizualizacji oraz automatyczną klasyfikację i interpretację obrazów 

w czasie rzeczywistym. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy przetwarzania obrazu: Metody matematyczne do analizy, segmentacji  

i rozpoznawania obiektów w obrazach. 

• Filtrowanie i korekcja obrazu: Techniki poprawy jakości obrazu, takie jak usuwanie 

szumów, poprawa kontrastu oraz korekcja barw. 

• Segmentacja i detekcja: Algorytmy do podziału obrazu na regiony, identyfikacja 

krawędzi oraz rozpoznawanie wzorców. 

• Systemy akwizycji obrazu: Kamery, detektory oraz sensory optyczne, które 

przechwytują dane wizualne do dalszej analizy. 

• Interfejsy i oprogramowanie: Środowiska programistyczne oraz interfejsy graficzne 

umożliwiające interaktywną pracę z obrazami cyfrowymi. 

Mechanizm działania 

Przetwarzanie obrazu polega na przechwyceniu obrazu przez sensory optyczne (np. kamery 

cyfrowe), a następnie jego przekształceniu na postać cyfrową. Uzyskane dane są poddawane 

wstępnej obróbce, takiej jak redukcja szumów oraz korekcja barw, po czym następuje ich 

segmentacja, polegająca na podziale obrazu na różne regiony lub wykrycie specyficznych 

obiektów. Kolejnym krokiem jest analiza oraz interpretacja zidentyfikowanych wzorców przy 

użyciu algorytmów rozpoznawania, co pozwala na uzyskanie informacji o zawartości obrazu. 

W zależności od zastosowania, przetworzone dane mogą zostać wykorzystane do identyfikacji 

obiektów, klasyfikacji cech, a także do automatycznego sterowania procesami 

przemysłowymi lub analizy medycznej. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Automatyczna klasyfikacja i analiza obrazów w systemach 

produkcyjnych oraz diagnostycznych. 
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• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych obrazowych w celu identyfikacji wzorców 

oraz predykcji trendów. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zastosowanie przetwarzania obrazu do identyfikacji zagrożeń 

oraz ochrony danych wizualnych przed manipulacją. 

• Internet rzeczy: Integracja przetwarzania obrazu z systemami IoT do monitorowania  

i analizy w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Zastosowanie algorytmów głębokiego uczenia (deep learning) 

do analizy i rozpoznawania obrazów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Przetwarzanie obrazu jest jednym z kluczowych elementów nowoczesnych systemów 

automatyzacji oraz analizy danych, które znajdują zastosowanie w takich sektorach, jak 

przemysł, bezpieczeństwo, medycyna, rolnictwo oraz transport. Dzięki technologii 

przetwarzania obrazu możliwe jest zwiększenie efektywności procesów produkcyjnych, 

automatyczne monitorowanie jakości produktów, a także wczesne wykrywanie wad oraz 

problemów w liniach produkcyjnych. W medycynie techniki te umożliwiają precyzyjną 

diagnostykę obrazową, identyfikację zmian patologicznych oraz wspomaganie chirurgii.  

W sektorze bezpieczeństwa przetwarzanie obrazu pozwala na wykrywanie zagrożeń, 

identyfikację osób oraz monitorowanie przestrzeni publicznych, co przekłada się na wzrost 

poziomu bezpieczeństwa oraz skuteczności nadzoru. 

Korzyści 

• Wysoka dokładność: Precyzyjne rozpoznawanie i klasyfikacja obiektów w obrazach. 

• Szybka analiza: Możliwość przetwarzania obrazów w czasie rzeczywistym. 

• Automatyzacja procesów: Zastosowanie w systemach automatycznego monitoringu 

oraz produkcji. 

• Wsparcie diagnostyki medycznej: Automatyczna analiza obrazów w diagnostyce 

obrazowej. 

• Wielofunkcyjność: Możliwość adaptacji do różnych dziedzin, od przemysłu po 

bezpieczeństwo. 

Zagrożenia 

• Wysokie wymagania sprzętowe: Zaawansowane algorytmy wymagają dużej mocy 

obliczeniowej. 

• Wrażliwość na zakłócenia: Sygnały o niskiej jakości mogą powodować błędy  

w interpretacji obrazu. 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko nieautoryzowanego dostępu do danych wizualnych 

oraz manipulacji obrazami. 
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• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji różnych formatów obrazów oraz 

systemów akwizycji danych. 

• Wysokie koszty wdrożenia: Koszty związane z implementacją zaawansowanych 

systemów przetwarzania obrazu. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł: Kontrola jakości produktów na liniach produkcyjnych oraz automatyzacja 

inspekcji. 

• Medycyna: Segmentacja i analiza obrazów medycznych (np. tomografia, rezonans 

magnetyczny). 

• Bezpieczeństwo: Systemy rozpoznawania twarzy oraz monitoring przestrzeni 

publicznych. 

• Transport: Automatyczne rozpoznawanie znaków drogowych oraz identyfikacja 

pojazdów. 

• Rolnictwo: Analiza obrazu w monitorowaniu wzrostu roślin oraz wykrywaniu chorób 

upraw. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane kamery: Urządzenia o wysokiej rozdzielczości oraz dużej czułości. 

• Oprogramowanie analityczne: Narzędzia do przetwarzania oraz wizualizacji danych. 

• Serwery obliczeniowe: Wysokowydajne jednostki obliczeniowe do analizy obrazów. 

• Specjaliści z zakresu przetwarzania obrazu: Eksperci w dziedzinie analizy danych 

obrazowych oraz algorytmów rozpoznawania. 

• Infrastruktura do przechowywania danych: Systemy pamięci masowej do archiwizacji 

obrazów. 

Wymagane kompetencje 

• Analiza obrazu: Znajomość metod przetwarzania obrazu (np. segmentacja, 

rozpoznawanie wzorców). 

• Uczenie maszynowe: Umiejętność zastosowania AI w kontekście analizy i interpretacji 

obrazów. 

• Programowanie algorytmów: Implementacja zaawansowanych algorytmów 

przetwarzania obrazu (np. OpenCV). 

• Tworzenie aplikacji wizualizacyjnych: Tworzenie narzędzi do analizy i prezentacji 

danych w czasie rzeczywistym. 

• Symulacje obrazu: Modelowanie i symulacja środowisk wirtualnych do przetwarzania 

danych obrazowych. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Minimalne emisje związane z produkcją sprzętu do 

pozyskiwania oraz analizy obrazów. 

• Recykling: Problemy z recyklingiem urządzeń zawierających zaawansowane materiały 

elektroniczne. 

• Wytwarzane odpady: Odpady elektroniczne związane z utylizacją kamer oraz 

serwerów. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie energetyczne systemów obliczeniowych 

do przetwarzania obrazów. 

• Zużycie surowców: Wysokie zużycie metali rzadkich oraz komponentów 

optoelektronicznych w systemach akwizycji obrazów. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Przepisy dotyczące ochrony wizerunku oraz danych 

gromadzonych przez systemy przetwarzania obrazu (np. RODO w Unii Europejskiej). 

• Bezpieczeństwo użytkowania: Normy dotyczące bezpiecznego przechowywania oraz 

przetwarzania danych wizualnych, w tym wymagania związane z ochroną przed 

manipulacją. 

• Certyfikacja produktów: Normy dotyczące zgodności systemów przetwarzania obrazu 

z przepisami dotyczącymi ochrony danych oraz kompatybilności elektromagnetycznej 

(np. CE, ISO). 
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Przyrządy i systemy fotoniczne do pracy w ekstremalnych 

warunkach środowiskowych 

(ang. Photonic Devices and Systems for Harsh Environmental Conditions) 

Definicja 

Przyrządy i systemy fotoniczne przeznaczone do pracy w ekstremalnych warunkach 

środowiskowych to specjalistyczne urządzenia i układy optoelektroniczne, które zostały 

zaprojektowane tak, aby działały niezawodnie w trudnych warunkach, takich jak skrajnie 

wysokie lub niskie temperatury, wysokie ciśnienie, wilgotność, obecność substancji 

chemicznych lub silne wibracje. Do tej kategorii należą między innymi sensory, kamery, 

systemy światłowodowe oraz urządzenia monitorujące, które znajdują zastosowanie  

w przemyśle naftowym, energetyce, inżynierii materiałowej oraz w monitoringu 

środowiskowym. Ich konstrukcja uwzględnia specjalne materiały, powłoki ochronne oraz 

hermetyczne obudowy, które chronią delikatne elementy fotoniczne przed uszkodzeniem  

i degradacją. 

Podstawowe elementy 

• Systemy hermetyzowane: Obudowy i osłony chroniące urządzenia optoelektroniczne 

przed wodą, pyłem oraz substancjami chemicznymi. 

• Powłoki ochronne: Specjalne warstwy ochronne na komponentach fotonicznych, 

zabezpieczające przed działaniem korozji, promieniowaniem UV oraz substancjami 

agresywnymi. 

• Światłowody odporne na warunki środowiskowe: Wzmocnione światłowody, które są 

odporne na działanie wysokich temperatur, ciśnienia oraz zakłócenia mechaniczne. 

• Detektory wysokiej precyzji: Czujniki i detektory optyczne, które zachowują wysoką 

dokładność pomiarów w skrajnych warunkach. 

• Układy chłodzenia i stabilizacji temperatury: Urządzenia regulujące temperaturę 

komponentów fotonicznych, zapewniające stabilność pracy. 

Mechanizm działania 

Systemy fotoniczne w ekstremalnych warunkach środowiskowych działają poprzez 

wykorzystanie materiałów oraz konstrukcji odpornych na zmienne i trudne warunki 

zewnętrzne. Hermetyczne obudowy oraz powłoki ochronne zapobiegają przedostawaniu się 

wilgoci, pyłu oraz chemikaliów, chroniąc wewnętrzne komponenty optyczne przed 

uszkodzeniem. Wzmocnione światłowody pozwalają na przesyłanie danych optycznych na 

duże odległości, nawet w warunkach wysokiego ciśnienia czy ekstremalnych temperatur. 

Detektory wysokiej precyzji, wyposażone w układy stabilizacji temperatury, umożliwiają 

dokładne monitorowanie zmian środowiskowych, co jest szczególnie istotne  



268 
 

w zastosowaniach przemysłowych oraz inżynieryjnych. Mechanizmy te łączą się z systemami 

chłodzenia i kompensacji drgań, co zapewnia niezawodne działanie w trudnych warunkach. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie dużych zbiorów danych z ekstremalnych środowisk w celu 

optymalizacji wydajności systemów i identyfikacji anomalii. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych pomiarowych i operacyjnych przesyłanych  

z odległych lokalizacji przed zakłóceniami i nieautoryzowanym dostępem. 

• Internet rzeczy: Integracja systemów fotonicznych z sieciami IoT do zdalnego 

monitorowania danych z trudno dostępnych miejsc i zarządzania tymi danymi. 

• Mikro- i nanoelektronika: Miniaturyzacja układów do zastosowań w ekstremalnych 

środowiskach oraz rozwój materiałów odpornych na działanie wysokich temperatur  

i ciśnienia. 

• Sztuczna inteligencja: Analiza danych w czasie rzeczywistym w celu predykcji zagrożeń 

i automatyzacji decyzji w trudnych warunkach środowiskowych. 

Znaczenie dla gospodarki 

Systemy fotoniczne do pracy w ekstremalnych warunkach środowiskowych odgrywają 

kluczową rolę w sektorach przemysłowych, takich jak energetyka, górnictwo, naftownictwo 

oraz w inżynierii materiałowej. Ich zastosowanie pozwala na monitorowanie kluczowych 

parametrów procesów, zwiększenie bezpieczeństwa oraz poprawę efektywności operacyjnej 

w warunkach, gdzie konwencjonalne urządzenia nie są w stanie funkcjonować. Inwestycje  

w te technologie pozwalają na lepsze zarządzanie zasobami oraz szybsze wykrywanie 

problemów, co prowadzi do zmniejszenia ryzyka przestojów oraz strat ekonomicznych. 

Korzyści 

• Wysoka odporność: Działanie w skrajnych warunkach środowiskowych, takich jak 

wysokie ciśnienie, wilgotność czy ekstremalne temperatury. 

• Zwiększenie bezpieczeństwa: Możliwość monitorowania i kontroli w miejscach  

o wysokim ryzyku, np. w kopalniach czy rafineriach. 

• Redukcja kosztów: Mniejsze koszty eksploatacji dzięki dłuższej żywotności urządzeń. 

• Wysoka precyzja pomiarów: Dokładne wyniki nawet w warunkach, które powodują 

zakłócenia w konwencjonalnych systemach pomiarowych. 

• Automatyzacja i zdalne monitorowanie: Integracja z systemami IoT oraz możliwości 

zdalnego sterowania i monitorowania urządzeń. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty produkcji: Zaawansowane materiały oraz konstrukcje przystosowane 

do pracy w trudnych warunkach podnoszą koszty produkcji. 
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• Ryzyko awarii: Ekstremalne warunki mogą prowadzić do szybkiego zużycia 

komponentów i częstych awarii. 

• Trudności serwisowe: Serwisowanie urządzeń w trudno dostępnych miejscach jest 

kosztowne i czasochłonne. 

• Wrażliwość na błędy konstrukcyjne: Niedopasowanie konstrukcji do specyficznych 

warunków może prowadzić do awarii i uszkodzeń. 

• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji systemów fotonicznych  

z istniejącymi infrastrukturami w trudnych warunkach. 

Przykładowe wykorzystania 

• Naftownictwo: Monitorowanie ciśnienia i przepływu w odwiertach naftowych. 

• Energetyka: Kontrola i monitorowanie parametrów w turbinach wiatrowych oraz 

systemach elektroenergetycznych. 

• Górnictwo: Monitorowanie warunków środowiskowych w kopalniach oraz detekcja 

gazów. 

• Obrona: Zastosowania w systemach radarowych oraz monitoringu środowiska  

w ekstremalnych warunkach bojowych. 

• Inżynieria materiałowa: Testowanie nowych materiałów w ekstremalnych warunkach 

temperatury i ciśnienia. 

Potrzebne zasoby 

• Specjalistyczne materiały: Zaawansowane powłoki ochronne oraz materiały  

o podwyższonej odporności chemicznej. 

• Hermetyczne obudowy: Obudowy o wysokiej wytrzymałości mechanicznej. 

• Systemy stabilizacji: Urządzenia do regulacji temperatury i ochrony przed wibracjami. 

• Infrastruktura laboratoryjna: Laboratoria do testów w skrajnych warunkach 

środowiskowych. 

• Specjaliści z zakresu fotoniki i materiałoznawstwa: Eksperci zajmujący się konstrukcją 

i testowaniem systemów. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria materiałowa: Projektowanie komponentów odpornych na skrajne 

temperatury, wilgotność i ciśnienie. 

• Fotodetektory: Znajomość zaawansowanych technologii fotodetektorów i czujników 

dla środowisk ekstremalnych. 

• Mechanika precyzyjna: Projektowanie obudów ochronnych i systemów optycznych 

odpornych na uszkodzenia. 
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• Symulacje środowiskowe: Przeprowadzanie symulacji warunków środowiskowych 

oraz testowanie odporności systemów. 

• Normy środowiskowe: Znajomość międzynarodowych standardów pracy w trudnych 

warunkach (np. MIL-STD). 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje mogą wystąpić głównie podczas produkcji 

zaawansowanych komponentów optoelektronicznych i światłowodowych, gdzie 

wykorzystywane są procesy chemiczne. 

• Recykling: Problemy z recyklingiem elementów optoelektronicznych, ze względu na 

złożoną budowę oraz wykorzystanie materiałów specjalistycznych, takich jak metale 

rzadkie czy zaawansowane powłoki ochronne. 

• Wytwarzane odpady: Odpady poprodukcyjne, takie jak resztki materiałów 

chemicznych oraz zużyte komponenty, mogą zawierać toksyczne substancje 

wymagające specjalistycznej utylizacji. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie energetyczne w przypadku urządzeń  

o dużej mocy, szczególnie tych, które wymagają stałego chłodzenia lub ogrzewania  

w ekstremalnych warunkach. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na rzadkie metale i materiały  

o wysokiej wytrzymałości, co wpływa na koszty oraz dostępność surowców na rynku. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony patentów i praw 

autorskich w zakresie innowacyjnych rozwiązań stosowanych w ekstremalnych 

warunkach środowiskowych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące pracy z urządzeniami w trudnych warunkach 

(np. przepisy BHP dla systemów w kopalniach, rafineriach czy w energetyce). 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy związane z wpływem systemów na środowisko,  

w tym zarządzanie odpadami niebezpiecznymi oraz ograniczenie emisji 

zanieczyszczeń w trakcie eksploatacji i produkcji komponentów. 

• Certyfikacja urządzeń: Wymogi dotyczące zgodności urządzeń z normami 

międzynarodowymi (np. ATEX w przypadku urządzeń stosowanych w atmosferach 

wybuchowych, normy IP dla pyłoszczelności i wodoodporności). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii, 

które mogą być uznawane za urządzenia podwójnego zastosowania, np. systemy 

radarowe lub detektory wysokiej czułości. 
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Techniki i urządzenia pomiarowe dla systemów fotonicznych i 

optoelektronicznych 

(ang. Measurement Techniques and Devices for Photonic and Optoelectronic Systems) 

Definicja 

Techniki i urządzenia pomiarowe dla systemów fotonicznych i optoelektronicznych obejmują 

szeroki zakres metod oraz aparatury służącej do pomiaru parametrów optycznych  

i elektrycznych układów opartych na zjawiskach fotonicznych. Urządzenia te są 

wykorzystywane do precyzyjnego monitorowania i charakteryzacji właściwości wiązek 

świetlnych, takich jak natężenie, długość fali, polaryzacja czy rozkład przestrzenny. Stosowane 

są także do analizy właściwości optycznych materiałów i komponentów, a także do 

testowania wydajności systemów optoelektronicznych, takich jak detektory, światłowody 

oraz lasery. Główne zastosowania znajdują w telekomunikacji, przemyśle, optyce precyzyjnej, 

a także w badaniach naukowych. 

Podstawowe elementy 

• Spektrometry i spektrofotometry: Urządzenia do analizy widmowej, służące do 

badania długości fal oraz natężenia promieniowania. 

• Interferometry: Techniki i przyrządy wykorzystywane do precyzyjnych pomiarów 

zmian odległości, kształtów oraz topografii powierzchni z użyciem interferencji 

świetlnej. 

• Analizatory wiązki: Urządzenia do pomiaru parametrów wiązki, takich jak kształt, 

średnica, moc oraz zbieżność promieniowania. 

• Kamery termowizyjne: Systemy do rejestracji promieniowania podczerwonego, 

stosowane w detekcji ciepła oraz monitoringu termicznego. 

• Skanery i profilometry: Aparatura do pomiaru mikrostruktury oraz powierzchni 

komponentów optycznych i fotonicznych. 

Mechanizm działania 

Techniki pomiarowe w systemach fotonicznych opierają się na interakcji światła z mierzonymi 

obiektami. W zależności od zastosowania, mogą wykorzystywać zjawiska takie jak odbicie, 

załamanie, interferencja, dyfrakcja lub absorpcja światła. Przykładowo, spektrometry 

analizują skład widmowy światła przechodzącego przez próbkę, co pozwala określić jej 

właściwości chemiczne lub fizyczne. Interferometry mierzą zmiany odległości poprzez 

porównywanie faz dwóch wiązek świetlnych. Analizatory wiązki i profilometry z kolei badają 

właściwości wiązki lub powierzchni na podstawie precyzyjnych pomiarów rozkładu 

intensywności oraz struktury optycznej. W każdym przypadku wyniki pomiarów są 

przetwarzane przez układy elektroniczne, które umożliwiają ich dalszą analizę i wizualizację. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie i analiza dużych zbiorów danych z pomiarów optycznych  

w celu optymalizacji procesów. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych pomiarowych przed zakłóceniami oraz 

nieautoryzowanym dostępem. 

• Internet rzeczy: Zdalny monitoring i kontrola parametrów pomiarowych w sieciach 

czujników. 

• Mikro- i nanoelektronika: Miniaturyzacja układów pomiarowych do zastosowań  

w systemach o ograniczonej przestrzeni. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyzacja analizy wyników pomiarowych przy użyciu 

algorytmów uczenia maszynowego. 

Znaczenie dla gospodarki 

Techniki pomiarowe dla systemów fotonicznych i optoelektronicznych odgrywają kluczową 

rolę w rozwoju nowoczesnych technologii, zapewniając precyzyjne narzędzia do kontroli 

jakości oraz optymalizacji procesów produkcyjnych. Dzięki tym technikom możliwa jest 

dokładna charakteryzacja nowych materiałów, testowanie komponentów optycznych oraz 

monitorowanie wydajności systemów, co jest niezbędne w sektorach takich jak przemysł 

motoryzacyjny, energetyka odnawialna, telekomunikacja czy diagnostyka medyczna. 

Wprowadzenie zaawansowanych systemów pomiarowych zwiększa niezawodność, skraca 

czas wdrażania nowych rozwiązań i przyczynia się do wzrostu innowacyjności. 

Korzyści 

• Wysoka precyzja: Umożliwiają dokładną charakteryzację parametrów optycznych  

i elektrycznych. 

• Szybka analiza: Krótszy czas potrzebny na uzyskanie wyników dzięki zaawansowanym 

metodom pomiarowym. 

• Uniwersalność: Możliwość zastosowania w różnych dziedzinach przemysłu i nauki. 

• Automatyzacja: Integracja z systemami sterowania i automatyzacji procesów 

produkcyjnych. 

• Zdalne monitorowanie: Możliwość zdalnego dostępu do danych pomiarowych oraz 

ich analizy w czasie rzeczywistym. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty: Zaawansowane systemy pomiarowe mogą być drogie w produkcji  

i eksploatacji. 

• Kompleksowość: Konieczność posiadania specjalistycznej wiedzy w celu obsługi  

i interpretacji wyników. 
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• Czułość na warunki środowiskowe: Pomiarowe układy optyczne mogą być wrażliwe 

na zmiany temperatury, wilgotności czy drgania. 

• Problemy z kalibracją: Wymagają regularnej kalibracji w celu utrzymania wysokiej 

dokładności pomiarów. 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko manipulacji wynikami pomiarów w systemach 

połączonych z sieciami zewnętrznymi. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł: Kontrola jakości elementów optycznych oraz komponentów 

elektronicznych. 

• Telekomunikacja: Testowanie światłowodów oraz systemów transmisji danych. 

• Medycyna: Analiza optyczna tkanek oraz diagnostyka medyczna oparta na zjawiskach 

fotonicznych. 

• Energetyka: Monitorowanie wydajności paneli fotowoltaicznych oraz systemów 

optoelektronicznych. 

• Nauka: Precyzyjne pomiary w badaniach nad materiałami oraz w laboratoriach 

fizycznych. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane urządzenia pomiarowe: Spektrometry, interferometry, analizatory 

wiązki oraz skanery optyczne. 

• Nowoczesne komponenty optyczne: Soczewki, zwierciadła, detektory oraz źródła 

światła. 

• Oprogramowanie do analizy: Narzędzia do obróbki i wizualizacji danych 

pomiarowych. 

• Infrastruktura laboratoryjna: Laboratoria wyposażone w odpowiednie narzędzia oraz 

aparaturę. 

• Specjaliści z zakresu fotoniki i metrologii: Eksperci w dziedzinie optyki, elektroniki 

oraz przetwarzania danych. 

Wymagane kompetencje 

• Metrologia optyczna: Znajomość metod pomiaru parametrów optycznych (np. 

interferometria, spektroskopia). 

• Programowanie aplikacji pomiarowych: Tworzenie oprogramowania do akwizycji  

i analizy danych pomiarowych. 

• Systemy akwizycji danych: Konfiguracja i zarządzanie systemami do pomiarów 

optoelektronicznych. 
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• Wizualizacja wyników: Tworzenie zaawansowanych narzędzi do prezentacji danych 

pomiarowych. 

• Kalibracja: Umiejętność kalibracji urządzeń pomiarowych oraz oceny ich dokładności. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Minimalne emisje podczas pracy urządzeń, ale 

zanieczyszczenia mogą wystąpić podczas produkcji niektórych komponentów. 

• Recykling: Trudności z recyklingiem zaawansowanych materiałów 

optoelektronicznych. 

• Wytwarzane odpady: Odpady produkcyjne w postaci zużytych materiałów 

optycznych oraz resztek chemikaliów. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w przypadku precyzyjnych 

systemów pomiarowych. 

• Zużycie surowców: Wysokie zużycie specjalistycznych surowców, takich jak rzadkie 

metale. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony patentów na techniki 

pomiarowe oraz unikalne rozwiązania sprzętowe, w tym ochrona oprogramowania  

i metodologii analizy danych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące ochrony zdrowia i bezpieczeństwa przy 

pracy z układami optycznymi, takimi jak lasery wysokiej mocy, przepisy regulujące 

stosowanie sprzętu ochronnego (np. okulary ochronne, specjalistyczne odzież). 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy związane z zarządzaniem odpadami chemicznymi 

oraz bezpiecznym transportem materiałów wykorzystywanych w procesach produkcji 

komponentów optoelektronicznych (np. REACH i RoHS). 

• Certyfikacja urządzeń: Wymogi dotyczące zgodności sprzętu z normami 

bezpieczeństwa (np. CE, IEC) oraz standardami kompatybilności elektromagnetycznej 

(EMC). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych systemów 

pomiarowych, szczególnie tych wykorzystywanych w badaniach wojskowych  

i technologiach podwójnego zastosowania. 
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Technologie światłowodowe i laserowe 

(ang. Fiber Optic and Laser Technologies) 

Definicja 

Technologie światłowodowe i laserowe obejmują systemy i rozwiązania oparte na 

wykorzystaniu światłowodów oraz promieniowania laserowego do przesyłania  

i przetwarzania informacji, pomiarów, cięcia oraz obróbki materiałów. Światłowody 

umożliwiają szybkie przesyłanie danych na duże odległości przy minimalnych stratach, co 

czyni je kluczowym elementem infrastruktury telekomunikacyjnej i systemów czujników 

optycznych. Technologie laserowe natomiast wykorzystywane są do precyzyjnych procesów 

przemysłowych, takich jak cięcie, spawanie, grawerowanie oraz w aplikacjach 

diagnostycznych i metrologicznych. Wysoka precyzja oraz możliwość modulacji parametrów 

wiązki sprawia, że lasery i światłowody znajdują zastosowanie w wielu branżach, od 

telekomunikacji i przemysłu po medycynę i naukę. 

Podstawowe elementy 

• Światłowody telekomunikacyjne: Włókna optyczne do transmisji danych o wysokiej 

przepustowości, wykorzystywane w sieciach telekomunikacyjnych. 

• Lasery o dużej mocy: Urządzenia emitujące promieniowanie laserowe o wysokiej 

energii, stosowane do cięcia i obróbki materiałów. 

• Lasery medyczne: Systemy laserowe o precyzyjnie kontrolowanych parametrach 

stosowane w diagnostyce oraz terapii. 

• Czujniki światłowodowe: Światłowody zintegrowane z czujnikami, które monitorują 

zmiany fizyczne, takie jak temperatura, ciśnienie czy odkształcenia. 

• Modulatory optyczne: Urządzenia umożliwiające zmianę parametrów światła 

(częstotliwość, faza, polaryzacja) w czasie rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Technologie światłowodowe wykorzystują zjawisko całkowitego wewnętrznego odbicia, które 

umożliwia propagację światła wewnątrz włókna optycznego z minimalnymi stratami. Moduły 

nadawcze konwertują sygnały elektryczne na impulsy świetlne, które są przesyłane przez 

włókna optyczne i odbierane na końcu przez detektory optyczne. W przypadku technologii 

laserowych, wytwarzanie spójnej wiązki światła odbywa się poprzez wzbudzenie ośrodka 

aktywnego, co prowadzi do emisji promieniowania o wysokiej gęstości energii. Dzięki 

możliwości kontrolowania parametrów wiązki, lasery mogą być wykorzystywane do 

precyzyjnych procesów przemysłowych oraz pomiarów metrologicznych. W zależności od 

zastosowania, technologie te mogą być stosowane jako systemy transmisji danych, narzędzia 

diagnostyczne lub urządzenia do obróbki materiałów. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Integracja laserów i światłowodów w zautomatyzowanych liniach 

produkcyjnych do monitorowania i kontroli jakości. 

• Big Data: Szybkie przesyłanie i analiza dużych ilości danych w czasie rzeczywistym przy 

użyciu technologii światłowodowej. 

• Internet rzeczy: Integracja czujników światłowodowych z sieciami IoT do zdalnego 

monitorowania strukturalnego i środowiskowego. 

• Mikro- i nanoelektronika: Precyzyjne techniki laserowe do wytwarzania mikrostruktur 

oraz montażu układów elektronicznych. 

• Sztuczna inteligencja: Optymalizacja parametrów pracy laserów oraz analiza sygnałów 

światłowodowych za pomocą algorytmów AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Technologie światłowodowe i laserowe stanowią fundament nowoczesnej infrastruktury 

telekomunikacyjnej oraz przemysłowej, umożliwiając przesyłanie danych z dużą 

przepustowością oraz precyzyjne przetwarzanie materiałów. Ich zastosowanie przyczynia się 

do rozwoju innowacyjnych produktów, usprawnienia procesów produkcyjnych oraz poprawy 

efektywności energetycznej. Dzięki rozwojowi tych technologii, możliwe jest tworzenie 

nowych aplikacji w medycynie, energetyce, telekomunikacji oraz przemyśle, co przekłada się 

na wzrost konkurencyjności gospodarki i rozwój nowych sektorów technologicznych. 

Korzyści 

• Wysoka przepustowość danych: Możliwość przesyłania informacji z dużą szybkością  

i minimalnymi stratami. 

• Precyzyjna kontrola parametrów: Lasery umożliwiają precyzyjne cięcie, spawanie 

oraz modyfikację materiałów. 

• Odporność na zakłócenia: Światłowody są odporne na zakłócenia 

elektromagnetyczne, co zapewnia stabilność sygnału. 

• Miniaturyzacja systemów: Możliwość tworzenia kompaktowych, wysokowydajnych 

systemów pomiarowych i diagnostycznych. 

• Niska latencja: Szybkie przetwarzanie i przesyłanie danych w czasie rzeczywistym. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Instalacja światłowodów oraz zakup zaawansowanych 

systemów laserowych mogą być kosztowne. 

• Bezpieczeństwo użytkowania: Promieniowanie laserowe o dużej mocy może stanowić 

zagrożenie dla zdrowia i wymaga specjalistycznych środków ochrony. 



277 
 

• Awaryjność komponentów: Wysokie ryzyko uszkodzeń mechanicznych światłowodów 

oraz degradacja elementów laserowych. 

• Ograniczona dostępność surowców: Produkcja światłowodów wymaga stosowania 

rzadkich surowców, takich jak krzem o wysokiej czystości. 

• Problemy z kompatybilnością: Trudności w integracji z istniejącymi systemami 

telekomunikacyjnymi oraz przemysłowymi. 

Przykładowe wykorzystania 

• Telekomunikacja: Szybka transmisja danych w sieciach światłowodowych. 

• Przemysł: Precyzyjne lasery do cięcia, spawania oraz grawerowania materiałów. 

• Energetyka: Światłowodowe systemy monitorowania strukturalnego linii 

przesyłowych. 

• Medycyna: Systemy laserowe do chirurgii oraz diagnostyki. 

• Motoryzacja: Techniki laserowe do spawania i obróbki elementów konstrukcyjnych 

pojazdów. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane komponenty optyczne: Światłowody, diody laserowe, wzmacniacze 

optyczne. 

• Urządzenia pomiarowe: Systemy do analizy widmowej oraz pomiaru mocy optycznej. 

• Specjalistyczne oprogramowanie: Narzędzia do symulacji i optymalizacji parametrów 

pracy laserów. 

• Laboratoria fotoniczne: Infrastruktura badawcza do testowania i walidacji nowych 

rozwiązań. 

• Specjaliści z zakresu fotoniki i optoelektroniki: Inżynierowie odpowiedzialni za 

projektowanie i wdrażanie technologii światłowodowych oraz laserowych. 

Wymagane kompetencje 

• Technika światłowodowa: Projektowanie, instalacja i konserwacja systemów 

światłowodowych. 

• Komunikacja optyczna: Znajomość technologii transmisji danych przez włókna 

światłowodowe. 

• Inżynieria laserów: Znajomość projektowania i eksploatacji źródeł laserowych. 

• Programowanie systemów transmisji optycznej: Tworzenie aplikacji do zarządzania 

przesyłem danych przez światłowody. 
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• Diagnostyka sieci światłowodowych: Testowanie i analizowanie jakości transmisji  

w sieciach światłowodowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje podczas produkcji komponentów, w tym chemikaliów 

wykorzystywanych do wytwarzania światłowodów. 

• Recykling: Problemy z recyklingiem ze względu na złożoną budowę elementów 

optoelektronicznych oraz światłowodów. 

• Wytwarzane odpady: Odpady produkcyjne zawierające substancje chemiczne oraz 

resztki światłowodów i materiałów optycznych. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii w przypadku laserów dużej mocy oraz 

skomplikowanych systemów chłodzenia. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na rzadkie metale oraz szkło o wysokiej 

czystości. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące ochrony patentów na 

technologie laserowe i światłowodowe, w tym metody modulacji optycznej, sposoby 

wytwarzania włókien światłowodowych oraz innowacyjne rozwiązania stosowane  

w systemach laserowych. 

• Bezpieczeństwo użytkowania: Normy dotyczące bezpieczeństwa pracy z laserami  

o dużej mocy (np. IEC 60825-1) oraz przepisy dotyczące stosowania ochrony osobistej 

(okulary ochronne, osłony laserowe). 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy dotyczące zarządzania odpadami oraz emisji 

związków chemicznych w procesie produkcji światłowodów (np. regulacje REACH  

i RoHS) oraz wymogi dotyczące minimalizowania zużycia surowców. 

• Certyfikacja urządzeń: Wymogi związane z certyfikacją laserów i systemów 

światłowodowych w kontekście bezpieczeństwa użytkowania oraz zgodności  

z normami kompatybilności elektromagnetycznej (EMC). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii 

laserowych i światłowodowych, które mogą być klasyfikowane jako technologie 

podwójnego zastosowania (np. regulacje ITAR w USA). 
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Inne rozwiązania z zakresu fotoniki i optoelektroniki 

(ang. Other Photonic and Optoelectronic Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu fotoniki i optoelektroniki obejmują technologie oraz systemy, 

które nie mieszczą się w standardowych kategoriach, lecz wprowadzają innowacyjne 

podejścia do wykorzystania zjawisk optycznych i elektroniki. Przykłady obejmują nowatorskie 

zastosowania fotoniki kwantowej, hybrydowe systemy optoelektroniczne łączące fotonikę  

z elektroniką klasyczną, a także zaawansowane systemy fotoniczne do wykrywania zjawisk  

w ekstremalnych warunkach środowiskowych. Techniki te mogą być wykorzystywane  

w różnych dziedzinach, od telekomunikacji, przez obróbkę materiałów, aż po zaawansowaną 

diagnostykę i kontrolę procesów przemysłowych. 

Podstawowe elementy 

• Modulatory i przełączniki optyczne: Urządzenia do zmiany parametrów sygnałów 

optycznych, wykorzystywane w systemach telekomunikacyjnych oraz  

w eksperymentach fotoniki kwantowej. 

• Materiały fotoniczne: Nowatorskie materiały o zmiennych właściwościach 

optycznych, np. metamateriały, kryształy fotoniczne oraz materiały fotowoltaiczne 

nowej generacji. 

• Systemy mikrooptyczne: Kompaktowe systemy optyczne, łączące mikrostruktury  

z zaawansowaną elektroniką, do detekcji i manipulacji światłem. 

• Przyrządy kwantowe: Urządzenia do precyzyjnej kontroli i detekcji fotonów  

w aplikacjach kwantowych, takich jak kryptografia kwantowa czy teleportacja 

kwantowa. 

• Integracja fotoniki i elektroniki: Hybrydowe układy optoelektroniczne łączące światło 

i prąd elektryczny w zaawansowanych systemach transmisji danych. 

Mechanizm działania 

Innowacyjne systemy fotoniczne i optoelektroniczne działają na zasadzie precyzyjnej 

manipulacji właściwościami światła, takimi jak faza, polaryzacja oraz intensywność,  

w połączeniu z konwersją energii optycznej na energię elektryczną lub odwrotnie. 

Przykładem mogą być modulatory optyczne, które zmieniają parametry światła poprzez 

zastosowanie materiałów o zmiennej współczynniku załamania światła lub wykorzystanie 

efektu elektrooptycznego. Materiały fotoniczne, takie jak kryształy fotoniczne czy 

metamateriały, zmieniają swoje właściwości pod wpływem promieniowania świetlnego, co 

pozwala na tworzenie dynamicznych układów optycznych. Z kolei przyrządy kwantowe 

umożliwiają kontrolę pojedynczych fotonów, co pozwala na realizację operacji o wysokiej 

precyzji oraz zabezpieczanie danych w aplikacjach kryptograficznych. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych z zaawansowanych układów 

optoelektronicznych do optymalizacji procesów przemysłowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zastosowanie przyrządów kwantowych do zabezpieczania 

transmisji danych przed przechwytywaniem. 

• Mikro- i nanoelektronika: Miniaturyzacja hybrydowych systemów 

optoelektronicznych do zastosowań w układach scalonych. 

• Sztuczna inteligencja: Automatyczna analiza oraz optymalizacja parametrów układów 

optoelektronicznych przy użyciu algorytmów AI. 

• Technologie kwantowe: Precyzyjna kontrola i manipulacja fotonami w systemach 

kwantowych. 

Znaczenie dla gospodarki 

Innowacyjne rozwiązania z zakresu fotoniki i optoelektroniki przyczyniają się do rozwoju 

technologii nowej generacji, które mogą zrewolucjonizować telekomunikację, energetykę, 

elektronikę oraz diagnostykę medyczną. Dzięki możliwości tworzenia szybszych, bardziej 

wydajnych oraz bezpiecznych systemów transmisji danych, techniki te wspierają rozwój 

gospodarki cyfrowej oraz nowych usług opartych na danych. Hybrydowe systemy 

optoelektroniczne znajdują zastosowanie w przemyśle półprzewodnikowym, przyczyniając się 

do wzrostu wydajności oraz miniaturyzacji urządzeń elektronicznych. Z kolei przyrządy 

kwantowe umożliwiają tworzenie technologii komunikacji i kryptografii o bezprecedensowym 

poziomie bezpieczeństwa, co jest istotne dla sektora finansowego oraz obronności. 

Korzyści 

• Wysoka precyzja: Możliwość precyzyjnej manipulacji światłem oraz kontrola zjawisk 

kwantowych. 

• Szerokie zastosowanie: Adaptacja do różnych branż, od telekomunikacji po 

obronność. 

• Nowatorskie rozwiązania: Rozwój technologii o nowej funkcjonalności, niemożliwej 

do uzyskania przy użyciu klasycznej elektroniki. 

• Bezpieczeństwo: Możliwość tworzenia bezpiecznych systemów transmisji danych. 

• Zwiększona wydajność: Optymalizacja procesów przemysłowych oraz 

diagnostycznych. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty rozwoju: Badania i rozwój innowacyjnych rozwiązań są kosztowne  

i wymagają dużych inwestycji. 
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• Trudności technologiczne: Skala miniaturyzacji oraz precyzja wymagana w konstrukcji 

tych systemów stanowią wyzwanie. 

• Problemy z kompatybilnością: Integracja z istniejącymi systemami może być 

utrudniona ze względu na specyfikę nowych technologii. 

• Zagrożenia bezpieczeństwa: Ryzyko wykorzystania technologii podwójnego 

zastosowania. 

• Regulacje prawne: Konieczność przestrzegania rygorystycznych regulacji dotyczących 

bezpieczeństwa oraz kontroli eksportu. 

Przykładowe wykorzystania 

• Telekomunikacja: Ultraszybkie systemy transmisji danych oraz łącza kwantowe. 

• Obrona: Systemy detekcji o wysokiej precyzji oraz kryptografia kwantowa. 

• Przemysł: Precyzyjne systemy do cięcia i obróbki materiałów. 

• Diagnostyka medyczna: Innowacyjne techniki obrazowania i analizy medycznej. 

• Nauka: Eksperymenty w zakresie fotoniki kwantowej oraz zaawansowane techniki 

pomiarowe. 

Potrzebne zasoby 

• Nowoczesne materiały: Materiały o specyficznych właściwościach optycznych oraz 

zmiennych parametrach fizycznych. 

• Zaawansowane przyrządy optyczne: Modulatory, soczewki oraz filtry o wysokiej 

precyzji. 

• Systemy akwizycji danych: Urządzenia do rejestracji oraz analizy sygnałów 

optycznych. 

• Specjaliści z zakresu fotoniki i elektroniki kwantowej: Eksperci do projektowania oraz 

wdrażania nowych rozwiązań. 

• Infrastruktura badawcza: Laboratoria do testów w zakresie mikrooptyki oraz 

technologii kwantowych. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria fotoniczna: Projektowanie i rozwój niestandardowych systemów 

fotonicznych oraz ich integracja z elektroniką. 

• Technologie kwantowe: Znajomość zjawisk fotonicznych w kontekście technologii 

kwantowych, takich jak kropki kwantowe i lasery kwantowe. 

• Inżynieria materiałowa: Tworzenie i analiza nowych materiałów optycznych (np. 

meta-materiałów) stosowanych w zaawansowanych systemach optoelektronicznych. 
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• Systemy wieloskalowe: Umiejętność łączenia elementów mikro- i nanoelektroniki  

z komponentami fotonicznymi. 

• Inżynieria procesów: Kompetencje związane z tworzeniem precyzyjnych procesów 

produkcyjnych i technologii opartych na fotonice (np. techniki litografii). 

• Modelowanie optyczne: Symulacje zaawansowanych układów optycznych przy użyciu 

narzędzi takich jak Lumerical czy COMSOL. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z produkcją zaawansowanych materiałów 

fotonicznych. 

• Recykling: Trudności w recyklingu materiałów fotonicznych o złożonej strukturze. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją komponentów optoelektronicznych 

zawierających metale ciężkie. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii w przypadku systemów o dużej precyzji  

i mocy. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na metale rzadkie oraz specjalistyczne 

materiały optyczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona własności intelektualnej: Przepisy dotyczące patentów i praw autorskich dla 

nowatorskich technologii fotonicznych oraz optoelektronicznych, obejmujące 

ochronę innowacyjnych metod produkcji, unikalnych materiałów oraz konstrukcji 

urządzeń. 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące kontroli eksportu technologii  

o podwójnym zastosowaniu, w tym ograniczenia związane z transferem technologii 

do krajów trzecich (np. ITAR, EAR). 

• Certyfikacja produktów: Normy dotyczące bezpieczeństwa produktów oraz zgodności 

z międzynarodowymi standardami, takimi jak IEC czy CE, w kontekście ochrony 

użytkowników i środowiska. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące pracy z zaawansowanymi materiałami 

fotonicznymi oraz technologiami kwantowymi, które mogą stwarzać potencjalne 

zagrożenie dla zdrowia (np. praca z laserami dużej mocy). 

• Regulacje środowiskowe: Normy i przepisy związane z zarządzaniem odpadami oraz 

minimalizacją emisji zanieczyszczeń podczas produkcji zaawansowanych 

komponentów optoelektronicznych i fotonicznych. 
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Internet rzeczy 

(ang. Internet of Things – IoT) 

Definicja 

Internet rzeczy (IoT) to system wzajemnie połączonych urządzeń, maszyn, czujników, które 

komunikują się ze sobą oraz wymieniają dane przez internet bez potrzeby interwencji 

człowieka. IoT pozwala na zbieranie, przetwarzanie i analizę danych w czasie rzeczywistym, 

co umożliwia zdalne monitorowanie, automatyzację oraz podejmowanie decyzji na 

podstawie danych. W kontekście Przemysłu 4.0, IoT przyczynia się do poprawy efektywności, 

kontroli i bezpieczeństwa procesów przemysłowych, automatyzacji linii produkcyjnych oraz 

rozwoju inteligentnych systemów zarządzania zasobami. 

Podstawowe rodzaje 

• Inteligentne fabryki: Zintegrowane urządzenia IoT monitorujące stan maszyn, 

efektywność procesów oraz zużycie energii, co wspiera konserwację predykcyjną oraz 

automatyzację produkcji. 

• Inteligentne miasta: Systemy monitorujące ruch drogowy, jakość powietrza, zużycie 

energii oraz inne parametry miejskie, co umożliwia optymalizację infrastruktury  

i zwiększenie komfortu mieszkańców. 

• Zarządzanie łańcuchem dostaw: Monitorowanie i śledzenie przesyłek, temperatury, 

wilgotności oraz lokalizacji w czasie rzeczywistym, co zapewnia kontrolę nad jakością 

produktów i terminowością dostaw. 

• Inteligentne budynki: Zintegrowane systemy zarządzania oświetleniem, klimatyzacją  

i bezpieczeństwem, które automatycznie dostosowują parametry środowiskowe  

w celu oszczędzania energii i zwiększenia komfortu.  

Główne role 

• Produkcja: np. monitoring linii produkcyjnych, pomiary wydajności  

i produktywności, śledzenie produktów. 

• Motoryzacja: np. zastosowania produkcyjne, diagnostyczne, informacyjne  

w pojazdach. 

• Transport i logistyka: np. zmiany tras pojazdów w oparciu o panujące warunki 

(pogodowe, drogowe itp.), monitorowanie lokalizacji i parametrów pojazdów. 

• Handel detaliczny: np. zarządzanie zapasami, poprawa doświadczeń zakupowych 

klientów, optymalizacja łańcucha dostaw, zmniejszenie kosztów operacyjnych. 

• Sektor publiczny: np. powiadamianie użytkowników o awariach i przerwach  

w dostawie wody, prądu czy usług kanalizacyjnych; zbieranie danych dotyczących 

awarii, optymalne rozmieszczanie zasobów. 
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• Opieka zdrowotna: np. użycie medycznych wearables (urządzenia noszone przez 

pacjenta, monitorujące jego stan zdrowia i przesyłające dane do placówki 

medycznej). 

• Wszystkie branże: poprawa bezpieczeństwa pracowników działających  

w środowiskach niebezpiecznych (np. kopalnie, pola naftowe i gazowe, zakłady 

chemiczne i energetyczne) – powiadamianie o wypadkach, awariach itp., śledzenie 

położenia pracowników, wykorzystanie urządzeń typu wearables do monitorowania 

zdrowia pracowników oraz warunków środowiskowych. 

Powiązane technologie 

• Automatyzacja: IoT wspiera automatyzację, monitorując i sterując maszynami oraz 

procesami w czasie rzeczywistym, co redukuje potrzebę interwencji człowieka. 

• Big Data: IoT generuje ogromne ilości danych, które są następnie analizowane  

w ramach Big Data, co pozwala na identyfikację wzorców i optymalizację procesów. 

• Chmura obliczeniowa: IoT korzysta z chmury do przechowywania i przetwarzania 

danych, co zapewnia dostęp do informacji i możliwości analitycznych z dowolnego 

miejsca. 

• Cyberbezpieczeństwo: IoT wymaga zaawansowanych środków bezpieczeństwa, aby 

chronić urządzenia i dane przed nieautoryzowanym dostępem oraz cyberatakami. 

• Sztuczna inteligencja: AI analizuje dane z urządzeń IoT, co pozwala na automatyzację 

procesów decyzyjnych oraz identyfikację anomalii w czasie rzeczywistym. 

Podstawowe elementy 

• Urządzenia IoT (czujniki i aktuatory): Czujniki zbierają dane o otoczeniu, takie jak 

temperatura, wilgotność, ciśnienie, a aktuatory odpowiadają za wykonywanie 

działań, np. włączanie światła lub regulację temperatury. 

• Platforma IoT: Centralna platforma zarządzania, która umożliwia zbieranie, 

przetwarzanie i analizę danych z urządzeń IoT oraz zarządzanie ich konfiguracją  

i funkcjonowaniem. Platformy takie jak AWS IoT, Microsoft Azure IoT czy Google 

Cloud IoT oferują zaawansowane narzędzia do analizy i wizualizacji danych. 

• Sieci komunikacyjne: Infrastruktura umożliwiająca połączenie urządzeń IoT  

z Internetem lub siecią lokalną, w tym technologie takie jak Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, 

LoRa oraz 5G, które dostarczają odpowiednią przepustowość i zasięg w zależności od 

zastosowania. 

• Edge computing: Technologia, która umożliwia przetwarzanie danych na 

urządzeniach IoT lub na krawędzi sieci, co zmniejsza opóźnienia i obciążenie sieci 

poprzez wstępną analizę danych przed przesłaniem ich do chmury. 
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• Interfejs API: Interfejsy umożliwiające integrację i komunikację między urządzeniami 

IoT a aplikacjami oraz platformami do zarządzania. API pozwala na zdalne 

monitorowanie i sterowanie urządzeniami z poziomu aplikacji. 

• Systemy bezpieczeństwa IoT: Środki ochrony, takie jak szyfrowanie, zarządzanie 

dostępem i uwierzytelnianie wieloskładnikowe, które zapewniają ochronę przed 

nieautoryzowanym dostępem i manipulacją danymi. 

Mechanizm działania 

• Zbieranie danych: Czujniki IoT zbierają dane środowiskowe lub operacyjne, takie jak 

temperatura, poziom wilgotności, zużycie energii, położenie geograficzne, które są 

następnie przesyłane do platformy IoT. 

• Transmisja danych: Dane z czujników są przesyłane do centralnej platformy IoT 

poprzez sieci komunikacyjne, takie jak Wi-Fi, Bluetooth, sieci komórkowe (np. 5G), co 

umożliwia dostęp do informacji w czasie rzeczywistym. 

• Przetwarzanie i analiza: Dane są przetwarzane na platformach IoT lub przy 

wykorzystaniu edge computing, aby wstępnie analizować dane na miejscu, co 

pozwala na szybsze podejmowanie decyzji i minimalizację opóźnień. 

• Decyzje i automatyzacja: Na podstawie przetworzonych danych i ustalonych 

algorytmów (często z wykorzystaniem AI), urządzenia IoT podejmują decyzje 

automatyczne, np. uruchamiają chłodzenie, włączają alarm lub przesyłają alerty do 

operatora. 

• Przechowywanie i analiza historyczna: Dane są przechowywane w chmurze, co 

umożliwia ich analizę długoterminową, wyciąganie wniosków i optymalizację 

przyszłych działań na podstawie analizy trendów. 

• Monitorowanie i konserwacja predykcyjna: Na podstawie zebranych danych i analizy 

IoT pozwala na przewidywanie potencjalnych problemów (np. awarii sprzętu)  

i podjęcie działań konserwacyjnych przed ich wystąpieniem, co zwiększa 

niezawodność i wydajność systemów. 

• Bezpieczeństwo i zarządzanie dostępem: Systemy IoT wymagają zaawansowanych 

zabezpieczeń, takich jak szyfrowanie i kontrola dostępu, aby chronić dane przed 

atakami i zapewnić ich integralność. 
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Analityka IoT i zarządzanie danymi 

(ang. IoT Analytics and Data Management) 

Definicja 

Analityka IoT i zarządzanie danymi obejmuje zbiór narzędzi, metod oraz procesów 

umożliwiających gromadzenie, przetwarzanie i analizowanie dużych ilości danych 

generowanych przez urządzenia IoT i zarządzanie tymi danymi. Analityka IoT pozwala na 

identyfikację wzorców, predykcję przyszłych zdarzeń oraz optymalizację procesów na 

podstawie danych pochodzących z rozproszonych źródeł, takich jak inteligentne czujniki, 

systemy monitoringu oraz urządzenia przemysłowe. Kluczowym elementem analityki IoT jest 

zastosowanie metod sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego oraz przetwarzania w 

czasie rzeczywistym, co umożliwia szybkie podejmowanie decyzji oraz automatyzację 

procesów. Zarządzanie danymi w IoT obejmuje również kwestie związane z jakością, 

bezpieczeństwem, dostępnością oraz przechowywaniem danych. 

Podstawowe elementy 

• Systemy zarządzania danymi: Platformy do zbierania, przechowywania  

i przetwarzania danych z urządzeń IoT. 

• Algorytmy analityczne: Narzędzia wykorzystujące sztuczną inteligencję i uczenie 

maszynowe do analizy wzorców i predykcji. 

• Przetwarzanie w czasie rzeczywistym: Technologie umożliwiające analizę i reakcję na 

dane w momencie ich generowania. 

• Wizualizacja danych: Narzędzia do przedstawiania informacji w formie graficznej, np. 

dashboardy, raporty. 

• Integracja danych: Mechanizmy łączące dane z różnych źródeł i formatów, 

umożliwiające ich wspólną analizę. 

Mechanizm działania 

Analityka IoT i zarządzanie danymi opierają się na zbieraniu danych z rozproszonych urządzeń 

IoT, które są następnie przesyłane do centralnych platform analitycznych w chmurze lub 

lokalnych serwerach. Algorytmy przetwarzania danych (np. analiza predykcyjna, algorytmy 

detekcji anomalii) przekształcają surowe dane w użyteczne informacje, które mogą być 

następnie wizualizowane i wykorzystywane do podejmowania decyzji. Przetwarzanie w czasie 

rzeczywistym pozwala na natychmiastową reakcję na zmieniające się warunki środowiskowe 

lub operacyjne, co jest kluczowe w zastosowaniach takich jak predykcyjne utrzymanie ruchu 

czy monitorowanie procesów produkcyjnych. Dodatkowo, zarządzanie danymi obejmuje 

monitorowanie jakości oraz zapewnienie bezpieczeństwa i integralności danych na wszystkich 

etapach ich przetwarzania. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie i analiza dużych wolumenów danych generowanych przez 

urządzenia IoT. 

• Bliźniak cyfrowy: Integracja danych z analityki IoT do tworzenia cyfrowych 

reprezentacji obiektów fizycznych 

• Chmura obliczeniowa: Skalowalne przechowywanie i przetwarzanie danych  

w infrastrukturze chmurowej. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenie danych przed nieautoryzowanym dostępem  

i manipulacją. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie metod AI do automatycznego wykrywania 

wzorców oraz predykcji zdarzeń. 

Znaczenie dla gospodarki 

Analityka IoT i zarządzanie danymi mają kluczowe znaczenie dla zwiększenia efektywności 

operacyjnej, przewidywania awarii, optymalizacji procesów oraz podejmowania decyzji  

w czasie rzeczywistym. Dzięki zastosowaniu analityki IoT przedsiębiorstwa mogą uzyskiwać 

wgląd w działanie złożonych systemów, identyfikować obszary wymagające poprawy oraz 

szybko reagować na zmieniające się warunki rynkowe. Zarządzanie danymi jest również 

fundamentem transformacji cyfrowej, umożliwiając integrację inteligentnych systemów  

z tradycyjnymi procesami biznesowymi. W kontekście inteligentnych miast analityka IoT 

wspiera zarządzanie ruchem, bezpieczeństwem publicznym oraz zarządzanie energią, 

przyczyniając się do poprawy jakości życia mieszkańców. 

Korzyści 

• Optymalizacja procesów: Możliwość automatycznego dostosowania parametrów 

systemu na podstawie analizy danych. 

• Predykcyjne utrzymanie ruchu: Identyfikacja potencjalnych awarii oraz optymalizacja 

planów serwisowych. 

• Zwiększona wydajność: Lepsze wykorzystanie zasobów oraz skrócenie czasów 

przestoju. 

• Szybsze podejmowanie decyzji: Automatyczna reakcja na zmieniające się warunki 

środowiskowe. 

• Wizualizacja danych: Łatwiejsze zrozumienie złożonych zależności dzięki graficznej 

prezentacji informacji. 

Zagrożenia 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko nieautoryzowanego dostępu oraz kradzieży danych. 
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• Niska jakość danych: Problemy związane z jakością oraz spójnością danych mogą 

prowadzić do błędnych wyników analizy. 

• Problemy z integracją: Trudności w łączeniu danych z różnych źródeł oraz systemów. 

• Wysokie koszty: Implementacja zaawansowanych narzędzi analitycznych może być 

kosztowna. 

• Zależność od chmury: Uzależnienie od dostawców usług chmurowych w zakresie 

przechowywania oraz przetwarzania danych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł: Monitorowanie maszyn, analiza parametrów operacyjnych oraz 

predykcyjne utrzymanie ruchu. 

• Logistyka: Śledzenie przesyłek oraz optymalizacja tras transportowych na podstawie 

analizy danych w czasie rzeczywistym. 

• Rolnictwo: Monitorowanie warunków glebowych oraz optymalizacja nawadniania. 

• Opieka zdrowotna: Analiza parametrów życiowych pacjentów oraz predykcja 

zagrożeń zdrowotnych. 

• Energetyka: Monitorowanie zużycia energii oraz optymalizacja zarządzania siecią 

energetyczną. 

Potrzebne zasoby 

• Platformy analityczne: Oprogramowanie do analizy danych w czasie rzeczywistym 

(np. Apache Spark, Hadoop). 

• Systemy zarządzania danymi: Rozproszone bazy danych oraz narzędzia do integracji 

danych. 

• Infrastruktura sieciowa: Stabilne i wydajne łącza sieciowe do przesyłania danych  

z urządzeń IoT. 

• Eksperci ds. analityki: Specjaliści w zakresie analizy danych, uczenia maszynowego 

oraz zarządzania danymi. 

• Systemy bezpieczeństwa: Narzędzia do monitorowania, szyfrowania oraz 

zabezpieczania danych. 

Wymagane kompetencje 

• Data Science: Umiejętności analityczne w zakresie przetwarzania i analizy dużych 

zbiorów danych. 

• Uczenie maszynowe: Znajomość algorytmów AI do wykrywania wzorców i predykcji 

w kontekście IoT. 
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• Zarządzanie danymi: Przechowywanie, zabezpieczanie i przetwarzanie danych  

w ekosystemach IoT. 

• Systemy baz danych: Tworzenie i zarządzanie bazami danych (SQL, NoSQL). 

• Wizualizacja danych: Tworzenie interaktywnych raportów i dashboardów dla 

użytkowników końcowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z działaniem dużych centrów danych 

przetwarzających informacje IoT. 

• Recykling: Problemy z utylizacją przestarzałych serwerów oraz sprzętu do 

przechowywania danych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z recyklingiem komponentów sprzętowych  

w centrach danych. 

• Zużycie energii: Wysokie zużycie energii w związku z intensywnym przetwarzaniem 

danych. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na materiały półprzewodnikowe oraz 

metale rzadkie. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące ochrony prywatności oraz przetwarzania danych 

(np. RODO, CCPA). 

• Regulacje przechowywania danych: Przepisy dotyczące miejsca przechowywania 

danych w kontekście ochrony prywatności. 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące pracy z dużymi systemami przetwarzania 

danych. 

• Certyfikacja: Normy dotyczące zgodności z międzynarodowymi standardami 

bezpieczeństwa (ISO 27001). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii 

analitycznych oraz systemów zarządzania. 
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Chmura IoT 

(ang. IoT Cloud) 

Definicja 

Chmura IoT to platforma umożliwiająca przechowywanie, przetwarzanie oraz zarządzanie 

danymi generowanymi przez urządzenia IoT w rozproszonych systemach chmurowych. 

Platformy chmurowe zapewniają skalowalność, elastyczność i wydajność w gromadzeniu  

i analizie dużych ilości danych w czasie rzeczywistym. Chmura IoT może być wykorzystywana 

do centralizacji zarządzania systemami IoT, integracji różnych rodzajów urządzeń, a także do 

wdrażania zaawansowanych algorytmów analitycznych i uczenia maszynowego. 

Zastosowanie chmury IoT ułatwia tworzenie inteligentnych aplikacji, takich jak systemy 

zarządzania inteligentnymi miastami, monitorowanie maszyn w przemyśle, zdalne sterowanie 

oraz zarządzanie infrastrukturą krytyczną. 

Podstawowe elementy 

• Platforma przetwarzania danych: Moduły umożliwiające zbieranie, przetwarzanie 

oraz analizę dużych ilości danych w czasie rzeczywistym. 

• Systemy przechowywania danych: Rozproszone bazy danych oraz systemy pamięci 

masowej (np. NoSQL, SQL, Hadoop). 

• Zarządzanie urządzeniami: Moduły umożliwiające zdalne zarządzanie, konfigurację 

oraz aktualizację urządzeń IoT. 

• Integracja z innymi systemami: Interfejsy do łączenia z innymi platformami, 

aplikacjami oraz systemami chmurowymi. 

• Bezpieczeństwo danych: Mechanizmy szyfrowania, autoryzacji oraz zabezpieczania 

transmisji danych między urządzeniami IoT a chmurą. 

Mechanizm działania 

Chmura IoT działa na zasadzie centralnego przetwarzania i przechowywania danych 

generowanych przez urządzenia IoT. Dane z czujników są przesyłane do chmury za pomocą 

różnych technologii łączności, takich jak Wi-Fi, 4G/5G, Zigbee czy LoRaWAN, gdzie są 

następnie przetwarzane, analizowane oraz udostępniane do dalszej obróbki lub monitoringu. 

Platformy chmurowe umożliwiają użytkownikom zdalny dostęp do systemów IoT, co pozwala 

na monitorowanie, sterowanie oraz analizę w czasie rzeczywistym. Dzięki integracji  

z narzędziami analitycznymi, chmura IoT umożliwia wdrażanie zaawansowanych rozwiązań, 

takich jak predykcyjne utrzymanie ruchu, analityka predykcyjna czy zautomatyzowane 

zarządzanie sieciami. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Wdrażanie automatycznych procesów na podstawie danych z chmury 

IoT w systemach przemysłowych i inteligentnych miastach. 
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• Big Data: Przetwarzanie oraz analiza dużych ilości danych generowanych przez 

urządzenia IoT. 

• Chmura obliczeniowa: Skalowalne przechowywanie oraz przetwarzanie danych  

w rozproszonych systemach chmurowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenie transmisji danych między urządzeniami IoT  

a chmurą oraz ochrona przed nieautoryzowanym dostępem. 

• Sztuczna inteligencja: Implementacja algorytmów AI do analizy wzorców i predykcji 

stanów systemów IoT. 

Znaczenie dla gospodarki 

Chmura IoT stanowi kluczowy element ekosystemu Internetu rzeczy, umożliwiając efektywne 

zarządzanie danymi oraz ich analizę na dużą skalę. Dzięki integracji z chmurą, 

przedsiębiorstwa mogą korzystać z zaawansowanych narzędzi analitycznych, co pozwala na 

optymalizację procesów, redukcję kosztów oraz tworzenie nowych modeli biznesowych 

opartych na danych. Chmura IoT wspiera również rozwój nowych usług, takich jak 

zarządzanie inteligentnymi miastami, optymalizacja transportu oraz zdalne monitorowanie 

infrastruktury. Dzięki swoim możliwościom chmura IoT umożliwia firmom szybkie skalowanie 

rozwiązań oraz dostosowanie do zmieniających się warunków rynkowych. 

Korzyści 

• Skalowalność: Możliwość łatwej rozbudowy i integracji z nowymi urządzeniami IoT. 

• Centralne zarządzanie: Umożliwia zdalne monitorowanie i kontrolę urządzeń  

z dowolnej lokalizacji. 

• Wysoka dostępność: Rozproszone systemy zapewniają nieprzerwaną dostępność 

usług. 

• Optymalizacja kosztów: Redukcja kosztów infrastruktury lokalnej poprzez 

wykorzystanie chmury. 

• Integracja z AI: Możliwość wdrażania zaawansowanych algorytmów analitycznych  

i uczenia maszynowego. 

Zagrożenia 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko nieautoryzowanego dostępu do danych przesyłanych 

przez urządzenia IoT. 

• Problemy z latencją: Opóźnienia w przesyłaniu danych mogą wpływać na 

efektywność działania systemów czasu rzeczywistego. 

• Zależność od dostawców chmurowych: Utrata kontroli nad danymi oraz 

infrastruktury w przypadku awarii lub zmiany warunków współpracy. 



292 
 

• Problemy z kompatybilnością: Różnorodność protokołów i standardów może 

utrudniać integrację z istniejącymi systemami. 

• Koszty utrzymania: Koszty związane z długoterminowym przechowywaniem dużych 

ilości danych mogą być znaczne. 

Przykładowe wykorzystania 

• Inteligentne miasta: Zarządzanie ruchem, monitorowanie środowiska oraz systemy 

bezpieczeństwa publicznego. 

• Opieka zdrowotna: Zdalne monitorowanie stanu zdrowia pacjentów oraz zarządzanie 

urządzeniami medycznymi. 

• Przemysł: Zdalne zarządzanie maszynami oraz predykcyjne utrzymanie ruchu. 

• Logistyka: Monitorowanie stanu przesyłek oraz optymalizacja łańcuchów dostaw. 

• Energetyka: Monitorowanie i zarządzanie sieciami energetycznymi oraz 

infrastrukturą krytyczną. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura serwerowa: Serwery przetwarzające dane w czasie rzeczywistym oraz 

przechowujące duże ilości informacji. 

• Platformy analityczne: Oprogramowanie do analizy i przetwarzania danych  

w chmurze. 

• Sieci komunikacyjne: Łącza o wysokiej przepustowości do przesyłania danych  

z urządzeń IoT do chmury. 

• Specjaliści ds. chmury: Eksperci od zarządzania, wdrażania oraz optymalizacji 

systemów chmurowych. 

• Systemy bezpieczeństwa: Narzędzia do monitorowania oraz zabezpieczania danych  

w chmurze. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie aplikacji chmurowych: Tworzenie aplikacji i usług w chmurze (np. 

Amazon AWS, Microsoft Azure). 

• Zarządzanie danymi: Przechowywanie, przetwarzanie oraz analiza danych z urządzeń 

IoT. 

• Bezpieczeństwo chmury: Implementacja zasad bezpieczeństwa danych oraz ochrony 

prywatności w chmurze. 

• DevOps: Automatyzacja procesów wdrażania i zarządzania infrastrukturą chmurową. 

• Architektura chmurowa: Projektowanie skalowalnych systemów i usług chmurowych. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z działaniem dużych centrów danych. 

• Recykling: Trudności w recyklingu komponentów sprzętowych stosowanych  

w centrach danych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z utylizacją przestarzałych serwerów oraz 

komponentów sprzętowych. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w dużych centrach danych 

obsługujących chmurę IoT. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na metale rzadkie oraz zaawansowane 

materiały półprzewodnikowe. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące ochrony danych gromadzonych  

i przetwarzanych w chmurze (np. RODO, CCPA). 

• Certyfikacja: Normy dotyczące bezpieczeństwa danych i zgodności  

z międzynarodowymi standardami (ISO 27001). 

• Regulacje dotyczące przechowywania danych: Przepisy określające lokalizację oraz 

sposób przechowywania danych w centrach danych. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące bezpiecznego działania oraz utrzymania 

dużych centrów danych. 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych 

technologii przetwarzania danych. 
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Interfejsy człowiek-maszyna dla IoT 

(ang. Human-Machine Interfaces (HMI) for IoT) 

Definicja 

Interfejsy człowiek-maszyna (HMI) dla IoT to systemy umożliwiające interakcję użytkownika  

z inteligentnymi urządzeniami oraz systemami IoT. HMI w kontekście IoT obejmują zarówno 

fizyczne interfejsy (np. panele dotykowe, urządzenia przenośne), jak i wirtualne rozwiązania 

(np. aplikacje mobilne, sterowanie głosowe, rozszerzona rzeczywistość). Ich zadaniem jest 

umożliwienie użytkownikom monitorowania, kontrolowania oraz analizowania danych 

generowanych przez urządzenia IoT, a także dostosowywanie parametrów pracy tych 

urządzeń w czasie rzeczywistym. Interfejsy te mogą przyjmować formę interaktywnych 

dashboardów, aplikacji z elementami sztucznej inteligencji lub zaawansowanych systemów 

wizualizacji danych. 

Podstawowe elementy 

• Urządzenia wejścia: Moduły umożliwiające interakcję z systemem (ekrany dotykowe, 

klawiatury, mikrofony). 

• Urządzenia wyjścia: Moduły prezentujące dane użytkownikowi (monitory, projektory, 

gogle VR, systemy audio). 

• Oprogramowanie HMI: Narzędzia do tworzenia interfejsów i zarządzania nimi (np. 

SCADA, aplikacje mobilne). 

• Platforma analityczna: Moduły integrujące dane z różnych urządzeń IoT  

i prezentujące wyniki w intuicyjny sposób. 

• Systemy zabezpieczeń: Mechanizmy zapewniające bezpieczną interakcję użytkownika 

z urządzeniami oraz ochronę danych. 

Mechanizm działania 

Interfejsy człowiek-maszyna dla IoT działają na zasadzie gromadzenia danych z urządzeń IoT, 

przetwarzania ich w czasie rzeczywistym oraz prezentowania użytkownikowi w formie łatwej 

do zrozumienia. Użytkownik może wprowadzać zmiany poprzez interfejsy wejścia (np. 

kliknięcia, polecenia głosowe), a system przekazuje odpowiednie polecenia do urządzeń IoT 

w celu zmiany ich parametrów pracy. Interfejsy te są kluczowe dla umożliwienia szybkiej 

reakcji na zmieniające się warunki oraz dostosowywania pracy systemów do preferencji 

użytkownika. Nowoczesne interfejsy mogą również integrować elementy rozszerzonej 

rzeczywistości (AR) oraz uczenia maszynowego, co pozwala na bardziej intuicyjne sterowanie 

systemami oraz wgląd w dane w czasie rzeczywistym. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Integracja z systemami automatyki w celu monitorowania  

i sterowania procesami produkcyjnymi. 
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• Big Data: Wizualizacja i analiza dużych zbiorów danych w interfejsach użytkownika. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zapewnienie bezpiecznej komunikacji między urządzeniami  

a użytkownikami. 

• Sztuczna inteligencja: Integracja algorytmów AI w celu tworzenia inteligentnych 

interfejsów użytkownika. 

• Wirtualna rzeczywistość: Wykorzystanie interfejsów HMI w środowiskach wirtualnych 

(VR) i rozszerzonej rzeczywistości (AR). 

Znaczenie dla gospodarki 

Interfejsy człowiek-maszyna odgrywają kluczową rolę w integracji urządzeń IoT w różnych 

sektorach gospodarki, umożliwiając użytkownikom kontrolę nad złożonymi systemami  

w prosty i intuicyjny sposób. Dzięki nowoczesnym interfejsom możliwe jest lepsze 

zarządzanie procesami przemysłowymi, optymalizacja zużycia energii oraz poprawa 

bezpieczeństwa i komfortu użytkowania urządzeń IoT. W sektorze przemysłowym HMI 

umożliwiają szybkie diagnozowanie problemów oraz zwiększenie wydajności operacyjnej.  

W kontekście inteligentnych budynków i miast, interfejsy te przyczyniają się do lepszej 

kontroli zużycia energii, monitorowania systemów bezpieczeństwa oraz integracji różnych 

usług miejskich. 

Korzyści 

• Intuicyjność: Prosta obsługa złożonych systemów dzięki interaktywnym interfejsom. 

• Szybka reakcja: Umożliwienie natychmiastowej interakcji i kontroli urządzeń IoT. 

• Wizualizacja w czasie rzeczywistym: Graficzna prezentacja danych oraz zmian  

w czasie rzeczywistym. 

• Personalizacja: Możliwość dostosowania interfejsu do preferencji użytkownika. 

• Bezpieczeństwo: Wsparcie zaawansowanych metod uwierzytelniania oraz ochrony 

danych. 

Zagrożenia 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko przechwycenia poufnych informacji lub manipulacji 

danymi. 

• Problemy z kompatybilnością: Różne standardy i protokoły mogą utrudniać integrację 

z różnymi urządzeniami. 

• Złożoność interfejsów: Zbyt złożony interfejs może prowadzić do błędów 

użytkownika. 

• Uzależnienie od platform: Ograniczona możliwość przenoszenia aplikacji pomiędzy 

różnymi dostawcami usług. 
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• Koszty implementacji: Wysokie koszty opracowania i wdrożenia zaawansowanych 

interfejsów HMI. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł 4.0: Interfejsy do monitorowania i sterowania procesami produkcyjnymi. 

• Inteligentne domy: Panele kontrolne do zarządzania systemami HVAC, oświetleniem 

oraz bezpieczeństwem. 

• Opieka zdrowotna: Aplikacje mobilne do zdalnego monitorowania stanu zdrowia 

pacjentów. 

• Transport: Systemy kontroli floty pojazdów i zarządzania nią. 

• Rolnictwo: Interfejsy do monitorowania warunków upraw oraz zarządzania 

urządzeniami rolniczymi. 

Potrzebne zasoby 

• Urządzenia HMI: Panele dotykowe, interaktywne wyświetlacze, urządzenia noszone. 

• Oprogramowanie: Narzędzia do tworzenia interfejsów użytkownika (np. Qt, SCADA, 

Unity). 

• Infrastruktura sieciowa: Stabilne łącza umożliwiające komunikację w czasie 

rzeczywistym. 

• Specjaliści ds. UX/UI: Eksperci zajmujący się projektowaniem intuicyjnych interfejsów 

użytkownika. 

• Systemy zabezpieczeń: Narzędzia do monitorowania oraz uwierzytelniania 

użytkowników. 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie UX/UI: Tworzenie intuicyjnych interfejsów użytkownika do sterowania 

urządzeniami IoT. 

• Programowanie aplikacji: Tworzenie aplikacji mobilnych, webowych oraz 

desktopowych do obsługi IoT. 

• Interakcja człowiek-komputer: Znajomość zasad ergonomii oraz metod komunikacji 

HMI. 

• Zarządzanie dostępem: Implementacja metod autoryzacji i zarządzania 

użytkownikami. 

• Wirtualna rzeczywistość i AR: Tworzenie interfejsów HMI w kontekście rozszerzonej  

i wirtualnej rzeczywistości. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Wytwarzanie komponentów HMI (np. ekranów LCD) generuje 

zanieczyszczenia chemiczne. 

• Recykling: Trudności w recyklingu złożonych modułów wyświetlaczy oraz sensorów. 

• Wytwarzane odpady: Trudności w utylizacji urządzeń HMI po zakończeniu cyklu życia 

produktu. 

• Zużycie energii: Optymalizacja zużycia energii przez interfejsy i urządzenia 

wyświetlające. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na metale rzadkie w produkcji 

wyświetlaczy i czujników. 

Uwarunkowania prawne 

• Bezpieczeństwo użytkowania: Normy dotyczące bezpieczeństwa interakcji człowieka 

z maszyną w różnych środowiskach (przemysł, medycyna). 

• Ochrona prywatności: Przepisy dotyczące ochrony danych przesyłanych przez 

interfejsy (np. RODO). 

• Certyfikacja urządzeń: Normy dotyczące kompatybilności elektromagnetycznej oraz 

bezpieczeństwa elektrycznego urządzeń HMI. 

• Normy ergonomiczne: Przepisy dotyczące ergonomii interfejsów użytkownika, 

minimalizujące ryzyko urazów lub zmęczenia użytkowników. 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu technologii HMI  

o zastosowaniach strategicznych lub wojskowych. 
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Łączność dla urządzeń IoT 

(ang. IoT Connectivity) 

Definicja 

Łączność dla urządzeń IoT to zestaw technologii i standardów umożliwiających komunikację 

między inteligentnymi urządzeniami w ramach Internetu rzeczy (IoT). Technologie te 

obejmują zarówno komunikację bezprzewodową, jak i przewodową, w tym sieci krótkiego 

zasięgu (np. Bluetooth, Zigbee), sieci dalekiego zasięgu (np. LoRa, NB-IoT), a także łączność 

opartą na sieciach komórkowych (np. 4G, 5G). Wybór odpowiedniej technologii łączności 

zależy od wymagań aplikacji IoT w kontekście zasięgu, przepustowości, zużycia energii oraz 

kosztów wdrożenia. Dzięki zróżnicowanym opcjom komunikacyjnym, urządzenia IoT mogą 

działać w różnych środowiskach, takich jak inteligentne miasta, przemysł, rolnictwo oraz 

logistyka. 

Podstawowe elementy 

• Moduły komunikacyjne: Urządzenia zapewniające połączenie z siecią (Wi-Fi, 

Bluetooth, Zigbee, LoRa, NB-IoT). 

• Protokół komunikacyjny: Zestaw zasad i reguł określających sposób wymiany danych 

między urządzeniami (MQTT, CoAP, HTTP). 

• Bramy IoT (gateways): Urządzenia pośredniczące, które umożliwiają komunikację 

między różnymi protokołami i sieciami. 

• Serwery sieciowe: Infrastruktura umożliwiająca zarządzanie i monitorowanie 

komunikacji w sieciach IoT. 

• Systemy zarządzania siecią: Oprogramowanie do zarządzania konfiguracją, 

bezpieczeństwem oraz wydajnością urządzeń IoT. 

Mechanizm działania 

Łączność dla urządzeń IoT opiera się na integracji modułów komunikacyjnych z urządzeniami 

końcowymi, które zbierają i przesyłają dane do centralnych serwerów lub innych węzłów 

sieciowych. Urządzenia IoT mogą komunikować się w ramach sieci lokalnych (np. Wi-Fi, 

Bluetooth), regionalnych (np. LoRaWAN) lub globalnych (np. LTE, 5G), w zależności od zasięgu 

i wymagań aplikacji. Moduły komunikacyjne są odpowiedzialne za kodowanie, przesyłanie 

oraz dekodowanie sygnałów, a także za optymalizację zużycia energii. Bramki IoT mogą łączyć 

różne technologie komunikacyjne oraz przekształcać protokoły, aby zapewnić 

bezproblemową wymianę danych między urządzeniami o różnej specyfikacji. W zależności od 

potrzeb, łączność IoT może być zoptymalizowana pod kątem niskiego zużycia energii, dużej 

przepustowości lub szybkiej transmisji w czasie rzeczywistym. 

 



299 
 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Komunikacja między urządzeniami automatycznymi w ramach 

inteligentnych systemów produkcyjnych. 

• Big Data: Przesyłanie i przetwarzanie dużych ilości danych generowanych przez 

urządzenia IoT. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie oraz analiza danych z urządzeń IoT w zdalnych 

serwerach. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenie transmisji danych między urządzeniami  

a serwerami. 

• Sztuczna inteligencja: Analiza danych z urządzeń IoT w celu predykcji zachowań  

i optymalizacji działania systemów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Technologie łączności IoT umożliwiają rozwój nowoczesnych rozwiązań w takich sektorach jak 

przemysł, rolnictwo, transport, opieka zdrowotna oraz inteligentne miasta. Łączność 

zapewnia możliwość monitorowania złożonych systemów i zarządzania nimi, co przekłada się 

na wzrost efektywności operacyjnej, redukcję kosztów oraz poprawę jakości życia 

użytkowników. W sektorze przemysłowym łączność IoT umożliwia automatyczne 

monitorowanie stanu maszyn, przewidywanie awarii oraz zarządzanie zasobami w czasie 

rzeczywistym.  

W rolnictwie pozwala na zdalne zarządzanie nawadnianiem oraz monitorowanie warunków 

atmosferycznych. W inteligentnych miastach łączność IoT wspiera systemy zarządzania 

ruchem, optymalizację zużycia energii oraz monitorowanie bezpieczeństwa. 

Korzyści 

• Szeroki zasięg komunikacji: Możliwość wdrażania sieci na dużych obszarach. 

• Niskie zużycie energii: Technologie optymalizowane pod kątem niskiego poboru 

mocy. 

• Skalowalność: Możliwość integracji tysięcy urządzeń w ramach jednej sieci. 

• Elastyczność: Obsługa wielu protokołów komunikacyjnych i standardów. 

• Bezpieczeństwo: Wsparcie zaawansowanych metod zabezpieczania danych. 

Zagrożenia 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko przechwycenia danych podczas ich przesyłania. 

• Problemy z kompatybilnością: Brak jednolitych standardów dla różnych urządzeń IoT. 

• Złożoność konfiguracji: Konieczność zaawansowanej wiedzy przy konfiguracji 

rozbudowanych sieci. 
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• Koszty infrastruktury: Wysokie koszty budowy oraz utrzymania sieci o dużym zasięgu. 

• Zakłócenia komunikacji: Ryzyko interferencji sygnałów w środowiskach o dużej liczbie 

urządzeń. 

Przykładowe wykorzystania 

• Inteligentne miasta: Systemy zarządzania ruchem oraz monitorowanie środowiska. 

• Logistyka: Monitorowanie łańcucha dostaw oraz śledzenie przesyłek. 

• Opieka zdrowotna: Zdalne monitorowanie pacjentów oraz zarządzanie sprzętem 

medycznym. 

• Przemysł: Monitorowanie maszyn oraz zarządzanie automatycznymi procesami 

produkcyjnymi. 

• Energetyka: Zdalne zarządzanie sieciami energetycznymi oraz monitorowanie 

infrastruktury krytycznej. 

Potrzebne zasoby 

• Moduły komunikacyjne: Moduły Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, LoRa, LTE. 

• Infrastruktura sieciowa: Bramki IoT, routery, serwery. 

• Oprogramowanie do zarządzania siecią: Narzędzia do monitorowania, konfiguracji 

oraz zabezpieczania urządzeń. 

• Specjaliści ds. telekomunikacji: Eksperci do projektowania oraz zarządzania sieciami 

komunikacyjnymi. 

• Zasilanie: Źródła energii o niskim poborze mocy (baterie, ogniwa fotowoltaiczne). 

Wymagane kompetencje 

• Telekomunikacja: Znajomość protokołów i technologii komunikacyjnych (Zigbee, 

LoRa, Wi-Fi, Bluetooth). 

• Inżynieria sieci: Konfiguracja i zarządzanie sieciami IoT w zróżnicowanych 

środowiskach. 

• Bezpieczeństwo transmisji: Implementacja szyfrowania i metod autoryzacji 

komunikacji. 

• Programowanie niskopoziomowe: Umiejętność tworzenia oprogramowania do 

obsługi protokołów komunikacyjnych. 

• Diagnostyka sieciowa: Analiza i rozwiązywanie problemów związanych z łącznością 

IoT. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z produkcją zaawansowanych układów 

komunikacyjnych. 

• Recykling: Trudności w odzyskiwaniu cennych surowców z modułów 

komunikacyjnych. 

• Wytwarzane odpady: Problemy z recyklingiem miniaturowych modułów 

komunikacyjnych. 

• Zużycie energii: Optymalizacja zużycia energii w celu zminimalizowania wpływu na 

środowisko. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na materiały półprzewodnikowe. 

Uwarunkowania prawne 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych przesyłanych przez 

urządzenia IoT (np. RODO). 

• Normy komunikacyjne: Przepisy dotyczące częstotliwości oraz standardów transmisji 

danych (np. FCC, ETSI). 

• Certyfikacja urządzeń: Normy dotyczące zgodności z regulacjami dotyczącymi 

kompatybilności elektromagnetycznej oraz bezpieczeństwa użytkowania. 

• Regulacje dotyczące sieci dalekiego zasięgu: Przepisy związane z wdrażaniem 

technologii LoRa, NB-IoT oraz LTE-M. 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu technologii komunikacyjnych  

o zastosowaniu strategicznym. 
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Smart sensory/czujniki inteligentne 

(ang. Smart Sensors) 

Definicja 

Smart sensory to zaawansowane czujniki wyposażone w moduły przetwarzania danych oraz 

zdolność do komunikacji z innymi urządzeniami, które mogą dostarczać nie tylko podstawowe 

informacje o parametrach środowiska (np. temperatura, wilgotność, ciśnienie), ale także 

analizować te dane w czasie rzeczywistym, wykrywać wzorce oraz reagować na zmieniające 

się warunki. W porównaniu do tradycyjnych czujników, smart sensory są w stanie 

podejmować decyzje na podstawie przetwarzanych danych i współpracować w ramach sieci 

urządzeń IoT. Mogą być stosowane w inteligentnych budynkach, systemach zarządzania 

energią, przemyśle oraz opiece zdrowotnej, przyczyniając się do zwiększenia efektywności  

i poprawy bezpieczeństwa systemów. 

Podstawowe elementy 

• Element czujnikowy: Moduł wykrywający zmiany w środowisku (np. temperatury, 

ciśnienia, gazów) oraz generujący sygnał elektryczny. 

• Mikroprocesor: Wbudowany układ przetwarzający dane w czasie rzeczywistym, 

zdolny do analizy i wstępnego przetwarzania sygnałów. 

• Moduł komunikacyjny: Interfejs umożliwiający komunikację z innymi urządzeniami za 

pośrednictwem różnych protokołów, takich jak Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, LoRaWAN. 

• Oprogramowanie: Wbudowane algorytmy przetwarzania danych, które umożliwiają 

inteligentną analizę oraz podejmowanie decyzji w oparciu o wstępnie zdefiniowane 

reguły. 

• Zasilanie: Systemy zasilania bateryjnego, fotowoltaicznego lub energii pozyskiwanej  

z otoczenia (harvesting). 

Mechanizm działania 

Smart sensory działają na zasadzie detekcji określonych parametrów środowiskowych, 

przetwarzania sygnałów w czasie rzeczywistym oraz przesyłania przetworzonych danych do 

centralnego systemu lub innych urządzeń IoT. Czujnik rejestruje zmiany w środowisku (np. 

temperaturę, wibracje), przekształca je na sygnał elektryczny, a następnie mikroprocesor 

analizuje dane i decyduje, jakie informacje przesłać do sieci. W zależności od konfiguracji, 

sensory mogą wykonywać lokalne obliczenia, filtrując nieistotne dane, a także monitorować 

zmiany w otoczeniu, dostosowując swoje działanie do bieżących warunków. Dzięki zdolności 

do komunikacji i analizy, mogą pełnić rolę węzłów decyzyjnych w większych systemach IoT. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Generowanie i przesyłanie dużych ilości danych do systemów analizy. 
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• Chmura obliczeniowa: Przetwarzanie oraz przechowywanie danych z inteligentnych 

sensorów w chmurze. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenie komunikacji między sensorami a systemami 

zarządzającymi. 

• Mikro- i nanoelektronika: Miniaturyzacja układów scalonych wbudowanych  

w czujniki. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie uczenia maszynowego do analizy wzorców  

i predykcji stanów na podstawie danych z czujników. 

Znaczenie dla gospodarki 

Smart sensory mają kluczowe znaczenie dla rozwoju Internetu rzeczy, ponieważ umożliwiają 

integrację fizycznego świata z cyfrową przestrzenią. Dzięki ich zastosowaniu możliwe jest 

monitorowanie, analiza oraz optymalizacja procesów w czasie rzeczywistym, co przekłada się 

na zwiększenie efektywności w takich sektorach jak przemysł, rolnictwo, opieka zdrowotna, 

logistyka oraz zarządzanie energią. Zastosowanie smart sensorów w przemyśle umożliwia 

monitorowanie stanu maszyn, przewidywanie awarii oraz optymalizację produkcji, co 

przyczynia się do zmniejszenia kosztów operacyjnych oraz minimalizacji strat. W kontekście 

zarządzania miastami, inteligentne czujniki wspierają tworzenie nowoczesnych systemów 

transportu, zarządzania ruchem oraz bezpieczeństwa publicznego. 

Korzyści 

• Zdalne monitorowanie: Możliwość kontroli parametrów z dowolnego miejsca na 

świecie. 

• Optymalizacja zużycia energii: Inteligentne zarządzanie zasilaniem urządzeń. 

• Szybka detekcja i reakcja: Reakcja w czasie rzeczywistym na zmieniające się warunki. 

• Integracja z IoT: Możliwość współpracy z innymi urządzeniami i systemami w sieci. 

• Samodzielność: Możliwość przetwarzania danych lokalnie bez konieczności ciągłej 

komunikacji z serwerem. 

Zagrożenia 

• Bezpieczeństwo: Ryzyko przechwycenia danych i manipulacji komunikacją. 

• Problemy z kompatybilnością: Różnorodność protokołów komunikacyjnych może 

powodować trudności integracyjne. 

• Wysokie koszty wdrożenia: Implementacja zaawansowanych systemów sensorowych 

może wiązać się z wysokimi nakładami finansowymi. 

• Wrażliwość na zakłócenia: Zakłócenia elektromagnetyczne mogą wpływać na 

działanie sensorów. 
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• Problemy z zasilaniem: Krótkie czasy pracy baterii mogą ograniczać funkcjonalność 

urządzeń. 

Przykładowe wykorzystania 

• Inteligentne budynki: Monitorowanie zużycia energii, wykrywanie ruchu oraz 

sterowanie oświetleniem. 

• Opieka zdrowotna: Czujniki noszone na ciele do monitorowania parametrów 

życiowych pacjentów. 

• Przemysł: Monitorowanie stanu maszyn oraz warunków środowiskowych w czasie 

rzeczywistym. 

• Rolnictwo: Monitorowanie wilgotności gleby oraz warunków pogodowych w celu 

optymalizacji nawadniania. 

• Logistyka: Śledzenie parametrów transportu w celu zapewnienia bezpieczeństwa 

towarów. 

Potrzebne zasoby 

• Układy scalone: Miniaturowe procesory oraz systemy zarządzania energią. 

• Systemy zasilania: Baterie o dużej żywotności lub systemy harvestingowe (energia  

z otoczenia). 

• Infrastruktura komunikacyjna: Sieci bezprzewodowe, np. Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee. 

• Specjalistyczne oprogramowanie: Narzędzia do analizy i przetwarzania danych  

z czujników. 

• Specjaliści z zakresu elektroniki i telekomunikacji: Eksperci do projektowania oraz 

implementacji systemów IoT. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria sensoryczna: Projektowanie, dobór i kalibracja czujników. 

• Elektronika: Znajomość układów analogowych i cyfrowych do przetwarzania 

sygnałów z czujników. 

• Mikrokontrolery: Programowanie układów mikroprocesorowych do obsługi 

inteligentnych czujników. 

• Metrologia: Umiejętność interpretacji i analizy danych pomiarowych. 

• Automatyka: Integracja sensorów z systemami automatyki przemysłowej i domowej. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związane z produkcją zaawansowanych materiałów 

półprzewodnikowych. 
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• Recykling: Problemy z recyklingiem ze względu na małe rozmiary i złożone struktury 

komponentów. 

• Wytwarzane odpady: Trudności w recyklingu miniaturowych komponentów 

elektronicznych. 

• Zużycie energii: Optymalizacja zużycia energii w celu minimalizacji wpływu na 

środowisko. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na rzadkie metale oraz komponenty 

elektroniczne. 

Uwarunkowania prawne 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące bezpiecznego montażu oraz użytkowania 

czujników w trudnych warunkach środowiskowych. 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące ochrony prywatności i bezpieczeństwa danych 

przesyłanych przez czujniki (np. RODO). 

• Normy komunikacyjne: Przepisy dotyczące standardów komunikacyjnych dla 

urządzeń IoT. 

• Certyfikacja urządzeń: Normy dotyczące zgodności produktów z regulacjami 

dotyczącymi kompatybilności elektromagnetycznej oraz bezpieczeństwa 

użytkowania. 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii 

podwójnego zastosowania. 
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Inne rozwiązania z zakresu IoT 

(ang. Other IoT Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu IoT to technologie, produkty i usługi, które nie mieszczą się  

w tradycyjnych kategoriach IoT, ale nadal wspierają funkcjonowanie i rozwój ekosystemu 

Internetu rzeczy. Obejmują one innowacyjne koncepcje, takie jak adaptacyjne sieci IoT, nowe 

protokoły komunikacyjne, inteligentne systemy zarządzania energią, zintegrowane platformy 

IoT, a także aplikacje IoT w niszowych sektorach, takich jak sport, kultura czy edukacja. Inne 

rozwiązania IoT mogą również dotyczyć nietypowych zastosowań technologii, które 

wymagają specjalistycznych narzędzi i infrastruktur, w tym zastosowań o wysokich 

wymaganiach dotyczących bezpieczeństwa, precyzji oraz szybkości działania. 

Podstawowe elementy 

• Nowe protokoły komunikacyjne: Innowacyjne technologie umożliwiające 

wydajniejszą i bezpieczniejszą komunikację między urządzeniami IoT (np. Thread,  

Z-Wave). 

• Adaptacyjne sieci IoT: Sieci samokonfigurujące się w zależności od warunków 

zewnętrznych i wymagań użytkowników. 

• Zintegrowane platformy IoT: Platformy umożliwiające zarządzanie różnymi rodzajami 

urządzeń IoT w ramach jednej infrastruktury. 

• Inteligentne systemy zarządzania energią: Technologie optymalizujące zużycie energii 

przez urządzenia IoT. 

• Nowe modele biznesowe: Rozwiązania IoT wspierające nowe koncepcje w modelach 

subskrypcyjnych oraz w strategiach pay-as-you-go. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania te opierają się na rozwoju nowych technologii i integracji istniejących systemów 

IoT w celu poszerzenia możliwości wykorzystania Internetu rzeczy w niszowych  

i specyficznych zastosowaniach. Adaptacyjne sieci IoT umożliwiają dynamiczne 

dostosowywanie topologii i parametrów komunikacyjnych do aktualnych warunków 

operacyjnych. Nowe protokoły komunikacyjne wspierają lepszą wydajność, niskie zużycie 

energii oraz większe bezpieczeństwo transmisji danych. Zintegrowane platformy IoT 

zapewniają natomiast jednolity interfejs do zarządzania różnorodnymi urządzeniami, 

zwiększając interoperacyjność i skalowalność systemów. Mechanizmy zarządzania energią  

w rozwiązaniach IoT pozwalają na minimalizację zużycia energii w celu wydłużenia 

żywotności baterii oraz ograniczenia kosztów operacyjnych. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Przetwarzanie dużych wolumenów danych generowanych przez nietypowe 

zastosowania IoT. 

• Blockchain: Technologie blockchain do zapewnienia transparentności  

i bezpieczeństwa nietypowych zastosowań IoT. 

• Chmura obliczeniowa: Przechowywanie i przetwarzanie danych z nietypowych źródeł 

IoT w chmurze. 

• Cyberbezpieczeństwo: Nowe metody zabezpieczania nietypowych urządzeń IoT i ich 

transmisji danych. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie AI do tworzenia bardziej adaptacyjnych  

i inteligentnych systemów IoT. 

Znaczenie dla gospodarki 

Inne rozwiązania IoT umożliwiają rozwój ekosystemu IoT w nowych sektorach oraz wspierają 

wdrażanie nowoczesnych modeli biznesowych, które są kluczowe dla dalszej cyfryzacji 

gospodarki. Rozwój adaptacyjnych sieci IoT oraz innowacyjnych platform zarządzania 

umożliwia efektywne wdrażanie Internetu rzeczy w takich obszarach, jak rolnictwo, 

energetyka, zdrowie publiczne oraz edukacja. Nowe rozwiązania IoT wspierają również 

rozwój przemysłowych zastosowań IoT, zwiększając wydajność procesów produkcyjnych, 

zmniejszając zużycie energii oraz wspierając zarządzanie złożonymi infrastrukturami.  

W obszarach o wysokich wymaganiach bezpieczeństwa, takich jak wojsko i infrastruktura 

krytyczna, zaawansowane rozwiązania IoT przyczyniają się do poprawy bezpieczeństwa 

operacyjnego. 

Korzyści 

• Większa elastyczność: Możliwość dostosowania rozwiązań do różnych, nietypowych 

zastosowań. 

• Nowe modele biznesowe: Umożliwienie wdrażania nowych koncepcji, takich jak IoT-

as-a-Service. 

• Interoperacyjność: Łatwiejsza integracja z różnymi rodzajami urządzeń i technologii. 

• Zwiększone bezpieczeństwo: Lepsza ochrona danych oraz infrastruktury w niszowych 

zastosowaniach. 

• Optymalizacja energetyczna: Zmniejszenie zużycia energii oraz kosztów operacyjnych. 

Zagrożenia 

• Problemy z kompatybilnością: Różne standardy i technologie mogą ograniczać 

interoperacyjność. 
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• Wysokie koszty wdrożenia: Wprowadzenie zaawansowanych rozwiązań IoT może być 

kosztowne. 

• Ryzyko niskiej adopcji: Nowe technologie mogą spotkać się z ograniczonym 

zainteresowaniem ze względu na brak standardów. 

• Bezpieczeństwo danych: Ryzyko przechwycenia danych w nietypowych 

zastosowaniach o wysokim poziomie ryzyka. 

• Złożoność zarządzania: Integracja różnych technologii IoT może być skomplikowana  

i wymagać zaawansowanych narzędzi. 

Przykładowe wykorzystania 

• Inteligentne rolnictwo: Zastosowanie adaptacyjnych sieci IoT do monitorowania 

upraw oraz zwierząt. 

• Wojsko: Inteligentne systemy zarządzania logistyką oraz bezpieczeństwem  

w operacjach wojskowych. 

• Edukacja: Rozwiązania IoT wspierające interaktywne nauczanie oraz zdalne 

laboratoria. 

• Energetyka: Systemy zarządzania energią w mikro-sieciach oraz inteligentnych 

budynkach. 

• Kultura: Interaktywne instalacje artystyczne oraz systemy monitorowania zasobów 

kulturowych. 

Potrzebne zasoby 

• Specjalistyczne urządzenia IoT: Nietypowe czujniki oraz moduły komunikacyjne  

o specyficznych parametrach. 

• Adaptacyjne systemy sieciowe: Sieci samokonfigurujące się i dostosowujące do 

zmieniających się warunków. 

• Platformy zarządzania IoT: Narzędzia do centralnego zarządzania różnorodnymi 

urządzeniami IoT. 

• Specjaliści ds. cyberbezpieczeństwa: Eksperci w zakresie ochrony nietypowych 

systemów IoT. 

• Systemy integracyjne: Narzędzia do integracji danych oraz protokołów z różnych 

urządzeń. 

Wymagane kompetencje 

• Integracja systemów: Łączenie różnych technologii IoT oraz ich implementacja  

w nietypowych środowiskach. 
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• Nowe technologie sieciowe: Znajomość nowoczesnych protokołów i metod 

komunikacji (np. 5G, LPWAN). 

• Zarządzanie projektami: Kompetencje związane z planowaniem i realizacją projektów 

IoT w zróżnicowanych środowiskach. 

• Rozwój oprogramowania: Programowanie nowych rozwiązań w nietypowych 

sektorach (np. edukacja, kultura, sport). 

• Bezpieczeństwo IoT: Implementacja mechanizmów ochrony danych i zapobiegania 

cyberatakom w nietypowych aplikacjach IoT. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja zaawansowanych komponentów może wiązać się  

z emisją substancji szkodliwych. 

• Recykling: Problemy z utylizacją specjalistycznych modułów komunikacyjnych  

i czujników. 

• Wytwarzane odpady: Odpady generowane przez przestarzałe urządzenia oraz 

moduły adaptacyjne. 

• Zużycie energii: Optymalizacja zużycia energii w nietypowych urządzeniach IoT. 

• Zużycie surowców: Wysokie zapotrzebowanie na metale rzadkie oraz zaawansowane 

materiały półprzewodnikowe. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Przepisy dotyczące ochrony prywatności oraz przetwarzania danych 

(np. RODO). 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące pracy z zaawansowanymi urządzeniami IoT 

w sektorach o wysokim ryzyku. 

• Normy komunikacyjne: Przepisy dotyczące stosowania nowych standardów 

komunikacyjnych w IoT. 

• Certyfikacja urządzeń: Normy dotyczące zgodności z międzynarodowymi standardami 

bezpieczeństwa (ISO/IEC 27001). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu technologii IoT o zastosowaniach 

strategicznych. 
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Mikro- i nanoelektronika 

(ang. Micro and nanoelectronics) 

Definicja 

Mikro- i nanoelektronika to dziedziny technologii zajmujące się projektowaniem oraz 

produkcją elektronicznych komponentów i układów w skali mikrometrowej i nanometrowej. 

Mikroelektronika odnosi się do miniaturyzacji urządzeń do poziomu mikrometrów, natomiast 

nanoelektronika obejmuje skalę nanometrową, gdzie dominują zjawiska kwantowe, które 

mogą być wykorzystywane do tworzenia nowych rodzajów urządzeń i materiałów. Mikro  

i nanoelektronika stanowią fundament współczesnych technologii informatycznych  

i komunikacyjnych, umożliwiając rozwój wydajnych i energooszczędnych układów scalonych, 

sensorów, procesorów oraz pamięci stosowanych m.in. w urządzeniach mobilnych, 

komputerach, robotyce i IoT. 

Podstawowe rodzaje 

• Mikroprocesory i układy scalone: Elementy stosowane w komputerach, urządzeniach 

mobilnych, systemach sterowania, umożliwiające wydajne przetwarzanie informacji. 

• Sensory MEMS: Mikroskopijne urządzenia mechaniczne, które mogą mierzyć 

parametry fizyczne, takie jak ciśnienie, temperatura, przyspieszenie, stosowane  

w medycynie, motoryzacji, automatyce. 

• Tranzystory nanometrowe: Kluczowe elementy stosowane w nowoczesnych 

procesorach, które dzięki miniaturyzacji oferują większą wydajność i niższe zużycie 

energii. 

• Pamięci nieulotne (np. Flash, MRAM): Komponenty przechowujące dane bez 

potrzeby stałego zasilania, wykorzystywane w telefonach, komputerach, 

samochodach i urządzeniach IoT. 

Główne role 

• Elektronika konsumencka: telewizory, laptopy, urządzenia mobilne i wiele innych 

urządzeń wykorzystujących mikroprocesory pełnią różnorodne role w codziennym 

życiu ludzi. 

• Przemysł motoryzacyjny: mikroelektronika odegrała kluczową rolę w rozwoju 

zaawansowanych systemów kontroli silnika, układów bezpieczeństwa, nawigacji, 

systemów komunikacji i rozrywki w pojazdach. Również działanie samochodów 

autonomicznych opiera się na wykorzystaniu zaawansowanej mikroelektroniki. 

• Medycyna: mikroelektronika pozwala na produkcję różnych, zaawansowanych 

urządzeń, które służą do monitorowania i kontrolowania różnych funkcji życiowych. 

• Przemysł lotniczy i kosmiczny: mikroelektronika jest niezbędna do sterowania  

i monitorowania systemów lotniczych, rakiet, satelitów i innych urządzeń. 
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• Energia odnawialna: kontrolery i inwertery zastosowane w panelach 

fotowoltaicznych, wiatrakach i innych systemach odnawialnych źródeł energii 

opierają się na mikroelektronice. 

• Telekomunikacja: telekomunikacja opiera się na zaawansowanej mikroelektronice, 

zarówno w sieciach przewodowych, jak i bezprzewodowych. 

• Przemysł zbrojeniowy: mikroelektronika jest wykorzystywana w zaawansowanych 

systemach komunikacyjnych, radarach, dronach i uzbrojeniu. To pomaga  

w zwiększeniu zdolności obronnych i strategicznych. 

• Automatyzacja i robotyzacja: mikroelektronika jest niezbędna w automatyce 

przemysłowej i robotyce, pozwalając na precyzyjne sterowanie robotami 

przemysłowymi, manipulatorami i systemami sterowania procesami produkcyjnymi. 

• Przemysł elektroniczny: sam proces produkcji układów scalonych i komponentów 

mikroelektronicznych jest kluczowym sektorem przemysłu elektronicznego. 

• Biotechnologia: mikroelektronika i nanoelektronika umożliwiają rozwijanie 

zaawansowanych narzędzi do badania i manipulacji materiałów biologicznych na 

poziomie molekularnym. 

• Budownictwo inteligentne: mikroelektronika jest używana w systemach zarządzania 

budynkami, co pozwala na oszczędność energii i zwiększanie bezpieczeństwa. 

• Bezpieczeństwo cyfrowe: mikroelektronika i nanoelektronika przyczynia się do 

rozwijania zaawansowanych systemów zabezpieczeń cyfrowych, takich jak 

kryptografia kwantowa i technologie identyfikacji biometrycznej. 

• Przemysł filmowy: zaawansowana mikroelektronika jest wykorzystywana  

w produkcji efektów specjalnych, animacji komputerowych, kamer 3D i innych 

technologii związanych z przemysłem filmowym. 

• Technologie wearable: mikroelektronika pozwala na rozwijanie coraz bardziej 

zaawansowanych technologii, takich jak okulary rozszerzonej rzeczywistości, 

biometryczne opaski fitness i inne urządzenia śledzące zdrowie i aktywność. 

Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Miniaturyzacja układów elektronicznych wspiera automatyzację 

poprzez rozwój małych i wydajnych systemów kontrolnych stosowanych w robotyce, 

liniach produkcyjnych i autonomicznych maszynach. 

• Big Data: Mikro- i nanoelektronika umożliwia rozwój wydajnych procesorów do 

przetwarzania dużych ilości danych, co przyspiesza analizy Big Data. 

• Cyberbezpieczeństwo: Technologie mikro- i nanoelektroniki są kluczowe dla 

rozwijania specjalizowanych modułów kryptograficznych, które zabezpieczają dane 

przed nieautoryzowanym dostępem. 
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• Internet rzeczy: Miniaturowe układy elektroniczne pozwalają na integrację sensorów i 

procesorów w urządzeniach IoT, umożliwiając monitorowanie i przetwarzanie danych 

w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Układy specjalizowane, takie jak procesory neuronowe, 

wspierają zastosowania AI, zwiększając wydajność i energooszczędność obliczeń. 

Podstawowe elementy 

• Tranzystory i układy scalone: Tranzystory są podstawowymi komponentami, które  

w połączeniu tworzą układy scalone (IC), odpowiedzialne za przetwarzanie  

i przechowywanie danych. Nanoelektronika pozwala na tworzenie tranzystorów 

nanometrowych, które zwiększają gęstość mocy obliczeniowej w procesorach. 

• Sensory MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems): Mikroskopijne urządzenia 

łączące elementy mechaniczne i elektroniczne. Sensory MEMS mierzą zmiany 

środowiskowe, takie jak przyspieszenie, wilgotność, a także wibracje i znajdują 

zastosowanie m.in. w telefonach, samochodach i urządzeniach medycznych. 

• Układy SOC (System-on-a-Chip): Zintegrowane układy scalone, które łączą różne 

funkcje, takie jak przetwarzanie, pamięć i kontrolę wejścia/wyjścia w jednym chipie. 

SOC są stosowane w smartfonach, systemach wbudowanych i urządzeniach IoT, 

umożliwiając miniaturyzację i zwiększenie efektywności energetycznej. 

• Pamięci flash i nowoczesne pamięci nieulotne (NVM): Pamięci nieulotne przechowują 

dane bez konieczności zasilania. Nanoelektronika pozwala na rozwój pamięci MRAM, 

PRAM czy ReRAM, które oferują większą wydajność, trwałość i są wykorzystywane  

w urządzeniach przenośnych i systemach wbudowanych. 

• Nanowarstwy i nanostruktury: Nanowarstwy stosowane w nanoelektronice 

pozwalają na tworzenie materiałów o specjalnych właściwościach, takich jak 

przewodnictwo czy odporność na ciepło. Nanostruktury są wykorzystywane  

w procesach litografii, co umożliwia produkcję bardziej zaawansowanych 

komponentów elektronicznych. 

• Technologie litograficzne (EUV – Extreme Ultraviolet Lithography): Technologie 

umożliwiające tworzenie miniaturowych struktur na podłożach półprzewodnikowych, 

co jest kluczowe dla produkcji tranzystorów i układów scalonych w nanoskali. 

Mechanizm działania 

• Projektowanie układów: Projektowanie układów scalonych i innych komponentów 

wymaga tworzenia schematów elektronicznych i symulacji działania w oparciu  

o zaawansowane modele. Projektanci używają narzędzi CAD do tworzenia 

precyzyjnych układów, które są następnie przenoszone na poziom fizyczny. 

• Produkcja w technologii półprzewodnikowej: Mikro- i nanoelektronika wykorzystują 

technologie półprzewodnikowe, takie jak krzem, w procesach produkcyjnych, które 
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obejmują naświetlanie, trawienie oraz nanoszenie nanowarstw i struktur 

półprzewodnikowych. 

• Litografia i nanoskala: Procesy litograficzne, zwłaszcza EUV, pozwalają na nanoszenie 

nanostruktur na podłoża, co umożliwia tworzenie tranzystorów i innych elementów 

w skali nanometrowej, zwiększając gęstość obliczeniową i efektywność energetyczną. 

• Testowanie i kontrola jakości: Wytworzone układy są testowane pod kątem 

poprawności działania i zgodności z projektem. Testy obejmują sprawdzanie 

parametrów elektrycznych, a także symulacje warunków pracy, aby upewnić się, że 

komponenty spełniają wymagania dotyczące wytrzymałości i wydajności. 

• Integracja z systemami: Mikro- i nanoelektronika umożliwiają integrację z innymi 

systemami elektronicznymi, co pozwala na rozwój kompleksowych urządzeń, takich 

jak smartfony, systemy wbudowane oraz urządzenia IoT. Systemy SOC i sensory 

MEMS są montowane w finalnych produktach, które następnie trafiają do 

użytkowników. 

• Optymalizacja energetyczna: Ze względu na niewielkie rozmiary, mikro  

i nanoelektronika koncentrują się na wydajności energetycznej, co jest szczególnie 

ważne w urządzeniach mobilnych i IoT. Dzięki miniaturyzacji, urządzenia te zużywają 

mniej energii, co pozwala na dłuższą pracę przy zasilaniu bateryjnym. 
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Architektura mikroprocesorów 

(ang. Microprocessor architecture) 

Definicja  

Architektura mikroprocesorów obejmuje strukturalne i funkcjonalne projektowanie 

jednostek przetwarzania danych, w tym budowę układów logicznych, rozkład jednostek 

obliczeniowych, pamięci oraz magistral danych. Różne architektury mogą być 

zoptymalizowane pod kątem wydajności, energooszczędności lub złożonych obliczeń. 

Podstawowe elementy 

• Jednostka obliczeniowa (CPU/GPU): Odpowiada za wykonanie operacji 

arytmetycznych i logicznych. 

• Jednostki pamięci (cache, RAM): Przechowują dane tymczasowe w celu 

przyspieszenia dostępu. 

• Magistrale danych: Połączenia między różnymi komponentami układu. 

• Jednostki sterujące: Zarządzają przepływem danych i kolejnością wykonywania 

instrukcji. 

Mechanizm działania 

Architektura mikroprocesorów definiuje sposób, w jaki instrukcje są przetwarzane i dane są 

przesyłane między komponentami układu. Obejmuje to zarządzanie pamięcią, obsługę 

przerwań oraz równoległe przetwarzanie instrukcji. Nowoczesne architektury wykorzystują 

wielordzeniowość, hyper-threading oraz optymalizację przepływu danych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Wysokowydajne procesory do analizy dużych zbiorów danych. 

• Chmura obliczeniowa: Procesory optymalizowane do środowisk rozproszonych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Wbudowane mechanizmy ochrony danych. 

• Internet rzeczy: Energooszczędne procesory do urządzeń IoT. 

• Sztuczna inteligencja: Architektury dostosowane do przetwarzania modeli AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Opracowanie nowych architektur mikroprocesorów jest kluczowe dla konkurencyjności 

przemysłu elektronicznego. Umożliwia to rozwój innowacyjnych produktów, takich jak 

zaawansowane systemy AI, automatyka przemysłowa i nowoczesne urządzenia mobilne. 

Nowe architektury wpływają bezpośrednio na wydajność, oszczędność energii oraz 

możliwości sprzętowe urządzeń. 
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Korzyści 

• Wydajność: Zwiększenie szybkości przetwarzania danych. 

• Energooszczędność: Lepsza optymalizacja pod kątem niskiego zużycia energii. 

• Wielofunkcyjność: Możliwość obsługi różnorodnych zadań, np. AI, przetwarzanie 

równoległe. 

• Miniaturyzacja: Zmniejszenie rozmiarów układów i urządzeń. 

• Elastyczność: Dostosowanie architektury do specyficznych zastosowań. 

Zagrożenia 

• Ryzyko niekompatybilności: Nowe architektury mogą nie być zgodne z istniejącym 

oprogramowaniem. 

• Problemy z chłodzeniem: Złożone architektury generują więcej ciepła. 

• Bezpieczeństwo: Nowe struktury mogą mieć luki bezpieczeństwa nieobecne  

w poprzednich generacjach. 

Przykładowe wykorzystania 

• Superkomputery: Wysokowydajne procesory do obliczeń naukowych. 

• Urządzenia mobilne: Energooszczędne procesory zoptymalizowane pod kątem 

niskiego poboru mocy. 

• Systemy AI: Procesory z jednostkami przetwarzania równoległego. 

• Sterowniki przemysłowe: Wydajne układy dla systemów automatyki i robotyki. 

Potrzebne zasoby 

• Inżynierowie projektujący układy scalone. 

• Zaawansowane narzędzia EDA (Electronic Design Automation). 

• Laboratoria R&D do testowania nowych rozwiązań. 

• Wysokiej klasy komponenty półprzewodnikowe. 

• Dostęp do specjalistycznych fabryk produkcyjnych (fabless/fab). 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie układów scalonych: Znajomość narzędzi EDA. 

• Architektura komputerowa: Umiejętność tworzenia złożonych struktur logicznych. 

• Inżynieria oprogramowania: Znajomość programowania niskopoziomowego. 

• Optymalizacja energetyczna: Projektowanie układów pod kątem niskiego zużycia 

energii. 
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• Bezpieczeństwo sprzętowe: Implementacja mechanizmów ochrony sprzętowej. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Projektowanie nowych architektur wymaga energochłonnych 

procesów symulacyjnych. 

• Recykling: Złożone architektury mogą utrudniać recykling ze względu na użycie 

specjalistycznych materiałów. 

• Wytwarzane odpady: Tworzenie prototypów generuje odpady elektroniczne. 

• Zużycie energii: Nowoczesne architektury minimalizują zużycie energii poprzez lepsze 

zarządzanie zasobami oraz mają wpływ na zużycie energii urządzeń końcowych. 

• Zużycie surowców: Wymagają wykorzystania wysokiej jakości materiałów, takich jak 

krzem i stopy metali. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy ochrony środowiska: REACH i RoHS dotyczące użycia substancji 

niebezpiecznych. 

• Standardy czystości: Normy dla laboratoriów i czystych pomieszczeń (ISO 14644). 

• Własność intelektualna: Patenty dotyczące nowych architektur i rozwiązań 

sprzętowych. 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia eksportu zaawansowanych architektur 

mikroprocesorów (np. ITAR). 

• Bezpieczeństwo danych: Normy dotyczące zabezpieczeń sprzętowych (np. TPM). 

• Inne: Kwestie związane z bezpieczeństwem kryptograficznym oraz regulacje 

dotyczące cyberbezpieczeństwa. 
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Nanomateriały stosowane w elektronice 

(ang. Nanomaterials in Electronics) 

Definicja 

Nanomateriały to materiały o wymiarach mniejszych niż 100 nm, wykazujące unikalne 

właściwości fizyczne, chemiczne i mechaniczne. W elektronice umożliwiają miniaturyzację, 

poprawę przewodności oraz wprowadzenie nowych funkcjonalności. Przykłady: nanorurki 

węglowe, grafen, kropki kwantowe, nanokompozyty. 

Podstawowe elementy 

• Nanorurki węglowe: Wysoka przewodność i wytrzymałość. 

• Grafen: Elastyczność i przewodność. 

• Kropki kwantowe: Emisja światła o dużej wydajności. 

• Nanowłókna i nanopowłoki: Poprawa wytrzymałości. 

• Nanokompozyty: Nowe funkcjonalności, np. elastyczność. 

Mechanizm działania 

Nanomateriały oddziałują z układami elektronicznymi na poziomie atomowym, przewodząc 

prąd, pochłaniając światło, wzmacniając sygnały. Zmniejszają straty energetyczne, poprawiają 

wydajność i miniaturyzację, wprowadzając nowe funkcje, np. elastyczność. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Druk 3D: Nanorurki w przewodzących tuszach. 

• Internet rzeczy: Energooszczędne komponenty dla sensorów. 

• Fotonika i optoelektronika: Grafen i kropki kwantowe do przetwarzania sygnałów. 

• Sztuczna inteligencja: Poprawa wydajności chipów. 

• Technologie kwantowe: Precyzyjna kontrola stanów kubitów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Nanomateriały umożliwiają miniaturyzację, zwiększenie wydajności i rozwój nowych 

produktów. Inwestycje w nanotechnologie napędzają innowacje, tworzą nowe rynki  

i wspierają rozwój sektorów takich jak półprzewodniki, energetyka czy elektronika elastyczna. 

Korzyści 

• Miniaturyzacja: Tworzenie mniejszych komponentów. 

• Zwiększona wydajność: Redukcja strat energii. 

• Elastyczność: Tworzenie elastycznych układów. 

• Nowe technologie: Rozwój zaawansowanych wyświetlaczy i ogniw. 
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• Oszczędność materiałów: Mniejsze zużycie surowców. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty produkcji. 

• Problemy ze skalowaniem technologii. 

• Wpływ na zdrowie i środowisko. 

• Brak standardów. 

• Ograniczona stabilność chemiczna. 

Przykładowe wykorzystania 

• Elastyczne wyświetlacze: Grafen i nanorurki. 

• Zaawansowane sensory: Zwiększona czułość. 

• Tranzystory: Miniaturowe, wydajne układy. 

• Fotowoltaika: Poprawa wydajności ogniw. 

• Elektronika ubieralna: Przezroczyste, elastyczne urządzenia. 

Potrzebne zasoby 

• Nanorurki, grafen: Wysoka czystość. 

• Zaawansowane technologie: Synteza nanomateriałów. 

• Systemy cleanroom: Minimalizacja zanieczyszczeń. 

• Kontrola jakości: Mikroskopy, spektroskopy. 

• Wykwalifikowana kadra: Specjaliści nanotechnologii. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość nanomateriałów: Właściwości i zastosowania. 

• Inżynieria materiałowa: Dobór i projektowanie materiałów. 

• Techniki osadzania: Precyzyjne nanoszenie warstw. 

• Projektowanie układów scalonych: Integracja nanostruktur. 

• Kontrola jakości: Metody analizy. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje toksycznych gazów i substancji chemicznych podczas 

syntezy nanomateriałów. 

• Recykling: Ograniczone możliwości odzysku nanomateriałów z urządzeń 

elektronicznych. 
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• Wytwarzane odpady: Trudności w zarządzaniu odpadami nanostrukturalnymi, które 

wymagają specjalistycznej utylizacji. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w procesach syntezy, np. 

reaktory CVD i PVD. 

• Zużycie zasobów: Wysokiej czystości chemikalia, nanocząstki oraz inne materiały 

specjalistyczne. 

• Inne: Potencjalnie szkodliwe skutki długotrwałej ekspozycji na nanocząstki (inhalacja, 

kontakt skórny). Brak ustandaryzowanych procedur dla bezpiecznego transportu i 

utylizacji nanomateriałów. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: REACH – regulacje dotyczące substancji chemicznych 

wprowadzanych na rynek europejski. 

• Regulacje środowiskowe: Przepisy związane z gospodarką odpadami oraz emisją 

substancji toksycznych. 

• Własność intelektualna: Patenty dotyczące metod syntezy oraz zastosowań 

nanomateriałów w elektronice. 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące ochrony pracowników przed szkodliwymi 

skutkami kontaktu z nanocząstkami. 

• Standardy czystości: Normy dla laboratoriów i cleanroomów, które muszą 

minimalizować ryzyko zanieczyszczeń. 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: Przepisy dotyczące nowych materiałów 

i ich zastosowań w technologii. 

• Inne: Brak ujednoliconych standardów bezpieczeństwa w kontekście syntezy 

nanomateriałów na skalę przemysłową. 
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Nowe źródła zasilania mikroprocesorów 

(ang. Novel Power Sources for Microprocessors) 

Definicja 

Nowe źródła zasilania mikroprocesorów obejmują alternatywne technologie magazynowania 

i dostarczania energii, takie jak ogniwa paliwowe, superkondensatory oraz mikroreaktory 

termoelektryczne. Mają one na celu zwiększenie efektywności energetycznej i zmniejszenie 

wpływu na środowisko, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilności zasilania. 

Podstawowe elementy 

• Ogniwa paliwowe: Wykorzystanie reakcji chemicznych do generowania energii  

w sposób ciągły. 

• Superkondensatory: Magazynowanie energii i jej szybkie uwalnianie w momencie 

zapotrzebowania. 

• Mikroreaktory termoelektryczne: Przetwarzanie różnic temperatur na energię 

elektryczną. 

• Materiały organiczne: Stosowane w nowoczesnych akumulatorach jako zamiennik 

metali ciężkich. 

• Nanomateriały: Zwiększają pojemność energetyczną oraz stabilność struktury 

zasilania. 

Mechanizm działania 

Nowe źródła zasilania mikroprocesorów bazują na innowacyjnych materiałach, które 

umożliwiają efektywne przetwarzanie i przechowywanie energii. Ogniwa paliwowe generują 

energię chemiczną, która jest przekształcana w energię elektryczną, natomiast 

superkondensatory przechowują energię w polach elektrycznych, co umożliwia szybkie jej 

uwalnianie. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Energooszczędne zasilanie autonomicznych systemów. 

• Big Data: Wydajne zasilanie jednostek przetwarzających duże zbiory danych. 

• Fotonika i optoelektronika: Integracja z systemami opartymi na fotowoltaice. 

• Internet rzeczy: Długowieczne zasilanie czujników. 

• Sztuczna inteligencja: Zwiększenie efektywności zasilania dla procesorów AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Nowe technologie zasilania odgrywają kluczową rolę w rozwoju energooszczędnych 

systemów elektronicznych oraz autonomicznych urządzeń IoT, co przekłada się na 

zmniejszenie kosztów operacyjnych i wydłużenie żywotności sprzętu. 
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Korzyści 

• Wydajność: Zwiększenie efektywności energetycznej mikroprocesorów. 

• Energooszczędność: Redukcja zużycia energii przy zachowaniu wysokiej wydajności. 

• Wielofunkcyjność: Możliwość zastosowania w różnych urządzeniach, od IoT po 

superkomputery. 

• Miniaturyzacja: Zmniejszenie rozmiarów źródeł energii, co umożliwia integrację  

w miniaturowych urządzeniach. 

• Elastyczność: Zastosowanie w różnych środowiskach, od niskotemperaturowych po 

wysokotemperaturowe. 

Zagrożenia 

• Ryzyko niekompatybilności: Nowe technologie mogą być trudne do integracji  

z istniejącymi systemami. 

• Problemy z chłodzeniem: Wysoka wydajność energetyczna generuje dodatkowe 

ciepło. 

• Bezpieczeństwo: Nowe materiały mogą powodować problemy z bezpieczeństwem  

i stabilnością chemiczną. 

• Koszty produkcji: Wysokie koszty na etapie wdrażania i produkcji. 

• Brak standardów: Brak ujednoliconych norm dla nowych źródeł zasilania. 

Przykładowe wykorzystania 

• Zasilanie mikroprocesorów w urządzeniach IoT. 

• Zasilanie superkomputerów o dużym zapotrzebowaniu energetycznym. 

• Autonomiczne pojazdy z mikroreaktorami termoelektrycznymi. 

Potrzebne zasoby 

• Nanomateriały: Grafen, nanorurki węglowe, nanokompozyty. 

• Reaktory do syntezy: CVD (Chemical Vapor Deposition), PVD (Physical Vapor 

Deposition). 

• Materiały przewodzące: Metalowe nanocząstki, polimery przewodzące. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość nanomateriałów: Właściwości i zastosowania. 

• Inżynieria materiałowa: Dobór i projektowanie materiałów. 

• Techniki osadzania: Precyzyjne nanoszenie warstw. 

• Projektowanie układów scalonych: Integracja struktur zasilania. 
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• Kontrola jakości: Metody analizy stabilności materiałów. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje toksycznych gazów w procesach produkcyjnych. 

• Recykling: Ograniczona możliwość odzyskiwania nanomateriałów. 

• Wytwarzane odpady: Trudności w recyklingu materiałów wysokiej czystości. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w procesach syntezy 

materiałów. 

• Zużycie surowców: Duże zużycie metali rzadkich. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: REACH – regulacje dotyczące substancji chemicznych. 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy ograniczające emisję i zużycie surowców. 

• Własność intelektualna: Patenty na nowe technologie magazynowania energii. 

• Bezpieczeństwo pracy: Ochrona pracowników przy syntezie nanomateriałów. 

• Regulacje eksportowe: Kontrola eksportu materiałów zaawansowanych. 
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Produkcja mikroprocesorów 

(ang. Microprocessor Manufacturing) 

Definicja 

Produkcja mikroprocesorów to proces tworzenia jednostek przetwarzania danych, 

rozpoczynający się od projektowania układu logicznego przy użyciu narzędzi CAD. Projekt jest 

przenoszony na podłoża krzemowe przez litografię, tworząc struktury z miliardami 

tranzystorów. Proces wymaga zaawansowanych technik, jak implantacja jonów, trawienie 

chemiczne i osadzanie warstw metodą CVD/PVD. Fabryki muszą spełniać normy czystości 

(ISO 5), a nowoczesne technologie, takie jak EUV, umożliwiają tworzenie struktur poniżej  

7 nm, co zwiększa moc obliczeniową przy mniejszym zużyciu energii. 

Podstawowe elementy 

• Podłoża krzemowe: Muszą być o wysokiej czystości, kontrolowanej orientacji 

krystalograficznej i stabilnych właściwościach fizykochemicznych. 

• Linie litograficzne (EUV): Umożliwiają tworzenie struktur poniżej 7 nm, co zwiększa 

wydajność i zmniejsza zużycie energii. 

• Urządzenia do trawienia i nanoszenia warstw (CVD/PVD): Zapewniają precyzyjne 

nanoszenie warstw na poziomie atomowym. 

• Systemy czystych pomieszczeń (cleanrooms): Produkcja odbywa się  

w pomieszczeniach klasy ISO 5 lub wyższej, co zapewnia minimalizację 

zanieczyszczeń. 

• Technologie montażu (Flip-Chip, TSV): Poprawiają wydajność i odprowadzanie ciepła 

w gotowych układach. 

Mechanizm działania 

Proces produkcji rozpoczyna się od projektowania logicznego układu, przenoszenia na 

podłoża krzemowe przez litografię, a następnie osadzania warstw przewodzących (np. miedź) 

i izolacyjnych. Wymaga to precyzji na poziomie nanometrów. Gotowe mikroprocesory są 

zabezpieczane (encapsulation) i testowane pod kątem zgodności z parametrami. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Zautomatyzowane linie montażowe. 

• Big Data: Analiza w czasie rzeczywistym. 

• Fotonika i optoelektronika: Integracja komponentów optycznych. 

• Robotyzacja: Zautomatyzowane linie montażowe. 

• Sztuczna inteligencja: Predykcyjna analiza defektów. 

• Technologie kwantowe: Rozwój sterowników i kubitów. 
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Znaczenie dla gospodarki 

Produkcja mikroprocesorów jest kluczowa dla elektroniki, motoryzacji, medycyny, automatyki 

oraz technologii cyfrowych, takich jak AI, IoT. Ze względu na bariery wejścia rynek jest 

zdominowany przez nielicznych producentów, co tworzy zależności gospodarcze  

i strategiczne. Produkcja mikroprocesorów to priorytet dla krajów dążących do niezależności 

technologicznej. 

Korzyści 

• Zaawansowane procesory umożliwiają rozwój energooszczędnych urządzeń oraz 

aplikacji, takich jak AI i obliczenia kwantowe. Produkcja mikroprocesorów stymuluje 

wzrost gospodarczy, tworzenie miejsc pracy oraz zmniejsza zależność od 

zagranicznych dostawców, co wzmacnia bezpieczeństwo gospodarcze. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty rozwijania nowych technologii litograficznych, ryzyko defektów oraz 

zależność od globalnych łańcuchów dostaw. Branża jest skoncentrowana, co 

prowadzi do ryzyka monopolizacji i destabilizacji w przypadku niedoborów 

surowców. 

Przykładowe wykorzystania 

• Mikroprocesory są stosowane w komputerach, smartfonach, systemach automatyki, 

ADAS, sieciach 5G, urządzeniach medycznych i implantach. W przemyśle sterują 

maszynami, a w sektorze obronnym odpowiadają za przetwarzanie danych  

w systemach kontroli. 

Potrzebne zasoby 

• Podłoża półprzewodnikowe: Czyste na poziomie atomowym. 

• Chemikalia: Fluor, kwasy, gazy reaktywne. 

• Sprzęt precyzyjny: Litografia, trawienie, nanoszenie warstw. 

• Systemy zarządzania jakością: Skanery optyczne, mikroskopy elektronowe. 

• Wykwalifikowana kadra: Specjaliści od litografii i nanotechnologii. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość litografii: EUV i techniki nanoszenia warstw. 

• Inżynieria materiałowa: Właściwości półprzewodników. 

• Zarządzanie procesami chemicznymi: Kontrola chemikaliów. 

• Projektowanie układów scalonych: Narzędzia EDA. 

• Kontrola jakości i metrologia: Techniki pomiarowe. 

 



325 
 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje gazów reaktywnych (np. fluorowodoru) oraz 

toksycznych substancji chemicznych podczas procesów trawienia i osadzania warstw. 

• Recykling: Trudności w recyklingu ze względu na złożoną strukturę mikroprocesorów  

i użycie licznych materiałów. 

• Wytwarzane odpady: Toksyczne odpady chemiczne wymagające neutralizacji  

i specjalistycznej utylizacji. 

• Zużycie energii: Duże zapotrzebowanie na energię ze względu na zaawansowane 

techniki produkcyjne (np. EUV, CVD/PVD). 

• Zużycie surowców: Wykorzystanie krzemu, metali ziem rzadkich oraz innych 

materiałów o wysokiej czystości. Wysokie zużycie wody do czyszczenia podłoży 

krzemowych i innych procesów technologicznych. 

• Inne: Wysoka precyzja i czystość procesu produkcji wymagają zaawansowanych 

systemów oczyszczania powietrza. 

Uwarunkowania prawne 

• Własność intelektualna: Patenty technologiczne związane z architekturą i procesami 

produkcyjnymi mikroprocesorów. 

• Regulacje eksportowe: ITAR – ograniczenia eksportu zaawansowanych technologii 

półprzewodnikowych. 

• Bezpieczeństwo danych: Normy ochrony cybernetycznej dla procesorów 

przeznaczonych do przetwarzania wrażliwych informacji. 

• Inne: Regulacje dotyczące ochrony zdrowia i bezpieczeństwa pracy w kontekście 

ekspozycji na chemikalia. 
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Rozwój technologii produkcji mikroprocesorów 

(ang. Development of Microprocessor Production Technologies) 

Definicja 

Rozwój technologii produkcji mikroprocesorów obejmuje innowacyjne techniki i metody 

związane z wytwarzaniem układów scalonych. Obejmuje zarówno optymalizację istniejących 

procesów fotolitografii, jak i wprowadzanie nowych materiałów oraz technologii, takich jak 

tranzystory o architekturze 3D, procesy EUV oraz nowoczesne techniki montażu i pakowania 

chipów. 

Podstawowe elementy 

• Procesy litograficzne (fotolitografia UV i EUV),  

• materiały półprzewodnikowe (krzem, german, arsenek galu),  

• metody trawienia,  

• procesy metalizacji,  

• techniki montażu (3D stacking, chiplet),  

• systemy kontroli jakości. 

Mechanizm działania 

Obejmuje szereg złożonych etapów technologicznych, począwszy od selektywnego 

wytrawiania materiałów, przez nanoszenie cienkich warstw półprzewodnikowych, aż po 

implantację jonów i metalizację. Każdy z tych kroków wpływa na parametry mikroprocesora, 

takie jak prędkość działania, efektywność energetyczna oraz zdolność do przetwarzania 

sygnałów. Innowacje obejmują zastosowanie tranzystorów 3D i nowych technik montażu, 

które zwiększają upakowanie elementów na chipie. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Wysokowydajne procesory do analizy dużych zbiorów danych. 

• Chmura obliczeniowa: Procesory optymalizowane do środowisk rozproszonych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Wbudowane mechanizmy ochrony danych. 

• Internet rzeczy: Energooszczędne procesory do urządzeń IoT. 

• Sztuczna inteligencja: Architektury dostosowane do przetwarzania modeli AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Jest podstawą rozwoju sektora technologicznego, umożliwia tworzenie zaawansowanych 

procesorów stosowanych w komputerach, urządzeniach mobilnych, samochodach 

autonomicznych oraz infrastrukturze IoT. Innowacje w tym obszarze mają bezpośredni wpływ 
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na wzrost produktywności przemysłu, rozwój nowych rynków oraz konkurencyjność 

gospodarek. 

Korzyści 

• Miniaturyzacja: Tworzenie mniejszych komponentów. 

• Zwiększona wydajność: Redukcja strat energii. 

• Elastyczność: Tworzenie elastycznych układów. 

• Nowe technologie: Rozwój zaawansowanych wyświetlaczy i ogniw. 

• Oszczędność materiałów: Mniejsze zużycie surowców. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty badań i wdrażania nowych technologii. 

• Problemy związane z miniaturyzacją (bariery fizyczne). 

• Ograniczona dostępność materiałów (metale rzadkie). 

• Duże zużycie energii w procesie produkcji. 

• Ryzyko zanieczyszczeń chemicznych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Procesory w komputerach i serwerach 

• Jednostki obliczeniowe w urządzeniach mobilnych 

• Mikroprocesory w urządzeniach IoT 

• Układy scalone w samochodach autonomicznych 

• Procesory do analizy danych w centrach przetwarzania informacji. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura produkcyjna (fabryki półprzewodników) 

• Materiały półprzewodnikowe i chemikalia 

• Technologia litograficzna (UV, EUV) 

• Wysokiej klasy sprzęt do testowania 

• Wykwalifikowany personel inżynierski 

Wymagane kompetencje 

• Zaawansowana znajomość technik litograficznych. 

• Inżynieria materiałowa. 

• Znajomość metod projektowania układów scalonych. 
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• Zarządzanie procesami produkcyjnymi. 

• Kontrola jakości i zarządzanie ryzykiem. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emisje związków chemicznych, w tym kwasów i gazów 

toksycznych, podczas procesów metalizacji i trawienia. 

• Recykling: Ograniczone możliwości odzysku materiałów półprzewodnikowych  

z układów scalonych po zakończeniu ich cyklu życia. 

• Wytwarzane odpady: Trudności w zarządzaniu odpadami chemicznymi z procesu 

produkcji, które wymagają specjalistycznej utylizacji. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w procesach litograficznych 

oraz podczas syntezy materiałów półprzewodnikowych. 

• Zużycie surowców: Wymagania dotyczące czystości i jakości materiałów, takich jak 

krzem, german oraz metale rzadkie, co prowadzi do dużego zapotrzebowania na 

surowce. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: REACH – regulacje dotyczące substancji chemicznych 

stosowanych w produkcji mikroprocesorów w celu ograniczenia ich szkodliwości. 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy związane z emisją substancji toksycznych do 

atmosfery podczas procesów chemicznych w trakcie produkcji półprzewodników. 

• Własność intelektualna: Patenty dotyczące nowych metod produkcji oraz rozwiązań 

technologicznych w zakresie mikroprocesorów. 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy dotyczące ochrony pracowników przed szkodliwymi 

substancjami stosowanymi w procesie produkcji (kwasy, gazy). 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: Przepisy dotyczące wprowadzania na 

rynek nowych materiałów półprzewodnikowych i ich zastosowania w elektronice. 
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Inne rozwiązania z zakresu mikro- i nanoelektroniki 

(ang. Other Solutions in Micro- and Nanoelectronics) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu mikro- i nanoelektroniki obejmują zaawansowane technologie, 

które nie wpisują się bezpośrednio w tradycyjne kategorie elektroniki, ale są kluczowe dla 

rozwoju nowych funkcjonalności urządzeń elektronicznych. Przykłady obejmują systemy 

MEMS (mikrosystemy elektromechaniczne), tranzystory cienokowarstwowe oraz nowatorskie 

materiały, takie jak półprzewodniki tlenkowe i perowskity. 

Podstawowe elementy 

• Systemy MEMS: Miniaturowe urządzenia łączące mechaniczne, elektryczne  

i optyczne elementy. 

• Tranzystory cienkowarstwowe: Wykorzystanie w roli biosensorów 

• Materiały perowskitowe: Nowe materiały o wysokiej mobilności elektronowej  

i właściwościach fotowoltaicznych. 

• Tlenki metaliczne: Stosowane jako materiały półprzewodnikowe w urządzeniach 

elastycznych. 

• Grafen i inne materiały 2D: Innowacyjne materiały o wysokiej przewodności 

elektrycznej i cieplnej. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania te opierają się na wykorzystaniu nanostruktur i unikalnych właściwości 

fizykochemicznych nowych materiałów. MEMS są tworzone w technologii litograficznej  

i umożliwiają integrację elementów czujnikowych z układami scalonymi. Tranzystory 

cienkowarstwowe pozwalają na rozwój elektroniki zintegrowanej z przedmiotami 

codziennego użytku lub rozwój metod diagnostycznych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Miniaturowe czujniki MEMS w systemach kontroli procesów. 

• Druk 3D: Zastosowanie technologii druku w tworzeniu nanostruktur i komponentów. 

• Fotonika i optoelektronika: Integracja nanostruktur z komponentami optycznymi. 

• Internet rzeczy: Zaawansowane czujniki MEMS do systemów monitoringu. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie nowych materiałów w procesorach AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Innowacyjne rozwiązania mikro- i nanoelektroniki wspierają rozwój zaawansowanych 

systemów elektronicznych, w tym urządzeń medycznych, systemów monitoringu oraz 
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zaawansowanych sensorów. Przekładają się na rozwój nowych sektorów przemysłowych oraz 

zwiększenie konkurencyjności firm na rynku globalnym. 

Korzyści 

• Wydajność: Zwiększona szybkość i precyzja działania układów. 

• Miniaturyzacja: Zmniejszenie rozmiarów elementów do skali nanometrycznej. 

• Elastyczność: Możliwość integracji z różnymi typami urządzeń. 

• Oszczędność materiałowa: Redukcja użycia kosztownych materiałów. 

• Zróżnicowane zastosowanie: Od urządzeń medycznych po systemy konsumenckie. 

Zagrożenia 

• Problemy ze stabilnością: Nowe materiały mogą być wrażliwe na zmiany temperatury 

i wilgotności. 

• Trudności w produkcji: Zaawansowane procesy wymagają precyzyjnych technologii 

produkcyjnych. 

• Koszty wdrożenia: Wysokie koszty związane z adaptacją nowych rozwiązań  

w przemyśle. 

• Bezpieczeństwo: Potencjalne ryzyko związane z nanocząstkami w nowych 

materiałach. 

• Ograniczona kompatybilność: Integracja z istniejącymi systemami może być 

utrudniona. 

Przykładowe wykorzystania 

• Mikrosystemy MEMS: Miniaturowe akcelerometry i żyroskopy w urządzeniach 

mobilnych. 

• Tranzystory cienkowarstwowe: elementy biosensorów do nieinwazyjnej diagnostyki 

• Elastyczne ekrany: Nowe materiały stosowane w urządzeniach ubieralnych. 

• Czujniki chemiczne: MEMS do analizy gazów i substancji chemicznych. 

• Nowoczesne ogniwa słoneczne: Wykorzystanie perowskitów w fotowoltaice. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane materiały: Nanocząstki metali, grafen, tlenki metaliczne. 

• Technologie litograficzne: Fotolitografia UV i e-beam. 

• Specjalistyczna infrastruktura: Czyste pomieszczenia (cleanroomy) do produkcji 

MEMS. 

• Oprogramowanie EDA: Narzędzia do projektowania nano- i mikrostruktur. 
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• Zaawansowane laboratoria: Sprzęt do badania właściwości nanostruktur. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość nanomateriałów: Właściwości i zastosowania. 

• Inżynieria materiałowa: Projektowanie struktur materiałowych. 

• Techniki osadzania: Precyzyjne nanoszenie cienkowarstwowych struktur. 

• Projektowanie układów scalonych: Integracja mikro- i nanostruktur. 

• Kontrola jakości: Metody analizy właściwości mechanicznych i elektrycznych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Emitowanie lotnych związków organicznych w procesach 

chemicznych. 

• Recykling: Trudności w recyklingu nanostruktur i urządzeń MEMS. 

• Wytwarzane odpady: Odpady chemiczne i toksyczne pozostałości. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię w procesach syntezy. 

• Zużycie surowców: Wykorzystanie rzadkich i trudno dostępnych materiałów. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące pracy z nanomateriałami. 

• Normy ochrony środowiska: REACH i inne regulacje dotyczące substancji 

chemicznych. 

• Własność intelektualna: Patenty na innowacyjne struktury nanoelektroniczne. 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy chroniące pracowników w czystych pomieszczeniach. 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych 

technologii. 
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Oprogramowanie 

(ang. Software) 

Definicja 

Oprogramowanie to kompleksowy zestaw instrukcji, kodów i procedur, które umożliwiają 

działanie systemów komputerowych oraz współpracę pomiędzy różnymi elementami 

infrastruktury cyfrowej. W kontekście Przemysłu 4.0 i transformacji cyfrowej, 

oprogramowanie odgrywa kluczową rolę, stanowiąc fundament wszystkich nowoczesnych 

procesów automatyzacji, zarządzania danymi i analizy. 

Podstawowe rodzaje 

• Oprogramowanie systemowe: Zestaw programów zarządzających zasobami 

komputera, w tym systemy operacyjne (np. Linux, Windows), które umożliwiają 

interakcję pomiędzy użytkownikiem a sprzętem, a także zarządzanie pamięcią, 

procesami i urządzeniami peryferyjnymi. 

• Oprogramowanie aplikacyjne: Programy użytkowe, takie jak oprogramowanie 

biurowe (np. pakiet Microsoft Office), narzędzia do obróbki grafiki (np. Adobe 

Photoshop) oraz bardziej zaawansowane systemy ERP (Enterprise Resource Planning) 

do zarządzania procesami biznesowymi. 

• Oprogramowanie specjalistyczne: Dedykowane rozwiązania dla specyficznych 

sektorów przemysłu, takich jak oprogramowanie CAD/CAM do projektowania 

inżynierskiego, systemy SCADA do automatyzacji przemysłowej czy oprogramowanie 

medyczne do zarządzania danymi pacjentów. 

Główne role 

• Produkcja: np. sterowanie i monitoring linii produkcyjnych, pomiary wydajności 

i produktywności. 

• Motoryzacja: np. zastosowania produkcyjne, diagnostyczne, informacyjne  

w pojazdach. 

• Transport i logistyka: np. zarządzanie transportem i śledzenie produktów. 

• Handel detaliczny: np. zarządzanie zapasami, optymalizacja łańcucha dostaw, 

zmniejszenie kosztów operacyjnych. 

• Sektor publiczny: np. zbieranie danych dotyczących awarii. 

• Wszystkie branże: wykorzystanie oprogramowania analitycznego z elementami AI, 

wykorzystanie Industrial Internet of Things (IIoT), wykorzystanie chmury 

obliczeniowej, zarządzanie zasobami ludzkimi, rozliczanie faktur. 
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Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Oprogramowanie sterujące robotami przemysłowymi oraz procesami 

automatyzacji linii produkcyjnych umożliwia realizację zadań z minimalną interwencją 

człowieka, przyczyniając się do wzrostu efektywności i precyzji. 

• Big Data: Nowoczesne oprogramowanie umożliwia gromadzenie, przetwarzanie  

i analizowanie ogromnych ilości danych, co pozwala firmom na podejmowanie lepiej 

uzasadnionych decyzji, prognozowanie trendów rynkowych oraz optymalizację 

procesów produkcji i dystrybucji. 

• Bliźniak cyfrowy: Dzięki oprogramowaniu do tworzenia cyfrowych bliźniaków, 

przedsiębiorstwa mogą tworzyć wirtualne modele rzeczywistych systemów, które 

odzwierciedlają ich działanie w czasie rzeczywistym. To umożliwia testowanie  

i optymalizację procesów bez konieczności ingerencji w fizyczne zasoby, co 

przyspiesza wdrożenia i obniża ryzyko awarii. 

• Chmura obliczeniowa: Oprogramowanie w chmurze umożliwia dostęp do zasobów 

obliczeniowych, danych i aplikacji z dowolnego miejsca na świecie, eliminując 

konieczność posiadania drogich serwerów lokalnych. Firmy mogą skalować swoje 

działania zgodnie z potrzebami, zwiększając elastyczność i redukując koszty. 

• Internet rzeczy: Oprogramowanie IoT umożliwia komunikację i wymianę danych 

pomiędzy urządzeniami w czasie rzeczywistym, pozwalając na monitorowanie  

i zarządzanie urządzeniami, maszynami i sensorami. Przykładem może być 

zarządzanie inteligentnymi fabrykami, gdzie urządzenia IoT współpracują z systemami 

analitycznymi w celu optymalizacji procesów produkcyjnych. 

• Sztuczna inteligencja: Dzięki oprogramowaniu wykorzystującemu algorytmy uczenia 

maszynowego i sztucznej inteligencji, przedsiębiorstwa mogą analizować ogromne 

ilości danych, przewidywać trendy, automatyzować procesy decyzyjne oraz 

personalizować ofertę dla klientów. AI jest wykorzystywane w diagnostyce medycznej, 

automatyzacji procesów finansowych czy prognozowaniu popytu. 

Podstawowe elementy 

• Systemy operacyjne: Podstawowe oprogramowanie zarządzające zasobami 

komputera. 

• Bazy danych: Oprogramowanie do zarządzania i przechowywania danych, takie jak 

SQL Server, Oracle Database. 

• Interfejsy użytkownika: Graficzne i tekstowe środowiska interakcji z użytkownikami 

(GUI). 

• Oprogramowanie sieciowe: Systemy zarządzające przepływem danych w sieciach 

komputerowych. 
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• Narzędzia do analizy danych: Oprogramowanie do gromadzenia, przetwarzania  

i analizy danych w czasie rzeczywistym (np. Hadoop, Tableau). 

Mechanizm działania 

• Oprogramowanie funkcjonuje na zasadzie przekształcania danych wejściowych na 

określone wyjścia, zgodnie z zestawem predefiniowanych reguł, algorytmów oraz 

procedur. 

• Podstawowym zadaniem oprogramowania jest pośrednictwo pomiędzy 

użytkownikiem, sprzętem a złożonymi systemami informatycznymi, które wykonują 

różnorodne operacje w zależności od przeznaczenia aplikacji. 

• Przetwarzanie danych wejściowych: Oprogramowanie odbiera dane wejściowe od 

użytkowników (np. wprowadzenie komendy, danych do analizy) lub z urządzeń 

peryferyjnych (np. czujniki, kamery, skanery). Następnie te dane są interpretowane 

przez algorytmy, które dokonują ich przetwarzania zgodnie z logiką danego 

programu. Przykładem może być wprowadzenie danych w systemie ERP w celu 

generowania raportów finansowych lub sterowanie robotem w procesie produkcji. 

• Zarządzanie zasobami systemu: Oprogramowanie zarządza zasobami sprzętowymi 

komputera, takimi jak procesor, pamięć, przestrzeń dyskowa oraz urządzenia 

peryferyjne, aby zapewnić optymalne wykonanie operacji. System operacyjny pełni 

kluczową rolę w tym procesie, koordynując przydział zasobów dla różnych aplikacji  

i procesów działających jednocześnie. W ramach tego mechanizmu, oprogramowanie 

optymalizuje zużycie zasobów, zapewniając stabilność i wydajność działania systemu. 

• Przetwarzanie algorytmów i procedur: Główna logika oprogramowania, oparta na 

zestawie algorytmów, jest odpowiedzialna za realizację kluczowych zadań aplikacji. 

Algorytmy mogą być proste, jak np. obliczenia matematyczne, lub bardziej 

zaawansowane, jak te wykorzystywane w sztucznej inteligencji, analizie danych czy 

symulacjach cyfrowych bliźniaków. Algorytmy są programowane w taki sposób, aby 

wykonywać operacje w najbardziej efektywny sposób, z uwzględnieniem złożoności 

danych oraz ograniczeń sprzętowych. 

• Interakcja z użytkownikiem i innymi systemami: Oprogramowanie umożliwia 

użytkownikom interakcję poprzez graficzne lub tekstowe interfejsy użytkownika 

(GUI). Użytkownicy mogą wprowadzać dane, wybierać opcje, a także otrzymywać 

informacje zwrotne w postaci wyników, raportów czy wizualizacji. Oprogramowanie 

może również integrować się z innymi systemami poprzez protokoły sieciowe, API lub 

inne mechanizmy komunikacyjne, co pozwala na wymianę danych i współpracę 

pomiędzy różnymi platformami. 

• Przetwarzanie wyjściowe i zarządzanie wynikami: Po przetworzeniu danych 

wejściowych, wyniki są generowane i przekazywane użytkownikowi lub innym 

systemom. Mogą to być różnego rodzaju raporty, wizualizacje, komunikaty sterujące 
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maszynami lub innymi systemami zewnętrznymi. Wyniki te są następnie 

wykorzystywane do dalszego podejmowania decyzji, automatyzacji procesów lub 

informowania użytkowników o stanie systemu. 

• Monitorowanie i aktualizacja: Oprogramowanie często działa w trybie ciągłym, 

monitorując stan systemu oraz danych w czasie rzeczywistym. W przypadku 

oprogramowania sterującego procesami produkcyjnymi, oprogramowanie 

automatycznie reaguje na zmieniające się warunki i dostosowuje działanie systemu 

(np. zmniejsza moc produkcji, zmienia parametry działania maszyn). Dodatkowo, 

mechanizmy aktualizacji umożliwiają wprowadzanie poprawek, nowych funkcji  

i ulepszeń, co zapewnia stałą wydajność i bezpieczeństwo działania. 
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Dostawa API 

(ang. API Delivery) 

Definicja 

Dostawa API (Application Programming Interface) odnosi się do procesu projektowania, 

tworzenia, udostępniania i zarządzania interfejsami programistycznymi, które umożliwiają 

wymianę danych między różnymi systemami informatycznymi. API umożliwia programom  

i aplikacjom komunikację i współpracę, co jest kluczowe w integracji różnych usług  

i systemów w nowoczesnych architekturach IT. Dostawa API obejmuje także monitorowanie 

wydajności, bezpieczeństwo oraz zapewnienie zgodności z wymaganiami biznesowymi  

i technologicznymi. 

Podstawowe elementy 

• Projektowanie API: Tworzenie interfejsów, które umożliwiają systemom i aplikacjom 

wymianę danych w sposób zorganizowany i bezpieczny. 

• Dokumentacja API: Tworzenie przejrzystej dokumentacji dla deweloperów, aby mogli 

zrozumieć sposób działania API i wykorzystać je w swoich aplikacjach. 

• Bezpieczeństwo API: Zabezpieczanie interfejsów przed nieautoryzowanym dostępem, 

w tym szyfrowanie danych, autoryzacja oraz kontrola dostępu. 

• Zarządzanie API: Monitorowanie wydajności i dostępności API oraz zarządzanie 

kluczami dostępu i ograniczeniami użytkowania. 

• Integracja API: API umożliwia integrację różnych aplikacji, usług i systemów, co jest 

kluczowe dla rozwoju aplikacji mobilnych, webowych oraz systemów chmurowych. 

Mechanizm działania 

API działa jako pośrednik umożliwiający komunikację między różnymi systemami. Dostawca 

API tworzy interfejs, który może być używany przez inne aplikacje do przesyłania zapytań oraz 

odbierania odpowiedzi. Wymaga to jasno zdefiniowanych punktów końcowych (endpoints), 

które pozwalają na precyzyjne żądania i zwroty danych. Dzięki dostarczanym kluczom API, 

deweloperzy zewnętrzni mają kontrolowany dostęp do określonych zasobów systemu. 

Bezpieczeństwo odgrywa tu kluczową rolę – szyfrowanie, autoryzacja oraz monitorowanie są 

standardowymi elementami mechanizmu działania API. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: API może służyć do udostępniania i pobierania dużych ilości danych  

z różnych źródeł, co jest kluczowe w analizie danych na dużą skalę. 

• Blockchain: Wykorzystanie API do połączenia systemów z blockchainem umożliwia 

bezpieczną i transparentną wymianę danych oraz operacji w sieciach rozproszonych. 
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• Chmura obliczeniowa: API jest podstawowym elementem integracji w chmurze, 

umożliwiając aplikacjom i usługom komunikowanie się z zasobami chmurowymi. 

• Internet rzeczy: API jest kluczowym elementem komunikacji między urządzeniami IoT, 

które muszą wymieniać dane w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Integracja z API wspiera aplikacje AI, umożliwiając korzystanie  

z modeli i algorytmów AI w różnych aplikacjach zewnętrznych. 

Znaczenie dla gospodarki 

API stanowi fundament dla nowoczesnych aplikacji internetowych, mobilnych oraz systemów 

chmurowych. Otwiera możliwość integracji i współpracy pomiędzy różnymi platformami, co 

prowadzi do powstania ekosystemów aplikacji i usług. Dzięki dostarczaniu API, firmy mogą 

szybciej wdrażać nowe rozwiązania, zwiększać interoperacyjność swoich systemów oraz 

poprawiać elastyczność biznesową. API ma kluczowe znaczenie dla sektora e-commerce, 

finansów, logistyki, transportu oraz usług cyfrowych, umożliwiając rozwój nowych modeli 

biznesowych i zwiększając efektywność operacyjną. 

Korzyści 

• Skalowalność: API umożliwia rozwój aplikacji i usług na dużą skalę, dzięki czemu firmy 

mogą integrować nowe technologie bez potrzeby przebudowy całej infrastruktury. 

• Elastyczność: Deweloperzy mogą tworzyć aplikacje, które łatwo integrują się  

z istniejącymi systemami, co pozwala na szybsze wdrażanie nowych funkcji. 

• Automatyzacja: API pozwala na automatyzację procesów biznesowych, co zwiększa 

efektywność operacyjną i redukuje ryzyko błędów. 

• Bezpieczeństwo: API może być łatwo zabezpieczone poprzez autoryzację, szyfrowanie 

i zarządzanie kluczami dostępu, co zwiększa poziom ochrony danych. 

• Łatwość integracji: Dzięki standaryzowanym interfejsom API, różne aplikacje  

i systemy mogą się ze sobą komunikować bez potrzeby tworzenia dedykowanych 

połączeń. 

Zagrożenia 

• Bezpieczeństwo: Niedostatecznie zabezpieczone API może być celem ataków 

cybernetycznych, co może prowadzić do wycieku danych lub nieautoryzowanego 

dostępu do systemów. 

• Złożoność zarządzania: Utrzymanie i monitorowanie wielu API może być 

skomplikowane i wymagać zaawansowanych narzędzi do zarządzania dostępami  

i wydajnością. 

• Zależność od dostawcy: Zewnętrzne API mogą być zależne od dostawców usług, co  

w przypadku ich awarii lub wycofania się z rynku może powodować problemy 

operacyjne. 



338 
 

• Problemy z kompatybilnością: Aktualizacje lub zmiany w API mogą prowadzić do 

problemów z kompatybilnością w aplikacjach korzystających z tych interfejsów. 

• Koszty utrzymania: Zarządzanie API, szczególnie na dużą skalę, może generować 

koszty związane z monitorowaniem, zabezpieczeniami oraz infrastrukturą IT. 

Przykładowe wykorzystania 

• E-commerce: API umożliwia integrację platform sprzedażowych z systemami 

płatności, magazynowania oraz logistycznymi, co przyspiesza realizację zamówień. 

• Finanse: API bankowe umożliwiają wymianę danych między bankami a aplikacjami 

finansowymi, co wspiera rozwój usług fintech i open banking. 

• Logistyka: Firmy logistyczne wykorzystują API do integracji systemów śledzenia 

przesyłek, zarządzania flotą oraz automatyzacji zamówień i dostaw. 

• Medycyna: API umożliwia integrację systemów zarządzania szpitalami z aplikacjami 

zdrowotnymi, wspierając monitorowanie pacjentów i zarządzanie danymi 

medycznymi. 

• Social media: API platform społecznościowych pozwala aplikacjom na integrację 

funkcji takich jak logowanie, udostępnianie treści oraz analizowanie danych 

użytkowników. 

Potrzebne zasoby 

• Zespół deweloperów: Specjaliści odpowiedzialni za projektowanie, implementację  

i testowanie interfejsów API, a także ich dokumentację i monitorowanie. 

• Infrastruktura IT: Serwery i chmura obliczeniowa do obsługi API, zarządzania ruchem 

oraz przetwarzania zapytań i danych w czasie rzeczywistym. 

• Systemy monitorowania: Narzędzia do monitorowania wydajności i dostępności API, 

które umożliwiają szybkie reagowanie na problemy techniczne i awarie. 

• Zabezpieczenia: Rozwiązania do zabezpieczenia danych przesyłanych przez API,  

w tym szyfrowanie, autoryzacja użytkowników oraz monitorowanie podejrzanych 

aktywności. 

• Dokumentacja: Kompleksowa dokumentacja API, która pozwala deweloperom 

zewnętrznym na szybkie wdrażanie integracji z systemami. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość protokołów API: Umiejętność projektowania i wdrażania API  

z wykorzystaniem popularnych protokołów, takich jak REST, SOAP czy GraphQL. 

• Zarządzanie API: Umiejętność zarządzania cyklem życia API, w tym jego tworzenie, 

monitorowanie, zabezpieczanie oraz dokumentowanie. 
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• Bezpieczeństwo API: Wiedza na temat metod zabezpieczania API, w tym stosowanie 

szyfrowania, autoryzacji oraz narzędzi do monitorowania ruchu i wykrywania 

zagrożeń. 

• Integracja systemów: Umiejętność integracji API z istniejącymi systemami IT oraz 

aplikacjami w celu zapewnienia bezproblemowej komunikacji między nimi. 

Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Regularne aktualizacje oraz wymiana sprzętu niezbędnego do obsługi API, 

takiego jak serwery, wymagają odpowiedniego zarządzania cyklem życia sprzętu, w 

tym jego recyklingu. 

• Zużycie energii: Wysoka intensywność użytkowania API może prowadzić do 

znacznego zużycia energii, co ma wpływ na ślad węglowy firmy. Efektywne 

zarządzanie serwerami i infrastrukturą wspierającą API pozwala na zmniejszenie 

zużycia energii i zminimalizowanie negatywnego wpływu na środowisko. 

• Zużycie surowców: Dzięki automatyzacji procesów poprzez API, zmniejsza się 

potrzeba używania dokumentów papierowych, co przyczynia się do ograniczenia 

zużycia surowców naturalnych i redukcji odpadów. API umożliwia optymalizację 

procesów biznesowych, co prowadzi do lepszego zarządzania zasobami i zmniejszenia 

marnotrawstwa w operacjach biznesowych. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne dotyczące ochrony danych: API często wymaga dostępu do danych 

użytkowników, dlatego musi spełniać przepisy o ochronie danych osobowych. 

• Normy bezpieczeństwa informacji: API muszą być zgodne z normami dotyczącymi 

bezpieczeństwa informacji, aby zapewnić odpowiednią ochronę przed cyberatakami 

(przykład: ISO/IEC 27001, która określa standardy zarządzania bezpieczeństwem 

informacji). 

• Licencje i własność intelektualna: API, zwłaszcza te udostępniane zewnętrznym 

deweloperom, mogą być objęte licencjami, które regulują ich użycie (przykład: 

licencje open source regulujące korzystanie z niektórych API). 

• Zgodność z przepisami branżowymi: W zależności od sektora, w którym API jest 

stosowane, może być wymagane dostosowanie do specyficznych regulacji 

branżowych (przykład: PSD2 w sektorze bankowym, który wymaga zgodności API  

z przepisami dotyczącymi usług płatniczych). 

• Regulacje dotyczące interoperacyjności: API muszą spełniać normy dotyczące 

interoperacyjności między systemami, zwłaszcza w kontekście usług publicznych lub 

branż o wysokim stopniu regulacji (przykład: przepisy dotyczące interoperacyjności  

w ramach Unii Europejskiej). 
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Kosymulacja systemów mikroelektronicznych 

(ang. Co-simulation of Microelectronic Systems) 

Definicja 

Kosymulacja systemów mikroelektronicznych to proces, w którym różne modele części 

składowych układu mikroelektronicznego są symulowane jednocześnie w celu analizy ich 

wzajemnych zależności i zachowań. Umożliwia to testowanie projektów systemów, takich jak 

układy scalone, mikrokontrolery czy systemy wbudowane, bez konieczności tworzenia 

fizycznych prototypów. Kosymulacja pozwala na integrację różnych środowisk symulacyjnych, 

co zapewnia bardziej dokładne odwzorowanie rzeczywistych warunków pracy systemów 

elektronicznych. 

Podstawowe elementy 

• Integracja modeli: Kosymulacja pozwala na połączenie modeli analogowych, 

cyfrowych i fizycznych w ramach jednego procesu symulacyjnego. 

• Symulacja w czasie rzeczywistym: Umożliwia równoczesne symulowanie procesów 

elektrycznych, mechanicznych, termicznych oraz logicznych w czasie rzeczywistym. 

• Interfejsy pomiędzy systemami: Oprogramowanie do kosymulacji wykorzystuje 

interfejsy, które umożliwiają współdziałanie różnych narzędzi symulacyjnych (np. 

SPICE, VHDL, Verilog). 

• Testowanie prototypów: Kosymulacja umożliwia analizę zachowań 

mikroelektronicznych systemów, takich jak układy scalone i mikrokontrolery, bez 

konieczności tworzenia fizycznych prototypów. 

• Optymalizacja projektów: Dzięki kosymulacji można zoptymalizować projekt systemu, 

minimalizując ryzyko błędów w późniejszych fazach produkcji. 

Mechanizm działania 

Kosymulacja mikroelektroniczna polega na jednoczesnym przeprowadzaniu symulacji na 

różnych modelach części składowych systemu elektronicznego, takich jak układy analogowe, 

cyfrowe i mechaniczne. Każda część systemu jest symulowana w swoim własnym środowisku, 

a wyniki są wymieniane między nimi w czasie rzeczywistym za pośrednictwem specjalnych 

interfejsów. Umożliwia to kompleksową analizę, jak poszczególne komponenty współpracują 

ze sobą w rzeczywistych warunkach pracy, co prowadzi do lepszej optymalizacji projektu. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Kosymulacja wspiera proces automatyzacji testowania i optymalizacji 

układów scalonych, co redukuje czas i koszty projektowania. 

• Big Data: Analiza dużych ilości danych generowanych podczas kosymulacji pozwala na 

lepsze zrozumienie zachowań systemów mikroelektronicznych. 
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• Chmura obliczeniowa: Symulacje mogą być przeprowadzane w chmurze, co zapewnia 

skalowalność oraz dostęp do większych zasobów obliczeniowych. 

• Mikro- i nanoelektronika: Kosymulacja pozwala na testowanie i optymalizację 

układów mikro- i nanoelektronicznych, zanim zostaną one wdrożone do produkcji. 

• Sztuczna inteligencja: AI może wspierać kosymulację, np. przez automatyzację 

procesów optymalizacji układów mikroelektronicznych na podstawie wyników 

symulacji. 

Znaczenie dla gospodarki 

Kosymulacja systemów mikroelektronicznych ma kluczowe znaczenie dla firm z branży 

elektronicznej i półprzewodników, umożliwiając im skrócenie cyklu projektowania  

i testowania nowych układów. Dzięki kosymulacji firmy mogą szybko prototypować  

i optymalizować swoje produkty, co zwiększa ich konkurencyjność na rynku. Technologia ta 

jest szczególnie ważna w sektorach takich jak motoryzacja, przemysł lotniczy, 

telekomunikacja i elektronika konsumencka, gdzie innowacyjne i zaawansowane układy 

mikroelektroniczne mają kluczowe znaczenie. 

Korzyści 

• Skrócenie cyklu projektowego: Kosymulacja pozwala na testowanie i optymalizację 

projektów bez konieczności budowania fizycznych prototypów, co skraca czas 

wprowadzenia produktu na rynek. 

• Redukcja kosztów: Eliminuje potrzebę wielokrotnego tworzenia fizycznych 

prototypów, co znacznie obniża koszty związane z projektowaniem i testowaniem 

układów mikroelektronicznych. 

• Wysoka dokładność: Dzięki kosymulacji możliwe jest precyzyjne odwzorowanie 

rzeczywistych warunków pracy systemu mikroelektronicznego, co pozwala na 

bardziej szczegółową analizę i identyfikację potencjalnych problemów. 

• Zwiększona innowacyjność: Umożliwia eksperymentowanie z nowymi projektami  

i technologiami, minimalizując ryzyko inwestycyjne. 

• Optymalizacja wydajności: Pozwala na optymalizację różnych aspektów systemów 

mikroelektronicznych, takich jak zużycie energii, wydajność obliczeniowa czy 

odporność na zakłócenia. 

Zagrożenia 

• Koszt zaawansowanych narzędzi symulacyjnych: Kosztowne licencje na 

zaawansowane oprogramowanie do kosymulacji mogą stanowić barierę dla 

mniejszych firm. 
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• Złożoność technologiczna: Kosymulacja wymaga zaawansowanej wiedzy  

i umiejętności, zarówno w zakresie modelowania, jak i integracji systemów, co może 

stanowić wyzwanie dla zespołów inżynierskich. 

• Długi czas obliczeń: Przeprowadzanie złożonych symulacji w czasie rzeczywistym 

może wymagać dużych zasobów obliczeniowych, co wydłuża czas realizacji projektu. 

• Zależność od narzędzi zewnętrznych: Kosymulacja opiera się na integracji różnych 

narzędzi symulacyjnych, co może prowadzić do problemów związanych  

z kompatybilnością między nimi. 

• Ryzyko błędów w modelowaniu: Niepoprawne modelowanie części systemu może 

prowadzić do błędnych wyników kosymulacji, co wprowadza ryzyko niewłaściwej 

optymalizacji projektów. 

Przykładowe wykorzystania 

• Motoryzacja: Kosymulacja systemów mikroelektronicznych w samochodach, takich 

jak systemy kontroli silnika, sensory oraz systemy autonomiczne. 

• Przemysł lotniczy: Testowanie zaawansowanych układów elektronicznych 

stosowanych w systemach nawigacji i kontroli lotów. 

• Telekomunikacja: Kosymulacja układów scalonych w urządzeniach komunikacyjnych, 

takich jak stacje bazowe, routery i modemy. 

• Elektronika konsumencka: Testowanie układów mikroelektronicznych stosowanych  

w smartfonach, komputerach i urządzeniach przenośnych. 

• Przemysł medyczny: Kosymulacja mikroelektronicznych systemów medycznych, 

takich jak implanty, urządzenia monitorujące zdrowie oraz sprzęt diagnostyczny. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie do symulacji: Narzędzia takie jak SPICE, VHDL, Verilog oraz 

środowiska symulacyjne do modeli mechanicznych i termicznych. 

• Infrastruktura IT: Potężne zasoby obliczeniowe, takie jak serwery obliczeniowe, 

chmura obliczeniowa oraz stacje robocze dla inżynierów. 

• Zespół inżynierów: Specjaliści ds. mikroelektroniki, inżynierowie oprogramowania 

oraz analitycy odpowiedzialni za rozwój modeli i analizę wyników kosymulacji. 

• Testowanie i walidacja: Testerzy odpowiedzialni za sprawdzanie poprawności modeli 

oraz dokładności symulacji w odniesieniu do rzeczywistych wyników. 

• Wiedza techniczna: Eksperci ds. modelowania systemów mikroelektronicznych, 

optymalizacji projektów oraz integracji różnych narzędzi symulacyjnych. 
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Wymagane kompetencje 

• Znajomość języków opisu sprzętu (HDL): Umiejętność programowania w językach 

opisu sprzętu, takich jak VHDL, Verilog, które są kluczowe do modelowania cyfrowych 

systemów mikroelektronicznych. 

• Symulacja systemów analogowych i cyfrowych: Znajomość narzędzi do symulacji 

układów analogowych (np. SPICE) i cyfrowych, co umożliwia tworzenie złożonych 

modeli mieszanych systemów mikroelektronicznych. 

• Zarządzanie procesami kosymulacji: Umiejętność integracji i synchronizacji różnych 

narzędzi symulacyjnych, co pozwala na efektywne zarządzanie procesem kosymulacji. 

• Optymalizacja układów mikroelektronicznych: Wiedza na temat metod optymalizacji 

układów elektronicznych, takich jak redukcja zużycia energii, minimalizacja 

rozmiarów układu oraz poprawa wydajności. 

• Inżynieria systemów wbudowanych: Umiejętność projektowania i testowania 

systemów wbudowanych, które mogą być częścią większych, złożonych systemów 

mikroelektronicznych. 

Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Wysoka intensywność symulacji może wymagać regularnych aktualizacji 

sprzętu, co prowadzi do zwiększonej ilości odpadów elektronicznych. Firmy powinny 

dbać o odpowiedni recykling zużytych urządzeń, aby ograniczyć negatywny wpływ na 

środowisko. 

• Zużycie energii: Kosymulacja systemów mikroelektronicznych wymaga dużych 

zasobów obliczeniowych, które generują znaczne zużycie energii. Optymalizacja 

procesów symulacyjnych oraz wykorzystanie energooszczędnych centrów danych 

może zmniejszyć wpływ na środowisko. 

• Zużycie surowców: Kosymulacja pozwala na ograniczenie produkcji fizycznych 

prototypów, co zmniejsza zużycie surowców i generowanie odpadów związanych z 

produkcją. Symulacje mogą pomóc w optymalizacji projektów, co prowadzi do 

redukcji zużycia materiałów w procesie produkcji układów scalonych. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa informacji: Kosymulacja złożonych systemów 

mikroelektronicznych musi spełniać standardy bezpieczeństwa informacji, takie jak 

ISO/IEC 27001 (przykład: zapewnienie bezpieczeństwa danych przetwarzanych  

w systemach symulacyjnych). 

• Licencje na oprogramowanie: Oprogramowanie wykorzystywane do kosymulacji jest 

często objęte licencjami komercyjnymi, które muszą być przestrzegane podczas 

korzystania z narzędzi symulacyjnych (przykład: licencje EDA dla narzędzi takich jak 

SPICE, VHDL, Verilog). 
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• Zgodność z normami branżowymi: Kosymulacja systemów mikroelektronicznych w 

sektorach takich jak motoryzacja, przemysł lotniczy czy medycyna musi być zgodna  

z odpowiednimi regulacjami branżowymi (przykład: zgodność z normami ISO 26262 

dla bezpieczeństwa funkcjonalnego w przemyśle motoryzacyjnym). 

• Ochrona własności intelektualnej: Symulowane projekty układów 

mikroelektronicznych mogą być chronione prawami własności intelektualnej, co 

wymaga zgodności z przepisami dotyczącymi patentów i licencji (przykład: patenty na 

innowacyjne rozwiązania w mikroelektronice). 

 



345 
 

Oprogramowanie dedykowane 

(ang. Custom Software Development) 

Definicja 

Oprogramowanie dedykowane to oprogramowanie tworzone na zamówienie, dostosowane 

do specyficznych potrzeb i wymagań klienta lub organizacji. Jest projektowane, rozwijane  

i wdrażane w celu spełnienia unikalnych potrzeb operacyjnych, co odróżnia je od gotowych 

rozwiązań dostępnych na rynku. Oprogramowanie dedykowane zapewnia większą 

elastyczność, kontrolę oraz dopasowanie do procesów biznesowych i wymagań klienta. 

Podstawowe elementy 

• Analiza wymagań: Zbieranie i analizowanie specyficznych potrzeb biznesowych 

klienta, które będą stanowiły podstawę dla rozwoju oprogramowania. 

• Projektowanie architektury: Tworzenie struktury i planu działania oprogramowania, 

który zapewnia skalowalność, elastyczność i bezpieczeństwo. 

• Rozwój aplikacji: Tworzenie i implementacja kodu programistycznego, który realizuje 

funkcjonalności zdefiniowane w fazie analizy. 

• Testowanie i wdrożenie: Przeprowadzanie testów funkcjonalnych, bezpieczeństwa 

oraz wydajnościowych, a także wdrażanie oprogramowania do użytku. 

• Utrzymanie i aktualizacje: Regularne wsparcie techniczne, poprawki błędów oraz 

wprowadzanie nowych funkcji w odpowiedzi na zmieniające się potrzeby klienta. 

Mechanizm działania 

Proces tworzenia oprogramowania dedykowanego zaczyna się od szczegółowej analizy 

potrzeb i wymagań klienta, które są podstawą do opracowania planu projektu. Następnie 

zespół programistów projektuje architekturę oprogramowania, tworzy kod, przeprowadza 

testy oraz wdraża system do użytku. Oprogramowanie dedykowane jest często integrowane  

z istniejącymi systemami firmy i dostosowywane do unikalnych wymagań operacyjnych. Po 

wdrożeniu jest stale aktualizowane i wspierane, aby zapewnić jego zgodność z nowymi 

technologiami i potrzebami rynkowymi. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Oprogramowanie dedykowane często współpracuje z narzędziami Big Data 

w celu gromadzenia, przetwarzania i analizowania dużych zbiorów danych. 

• Blockchain: Technologia blockchain może być zintegrowana z oprogramowaniem 

dedykowanym w celu zapewnienia bezpieczeństwa transakcji oraz transparentności 

operacji. 

• Chmura obliczeniowa: Oprogramowanie dedykowane często działa w chmurze, co 

umożliwia skalowalność oraz zdalny dostęp do zasobów. 
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• Internet rzeczy: Oprogramowanie dedykowane może integrować się z urządzeniami 

IoT, umożliwiając monitorowanie i kontrolę systemów w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: AI jest wykorzystywana do automatyzacji procesów, analizy 

danych i personalizacji aplikacji dedykowanych. 

Znaczenie dla gospodarki 

Oprogramowanie dedykowane jest kluczowe dla firm, które potrzebują unikalnych rozwiązań 

dostosowanych do ich specyficznych procesów i operacji. Wpływa na zwiększenie 

efektywności operacyjnej, automatyzację procesów, a także wspiera innowacje w różnych 

branżach, takich jak finanse, przemysł, logistyka, handel czy zdrowie. Pozwala firmom na 

uzyskanie przewagi konkurencyjnej, poprzez lepsze dostosowanie rozwiązań do ich strategii  

i modelu biznesowego. 

Korzyści 

• Personalizacja: Oprogramowanie jest dostosowane dokładnie do potrzeb firmy, co 

pozwala na lepsze wsparcie procesów biznesowych. 

• Skalowalność: Oprogramowanie dedykowane można łatwo rozwijać i dostosowywać 

do zmieniających się potrzeb firmy, co zapewnia długoterminową elastyczność. 

• Bezpieczeństwo: Ponieważ oprogramowanie dedykowane jest tworzone od podstaw, 

może być zaprojektowane z myślą o najwyższych standardach bezpieczeństwa. 

• Integracja z innymi systemami: Możliwość łatwej integracji z istniejącymi systemami 

ERP, CRM, logistycznymi oraz finansowymi. 

• Kontrola nad rozwojem: Firma ma pełną kontrolę nad procesem tworzenia 

oprogramowania oraz jego późniejszymi aktualizacjami i rozwojem. 

Zagrożenia 

• Kosztowność: Tworzenie oprogramowania dedykowanego może być droższe  

w porównaniu do gotowych rozwiązań, zwłaszcza przy skomplikowanych systemach. 

• Czasochłonność: Proces tworzenia oprogramowania dedykowanego może być 

długotrwały, co może opóźniać realizację projektu i wprowadzenie go na rynek. 

• Złożoność utrzymania: Oprogramowanie dedykowane wymaga regularnych 

aktualizacji, wsparcia i zarządzania, co może generować dodatkowe koszty. 

• Ryzyko technologiczne: Wybór niewłaściwych technologii lub nieodpowiednie 

zarządzanie projektem może prowadzić do problemów z funkcjonalnością lub 

skalowalnością. 

• Zależność od dostawcy: Firma może być zależna od dostawcy oprogramowania  

w zakresie wsparcia technicznego i dalszego rozwoju produktu. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł: Oprogramowanie dedykowane do zarządzania produkcją, automatyzacji 

procesów oraz monitorowania efektywności operacyjnej. 

• Finanse: Systemy dedykowane do zarządzania transakcjami, analizy ryzyka oraz 

zapewniania zgodności z regulacjami finansowymi. 

• Logistyka: Dedykowane systemy zarządzania flotą, optymalizacji tras dostaw oraz 

monitorowania stanów magazynowych. 

• Handel: Oprogramowanie dedykowane do zarządzania zamówieniami, integracji  

z systemami płatności i optymalizacji sprzedaży online. 

• Medycyna: Systemy wspierające zarządzanie danymi pacjentów, diagnostykę oraz 

monitorowanie zdrowia pacjentów w czasie rzeczywistym. 

Potrzebne zasoby 

• Zespół programistów: Deweloperzy specjalizujący się w różnych technologiach 

(frontend, backend, bazy danych) odpowiedzialni za tworzenie i rozwój 

oprogramowania. 

• Infrastruktura IT: Serwery, chmura obliczeniowa oraz narzędzia do zarządzania 

projektami programistycznymi. 

• Projektanci UX/UI: Specjaliści odpowiedzialni za tworzenie interfejsów użytkownika 

oraz optymalizację doświadczenia użytkowników (UX). 

• Testowanie i kontrola jakości: Testerzy oprogramowania, którzy zapewniają, że 

aplikacja spełnia wymagania jakościowe i działa bezbłędnie. 

• Zarządzanie projektami: Menedżerowie projektów, którzy nadzorują rozwój 

oprogramowania, koordynując pracę zespołów i zarządzając harmonogramem. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie w wielu technologiach: Znajomość różnych języków programowania, 

takich jak Java, Python, C++, PHP, co pozwala na tworzenie elastycznych  

i zaawansowanych rozwiązań. 

• Zarządzanie bazami danych: Umiejętność optymalizacji i zarządzania bazami danych 

takimi jak MySQL, PostgreSQL, MongoDB, które są kluczowe dla przechowywania i 

przetwarzania danych w oprogramowaniu dedykowanym. 

• Testowanie i automatyzacja: Umiejętność przeprowadzania testów automatycznych 

oraz integracji testowania w procesie tworzenia oprogramowania, aby zapewnić 

wysoką jakość aplikacji. 

• Zarządzanie projektem: Wiedza na temat metodologii Agile lub Scrum, która pomaga 

w koordynacji prac zespołowych i efektywnym zarządzaniu czasem projektu. 
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• Bezpieczeństwo aplikacji: Znajomość najlepszych praktyk w zakresie zabezpieczania 

oprogramowania przed cyberatakami oraz ochrona danych użytkowników. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisja zanieczyszczeń: Infrastruktura IT, zwłaszcza centra danych, przyczynia się do 

emisji zanieczyszczeń w wyniku zużycia energii. Inwestowanie w technologie  

o niższym zużyciu energii oraz odnawialne źródła energii może pomóc w ograniczeniu 

emisji. 

• Recykling: Regularna aktualizacja infrastruktury IT, w tym serwerów  

i sprzętu sieciowego, może generować odpady elektroniczne. Firmy muszą dbać  

o odpowiedni recykling zużytych urządzeń, aby zminimalizować ich negatywny wpływ 

na środowisko. 

• Zużycie energii: Tworzenie i utrzymywanie dedykowanego oprogramowania wymaga 

znacznych zasobów energetycznych, zwłaszcza gdy aplikacje działają na serwerach  

w chmurze lub w centrach danych. Optymalizacja kodu oraz wybór 

energooszczędnych rozwiązań serwerowych może pomóc w ograniczeniu zużycia 

energii. 

• Zużycie surowców: Automatyzacja procesów biznesowych za pomocą dedykowanego 

oprogramowania może ograniczyć zużycie papieru, redukując liczbę drukowanych 

dokumentów w firmach. 

• Inne: Tworzenie oprogramowania dedykowanego może prowadzić do 

efektywniejszego zarządzania zasobami w firmach, co może zmniejszyć zużycie 

surowców oraz zoptymalizować procesy produkcyjne, mające wpływ na środowisko. 

Uwarunkowania prawne 

• Prawa autorskie i licencje: Oprogramowanie dedykowane powinno być zgodne  

z przepisami dotyczącymi ochrony własności intelektualnej. Należy również zadbać  

o legalność korzystania z oprogramowania open-source (przykład: licencje GPL dla 

komponentów open-source używanych w oprogramowaniu). 

• Regulacje branżowe: W zależności od branży, oprogramowanie dedykowane może 

podlegać specyficznym regulacjom, np. w sektorze finansowym (PSD2), medycznym 

(HIPAA) czy też przemyśle (ISO 9001) (przykład: zgodność z przepisami PSD2  

w przypadku aplikacji finansowych). 

• Normy bezpieczeństwa informacji: Oprogramowanie dedykowane, zwłaszcza te 

przechowujące wrażliwe dane, musi być zgodne z międzynarodowymi normami 

bezpieczeństwa, takimi jak ISO/IEC 27001, które regulują zarządzanie 

bezpieczeństwem informacji (przykład: zgodność z ISO/IEC 27001 w kontekście 

przechowywania danych użytkowników). 
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• Zgodność z przepisami dotyczącymi interoperacyjności: Oprogramowanie 

dedykowane powinno spełniać przepisy i standardy interoperacyjności, zwłaszcza  

w kontekście integracji z systemami zewnętrznymi (przykład: standardy API  

w integracjach między systemami). 



350 
 

Prototypowanie i projektowanie produktów 

(ang. Product Prototyping and Design) 

Definicja 

Prototypowanie i projektowanie produktów to procesy, które obejmują tworzenie wstępnych 

wersji produktów w celu ich testowania, walidacji oraz dalszego doskonalenia przed 

wprowadzeniem na rynek. Współczesne technologie, w tym oprogramowanie CAD 

(Computer-Aided Design) oraz narzędzia do symulacji i modelowania, pozwalają na szybkie  

i efektywne tworzenie prototypów. Etapy te są kluczowe w cyklu rozwoju produktów, 

ponieważ umożliwiają identyfikację potencjalnych problemów, optymalizację funkcji oraz 

dostosowanie projektu do oczekiwań użytkowników. 

Podstawowe elementy 

• Narzędzia CAD: Oprogramowanie do komputerowego wspomagania projektowania, 

które pozwala na tworzenie szczegółowych modeli 2D i 3D produktów. 

• Prototypy fizyczne i cyfrowe: Tworzenie modeli produktów w formie fizycznej (np. za 

pomocą druku 3D) oraz symulacji komputerowych. 

• Symulacje inżynierskie: Narzędzia do analizy i testowania funkcji i wytrzymałości 

produktu w różnych warunkach, zanim zostanie wyprodukowany. 

• Analiza funkcjonalna: Testowanie funkcji i interakcji produktu w warunkach 

użytkowania. 

• Integracja z narzędziami produkcyjnymi: Prototypowanie często łączy się  

z oprogramowaniem wspomagającym produkcję, co umożliwia bezproblemowe 

przejście od fazy projektowania do wytwarzania. 

Mechanizm działania 

Proces prototypowania zaczyna się od stworzenia modelu koncepcyjnego, który jest 

następnie opracowywany w środowisku CAD, gdzie można stworzyć szczegółowe wizualizacje 

i modele 3D. Na tym etapie przeprowadza się także symulacje inżynierskie, które pozwalają 

na ocenę wytrzymałości i funkcjonalności projektu. Następnie prototyp może być wykonany 

za pomocą druku 3D lub innych technik, co pozwala na fizyczne testowanie produktu.  

W dalszym etapie przeprowadza się testy funkcjonalne oraz dokonuje ewentualnych 

poprawek w projekcie przed rozpoczęciem masowej produkcji. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza danych z testów prototypów pozwala na optymalizację projektu  

i poprawę jego funkcjonalności przed wprowadzeniem na rynek. 
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• Chmura obliczeniowa: Oprogramowanie do projektowania i prototypowania coraz 

częściej działa w oparciu o chmurę, co umożliwia zdalny dostęp do projektów  

i współpracę w czasie rzeczywistym. 

• Druk 3D: Technologia ta jest często wykorzystywana do szybkiego tworzenia 

fizycznych prototypów produktów w różnych branżach. 

• Internet rzeczy: Integracja z systemami IoT pozwala na prototypowanie urządzeń  

z wbudowanymi sensorami, co umożliwia testowanie ich funkcji w środowisku 

rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera automatyzację procesu projektowania, np. poprzez 

generowanie optymalnych rozwiązań konstrukcyjnych i analizę wyników symulacji. 

Znaczenie dla gospodarki 

Prototypowanie i projektowanie produktów odgrywa kluczową rolę w cyklu życia produktów, 

wpływając na czas wprowadzenia ich na rynek oraz koszty produkcji. Dzięki szybkiemu 

prototypowaniu firmy mogą testować i udoskonalać swoje produkty, zanim zostaną one 

wyprodukowane masowo, co zmniejsza ryzyko błędów i wadliwych konstrukcji. W sektorze 

przemysłowym, medycznym, elektronice czy motoryzacji prototypowanie umożliwia 

tworzenie bardziej zaawansowanych, precyzyjnych i funkcjonalnych rozwiązań. Zastosowanie 

zaawansowanego oprogramowania do projektowania pozwala również na skrócenie cyklu 

rozwoju produktu oraz ograniczenie kosztów związanych z testowaniem. 

Korzyści 

• Skrócenie czasu wprowadzenia na rynek: Szybkie prototypowanie umożliwia szybsze 

wprowadzenie produktu na rynek, dzięki testowaniu i optymalizacji przed masową 

produkcją. 

• Redukcja kosztów: Testowanie prototypów pozwala na identyfikację problemów  

i wad w fazie projektowania, co zmniejsza koszty związane z późniejszymi 

poprawkami. 

• Lepsze dostosowanie do potrzeb użytkowników: Dzięki prototypowaniu firmy mogą 

lepiej dostosować swoje produkty do wymagań rynku i oczekiwań konsumentów. 

• Optymalizacja procesów produkcyjnych: Wczesne testy prototypów pozwalają na 

lepsze przygotowanie do produkcji, co zmniejsza ryzyko awarii i przestojów na linii 

produkcyjnej. 

• Personalizacja: Nowoczesne narzędzia do projektowania pozwalają na personalizację 

produktów w zależności od indywidualnych potrzeb klientów. 

Zagrożenia 

• Kosztowne narzędzia: Oprogramowanie i sprzęt do prototypowania mogą być 

kosztowne, co może stanowić barierę dla małych firm. 
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• Czasochłonność: Mimo że prototypowanie skraca czas ogólny, sam proces 

projektowania i testowania może być czasochłonny. 

• Zależność od technologii: Efektywność prototypowania zależy od dostępnych 

narzędzi technologicznych, które mogą wymagać regularnych aktualizacji i wsparcia 

technicznego. 

• Problemy z przeskalowaniem: Prototypy mogą działać dobrze na małą skalę, ale 

niektóre problemy mogą pojawić się dopiero przy produkcji masowej. 

• Ograniczenia materiałowe: Niektóre technologie, takie jak druk 3D, mają 

ograniczenia związane z rodzajami materiałów, które mogą być używane do 

tworzenia prototypów. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł: Tworzenie prototypów części maszyn, narzędzi oraz komponentów 

technicznych, które mogą być testowane pod kątem wytrzymałości i funkcjonalności. 

• Medycyna: Prototypowanie urządzeń medycznych, takich jak implanty, protezy czy 

sprzęt diagnostyczny, co umożliwia testowanie i poprawę ich działania przed 

wprowadzeniem na rynek. 

• Elektronika: Projektowanie prototypów obwodów drukowanych i innych elementów 

elektronicznych, co pozwala na szybkie testowanie i optymalizację działania. 

• Motoryzacja: Tworzenie prototypów części samochodowych, które są testowane pod 

kątem aerodynamiki, wytrzymałości i funkcji, zanim trafią do produkcji masowej. 

• Sztuka i moda: Prototypowanie wirtualne oraz fizyczne dzieł sztuki, ubrań  

i akcesoriów, co umożliwia projektowanie i testowanie unikalnych kreacji. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie CAD: Narzędzia takie jak AutoCAD, SolidWorks, Fusion 360, które 

umożliwiają projektowanie i prototypowanie w środowisku cyfrowym. 

• Drukarki 3D: Urządzenia do tworzenia fizycznych prototypów na podstawie 

cyfrowych modeli, co pozwala na ich testowanie. 

• Zespół projektowy: Inżynierowie, projektanci produktów, specjaliści ds. grafiki 3D 

oraz eksperci ds. testowania i walidacji prototypów. 

• Materiały do prototypowania: Tworzywa sztuczne, metale oraz inne materiały, które 

mogą być używane do tworzenia fizycznych prototypów. 

• Infrastruktura IT: Serwery i platformy chmurowe wspierające zdalny dostęp  

i współpracę nad projektami w czasie rzeczywistym. 
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Wymagane kompetencje 

• Umiejętność obsługi oprogramowania CAD: Biegłość w korzystaniu z narzędzi do 

projektowania i modelowania 3D, takich jak AutoCAD, SolidWorks, Fusion 360, co 

umożliwia efektywne prototypowanie produktów. 

• Znajomość technologii druku 3D: Umiejętność projektowania i przekształcania modeli 

cyfrowych na fizyczne prototypy za pomocą druku 3D, co przyspiesza proces 

testowania i walidacji. 

• Symulacje inżynierskie: Znajomość narzędzi do symulacji wytrzymałościowych  

i funkcjonalnych, takich jak ANSYS czy Abaqus, co pozwala na testowanie produktów 

przed produkcją. 

• Zarządzanie projektem: Kompetencje związane z koordynacją procesu projektowania, 

testowania oraz wprowadzania zmian na etapie prototypowania, w tym umiejętność 

pracy w zespole projektowym. 

• Analiza danych: Umiejętność analizowania wyników testów prototypów  

i optymalizacji projektu na podstawie zebranych danych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja fizycznych prototypów, zwłaszcza w procesach 

przemysłowych, może przyczyniać się do emisji zanieczyszczeń, np. w procesie druku 

3D czy obróbki metali. 

• Recykling: W przypadku nieudanych prototypów istnieje konieczność odpowiedniego 

zarządzania materiałami i odpadami poprodukcyjnymi, które muszą być odpowiednio 

przetworzone, aby minimalizować negatywny wpływ na środowisko. 

• Zużycie energii: Procesy związane z projektowaniem i symulacjami prototypów, 

szczególnie przy użyciu zaawansowanego oprogramowania i maszyn do druku 3D, 

mogą prowadzić do zwiększonego zużycia energii. 

• Zużycie surowców: Tworzenie fizycznych prototypów, zwłaszcza za pomocą 

technologii takich jak druk 3D, wymaga surowców, w tym tworzyw sztucznych  

i metali, co może mieć wpływ na środowisko. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące prototypowanie: np. dyrektywy dotyczące bezpieczeństwa 

produktów (przykład: dyrektywa UE o bezpieczeństwie maszyn) wymagające, aby 

prototypy były testowane pod kątem zgodności z normami. 

• Normy środowiskowe: Przepisy dotyczące odpowiedzialnego zarządzania odpadami 

oraz recyklingu materiałów używanych podczas tworzenia prototypów (przykład: 

dyrektywa WEEE dotycząca odpadów elektronicznych). 
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• Normy bezpieczeństwa: Wymagania dotyczące bezpieczeństwa projektów 

prototypowych, szczególnie w sektorze medycznym i przemysłowym (przykład: ISO 

13485 dotycząca wyrobów medycznych). 

• Własność intelektualna: Ochrona projektów prototypowych i technologii 

stosowanych do ich opracowania, w tym patentowanie wynalazków i wzorów 

przemysłowych (przykład: prawo autorskie i wzory przemysłowe w prawie UE). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych i własności 

intelektualnej w przypadku cyfrowych modeli prototypowych (przykład: RODO  

w kontekście ochrony danych projektowych w chmurze). 
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Rozwiązania e-commerce 

(ang. E-commerce Solutions) 

Definicja 

Rozwiązania e-commerce to technologie i narzędzia wspierające sprzedaż produktów i usług 

online. Obejmują one platformy handlowe, narzędzia do zarządzania płatnościami, 

magazynem, logistyką, marketingiem oraz obsługą klienta. Celem jest ułatwienie 

przedsiębiorstwom prowadzenia działalności handlowej w Internecie, od przyjmowania 

zamówień po dostawę towarów. Rozwiązania te umożliwiają integrację z systemami 

płatności, obsługą zamówień oraz marketingiem cyfrowym, co zwiększa efektywność 

operacyjną i zasięg sprzedaży. 

Podstawowe elementy 

• Platformy e-commerce: Oprogramowanie umożliwiające tworzenie sklepów 

internetowych (np. Shopify, WooCommerce, Magento) i zarządzanie nimi. 

• Płatności online: Integracja z systemami płatności online, takimi jak PayPal, Stripe, 

Przelewy24, co umożliwia bezpieczne przetwarzanie transakcji. 

• Zarządzanie magazynem: Narzędzia do monitorowania stanów magazynowych oraz 

automatyzacji zamówień i dostaw produktów. 

• Logistyka i dostawa: Integracja z systemami zarządzania przesyłkami, które 

automatyzują proces dostawy, śledzenia paczek i zarządzania zwrotami. 

• Marketing cyfrowy: Narzędzia wspierające kampanie marketingowe, takie jak e-mail 

marketing, SEO, reklamy płatne, które pomagają w dotarciu do klientów i zwiększeniu 

sprzedaży. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania e-commerce działają poprzez integrację różnych systemów: sklepu 

internetowego, systemu płatności, magazynu i logistyki, umożliwiając automatyzację procesu 

sprzedaży online. Po złożeniu zamówienia przez klienta, dane są automatycznie przetwarzane 

przez platformę, która wysyła zamówienie do magazynu, koordynuje płatność oraz organizuje 

dostawę. Platforma e-commerce obsługuje również zarządzanie relacjami z klientami, analizę 

sprzedaży i optymalizację działań marketingowych, co pomaga w efektywnym prowadzeniu 

działalności handlowej. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza danych zebranych z platform sprzedażowych pomaga w zrozumieniu 

zachowań klientów oraz optymalizacji oferty i procesów sprzedażowych. 

• Blockchain: Wykorzystywany do zapewnienia bezpieczeństwa transakcji oraz 

transparentności łańcucha dostaw, co może zwiększyć zaufanie klientów. 
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• Chmura obliczeniowa: Platformy e-commerce często działają w chmurze, co zapewnia 

skalowalność i możliwość zdalnego zarządzania sklepem. 

• Internet rzeczy: Integracja z urządzeniami IoT, które monitorują stany magazynowe  

w czasie rzeczywistym, co ułatwia zarządzanie zasobami. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera personalizację oferty, analizę koszyków zakupowych, 

a także automatyzację obsługi klienta przy pomocy chatbotów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Rozwiązania e-commerce odgrywają kluczową rolę w cyfryzacji gospodarki, umożliwiając 

firmom sprzedaż swoich produktów i usług na skalę globalną. E-commerce zwiększa 

dostępność towarów i usług dla konsumentów, jednocześnie redukując koszty operacyjne 

przedsiębiorstw. Wpływa również na zmniejszenie barier wejścia na rynek dla małych  

i średnich firm, umożliwiając im rywalizowanie z większymi graczami. E-commerce jest 

fundamentem nowoczesnej gospodarki cyfrowej, wspierając innowacyjność i tworzenie 

nowych modeli biznesowych. 

Korzyści 

• Szeroki zasięg: Umożliwia firmom dotarcie do klientów na całym świecie, co zwiększa 

ich potencjał sprzedażowy. 

• Automatyzacja procesów: Zautomatyzowane zarządzanie magazynem, 

zamówieniami, płatnościami i dostawami zmniejsza liczbę błędów i obciążenie 

pracowników. 

• Lepsza obsługa klienta: Integracja z narzędziami CRM oraz chatbotami pozwala na 

szybszą reakcję na potrzeby klientów i lepszą obsługę zamówień. 

• Personalizacja: Narzędzia AI pomagają w personalizacji oferty i rekomendacji 

produktów, co zwiększa lojalność klientów i poziom sprzedaży. 

• Zmniejszenie kosztów operacyjnych: Automatyzacja i integracja systemów zmniejsza 

koszty związane z obsługą zamówień i zarządzaniem zasobami. 

Zagrożenia 

• Zagrożenia cybernetyczne: Platformy e-commerce są narażone na ataki hakerskie, co 

może prowadzić do wycieków danych klientów oraz strat finansowych. 

• Zależność od dostawców usług: Wykorzystanie zewnętrznych platform i systemów 

płatności może wiązać się z ryzykiem przerw w dostawach usług lub awarii 

technicznych. 

• Wysokie koszty początkowe: Wdrożenie rozwiązań e-commerce, w tym 

zaawansowanych platform, integracji z systemami ERP oraz narzędzi 

marketingowych, może być kosztowne. 
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• Regulacje prawne: Różne przepisy dotyczące ochrony danych, regulacje handlowe 

oraz zasady zwrotów mogą być wyzwaniem w prowadzeniu działalności 

międzynarodowej. 

• Problemy logistyczne: Błędy w zarządzaniu dostawami, stanami magazynowymi  

i zwrotami mogą prowadzić do strat finansowych oraz niezadowolenia klientów. 

Przykładowe wykorzystania 

• Sklepy internetowe: Zarządzanie sprzedażą produktów online, integracja z systemami 

płatności oraz automatyzacja procesów logistycznych. 

• Rynki B2B: Platformy e-commerce wspierające transakcje między firmami, w tym 

zamówienia hurtowe, zarządzanie zapasami oraz integrację z ERP. 

• Subskrypcje: Aplikacje e-commerce obsługujące modele subskrypcyjne, które 

automatyzują cykliczne zamówienia i płatności za usługi lub produkty. 

• Marki modowe: Sprzedaż online produktów modowych, w tym integracja  

z kampaniami marketingowymi oraz śledzenie trendów konsumenckich. 

• Elektronika: Sprzedaż online urządzeń elektronicznych z opcją śledzenia przesyłek, 

zarządzania zwrotami oraz rekomendacjami produktów na podstawie wcześniejszych 

zakupów. 

Potrzebne zasoby 

• Platforma e-commerce: Narzędzia takie jak Shopify, WooCommerce, Magento do 

zarządzania sklepem internetowym oraz integracji z innymi systemami. 

• Infrastruktura IT: Serwery, hosting, systemy do przetwarzania płatności oraz 

narzędzia do monitorowania dostępności sklepu online. 

• Zespół IT i deweloperzy: Specjaliści odpowiedzialni za rozwój, wdrożenie oraz 

utrzymanie platformy e-commerce, a także jej integrację z systemami płatności  

i logistyką. 

• Logistyka: Partnerzy logistyczni i systemy zarządzania dostawami, które wspierają 

wysyłkę i zwroty produktów. 

• Marketing i obsługa klienta: Zespół odpowiedzialny za kampanie marketingowe, 

zarządzanie CRM oraz zapewnienie obsługi klienta na różnych kanałach. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość platform e-commerce: Umiejętność obsługi platform takich jak Shopify, 

Magento, WooCommerce oraz zarządzania sklepami online. 

• Integracja systemów płatności: Kompetencje związane z integracją systemów 

płatności online i zarządzaniem transakcjami w sposób bezpieczny. 
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• Zarządzanie magazynem i logistyką: Umiejętność zarządzania zapasami, integracji  

z systemami logistycznymi oraz optymalizacji procesów dostaw i zwrotów. 

• Marketing cyfrowy: Znajomość narzędzi marketingowych, takich jak SEO, e-mail 

marketing, social media marketing, które wspierają sprzedaż online. 

• Zarządzanie bezpieczeństwem: Umiejętności zabezpieczania transakcji i danych 

klientów przed cyberatakami i zapewnienia zgodności z przepisami o ochronie 

danych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Częste dostawy i zwroty mogą zwiększać emisję gazów 

cieplarnianych, dlatego firmy e-commerce inwestują w bardziej ekologiczne opcje 

logistyczne, takie jak dostawy rowerowe lub pojazdy elektryczne. Systemy 

zarządzania logistyką mogą pomóc w optymalizacji tras dostaw, co zmniejsza zużycie 

paliwa i emisję CO2, przyczyniając się do mniejszego śladu węglowego. 

• Recykling: Wzrost zakupów online generuje większe zapotrzebowanie na 

opakowania, co może prowadzić do problemów z odpadami. Firmy mogą promować 

recykling opakowań oraz stosować ekologiczne materiały do pakowania. 

• Zużycie energii: Wzmożone korzystanie z platform e-commerce wymaga znacznych 

zasobów energetycznych, zwłaszcza dla serwerów i centrów danych, które obsługują 

duże ilości ruchu internetowego. Firmy mogą jednak zmniejszyć zużycie energii, 

korzystając z zielonych technologii. 

• Zużycie surowców: E-commerce pozwala na digitalizację procesów sprzedażowych i 

marketingowych, co redukuje zapotrzebowanie na papierowe dokumenty. 

Uwarunkowania prawne 

• Przepisy dotyczące ochrony danych: Przetwarzanie danych osobowych klientów 

wymaga przestrzegania przepisów dotyczących ochrony danych osobowych. 

• Prawo konsumenckie: Przestrzeganie przepisów dotyczących praw konsumentów, np. 

o obowiązku informowania o prawie do zwrotu towaru, zgodności produktów  

z opisem oraz odpowiedzialności za jakość produktów (np. Dyrektywa UE o ochronie 

konsumentów). 

• Podatki i przepisy celne: Firmy muszą zapewnić odpowiednie rozliczenia podatkowe  

i uwzględnić koszty ceł w przypadku wysyłki towarów do innych krajów (np. VAT w 

transakcjach transgranicznych). 

• Bezpieczeństwo transakcji: Normy dotyczące bezpieczeństwa płatności online, takie 

jak np. PCI DSS (np. dla płatności kartami kredytowymi). 
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Tworzenie narzędzi web/aplikacji mobilnych na zamówienie klienta 

(ang. Custom Web and Mobile App Development) 

Definicja 

Tworzenie narzędzi web oraz aplikacji mobilnych na zamówienie klienta odnosi się do 

procesu projektowania, budowy i wdrażania aplikacji internetowych oraz mobilnych 

dostosowanych do specyficznych potrzeb użytkowników. Aplikacje te są rozwijane na bazie 

indywidualnych wymagań klientów, co pozwala na dostosowanie funkcji, interfejsu 

użytkownika oraz integracji z innymi systemami. Proces ten obejmuje wszystkie etapy 

tworzenia oprogramowania, od analizy wymagań po wdrożenie i utrzymanie aplikacji, co 

pozwala na realizację projektów biznesowych, usługowych, edukacyjnych i wielu innych. 

Podstawowe elementy 

• Analiza wymagań: Przeprowadzenie szczegółowej analizy potrzeb klienta, która 

pozwala na zrozumienie specyfikacji aplikacji, jej celów oraz oczekiwań 

użytkowników. 

• Projektowanie interfejsu użytkownika (UI): Opracowanie intuicyjnych i atrakcyjnych 

wizualnie interfejsów, które umożliwiają użytkownikom łatwą i efektywną interakcję 

z aplikacją. 

• Backend i frontend development: Rozwój aplikacji obejmujący zarówno warstwę 

frontendową (widoczną dla użytkowników), jak i backendową (zarządzanie danymi  

i logiką aplikacji). 

• Integracja z innymi systemami: Tworzenie interfejsów API oraz integracja aplikacji  

z innymi systemami, usługami chmurowymi oraz bazami danych. 

• Testowanie i wdrożenie: Przeprowadzenie testów funkcjonalnych i wydajnościowych 

aplikacji oraz jej wdrożenie na wybraną platformę (web lub mobilną) z zachowaniem 

zgodności z wymaganiami klienta. 

Mechanizm działania 

Proces tworzenia aplikacji web i mobilnych rozpoczyna się od zebrania wymagań  

i przygotowania planu projektu. Deweloperzy tworzą aplikację, korzystając z technologii 

frontendowych (np. HTML, CSS, JavaScript) oraz backendowych (np. Node.js, Python, Java). 

Następnie aplikacja jest testowana pod kątem funkcjonalności i wydajności, po czym zostaje 

wdrożona na serwerach lub w sklepach z aplikacjami (np. Google Play, Apple App Store). 

Kluczowym elementem jest regularne aktualizowanie i utrzymywanie aplikacji, aby zapewnić 

jej zgodność z najnowszymi standardami technologicznymi oraz wymaganiami użytkowników. 
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Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza danych z aplikacji mobilnych i webowych w czasie rzeczywistym 

pozwala na lepsze zrozumienie zachowań użytkowników oraz optymalizację funkcji. 

• Blockchain: Technologia blockchain może być integrowana z aplikacjami web  

i mobilnymi w celu zwiększenia bezpieczeństwa transakcji i przechowywania danych. 

• Chmura obliczeniowa: Aplikacje web i mobilne często korzystają z chmury 

obliczeniowej do przechowywania danych oraz skalowania zasobów na żądanie. 

• Internet rzeczy: Aplikacje mobilne mogą być wykorzystywane do zdalnego 

monitorowania i sterowania urządzeniami IoT, co jest kluczowe w rozwiązaniach 

smart home oraz automatyzacji przemysłowej. 

• Sztuczna inteligencja: Integracja AI w aplikacjach mobilnych i webowych pozwala na 

automatyzację procesów, personalizację treści oraz analizę danych w czasie 

rzeczywistym. 

Znaczenie dla gospodarki 

Tworzenie aplikacji na zamówienie ma ogromne znaczenie dla rozwoju biznesów,  

w szczególności w sektorach takich jak handel, usługi, edukacja i finanse. Personalizowane 

aplikacje pozwalają firmom na budowanie unikalnych rozwiązań, które są dostosowane do 

specyficznych potrzeb użytkowników. Rozwój aplikacji wspiera również procesy cyfryzacji 

przedsiębiorstw, umożliwiając automatyzację operacji, poprawę relacji z klientami oraz 

zwiększenie efektywności operacyjnej. W obliczu rosnącego znaczenia aplikacji mobilnych ich 

rozwój staje się kluczowym elementem strategii rozwoju firm na rynku globalnym. 

Korzyści 

• Personalizacja: Tworzenie aplikacji na zamówienie pozwala na dostosowanie 

rozwiązań do specyficznych potrzeb i wymagań klienta, co zwiększa skuteczność  

i użyteczność aplikacji. 

• Wzrost efektywności: Automatyzacja procesów biznesowych i lepsza integracja  

z systemami firmowymi prowadzi do wzrostu efektywności operacyjnej. 

• Lepsza obsługa klienta: Dedykowane aplikacje mobilne i webowe poprawiają 

komunikację z klientami, umożliwiając lepszą personalizację oferty i szybsze 

rozwiązywanie problemów. 

• Bezpieczeństwo danych: Dedykowane aplikacje mogą być projektowane z myślą  

o specyficznych wymogach bezpieczeństwa, co zapewnia lepszą ochronę danych 

użytkowników. 

• Szybsze wprowadzenie na rynek: Tworzenie aplikacji na zamówienie pozwala firmom 

na szybkie wdrożenie nowych rozwiązań, co zwiększa ich konkurencyjność. 
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Zagrożenia 

• Kosztowność: Tworzenie aplikacji na zamówienie, szczególnie tych o dużym stopniu 

skomplikowania, może być kosztowne, zarówno pod względem rozwoju, jak  

i późniejszego utrzymania. 

• Czasochłonność: Proces projektowania, budowy i testowania aplikacji może zająć 

dużo czasu, co może opóźnić wprowadzenie produktu na rynek. 

• Kompatybilność: Aplikacje muszą być dostosowane do różnych urządzeń i platform, 

co może prowadzić do problemów z kompatybilnością i zwiększonych kosztów 

utrzymania. 

• Zależność od technologii: Szybko zmieniające się technologie mogą sprawić, że 

aplikacje mobilne i webowe staną się przestarzałe, co wymaga regularnych 

aktualizacji. 

• Zagrożenia bezpieczeństwa: Aplikacje są narażone na ataki cybernetyczne, które 

mogą prowadzić do wycieku danych lub naruszeń prywatności użytkowników. 

Przykładowe wykorzystania 

• E-commerce: Dedykowane aplikacje mobilne pozwalają sklepom internetowym na 

lepsze zarządzanie zamówieniami, obsługę klientów oraz personalizację oferty. 

• Edukacja: Aplikacje mobilne na zamówienie mogą wspierać zdalne nauczanie, 

umożliwiając interaktywną naukę oraz zarządzanie treściami edukacyjnymi. 

• Zdrowie: Aplikacje medyczne pozwalają na zarządzanie danymi pacjentów, zdalne 

konsultacje oraz monitorowanie zdrowia. 

• Finanse: Aplikacje bankowe i fintechowe umożliwiają klientom zarządzanie finansami, 

płatnościami oraz monitorowanie transakcji w czasie rzeczywistym. 

• Przemysł: Aplikacje mobilne mogą wspierać zarządzanie produkcją, zdalne 

monitorowanie maszyn i automatyzację procesów przemysłowych. 

Potrzebne zasoby 

• Zespół programistów: Deweloperzy mobilni i webowi odpowiedzialni za tworzenie  

i rozwój aplikacji zgodnie z wymaganiami klienta. 

• Projektanci interfejsów użytkownika (UI/UX): Specjaliści zajmujący się 

projektowaniem intuicyjnych i atrakcyjnych wizualnie interfejsów dla użytkowników. 

• Infrastruktura IT: Serwery, chmura obliczeniowa oraz systemy do przechowywania 

danych, na których będzie oparta aplikacja. 

• Zarządzanie projektem: Menedżerowie projektów odpowiedzialni za koordynację 

działań zespołu deweloperskiego oraz zarządzanie harmonogramem i budżetem 

projektu. 
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• Testowanie i wsparcie techniczne: Testerzy oprogramowania, którzy zapewniają, że 

aplikacja działa zgodnie z wymaganiami oraz zespół odpowiedzialny za utrzymanie 

aplikacji po wdrożeniu. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość technologii frontendowych i backendowych: Umiejętność programowania 

aplikacji webowych i mobilnych z wykorzystaniem języków takich jak JavaScript, 

HTML, CSS, Swift, Kotlin, a także znajomość frameworków takich jak React, Angular 

czy Node.js. 

• Projektowanie interfejsów użytkownika (UI/UX): Kompetencje związane  

z tworzeniem intuicyjnych i atrakcyjnych interfejsów użytkownika, zapewniających 

pozytywne doświadczenia użytkownika (UX). 

• Integracja z systemami: Umiejętność łączenia aplikacji z systemami zewnętrznymi 

poprzez API, integracji z chmurą obliczeniową oraz zarządzania bazami danych. 

• Testowanie oprogramowania: Umiejętności testowania funkcjonalności, wydajności 

oraz bezpieczeństwa aplikacji, a także optymalizowania jej pod kątem różnych 

platform. 

• Zarządzanie projektami: Kompetencje w zakresie zarządzania zespołami 

deweloperskimi oraz harmonogramem projektu, w tym metodyk Agile i Scrum. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisja zanieczyszczeń: Tworzenie i rozwój aplikacji wymagają infrastruktury IT, która 

generuje emisję zanieczyszczeń. Ulepszanie efektywności energetycznej serwerów  

i centrów danych może pomóc zminimalizować ten wpływ. 

• Recykling: Infrastruktura potrzebna do obsługi aplikacji, w tym serwery  

i urządzenia sieciowe, wymaga cyklicznej wymiany i odpowiedniego recyklingu, aby 

zminimalizować negatywny wpływ na środowisko. 

• Zużycie energii: Długotrwałe użytkowanie aplikacji mobilnych i webowych na 

serwerach oraz w chmurze wymaga znacznych zasobów energetycznych, co wpływa 

na ogólny bilans energetyczny. Optymalizacja aplikacji pod kątem zużycia energii 

pomaga zmniejszyć jej wpływ na środowisko. 

• Zużycie surowców: Zastosowanie aplikacji mobilnych może prowadzić do lepszego 

zarządzania zasobami w firmie, co może zmniejszyć marnotrawstwo i poprawić 

efektywność operacyjną. Aplikacje webowe i mobilne mogą przyczynić się do 

zmniejszenia użycia dokumentów papierowych, automatyzując procesy i tworząc 

systemy cyfrowe do zarządzania dokumentacją i transakcjami. 
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Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne dotyczące ochrony danych osobowych: Aplikacje webowe i mobilne, 

szczególnie te przetwarzające dane osobowe, muszą spełniać przepisy dotyczące 

ochrony danych osobowych, takie jak RODO w Unii Europejskiej (przykład: przepisy 

dotyczące przechowywania i przetwarzania danych użytkowników). 

• Licencje i prawa autorskie: Wszelkie komponenty używane w aplikacjach, w tym 

oprogramowanie open-source, muszą być zgodne z licencjami (przykład: licencje GPL 

dla oprogramowania open-source). 

• Normy dotyczące bezpieczeństwa aplikacji: Aplikacje webowe i mobilne muszą być 

zgodne z normami dotyczącymi bezpieczeństwa informacji, takimi jak OWASP, które 

opisują najlepsze praktyki w zakresie zabezpieczenia aplikacji przed atakami. 

• Zgodność z regulacjami sektora: W zależności od branży, w której aplikacja jest 

wdrażana (np. fintech, medycyna), musi ona spełniać określone normy prawne  

i regulacyjne (przykład: PSD2 w sektorze bankowym, HIPAA w sektorze zdrowia). 

• Normy dotyczące interoperacyjności: Aplikacje muszą być zgodne z normami 

dotyczącymi interoperacyjności, zwłaszcza w kontekście integracji z systemami 

zewnętrznymi i usługami chmurowymi (przykład: standardy API w integracjach  

z chmurą). 
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Wystawianie i zarządzanie fakturami elektronicznymi 

(ang. Electronic Invoicing and Billing Management) 

Definicja 

Wystawianie i zarządzanie fakturami elektronicznymi obejmuje procesy związane  

z generowaniem, przesyłaniem, przechowywaniem oraz zarządzaniem fakturami w formie 

cyfrowej. Dzięki oprogramowaniu do fakturowania elektronicznego, firmy mogą 

automatyzować procesy księgowe, poprawić efektywność finansową i zmniejszyć ryzyko 

błędów. Systemy te integrują się z ERP, CRM oraz innymi narzędziami biznesowymi, 

umożliwiając zarządzanie płatnościami, analizę kosztów oraz zgodność z przepisami 

podatkowymi. 

Podstawowe elementy 

• Generowanie faktur: Automatyczne tworzenie faktur na podstawie danych 

sprzedaży, zamówień i umów, z uwzględnieniem odpowiednich podatków i opłat. 

• Przesyłanie faktur: Elektroniczne przesyłanie faktur do klientów za pomocą platform 

internetowych, poczty e-mail lub systemów wymiany danych (EDI). 

• Integracja z ERP: Systemy fakturowania elektronicznego często są zintegrowane  

z oprogramowaniem ERP, co umożliwia automatyczne księgowanie i zarządzanie 

płatnościami. 

• Zarządzanie płatnościami: Śledzenie statusu faktur, przypomnienia o terminach 

płatności oraz automatyzacja procesów windykacyjnych. 

• Archiwizacja: Bezpieczne przechowywanie faktur w formie cyfrowej, co ułatwia 

dostęp do nich w celach kontrolnych i audytowych. 

Mechanizm działania 

Systemy fakturowania elektronicznego pobierają dane z systemów sprzedażowych lub ERP, 

tworząc cyfrowe faktury zgodne z obowiązującymi przepisami podatkowymi. Następnie 

faktury są wysyłane do klientów w formacie elektronicznym, co pozwala na szybsze 

przetwarzanie i monitorowanie płatności. Dzięki integracji z narzędziami finansowymi, firmy 

mogą śledzić statusy płatności i automatyzować procesy windykacyjne. Systemy te również 

archiwizują faktury, co ułatwia ich przechowywanie i kontrolę zgodności z przepisami 

podatkowymi. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Systemy do fakturowania automatyzują procesy wystawiania faktur  

i śledzenia płatności, co zwiększa efektywność operacyjną. 

• Big Data: Analiza danych z faktur umożliwia firmom monitorowanie kosztów, 

zarządzanie płynnością finansową oraz prognozowanie przepływów pieniężnych. 
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• Blockchain: Technologia blockchain może zapewniać większe bezpieczeństwo 

transakcji oraz śledzenie autentyczności faktur w systemach finansowych. 

• Chmura obliczeniowa: Systemy do zarządzania fakturami często działają w chmurze, 

umożliwiając zdalny dostęp i bezpieczne przechowywanie faktur. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera automatyzację procesów księgowych, wykrywanie 

błędów w fakturach oraz optymalizację terminów płatności. 

Znaczenie dla gospodarki 

Wystawianie i zarządzanie fakturami elektronicznymi ma kluczowe znaczenie dla poprawy 

efektywności finansowej firm. Automatyzacja procesów fakturowania zmniejsza liczbę 

błędów i opóźnień, przyspieszając przepływ gotówki i ułatwiając zarządzanie należnościami. 

Dla gospodarki cyfryzacja faktur przyczynia się do obniżenia kosztów administracyjnych oraz 

poprawy przejrzystości i zgodności z przepisami podatkowymi. Systemy te są coraz częściej 

wykorzystywane w sektorach takich jak handel, usługi, logistyka, a także w sektorze 

publicznym. 

Korzyści 

• Zmniejszenie liczby błędów: Automatyzacja fakturowania eliminuje błędy ludzkie 

związane z ręcznym wystawianiem faktur. 

• Szybsze płatności: Cyfrowe faktury są przetwarzane i dostarczane szybciej, co 

przyspiesza płatności i poprawia przepływ gotówki. 

• Oszczędność czasu i kosztów: Automatyzacja procesów fakturowania zmniejsza czas 

potrzebny na zarządzanie płatnościami oraz koszty administracyjne. 

• Lepsza zgodność z przepisami: Systemy do zarządzania fakturami zapewniają 

zgodność z lokalnymi i międzynarodowymi przepisami podatkowymi oraz regulacjami 

księgowymi. 

• Łatwa archiwizacja: Cyfrowe faktury są bezpiecznie przechowywane w systemach 

archiwizacyjnych, co ułatwia dostęp do nich podczas audytów i kontroli. 

Zagrożenia 

• Bezpieczeństwo danych: Przechowywanie danych finansowych w systemach 

chmurowych wymaga odpowiednich zabezpieczeń, aby uniknąć kradzieży danych lub 

wycieków informacji. 

• Koszty wdrożenia: Wprowadzenie zaawansowanych systemów do zarządzania 

fakturami elektronicznymi może być kosztowne, szczególnie dla małych i średnich 

firm. 

• Zależność od technologii: Systemy do fakturowania elektronicznego są zależne od 

stabilności infrastruktury IT, co może prowadzić do problemów operacyjnych  

w przypadku awarii systemów. 
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• Zgodność z lokalnymi przepisami: Firmy muszą dostosować swoje systemy do różnych 

przepisów podatkowych w zależności od kraju, co może być skomplikowane  

w przypadku działalności międzynarodowej. 

• Cyberataki: Zagrożenie atakami cybernetycznymi na systemy fakturowania, które 

mogą prowadzić do kradzieży danych finansowych lub przerwania działalności 

operacyjnej. 

Przykładowe wykorzystania 

• Handel: Automatyzacja fakturowania sprzedaży, śledzenie płatności oraz 

monitorowanie należności w sektorze handlu detalicznego i hurtowego. 

• Usługi: Wystawianie faktur za usługi konsultingowe, edukacyjne, medyczne oraz inne 

usługi, z automatyzacją przypomnień o płatnościach. 

• Logistyka: Zarządzanie fakturami za przesyłki, magazynowanie oraz inne operacje 

logistyczne, które wymagają ścisłej kontroli kosztów i terminów płatności. 

• Sektor publiczny: Wdrażanie systemów fakturowania elektronicznego w administracji 

publicznej w celu poprawy transparentności i redukcji kosztów administracyjnych. 

• Przemysł: Wystawianie faktur za produkcję, dostawy surowców oraz operacje 

przemysłowe z automatycznym śledzeniem płatności i rozliczeń. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie do fakturowania: Narzędzia do zarządzania fakturami 

elektronicznymi, takie jak Xero, QuickBooks, FreshBooks czy lokalne systemy 

dostosowane do przepisów podatkowych. 

• Infrastruktura IT: Stabilna infrastruktura chmurowa lub lokalna do przetwarzania  

i przechowywania faktur oraz zarządzania płatnościami. 

• Personel księgowy: Pracownicy działów księgowości przeszkoleni w obsłudze 

systemów do fakturowania elektronicznego i monitorowania płatności. 

• Zabezpieczenia IT: Systemy zabezpieczeń, takie jak szyfrowanie danych, firewalle oraz 

oprogramowanie antywirusowe, aby zapewnić bezpieczeństwo finansowych danych 

wrażliwych. 

• Wsparcie techniczne: Zespół IT odpowiedzialny za wsparcie techniczne, utrzymanie  

i aktualizacje oprogramowania do zarządzania fakturami elektronicznymi. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość systemów fakturowania elektronicznego: Umiejętność obsługi 

oprogramowania do wystawiania i zarządzania fakturami, takiego jak Xero, 

QuickBooks czy FreshBooks, a także znajomość narzędzi umożliwiających 

automatyzację procesów księgowych. 
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• Znajomość przepisów podatkowych: Umiejętność interpretacji i stosowania lokalnych 

oraz międzynarodowych przepisów dotyczących fakturowania, w tym zasad 

związanych z podatkiem VAT oraz wymaganiami dotyczącymi zgodności faktur. 

• Zarządzanie procesami księgowymi: Kompetencje w zakresie zarządzania  

i optymalizacji procesów księgowych, w tym obsługi płatności, windykacji  

i archiwizacji dokumentów księgowych w systemie elektronicznym. 

• Bezpieczeństwo danych: Umiejętność zabezpieczania danych finansowych 

wrażliwych, zgodnie z przepisami o ochronie danych, w tym stosowanie metod 

szyfrowania, zarządzania dostępem i monitorowania zagrożeń cybernetycznych. 

• Analiza danych: Umiejętność analizy i raportowania danych finansowych na 

podstawie faktur elektronicznych, w celu monitorowania płynności finansowej, 

optymalizacji kosztów i zarządzania należnościami. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Eliminacja faktur papierowych oraz automatyzacja procesów 

zmniejszają emisje związane z transportem i drukowaniem dokumentów, co 

przyczynia się do zmniejszenia śladu węglowego. 

• Recykling: Długoterminowe korzystanie z rozwiązań cyfrowych wymaga zarządzania 

cyklem życia sprzętu IT, w tym odpowiedniego recyklingu urządzeń serwerowych i 

sprzętu komputerowego. 

• Zużycie energii: Systemy do fakturowania elektronicznego, szczególnie te działające  

w chmurze, generują zużycie energii przez serwery, co może mieć wpływ na bilans 

energetyczny firm, zwłaszcza tych działających na dużą skalę. 

• Zużycie surowców: Wprowadzenie faktur elektronicznych i automatyzacja 

fakturowania znacząco zmniejsza liczbę dokumentów fizycznych (ogranicza 

zapotrzebowanie na papier), co prowadzi do redukcji zużycia surowców naturalnych i 

zmniejszenia śladu ekologicznego organizacji. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące fakturowanie elektroniczne: np. Dyrektywa Unii Europejskiej 

w sprawie fakturowania elektronicznego (przykład: Dyrektywa 2014/55/UE, która 

reguluje standardy fakturowania w transakcjach między przedsiębiorstwami  

a sektorem publicznym). 

• Normy bezpieczeństwa danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych  

i finansowych przechowywanych w systemach fakturowania elektronicznego 

(przykład: RODO, które reguluje przetwarzanie danych osobowych klientów). 

• Zgodność z przepisami podatkowymi: Firmy muszą spełniać wymogi lokalnych 

przepisów podatkowych, które regulują sposób wystawiania, przechowywania  
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i archiwizowania faktur VAT (przykład: wymogi dotyczące zgodności z przepisami VAT 

w poszczególnych krajach UE). 

• Własność intelektualna: Ochrona oprogramowania i algorytmów używanych  

w systemach fakturowania, które mogą podlegać przepisom prawa autorskiego  

i ochrony własności intelektualnej (przykład: prawo autorskie dotyczące ochrony 

oprogramowania do fakturowania). 

• Regulacje dotyczące archiwizacji: Przepisy dotyczące archiwizowania faktur 

elektronicznych, które nakładają na firmy obowiązek przechowywania faktur przez 

określony czas (przykład: obowiązek przechowywania faktur przez 5-10 lat, zależnie 

od lokalnych przepisów podatkowych). 
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Zarządzanie produkcją 

(ang. Production Management) 

Definicja 

Zarządzanie produkcją obejmuje procesy planowania, organizowania, kontrolowania oraz 

optymalizowania zasobów i operacji w celu wytwarzania produktów w sposób efektywny  

i zgodny z wymaganiami jakościowymi. Jest to kluczowy element w cyklu życia produktów, 

szczególnie w sektorach takich jak przemysł, motoryzacja, elektronika i medycyna. 

Oprogramowanie do zarządzania produkcją (MES, ERP) wspiera przedsiębiorstwa  

w automatyzacji i optymalizacji procesów produkcyjnych, zwiększając wydajność oraz 

minimalizując marnotrawstwo surowców i czasu. 

Podstawowe elementy 

• Planowanie produkcji: Tworzenie harmonogramów produkcji oraz alokacja zasobów 

w celu spełnienia wymagań czasowych i jakościowych. 

• Zarządzanie zasobami: Monitorowanie i zarządzanie materiałami, narzędziami, 

personelem oraz urządzeniami wykorzystywanymi w procesie produkcyjnym. 

• Kontrola jakości: Procesy mające na celu monitorowanie jakości wytwarzanych 

produktów na różnych etapach produkcji, w celu spełnienia standardów i norm 

branżowych. 

• Automatyzacja procesów: Wdrożenie oprogramowania i technologii do automatyzacji 

produkcji, co pozwala na optymalizację operacji i zmniejszenie liczby błędów. 

• Analiza i raportowanie: Gromadzenie i analiza danych produkcyjnych w celu 

monitorowania wydajności i identyfikowania obszarów do poprawy. 

Mechanizm działania 

Zarządzanie produkcją polega na efektywnym łączeniu zasobów, maszyn, narzędzi  

i pracowników w sposób, który minimalizuje czas przestojów oraz koszty operacyjne. Proces 

rozpoczyna się od planowania produkcji na podstawie zamówień i dostępnych zasobów. 

Następnie wprowadza się harmonogramy produkcji, które koordynują pracę maszyn, narzędzi 

i personelu. Automatyczne systemy monitorują produkcję w czasie rzeczywistym, co 

umożliwia natychmiastową reakcję na problemy, a analiza danych zebranych podczas procesu 

pozwala na dalszą optymalizację. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Zarządzanie produkcją często łączy się z automatyzacją, wykorzystując 

roboty przemysłowe i systemy sterowania do zarządzania operacjami produkcyjnymi. 

• Big Data: Analiza danych zebranych podczas procesu produkcyjnego pozwala na 

optymalizację operacji, zwiększenie wydajności oraz redukcję strat. 
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• Chmura obliczeniowa: Wykorzystanie chmury pozwala na zarządzanie produkcją  

i danymi z dowolnego miejsca, co ułatwia zdalną kontrolę oraz monitorowanie 

wyników. 

• Internet rzeczy: Integracja z czujnikami i urządzeniami IoT umożliwia monitorowanie 

maszyn, narzędzi oraz zasobów w czasie rzeczywistym. 

• Robotyzacja: Zarządzanie produkcją często łączy się z automatyzacją, wykorzystując 

roboty przemysłowe i systemy sterowania do zarządzania operacjami produkcyjnymi. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera zarządzanie produkcją poprzez automatyczne 

generowanie harmonogramów, analizę danych i identyfikowanie obszarów do 

poprawy. 

Znaczenie dla gospodarki 

Zarządzanie produkcją odgrywa kluczową rolę w optymalizacji wydajności przedsiębiorstw  

i minimalizacji kosztów operacyjnych. Dzięki zaawansowanemu oprogramowaniu  

i automatyzacji, firmy mogą zwiększyć produktywność, poprawić jakość swoich produktów 

oraz skrócić czas dostawy na rynek. W sektorach takich jak motoryzacja, elektronika  

i przemysł ciężki, efektywne zarządzanie produkcją pozwala na utrzymanie konkurencyjności 

na globalnym rynku oraz redukcję kosztów produkcji i strat materiałowych. 

Korzyści 

• Zwiększona efektywność: Oprogramowanie do zarządzania produkcją automatyzuje 

wiele zadań, co pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie zasobów i zmniejszenie 

przestojów. 

• Lepsza kontrola jakości: Monitorowanie procesów produkcyjnych na bieżąco pozwala 

na szybkie reagowanie na błędy, co poprawia jakość końcowych produktów. 

• Zmniejszenie kosztów operacyjnych: Automatyzacja i optymalizacja procesów 

produkcyjnych przyczyniają się do redukcji kosztów, w tym zużycia energii  

i materiałów. 

• Zwiększenie elastyczności: Systemy zarządzania produkcją umożliwiają szybsze 

dostosowanie się do zmian w zamówieniach lub problemów związanych z łańcuchem 

dostaw. 

• Zwiększona transparentność: Oprogramowanie do zarządzania produkcją umożliwia 

monitorowanie wszystkich operacji, co zwiększa transparentność i umożliwia lepsze 

podejmowanie decyzji. 
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Zagrożenia 

• Koszt wdrożenia: Wdrożenie zaawansowanego oprogramowania do zarządzania 

produkcją oraz automatyzacji może wiązać się z wysokimi kosztami, szczególnie dla 

małych firm. 

• Skalowalność: W małych zakładach produkcyjnych trudniej może być skalować 

zaawansowane systemy zarządzania produkcją. 

• Złożoność technologiczna: Wdrożenie zaawansowanych systemów zarządzania 

produkcją wymaga specjalistycznej wiedzy, a brak odpowiednich umiejętności może 

opóźnić proces wdrożenia. 

• Bezpieczeństwo: Wykorzystanie zdalnych systemów zarządzania produkcją wiąże się 

z ryzykiem ataków cybernetycznych, co może prowadzić do przerw w produkcji lub 

wycieku danych. 

• Ograniczenia infrastrukturalne: Skuteczne zarządzanie produkcją wymaga 

odpowiedniej infrastruktury technicznej, w tym sieci i urządzeń o wysokiej 

niezawodności. 

Przykładowe wykorzystania 

• Motoryzacja: Zarządzanie produkcją w fabrykach samochodów, obejmujące 

monitorowanie linii montażowych i optymalizację procesów produkcyjnych. 

• Elektronika: Wytwarzanie urządzeń elektronicznych, gdzie automatyczne systemy 

monitorują i kontrolują każdy etap montażu i testowania komponentów. 

• Przemysł ciężki: Zarządzanie produkcją w hutach i zakładach przemysłowych, gdzie 

systemy automatyzacji i IoT kontrolują i optymalizują zużycie energii oraz surowców. 

• Medycyna: Zarządzanie produkcją w firmach farmaceutycznych, które wymagają 

rygorystycznej kontroli jakości i zgodności z przepisami prawnymi. 

• Przemysł spożywczy: Automatyzacja procesów produkcji żywności, monitorowanie 

zasobów, kontrola jakości i zarządzanie łańcuchem dostaw. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie ERP/MES: Systemy do planowania produkcji i zarządzania nią, takie 

jak SAP, Oracle NetSuite czy Microsoft Dynamics, które wspierają zarządzanie 

zasobami, harmonogramami oraz procesami. 

• Infrastruktura IT: Serwery i chmura obliczeniowa do przechowywania i przetwarzania 

danych produkcyjnych oraz monitorowania operacji w czasie rzeczywistym. 

• Zespół produkcyjny: Inżynierowie produkcji, specjaliści ds. automatyzacji, programiści 

oraz eksperci od zarządzania zasobami ludzkimi i materiałowymi. 
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• Maszyny i urządzenia: Zautomatyzowane maszyny produkcyjne, systemy IoT oraz 

roboty przemysłowe, które wspierają procesy produkcyjne. 

• Sieć i sprzęt: Stabilna i wydajna sieć do zdalnego monitorowania procesów 

produkcyjnych i zarządzania nimi oraz urządzenia mobilne do monitorowania 

produkcji. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość systemów ERP/MES: Umiejętność obsługi oprogramowania do 

zarządzania produkcją, planowania zasobów oraz monitorowania operacji w czasie 

rzeczywistym (np. SAP, Oracle NetSuite, Microsoft Dynamics). 

• Zarządzanie zasobami: Kompetencje związane z efektywnym zarządzaniem zasobami 

produkcyjnymi, w tym personelem, maszynami, materiałami oraz harmonogramami 

produkcji. 

• Analiza danych produkcyjnych: Umiejętność gromadzenia, przetwarzania  

i analizowania danych produkcyjnych w celu optymalizacji działań, eliminacji strat 

oraz zwiększania wydajności. 

• Automatyzacja procesów produkcyjnych: Wiedza na temat systemów automatyzacji, 

robotyzacji oraz integracji procesów produkcyjnych z nowoczesnymi technologiami 

(np. IoT, Big Data). 

• Kontrola jakości: Umiejętność wdrażania i monitorowania procesów kontrolnych, 

które zapewniają wysoką jakość produktów oraz zgodność z normami i przepisami. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: W zależności od rodzaju produkcji, procesy mogą prowadzić 

do emisji zanieczyszczeń powietrza, wody i gleby, co wymaga monitorowania  

i minimalizacji w zgodzie z regulacjami środowiskowymi. 

• Recykling: Wprowadzenie systemów recyklingu wewnątrz zakładów produkcyjnych 

pozwala na ponowne wykorzystanie odpadów produkcyjnych, co zmniejsza wpływ na 

środowisko. 

• Wytwarzanie odpadów: Procesy produkcyjne mogą generować odpady, które muszą 

być odpowiednio zarządzane, recyklingowane lub unieszkodliwiane, aby 

minimalizować ich wpływ na środowisko. 

• Zużycie energii: Zautomatyzowane systemy zarządzania produkcją mogą prowadzić 

do zwiększonego zużycia energii, zwłaszcza w dużych zakładach produkcyjnych, gdzie 

intensywna produkcja wymaga znaczących zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Efektywne zarządzanie produkcją pozwala na minimalizację strat 

materiałowych, jednak produkcja na dużą skalę może wiązać się z wysokim zużyciem 

surowców. 
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Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące zarządzanie produkcją: np. ISO 9001 (przykład: standardy 

dotyczące systemów zarządzania jakością, które muszą być spełnione w celu 

zapewnienia jakości i zgodności z przepisami). 

• Normy środowiskowe: Przepisy dotyczące ochrony środowiska, które regulują sposób 

zarządzania odpadami produkcyjnymi, emisjami oraz zużyciem surowców (przykład: 

ISO 14001 dotycząca zarządzania środowiskowego). 

• Bezpieczeństwo pracy: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa pracowników w zakładach 

produkcyjnych, które muszą być przestrzegane (przykład: dyrektywy BHP oraz ISO 

45001). 

• Własność intelektualna: Ochrona technologii produkcyjnych oraz procesów 

innowacyjnych stosowanych w produkcji, które mogą być objęte patentami (przykład: 

prawo patentowe w zakresie innowacji produkcyjnych). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu produktów, które mogą 

wymagać certyfikacji i spełnienia określonych norm produkcyjnych (przykład: 

regulacje eksportowe dotyczące produktów medycznych lub technologicznych). 
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Zarządzanie zasobami organizacji (w tym: ERP, WMS, CRM, HRM) 

(ang. Enterprise Resource Planning (ERP), Warehouse Management Systems (WMS), 

Customer Relationship Management (CRM), Human Resource Management (HRM)) 

Definicja 

Zarządzanie zasobami organizacji to procesy związane z efektywnym wykorzystaniem  

i koordynacją zasobów przedsiębiorstwa, takich jak materiały, pracownicy, finanse, 

informacje i technologie. Oprogramowanie do zarządzania zasobami organizacji, takie jak ERP 

(Enterprise Resource Planning), WMS (Warehouse Management Systems), CRM (Customer 

Relationship Management) oraz HRM (Human Resource Management), umożliwia firmom 

integrację różnych aspektów działalności i poprawę efektywności operacyjnej. Te systemy 

wspierają planowanie, kontrolę i analizę procesów biznesowych, zapewniając lepszą 

koordynację i podejmowanie decyzji na podstawie danych. 

Podstawowe elementy 

• ERP (Enterprise Resource Planning): Oprogramowanie służące do planowania 

zasobów przedsiębiorstwa, które integruje finanse, produkcję, sprzedaż, zakupy, 

magazynowanie i inne procesy operacyjne. 

• WMS (Warehouse Management Systems): Systemy zarządzania magazynem, które 

optymalizują procesy przyjmowania, składowania, kompletacji i wysyłki towarów. 

• CRM (Customer Relationship Management): Narzędzia do zarządzania relacjami  

z klientami, które pozwalają na śledzenie interakcji z klientami, analizowanie ich 

potrzeb i poprawę jakości obsługi. 

• HRM (Human Resource Management): Oprogramowanie do zarządzania zasobami 

ludzkimi, które wspiera procesy rekrutacji, szkolenia, oceny wydajności, 

wynagrodzenia oraz rozwój pracowników. 

• Integracja systemów: Integracja różnych systemów w firmie (ERP, WMS, CRM, HRM) 

w celu umożliwienia efektywnej wymiany informacji między nimi i automatyzacji 

procesów biznesowych. 

Mechanizm działania 

Systemy ERP, WMS, CRM i HRM działają na zasadzie gromadzenia i przetwarzania danych  

z różnych obszarów działalności przedsiębiorstwa. ERP integruje wszystkie procesy 

operacyjne i zarządza nimi w jednym centralnym systemie. WMS optymalizuje operacje 

magazynowe, kontrolując stany magazynowe, a CRM pozwala na zarządzanie relacjami  

z klientami oraz analizę ich potrzeb. HRM z kolei umożliwia zarządzanie pracownikami  

i procesami HR w przedsiębiorstwie. Wszystkie te systemy są zintegrowane, co pozwala na 

sprawne zarządzanie całym przedsiębiorstwem i podejmowanie decyzji na podstawie 

zebranych danych. 



375 
 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Systemy zarządzania zasobami organizacji automatyzują wiele 

rutynowych procesów, takich jak zarządzanie zamówieniami, zapasami czy 

płatnościami, co zwiększa efektywność operacyjną. 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych zebranych w systemach ERP, WMS, CRM  

i HRM pozwala na optymalizację procesów biznesowych, prognozowanie oraz lepsze 

zrozumienie potrzeb klientów i wydajności pracowników. 

• Chmura obliczeniowa: Coraz więcej firm korzysta z systemów ERP, WMS, CRM i HRM 

w chmurze, co pozwala na elastyczność, zdalny dostęp i obniżenie kosztów 

infrastruktury IT. 

• Internet rzeczy: Integracja z IoT pozwala na automatyzację procesów w magazynach 

(WMS), takich jak monitorowanie stanów magazynowych i śledzenie przesyłek  

w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera automatyzację procesów w zarządzaniu zasobami 

organizacji, w tym analizę danych, prognozowanie popytu, optymalizację zapasów 

oraz personalizację obsługi klienta. 

Znaczenie dla gospodarki 

Zarządzanie zasobami organizacji jest kluczowe dla efektywności operacyjnej przedsiębiorstw 

w różnych branżach. Dzięki zaawansowanym systemom ERP, WMS, CRM i HRM firmy mogą 

lepiej zarządzać swoimi zasobami, optymalizować procesy operacyjne, redukować koszty  

i poprawiać relacje z klientami. W sektorach takich jak handel, przemysł, logistyka czy usługi, 

skuteczne zarządzanie zasobami przyczynia się do lepszego wykorzystania zasobów, 

szybszego dostarczania produktów na rynek oraz zwiększenia satysfakcji klientów. 

Korzyści 

• Poprawa efektywności operacyjnej: Zintegrowane systemy ERP, WMS, CRM i HRM 

pozwalają na automatyzację procesów, co zmniejsza czas i koszty związane  

z zarządzaniem zasobami. 

• Lepsze zarządzanie zapasami: WMS optymalizuje operacje magazynowe, 

minimalizując straty związane z nadmiernymi lub niewystarczającymi zapasami. 

• Zwiększona satysfakcja klientów: CRM pozwala na lepsze zrozumienie potrzeb 

klientów, personalizację oferty oraz poprawę jakości obsługi. 

• Zarządzanie personelem: HRM wspiera efektywne zarządzanie pracownikami, co 

prowadzi do lepszej motywacji i wydajności. 

• Szybsze podejmowanie decyzji: Dzięki integracji danych z różnych działów firmy, ERP 

umożliwia podejmowanie bardziej trafnych decyzji biznesowych. 
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Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Wprowadzenie zaawansowanych systemów ERP, WMS, CRM  

i HRM może wiązać się z wysokimi kosztami, szczególnie dla małych i średnich 

przedsiębiorstw. 

• Skomplikowane wdrożenie: Implementacja systemów zarządzania zasobami wymaga 

odpowiedniego przeszkolenia personelu oraz dostosowania procesów 

wewnętrznych. 

• Ryzyko cyberataków: Przechowywanie danych w chmurze i zarządzanie kluczowymi 

procesami przez internet może zwiększać ryzyko ataków cybernetycznych. 

• Utrzymanie i aktualizacje: Systemy ERP, WMS, CRM i HRM wymagają regularnych 

aktualizacji i utrzymania, co może generować dodatkowe koszty operacyjne. 

• Ograniczenia skalowalności: Wdrożenie tych systemów może być trudne do 

skalowania w dynamicznie rozwijających się przedsiębiorstwach, zwłaszcza  

w przypadku gwałtownych zmian w wielkości operacji. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł: ERP i WMS pomagają w zarządzaniu procesami produkcji, kontrolą 

zapasów i optymalizacją łańcucha dostaw. 

• Handel detaliczny: CRM pozwala na zarządzanie relacjami z klientami, personalizację 

oferty i lepszą obsługę zamówień. 

• Logistyka: WMS optymalizuje operacje magazynowe, skracając czas kompletacji 

zamówień oraz śledzenie przesyłek w czasie rzeczywistym. 

• Usługi: HRM wspiera rekrutację, szkolenia oraz ocenę pracowników w sektorze usług, 

co przekłada się na lepszą wydajność zespołów. 

• Finanse: ERP integruje zarządzanie finansami, co ułatwia monitorowanie kosztów, 

przychodów i budżetowanie. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie ERP/WMS/CRM/HRM: Narzędzia do zarządzania zasobami 

organizacji, takie jak SAP, Oracle NetSuite, Salesforce czy Microsoft Dynamics. 

• Infrastruktura IT: Serwery, chmura obliczeniowa oraz stabilne łącza internetowe do 

przechowywania i przetwarzania danych organizacyjnych. 

• Zespół wdrożeniowy: Specjaliści IT, konsultanci ERP oraz menedżerowie 

odpowiedzialni za wdrożenie systemu i jego integrację z procesami biznesowymi. 

• Personel przeszkolony w obsłudze systemów: Szkolenia dla pracowników, aby mogli 

skutecznie korzystać z wdrożonych narzędzi do zarządzania zasobami organizacji. 
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• Wsparcie techniczne: Zewnętrzny lub wewnętrzny zespół IT odpowiedzialny za 

bieżącą obsługę i konserwację systemów zarządzania. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość systemów ERP/WMS/CRM/HRM: Umiejętność obsługi oprogramowania 

do zarządzania zasobami przedsiębiorstwa, magazynem, relacjami z klientami oraz 

zasobami ludzkimi (np. SAP, Oracle NetSuite, Salesforce). 

• Zarządzanie procesami: Umiejętność optymalizacji procesów biznesowych oraz 

zarządzania zasobami w ramach przedsiębiorstwa, w tym produkcją, finansami, 

magazynem oraz zasobami ludzkimi. 

• Analiza danych: Umiejętność przetwarzania i interpretowania danych generowanych 

przez systemy ERP/WMS/CRM/HRM w celu poprawy efektywności operacyjnej oraz 

podejmowania decyzji biznesowych. 

• Automatyzacja procesów: Wiedza na temat wdrażania automatyzacji procesów 

biznesowych oraz integracji narzędzi do zarządzania zasobami z innymi systemami 

firmowymi. 

• Bezpieczeństwo danych: Umiejętność zarządzania danymi, w tym znajomość 

przepisów o ochronie danych osobowych oraz zabezpieczania danych 

przetwarzanych przez systemy ERP i CRM. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Systemy zarządzania produkcją i logistyką mogą pomóc  

w monitorowaniu i redukcji emisji CO2 oraz optymalizacji łańcucha dostaw, co 

zmniejsza negatywny wpływ na środowisko. 

• Recykling: Systemy zarządzania zasobami mogą wspierać procesy recyklingu 

materiałów w firmie, na przykład poprzez lepsze zarządzanie odpadami  

i zoptymalizowanie cyklu życia produktów. 

• Wytwarzanie odpadów: Zastosowanie efektywnego oprogramowania do zarządzania 

magazynem i zasobami ludzkimi może przyczynić się do redukcji marnotrawstwa 

materiałów oraz strat produkcyjnych. 

• Zużycie energii: Oprogramowanie ERP, WMS, CRM i HRM może generować duże 

zapotrzebowanie na energię, zwłaszcza jeśli jest obsługiwane przez rozbudowaną 

infrastrukturę serwerową i chmurową. 

• Zużycie surowców: Systemy magazynowe (WMS) mogą przyczynić się do bardziej 

efektywnego zarządzania zapasami, co może zmniejszyć zużycie surowców  

w procesach produkcyjnych i logistycznych. 
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Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie systemów ERP/WMS/CRM/HRM: np. RODO 

(przykład: przepisy dotyczące ochrony danych osobowych w systemach CRM, które 

zbierają dane klientów). 

• Normy bezpieczeństwa danych: Przepisy dotyczące ochrony danych przetwarzanych 

w systemach zarządzania zasobami organizacji (przykład: ISO/IEC 27001, który 

określa normy bezpieczeństwa informacji). 

• Normy środowiskowe: Systemy ERP mogą wspierać zgodność z przepisami 

środowiskowymi, takimi jak ISO 14001 (przykład: normy zarządzania środowiskowego 

w przedsiębiorstwach produkcyjnych). 

• Własność intelektualna: Ochrona oprogramowania, algorytmów oraz baz danych 

wykorzystywanych w systemach zarządzania zasobami organizacji (przykład: prawo 

autorskie dotyczące ochrony oprogramowania ERP). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu technologii oraz produktów 

wytwarzanych z wykorzystaniem systemów ERP, CRM i WMS, które muszą być 

zgodne z lokalnymi i międzynarodowymi regulacjami (przykład: regulacje eksportowe 

Unii Europejskiej). 
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Inne rozwiązania z zakresu oprogramowania wspomagającego 

(ang. Other Supporting Software Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu oprogramowania wspomagającego obejmują różnorodne 

narzędzia i aplikacje, które wspierają działanie przedsiębiorstw i organizacji, pomagając  

w automatyzacji procesów, zarządzaniu danymi, optymalizacji operacji czy zwiększeniu 

wydajności. Oprogramowanie wspomagające może obejmować systemy do zarządzania 

projektami, narzędzia analityczne, oprogramowanie do zarządzania relacjami z klientami 

(CRM), systemy zarządzania zasobami organizacji (ERP) i wiele innych. 

Podstawowe elementy 

• Automatyzacja procesów: Narzędzia umożliwiające automatyzację zadań, co zwiększa 

efektywność operacyjną i redukuje błędy ludzkie. 

• Zarządzanie projektami: Oprogramowanie wspomagające zarządzanie projektami 

pomaga w planowaniu, monitorowaniu i realizacji projektów w firmach. 

• Analityka danych: Narzędzia do analizy i przetwarzania dużych zbiorów danych, które 

pomagają w podejmowaniu decyzji biznesowych. 

• Zarządzanie zasobami: Oprogramowanie wspierające zarządzanie zasobami 

organizacji, takie jak ERP, pozwala na efektywne zarządzanie finansami, personelem, 

zapasami i produkcją. 

• Zarządzanie relacjami z klientami (CRM): Narzędzia do zarządzania kontaktami  

z klientami, które pomagają w optymalizacji procesów sprzedażowych  

i marketingowych. 

Mechanizm działania 

Oprogramowanie wspomagające działa na zasadzie automatyzacji i optymalizacji procesów 

wewnętrznych organizacji. Integruje dane z różnych źródeł i systemów, umożliwiając 

efektywniejsze zarządzanie zasobami, projektami oraz relacjami z klientami. Dzięki 

zaawansowanym algorytmom analitycznym, oprogramowanie wspomaga podejmowanie 

decyzji na podstawie zebranych danych. Może również być zintegrowane z chmurą 

obliczeniową, co umożliwia łatwy dostęp do narzędzi i danych z dowolnego miejsca. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Oprogramowanie wspomagające automatyzuje rutynowe zadania  

w firmie, co pozwala na lepsze zarządzanie czasem i zasobami. 

• Big Data: Narzędzia analityczne i systemy ERP są zintegrowane z technologiami Big 

Data, umożliwiając analizę i optymalizację procesów operacyjnych. 
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• Chmura obliczeniowa: Oprogramowanie wspomagające często działa w chmurze, co 

pozwala na skalowalność i zdalny dostęp do danych oraz aplikacji. 

• Cyberbezpieczeństwo: Wdrożenie rozwiązań wspomagających zarządzanie 

bezpieczeństwem systemów IT i ochroną danych wrażliwych. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera automatyzację procesów biznesowych, 

optymalizację działań oraz personalizację interakcji z klientami w systemach CRM  

i ERP. 

Znaczenie dla gospodarki 

Oprogramowanie wspomagające jest kluczowym narzędziem dla firm z różnych branż, 

umożliwiając im automatyzację procesów, zwiększenie wydajności oraz optymalizację 

zarządzania zasobami. Rozwiązania te wpływają na redukcję kosztów operacyjnych oraz 

poprawę efektywności organizacyjnej, co ma bezpośredni wpływ na wzrost konkurencyjności 

firm. W sektorach takich jak handel, produkcja, finanse czy logistyka, oprogramowanie 

wspomagające odgrywa kluczową rolę w optymalizacji operacji i podejmowaniu lepszych 

decyzji strategicznych. 

Korzyści 

• Zwiększenie efektywności: Oprogramowanie wspomagające automatyzuje procesy  

i ułatwia zarządzanie zasobami, co zwiększa efektywność operacyjną firmy. 

• Lepsza organizacja pracy: Narzędzia do zarządzania projektami i zespołami pozwalają 

na lepszą organizację pracy oraz efektywniejsze wykorzystanie czasu i zasobów. 

• Optymalizacja decyzji: Narzędzia analityczne i systemy ERP umożliwiają 

podejmowanie bardziej świadomych decyzji opartych na analizie danych. 

• Skalowalność: Oprogramowanie działające w chmurze umożliwia firmom szybkie 

dostosowywanie się do zmieniających się potrzeb i skalowanie operacji. 

• Poprawa obsługi klienta: Systemy CRM pozwalają na lepsze zarządzanie relacjami  

z klientami, co wpływa na ich lojalność i poziom satysfakcji. 

Zagrożenia 

• Kosztowne wdrożenie: Wdrożenie zaawansowanego oprogramowania 

wspomagającego, zwłaszcza ERP i CRM, może być kosztowne, zarówno pod 

względem technologii, jak i szkoleń. 

• Złożoność integracji: Integracja różnych systemów wspomagających z istniejącymi 

infrastrukturami IT może być skomplikowana i czasochłonna. 

• Zależność od technologii: Firmy mogą stać się zależne od dostawców 

oprogramowania, co w przypadku zmian cen lub technologii może być wyzwaniem. 



381 
 

• Ryzyko cyberataków: Wdrożenie zaawansowanych systemów IT może zwiększyć 

ryzyko cyberataków, zwłaszcza jeśli nie zostaną wdrożone odpowiednie 

zabezpieczenia. 

• Trudności w skalowaniu: Złożoność i koszty utrzymania oprogramowania mogą 

wzrastać wraz z rozwojem firmy, co wymaga starannego planowania i zarządzania. 

Przykładowe wykorzystania 

• Produkcja: Oprogramowanie wspomagające zarządzanie zasobami produkcyjnymi, 

optymalizację produkcji oraz planowanie zasobów. 

• Handel: Narzędzia wspierające zarządzanie sprzedażą, integrację systemów płatności 

i optymalizację logistyki oraz magazynowania. 

• Finanse: Systemy ERP wspomagające zarządzanie finansami firmy, monitorowanie 

przepływów pieniężnych oraz optymalizację procesów księgowych. 

• Logistyka: Narzędzia wspierające optymalizację tras, zarządzanie flotą oraz 

monitorowanie przesyłek w czasie rzeczywistym. 

• Zarządzanie zasobami ludzkimi (HR): Oprogramowanie wspomagające zarządzanie 

personelem, rekrutację, szkolenia i ocenę pracowników. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie ERP/CRM: Narzędzia takie jak SAP, Microsoft Dynamics, Salesforce 

do zarządzania zasobami, relacjami z klientami oraz optymalizacji procesów 

biznesowych. 

• Infrastruktura IT: Serwery, systemy chmurowe oraz narzędzia do zarządzania danymi 

i procesami operacyjnymi. 

• Zespół IT i analitycy: Specjaliści odpowiedzialni za integrację, wdrożenie oraz 

utrzymanie systemów wspomagających, a także analiza danych. 

• Zarządzanie projektami: Menedżerowie projektów odpowiedzialni za koordynację 

działań związanych z wdrożeniem oprogramowania i optymalizacją procesów. 

• Wsparcie techniczne: Zespół odpowiedzialny za bieżące utrzymanie i aktualizację 

oprogramowania, w tym monitorowanie działania systemów. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość systemów ERP/CRM: Umiejętność pracy z systemami do zarządzania 

zasobami przedsiębiorstwa oraz relacjami z klientami. 

• Analityka danych: Umiejętność analizy danych w celu podejmowania świadomych 

decyzji biznesowych oraz optymalizacji procesów. 

• Zarządzanie projektami: Znajomość metodologii zarządzania projektami, takich jak 

Agile czy Scrum, w celu wdrażania rozwiązań wspomagających w firmie. 
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• Zarządzanie bezpieczeństwem IT: Wiedza na temat ochrony danych, zarządzania 

dostępem oraz zabezpieczania systemów wspomagających przed zagrożeniami. 

• Integracja systemów: Kompetencje związane z integracją różnych systemów IT, takich 

jak ERP, CRM. 

Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Wzrost zależności od technologii może prowadzić do konieczności 

modernizacji infrastruktury IT, co generuje potrzebę odpowiedniego recyklingu 

zużytego sprzętu, aby zminimalizować negatywny wpływ na środowisko. 

• Zużycie energii: Wdrożenie oprogramowania wspomagającego, zwłaszcza opartego 

na chmurze, wiąże się ze znacznym zużyciem energii przez centra danych. 

Optymalizacja procesów obliczeniowych oraz korzystanie z ekologicznych centrów 

danych może pomóc w ograniczeniu zużycia energii. 

• Zużycie surowców: Oprogramowanie wspomagające automatyzuje wiele procesów 

biznesowych, co przyczynia się do zmniejszenia potrzeby drukowania dokumentów i 

ogranicza zużycie papieru. Dzięki lepszej optymalizacji zasobów i zarządzaniu, firmy 

mogą zmniejszyć ilość odpadów produkcyjnych oraz optymalizować zużycie 

surowców, co prowadzi do zmniejszenia obciążenia środowiska. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa informacji: Wdrożenie oprogramowania wspomagającego 

wymaga przestrzegania norm dotyczących bezpieczeństwa informacji, takich jak 

ISO/IEC 27001, które określają standardy zabezpieczania danych (przykład: wdrożenie 

polityki bezpieczeństwa informacji zgodnie z ISO/IEC 27001). 

• Licencje i prawa autorskie: Oprogramowanie wspomagające, szczególnie jeśli 

korzysta z komponentów open-source lub rozwiązań licencjonowanych, musi być 

zgodne z odpowiednimi licencjami (przykład: licencje na oprogramowanie ERP oparte 

na licencjach komercyjnych lub open-source). 

• Regulacje dotyczące interoperacyjności: Oprogramowanie wspomagające musi być 

zgodne z normami i regulacjami dotyczącymi interoperacyjności, szczególnie  

w branżach regulowanych, takich jak sektor medyczny czy finansowy (przykład: 

zgodność z normami ISO 20022 w sektorze finansowym). 

• Zgodność z przepisami branżowymi: W zależności od sektora, w którym wdrażane 

jest oprogramowanie, musi ono spełniać odpowiednie przepisy branżowe, takie jak 

np. PSD2 w bankowości czy HIPAA w ochronie zdrowia (przykład: zgodność z PSD2  

w aplikacjach bankowych obsługujących płatności). 
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Robotyzacja 

(ang. Robotisation) 

Definicja 

Robotyzacja to proces wprowadzania robotów i systemów automatycznych, które są w stanie 

realizować zadania fizyczne i powtarzalne, wymagające precyzji oraz szybkości działania.  

W kontekście Przemysłu 4.0 robotyzacja stanowi jeden z kluczowych elementów 

optymalizacji procesów produkcyjnych, magazynowych i logistycznych. Robotyka umożliwia 

przedsiębiorstwom zwiększenie efektywności, bezpieczeństwa oraz kontroli jakości poprzez 

automatyzację skomplikowanych zadań, które wcześniej wymagały interwencji człowieka. 

Dodatkowe zalety wdrożenia robotyzacji to m.in.: 

• niższe koszty eksploatacji, 

• szybszy zwrot z inwestycji, 

• mniejszy ślad środowiskowy, 

• lepsze planowanie, 

• mniejsze zapotrzebowanie na outsourcing, 

• optymalne wykorzystanie powierzchni, 

• łatwa integracja. 

Podstawowe rodzaje 

• Roboty przemysłowe: Maszyny przystosowane do wykonywania powtarzalnych zadań 

na liniach produkcyjnych, takich jak spawanie, montaż, malowanie, pakowanie  

i kontrola jakości. 

• Roboty mobilne (AGV/AMR): Samobieżne pojazdy, które transportują materiały  

w obrębie zakładu, magazynu lub centrum dystrybucji, poruszając się po 

zaprogramowanych trasach (AGV) lub nawigując samodzielnie (AMR). 

• Koboty (roboty współpracujące): Roboty zaprojektowane do bezpiecznej współpracy 

z ludźmi w tych samych przestrzeniach roboczych, np. w procesach montażowych. 

• Roboty serwisowe: Maszyny wspierające działania serwisowe, takie jak 

magazynowanie, logistykę oraz czyszczenie. 

Główne role 

• zwiększenie wszechstronności oraz elastyczności systemu produkcyjnego, 

• poprawa bezpieczeństwa pracowników, 

• skrócenie czasu realizacji zamówień, 

• zwiększenie konkurencyjności, 
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• zwiększenie wydajności produkcji, 

• maksymalne wykorzystanie siły roboczej. 

Powiązane technologie 

• Automatyzacja: Roboty przemysłowe i systemy robotyczne zintegrowane z systemami 

automatyzacji pozwalają na pełną automatyzację produkcji, eliminując potrzebę 

interwencji człowieka w powtarzalnych i wymagających zadaniach. 

• Big Data: Dane zbierane przez roboty mogą być analizowane w celu optymalizacji 

wydajności oraz planowania działań konserwacyjnych. 

• Bliźniak cyfrowy: Tworzenie cyfrowych modeli robotów umożliwia symulację, 

testowanie i optymalizację pracy robotów bez potrzeby ingerencji w fizyczne zasoby. 

• Internet rzeczy: Urządzenia IoT w robotyce zbierają dane na temat wydajności 

maszyn, ich stanu technicznego oraz efektywności procesów, co pozwala na 

monitorowanie i optymalizację działania robotów. 

• Sztuczna inteligencja: AI umożliwia robotom przetwarzanie danych i podejmowanie 

autonomicznych decyzji, co jest wykorzystywane w zaawansowanych aplikacjach, 

takich jak sortowanie, kontrola jakości i inspekcja wizualna. 

Podstawowe elementy 

• Manipulatory: Ramię robota, które wykonuje precyzyjne ruchy i operacje, takie jak 

chwytanie, montowanie, przenoszenie czy obróbka materiałów. 

• Kontrolery robotów: Urządzenia sterujące, które przetwarzają polecenia i sterują 

ruchami manipulatora oraz innymi funkcjami robota. 

• Systemy wizyjne: Kamery i czujniki, które pozwalają robotom na rozpoznawanie 

obiektów, kontrolę jakości i precyzyjne wykonywanie zadań w oparciu o obrazy. 

• Napędy i siłowniki: Elementy zapewniające ruch robota, sterujące szybkością  

i precyzją operacji. 

• Interfejsy HMI (Human-Machine Interface): Interfejsy umożliwiające komunikację  

i współpracę pomiędzy człowiekiem a robotem, co jest szczególnie ważne w 

przypadku kobotów. 

Mechanizm działania 

• Programowanie i planowanie: Roboty są programowane do realizacji określonych 

zadań, takich jak montaż czy spawanie, a planowanie ruchów i działań uwzględnia ich 

optymalizację i bezpieczeństwo. 

• Percepcja i analiza danych: Systemy wizyjne, czujniki i algorytmy przetwarzania 

danych pozwalają robotom na ocenę otoczenia, identyfikację obiektów oraz analizę 

warunków pracy, co umożliwia dynamiczne dostosowanie działania. 
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• Podejmowanie decyzji: Roboty wykorzystują wbudowane kontrolery i algorytmy 

sztucznej inteligencji do podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym, co pozwala na 

autonomiczne reagowanie na zmienne warunki i unikanie przeszkód. 

• Realizacja zadania: Roboty wykonują zaprogramowane zadania, takie jak 

przenoszenie, montaż, kontrola jakości, w sposób precyzyjny i powtarzalny. Ich 

działania są realizowane zgodnie z instrukcjami, z zachowaniem odpowiednich 

parametrów jakości i bezpieczeństwa. 

• Monitorowanie i konserwacja predykcyjna: Dzięki zastosowaniu IoT i analizie danych, 

roboty mogą monitorować własny stan techniczny oraz zgłaszać potrzeby 

konserwacyjne. Monitorowanie stanu robota pozwala na planowanie konserwacji 

predykcyjnej, co minimalizuje ryzyko awarii. 

• Optymalizacja i adaptacja: W zależności od danych zebranych w trakcie pracy, roboty 

mogą być dostosowywane do zmieniających się warunków lub nowych zadań,  

a dzięki analizie danych możliwe jest ciągłe doskonalenie ich działania. 
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Drony 

(ang. Drones) 

Definicja 

Drony, znane również jako bezzałogowe statki powietrzne (UAV – Unmanned Aerial Vehicles), 

to pojazdy latające, które nie wymagają obecności pilota na pokładzie. Są sterowane zdalnie 

lub mogą działać autonomicznie na podstawie zaprogramowanych instrukcji. Drony znajdują 

szerokie zastosowanie w wielu sektorach, w tym w fotografii, rolnictwie, logistyce, 

ratownictwie, monitoringu, a także w wojsku. 

Podstawowe elementy 

• Korpus: Główna struktura drona, która utrzymuje wszystkie podzespoły. 

• Silniki i śmigła: Odpowiedzialne za unoszenie i poruszanie się drona w powietrzu. 

• System nawigacyjny: GPS i inne systemy lokalizacyjne, które umożliwiają dronowi 

precyzyjną nawigację. 

• Sensory: Czujniki, takie jak kamery, LIDAR i czujniki podczerwieni, które monitorują 

otoczenie i wspomagają autonomiczne loty. 

• Bateria: Źródło zasilania dla wszystkich systemów drona, wpływające na czas trwania 

lotu. 

Mechanizm działania 

Drony działają poprzez kombinację systemów nawigacyjnych, silników oraz sensorów. 

Sterowanie dronem odbywa się zazwyczaj zdalnie przez operatora lub może być 

autonomiczne dzięki wcześniej zaprogramowanym trasom. Systemy GPS i LIDAR umożliwiają 

dronowi precyzyjne określenie pozycji i unikanie przeszkód, a zaawansowane sensory zbierają 

dane, które są przetwarzane w czasie rzeczywistym. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Drony wspierają automatyzację procesów w różnych branżach, np.  

w rolnictwie, logistyce i monitoringu. 

• Big Data: Dane zbierane przez drony mogą być analizowane w ramach systemów Big 

Data w celu optymalizacji procesów przemysłowych i logistycznych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Ochrona danych zbieranych przez drony i zabezpieczenie ich 

przed przejęciem przez osoby trzecie. 

• Internet rzeczy: Drony mogą być częścią sieci IoT, gromadząc dane z różnych źródeł  

i przesyłając je do centralnych systemów. 

• Sztuczna inteligencja: AI umożliwia autonomiczne zarządzanie lotami, analizę 

obrazów i optymalizację tras lotu. 
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Znaczenie dla gospodarki 

Drony odgrywają coraz większą rolę w wielu sektorach gospodarki, umożliwiając 

automatyzację działań, które wcześniej wymagały dużych zasobów ludzkich. Ich zastosowanie 

w logistyce i dostawach skraca czas realizacji, w rolnictwie zwiększa wydajność, a w wojsku 

poprawia bezpieczeństwo. Dzięki ich wszechstronności, drony znajdują zastosowanie także  

w sektorach takich jak inspekcje budowlane, badania środowiskowe oraz ratownictwo. 

Korzyści 

• Zwiększona efektywność: Drony pozwalają na szybkie zbieranie danych oraz 

realizację zadań w trudno dostępnych miejscach. 

• Oszczędność czasu i zasobów: Automatyzacja działań z wykorzystaniem dronów 

znacząco skraca czas realizacji projektów. 

• Zastosowanie w trudnych warunkach: Drony mogą pracować w miejscach 

niebezpiecznych lub niedostępnych dla ludzi, np. w rejonach katastrof. 

• Wielozadaniowość: Dzięki różnym rodzajom sensorów drony mogą pełnić różnorodne 

funkcje, od monitoringu po inspekcje infrastruktury. 

• Zwiększenie bezpieczeństwa: Wykorzystanie dronów w ratownictwie i monitoringu 

zmniejsza ryzyko dla ludzi. 

Zagrożenia 

• Ograniczona autonomia: Mimo zaawansowanej technologii, wiele dronów nadal 

wymaga nadzoru człowieka. 

• Cyber zagrożenia: Drony mogą stać się celem cyberataków, co może prowadzić do 

nieautoryzowanego przejęcia kontroli nad nimi. 

• Ograniczony czas lotu: Czas pracy dronów jest ograniczony przez pojemność baterii, 

co wymaga regularnych przerw na ładowanie. 

• Zagrożenie dla prywatności: Wykorzystanie dronów w przestrzeni publicznej może 

budzić obawy dotyczące prywatności i nieautoryzowanego nagrywania. 

• Ryzyko kolizji: Pojawienie się dużej liczby dronów w przestrzeni powietrznej może 

zwiększyć ryzyko kolizji z innymi obiektami. 

Przykładowe wykorzystania 

• Rolnictwo: Monitorowanie stanu upraw, ocena wilgotności gleby oraz precyzyjne 

aplikowanie pestycydów. 

• Logistyka: Drony są wykorzystywane do dostaw towarów w trudno dostępnych 

miejscach. 

• Ratownictwo: Poszukiwania osób zaginionych oraz dostarczanie medykamentów  

w rejonach dotkniętych katastrofami. 
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• Inspekcje infrastruktury: Monitorowanie stanu technicznego mostów, wieżowców, 

sieci energetycznych i innych konstrukcji. 

• Monitorowanie środowiskowe: Zbieranie danych dotyczących jakości powietrza, 

zmian klimatycznych oraz monitorowanie zagrożonych obszarów. 

Potrzebne zasoby 

• Drony: Różne typy dronów dostosowane do specyficznych zadań, od dronów 

monitorujących po dostawcze. 

• Czujniki i kamery: Różne rodzaje sensorów, takie jak kamery, czujniki podczerwieni  

i LIDAR do zbierania danych. 

• Oprogramowanie: Systemy do sterowania dronami, planowania misji i analizy 

zbieranych danych. 

• Infrastruktura komunikacyjna: Sieci do przesyłania danych między dronami  

a centralnym systemem sterowania. 

• Zasilanie: Systemy ładowania i wymiany baterii, które umożliwiają dronom 

długotrwałą pracę. 

Wymagane kompetencje 

• Pilotowanie dronów: Umiejętność zdalnego sterowania dronami lub programowania 

ich autonomicznych misji. 

• Inżynieria systemów UAV: Kompetencje w zakresie projektowania, montażu  

i utrzymania dronów. 

• Analiza danych: Umiejętność analizy danych zbieranych przez czujniki dronów, takich 

jak obrazy czy pomiary środowiskowe. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje w zakresie obsługi systemów 

komunikacyjnych i przetwarzania danych z dronów. 

• Cyberbezpieczeństwo: Znajomość zabezpieczeń przed cyberatakami na systemy 

kontrolujące drony i ich infrastrukturę. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Drony mogą zastępować tradycyjne środki transportu, co 

przyczynia się do redukcji emisji gazów cieplarnianych. 

• Recykling: Drony składają się z zaawansowanych systemów elektronicznych, które 

wymagają odpowiedniego recyklingu po zakończeniu ich użytkowania. 

• Zużycie energii: Drony, zwłaszcza te zasilane elektrycznie, zużywają energię, a ich czas 

lotu zależy od pojemności baterii. 
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• Zużycie surowców: W rolnictwie drony mogą precyzyjnie aplikować nawozy  

i pestycydy, co zmniejsza zużycie chemikaliów. 

• Inne: Intensywne użycie dronów może prowadzić do zanieczyszczenia hałasem w 

niektórych obszarach. 

Uwarunkowania prawne 

• Regulacje dotyczące przestrzeni powietrznej: Loty dronów muszą odbywać się 

zgodnie z krajowymi przepisami dotyczącymi przestrzeni powietrznej (przykład: 

ograniczenia lotów w strefach zabronionych). 

• Ochrona danych osobowych: Drony wyposażone w kamery muszą przestrzegać 

przepisów o ochronie prywatności i danych osobowych, takich jak RODO (przykład: 

nagrywanie w miejscach publicznych). 

• Bezpieczeństwo lotów: Drony muszą spełniać normy bezpieczeństwa, aby 

minimalizować ryzyko kolizji i innych zagrożeń (przykład: certyfikaty techniczne na 

sprzęt lotniczy). 

• Regulacje eksportowe: Eksport zaawansowanych dronów może podlegać restrykcjom 

i wymagać zezwoleń (przykład: ograniczenia eksportowe technologii wojskowych). 

• Ochrona środowiska: Drony wykorzystywane w celach komercyjnych muszą być 

zgodne z przepisami dotyczącymi ochrony środowiska (przykład: ochrona terenów 

przyrodniczych przed hałasem). 
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Pojazdy autonomiczne/bezzałogowe 

(ang. Autonomous/Unmanned Vehicles) 

Definicja 

Pojazdy autonomiczne i bezzałogowe to systemy transportowe, które mogą poruszać się 

samodzielnie bez potrzeby bezpośredniego sterowania przez człowieka. Wykorzystują 

zaawansowane technologie, takie jak sztuczna inteligencja, czujniki i systemy nawigacyjne, 

aby samodzielnie analizować otoczenie, podejmować decyzje i przemieszczać się  

w środowisku. Tego rodzaju pojazdy mają szerokie zastosowanie w transporcie, logistyce, 

rolnictwie, wojsku i eksploracji. 

Podstawowe elementy 

• Systemy nawigacyjne: Złożone systemy GPS i LIDAR umożliwiają pojazdom 

autonomicznym określenie swojego położenia oraz analizę otoczenia. 

• Sztuczna inteligencja (AI): Algorytmy uczenia maszynowego, które pozwalają 

pojazdom analizować dane i podejmować decyzje w czasie rzeczywistym. 

• Czujniki: Kamery, radary, LIDAR i ultradźwięki wykorzystywane do monitorowania 

otoczenia pojazdu, wykrywania przeszkód i nawigacji. 

• Systemy komunikacyjne: Technologie umożliwiające komunikację pojazdu z innymi 

pojazdami (V2V) lub infrastrukturą (V2X) w celu zwiększenia bezpieczeństwa  

i optymalizacji ruchu. 

• Oprogramowanie sterujące: Oprogramowanie do zarządzania wszystkimi aspektami 

działania pojazdu autonomicznego, od planowania trasy po interakcję z otoczeniem. 

Mechanizm działania 

Pojazdy autonomiczne wykorzystują kombinację technologii, takich jak sztuczna inteligencja, 

systemy nawigacyjne i czujniki, aby poruszać się w swoim środowisku. Czujniki zbierają dane 

na temat otoczenia, które są analizowane przez systemy AI, umożliwiając pojazdowi 

podejmowanie decyzji, takich jak omijanie przeszkód, reagowanie na zmieniające się warunki 

drogowe czy wybór najlepszej trasy. Systemy komunikacyjne pozwalają pojazdom na 

wymianę informacji z innymi jednostkami, co dodatkowo zwiększa ich efektywność  

i bezpieczeństwo. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Pojazdy autonomiczne stanowią kluczowy element automatyzacji 

transportu i logistyki, zmniejszając potrzebę ingerencji człowieka. 

• Big Data: Zbieranie i analiza ogromnych ilości danych z czujników oraz systemów AI 

wspiera rozwój i optymalizację pojazdów autonomicznych. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Bezpieczeństwo systemów pojazdów autonomicznych musi być 

zabezpieczone przed zagrożeniami cybernetycznymi. 

• Internet rzeczy: Pojazdy autonomiczne mogą być częścią większego ekosystemu IoT, w 

którym komunikują się z infrastrukturą miejską i innymi pojazdami. 

• Sztuczna inteligencja: AI umożliwia pojazdom autonomicznym samodzielne 

podejmowanie decyzji i adaptację do zmieniających się warunków drogowych. 

Znaczenie dla gospodarki 

Pojazdy autonomiczne mogą zrewolucjonizować sektor transportu i logistyki, oferując 

bardziej efektywne i bezpieczne sposoby przemieszczania się. W przemyśle transportowym 

mogą obniżyć koszty operacyjne, eliminując potrzebę stałej obecności kierowców,  

a w logistyce zapewnią szybsze i bardziej precyzyjne dostawy. W sektorze wojskowym  

i eksploracyjnym pojazdy autonomiczne mogą zwiększyć bezpieczeństwo i skuteczność misji, 

jednocześnie redukując ryzyko dla ludzi. 

Korzyści 

• Zwiększenie bezpieczeństwa: Autonomiczne pojazdy mogą zredukować liczbę 

wypadków wynikających z błędów ludzkich. 

• Redukcja kosztów operacyjnych: Wyeliminowanie potrzeby obecności kierowców 

może zmniejszyć koszty transportu. 

• Optymalizacja ruchu: Dzięki komunikacji z innymi pojazdami i infrastrukturą 

autonomiczne systemy mogą optymalizować ruch na drogach, zmniejszając korki  

i emisje. 

• Zwiększenie efektywności logistycznej: Pojazdy autonomiczne mogą działać 24/7, co 

zwiększa efektywność transportu towarów. 

• Usprawnienie misji wojskowych: Bezzałogowe pojazdy mogą wykonywać misje  

w trudnych i niebezpiecznych warunkach, minimalizując ryzyko dla ludzi. 

Zagrożenia 

• Zagrożenia cybernetyczne: Pojazdy autonomiczne mogą stać się celem ataków 

cybernetycznych, co stwarza ryzyko dla bezpieczeństwa. 

• Problemy z regulacjami: Brak jednolitych przepisów dotyczących autonomicznych 

pojazdów może utrudniać ich masowe wdrożenie. 

• Zastępowanie miejsc pracy: Wprowadzenie autonomicznych pojazdów może 

prowadzić do redukcji miejsc pracy w sektorze transportu. 

• Wysokie koszty wdrożenia: Inwestycje w pojazdy autonomiczne, ich infrastrukturę  

i oprogramowanie są kosztowne. 
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• Ograniczona adaptacja: Złożoność technologiczna i obawy społeczne mogą utrudniać 

masowe wdrożenie pojazdów autonomicznych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Transport publiczny: Pojazdy autonomiczne w transporcie publicznym mogą 

zautomatyzować ruch autobusów i taksówek. 

• Logistyka: Bezzałogowe pojazdy dostawcze mogą dostarczać towary w sposób 

bardziej efektywny i niezawodny. 

• Rolnictwo: Autonomiczne traktory i kombajny mogą pracować samodzielnie, 

zwiększając wydajność pracy rolników. 

• Eksploracja: Bezzałogowe pojazdy mogą być używane do badania trudno dostępnych 

obszarów, np. podwodnych lub kosmicznych. 

• Wojsko: Bezzałogowe pojazdy lądowe i powietrzne mogą być wykorzystywane do 

misji zwiadowczych i ratunkowych. 

Potrzebne zasoby 

• Systemy nawigacyjne: Zaawansowane systemy GPS i LIDAR do precyzyjnej nawigacji. 

• Sztuczna inteligencja: Algorytmy uczenia maszynowego do analizy danych z czujników 

i podejmowania decyzji. 

• Czujniki: Kamery, LIDAR, radary i inne sensory do monitorowania otoczenia pojazdu. 

• Oprogramowanie sterujące: Oprogramowanie do zarządzania ruchem pojazdu i jego 

interakcją z otoczeniem. 

• Infrastruktura IT: Zintegrowane systemy do monitorowania i komunikacji między 

pojazdami a infrastrukturą. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie AI: Umiejętność tworzenia i implementacji algorytmów sztucznej 

inteligencji w pojazdach autonomicznych. 

• Zarządzanie systemami nawigacyjnymi: Wiedza na temat zarządzania systemami 

nawigacyjnymi (np. GPS i LIDAR) i ich optymalizacji. 

• Inżynieria robotyki: Kompetencje związane z projektowaniem i implementacją 

systemów autonomicznych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Umiejętności związane z ochroną pojazdów autonomicznych 

przed cyberatakami. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje w zakresie zarządzania systemami 

komunikacyjnymi i informatycznymi wspierającymi autonomiczne pojazdy. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Autonomiczne pojazdy mogą zmniejszyć emisje dzięki bardziej 

efektywnej jeździe i optymalizacji trasy. 

• Recykling: Pojazdy autonomiczne wykorzystują zaawansowane systemy 

elektroniczne, które generują odpady elektroniczne. 

• Zużycie energii: Pojazdy autonomiczne mogą zwiększać zużycie energii, szczególnie te 

zasilane elektrycznie. 

• Zużycie surowców: Autonomiczne pojazdy mogą optymalizować zużycie paliwa lub 

energii elektrycznej. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Systemy pojazdów autonomicznych muszą przestrzegać 

przepisów dotyczących ochrony danych osobowych, takich jak RODO (przykład: 

przetwarzanie danych z systemów GPS). 

• Regulacje dotyczące ruchu drogowego: Pojazdy autonomiczne muszą działać zgodnie 

z krajowymi i międzynarodowymi przepisami dotyczącymi ruchu drogowego 

(przykład: normy dotyczące autonomicznych samochodów w UE). 

• Patenty i licencje: Technologie wykorzystywane w pojazdach autonomicznych muszą 

być chronione przepisami dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na 

oprogramowanie sterujące pojazdami). 

• Normy bezpieczeństwa: Pojazdy autonomiczne muszą spełniać normy 

bezpieczeństwa pojazdów mechanicznych, takie jak ISO 26262 (przykład: zgodność  

z normą ISO 26262 dotyczącą funkcji bezpieczeństwa pojazdów). 

• Regulacje eksportowe: Autonomiczne technologie, w tym systemy nawigacyjne i AI, 

mogą podlegać regulacjom eksportowym (przykład: ograniczenia eksportowe na 

technologie autonomiczne w USA). 
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Roboty przemysłowe 

(ang. Industrial Robots) 

Definicja 

Roboty przemysłowe to zautomatyzowane maszyny zaprojektowane do wykonywania 

precyzyjnych i powtarzalnych zadań w środowisku produkcyjnym. Mogą one realizować takie 

czynności jak montaż, spawanie, malowanie, przenoszenie materiałów, a także obsługę 

maszyn. Roboty przemysłowe charakteryzują się dużą szybkością działania, precyzją oraz 

możliwością pracy w trudnych lub niebezpiecznych warunkach, co przyczynia się do 

zwiększenia efektywności produkcji. 

Podstawowe elementy 

• Manipulator: Główna część robota odpowiedzialna za wykonywanie fizycznych 

czynności, takich jak przenoszenie przedmiotów lub wykonywanie operacji 

montażowych. 

• Kontroler: System sterujący, który nadzoruje działanie robota, odpowiada za jego 

programowanie oraz kontrolę ruchu. 

• Sensory: Czujniki wykrywające pozycję, ruch oraz inne zmienne w otoczeniu robota, 

co umożliwia precyzyjne wykonywanie zadań. 

• Oprogramowanie: Specjalistyczne programy pozwalające na programowanie, 

monitorowanie i optymalizację pracy robotów. 

• Interfejs człowiek-maszyna (HMI): Narzędzia umożliwiające interakcję operatora  

z robotem w czasie rzeczywistym, np. do modyfikacji ustawień. 

Mechanizm działania 

Roboty przemysłowe wykonują zadania programowane za pomocą kontrolerów, które sterują 

ich manipulatorem. W oparciu o dane z sensorów, roboty mogą precyzyjnie lokalizować 

przedmioty, manipulować nimi lub wykonywać operacje, takie jak spawanie czy malowanie. 

Zautomatyzowane programowanie umożliwia robotom szybkie dostosowywanie się do 

zmieniających się warunków w procesie produkcyjnym, a operatorzy mogą nadzorować ich 

pracę w czasie rzeczywistym dzięki interfejsom HMI. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Roboty przemysłowe są kluczowym elementem pełnej automatyzacji 

procesów produkcyjnych. 

• Big Data: Analiza danych z robotów może pomóc w optymalizacji procesów oraz 

predykcji awarii. 

• Cyberbezpieczeństwo: Systemy robotów muszą być chronione przed atakami 

cybernetycznymi, co zabezpiecza procesy produkcyjne. 
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• Internet rzeczy: Połączenie robotów z sieciami IoT umożliwia zdalne monitorowanie  

i kontrolę ich pracy. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera analizę i optymalizację zadań wykonywanych przez 

roboty, poprawiając ich efektywność. 

Znaczenie dla gospodarki 

Roboty przemysłowe są fundamentem współczesnych linii produkcyjnych, umożliwiając 

masową produkcję z wysoką precyzją i niskimi kosztami. Poprzez automatyzację procesów, 

firmy mogą zwiększać swoją wydajność i konkurencyjność na rynku, jednocześnie 

zmniejszając ryzyko związane z błędami ludzkimi. Wzrost zastosowania robotów w przemyśle 

może znacząco zmniejszyć koszty produkcji i zwiększyć jakość produktów. 

Korzyści 

• Zwiększenie wydajności: Roboty przemysłowe działają szybciej i bardziej precyzyjnie 

niż ludzie. 

• Poprawa jakości produktów: Roboty wykonują zadania z powtarzalnością  

i dokładnością, co poprawia jakość produktów końcowych. 

• Zmniejszenie ryzyka: Wykorzystanie robotów zmniejsza ryzyko wypadków i urazów 

na linii produkcyjnej. 

• Optymalizacja kosztów: Automatyzacja pozwala na redukcję kosztów związanych  

z pracą ręczną oraz minimalizację błędów. 

• Zwiększenie elastyczności: Roboty mogą być szybko przeprogramowane do 

wykonywania różnych zadań, co zwiększa elastyczność produkcji. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty początkowe: Zakup i instalacja robotów przemysłowych wymagają 

znacznych inwestycji. 

• Zastępowanie miejsc pracy: Automatyzacja może prowadzić do redukcji miejsc pracy 

w sektorach produkcyjnych. 

• Zależność od technologii: Przemysł zautomatyzowany staje się zależny od technologii, 

co zwiększa ryzyko awarii systemów. 

• Cyber zagrożenia: Systemy robotyczne są podatne na ataki hakerskie, co może 

zakłócić produkcję. 

• Potrzeba specjalistycznych kompetencji: Obsługa i utrzymanie robotów wymaga 

zaawansowanej wiedzy i umiejętności. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Roboty wykorzystywane do montażu części 

samochodowych i spawania elementów. 
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• Elektronika: Precyzyjne składanie komponentów elektronicznych, takich jak płytki 

PCB. 

• Przemysł spożywczy: Automatyczne pakowanie i przenoszenie produktów 

spożywczych. 

• Lotnictwo: Montaż precyzyjnych elementów w przemyśle lotniczym. 

• Farmaceutyka: Automatyzacja pakowania i dystrybucji leków w procesach produkcji 

farmaceutycznej. 

Potrzebne zasoby 

• Roboty przemysłowe: Zaawansowane maszyny dostosowane do różnych procesów 

produkcyjnych. 

• Systemy kontroli: Kontrolery, które sterują robotami i optymalizują ich działanie. 

• Oprogramowanie: Narzędzia do programowania i monitorowania pracy robotów. 

• Sensory i kamery: Urządzenia zapewniające precyzyjną nawigację i kontrolę jakości 

pracy robotów. 

• Infrastruktura IT: Systemy IT do zarządzania robotami i zautomatyzowanymi liniami 

produkcyjnymi. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie robotów: Umiejętność programowania robotów przemysłowych do 

realizacji konkretnych zadań. 

• Zarządzanie systemami automatyzacji: Wiedza na temat zarządzania 

zautomatyzowanymi liniami produkcyjnymi. 

• Inżynieria robotyczna: Umiejętności związane z projektowaniem i implementacją 

systemów robotycznych. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje potrzebne do utrzymania  

i monitorowania zautomatyzowanych systemów produkcyjnych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Umiejętności związane z ochroną systemów robotycznych 

przed cyberatakami. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: W zależności od procesu, robotyzacja może wpłynąć na 

zmniejszenie lub zwiększenie emisji zanieczyszczeń. 

• Recykling: Wymiana części i modernizacja robotów generują odpady elektroniczne, 

które wymagają odpowiedniego przetwarzania. 

• Wytwarzane odpady: Automatyzacja procesów zmniejsza ilość odpadów 

produkcyjnych dzięki większej precyzji pracy. 
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• Zużycie energii: Roboty przemysłowe mogą zwiększać zużycie energii w zakładach 

produkcyjnych. 

• Zużycie surowców: Zastosowanie robotów poprawia efektywność wykorzystania 

surowców w produkcji. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa pracy: Roboty przemysłowe muszą działać zgodnie z normami 

bezpieczeństwa, np. OSHA (przykład: zapewnienie bezpieczeństwa operatorom 

robotów). 

• Regulacje dotyczące automatyzacji: Wdrożenie robotów musi być zgodne z lokalnymi 

przepisami dotyczącymi automatyzacji w przemyśle (przykład: przepisy dotyczące 

robotyzacji w przemyśle). 

• Patenty i licencje: Roboty i ich oprogramowanie muszą być chronione zgodnie  

z przepisami dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na 

oprogramowanie i sprzęt robotyczny). 

• Normy środowiskowe: Przemysł zautomatyzowany musi przestrzegać norm 

dotyczących ochrony środowiska, np. ISO 14001 (przykład: certyfikacja środowiskowa 

zautomatyzowanych procesów). 
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Robotyka konsumencka 

(ang. Consumer Robotics) 

Definicja 

Robotyka konsumencka to segment robotyki skierowany bezpośrednio do użytkowników 

domowych i indywidualnych. Obejmuje urządzenia zaprojektowane do automatyzacji 

codziennych zadań, takich jak sprzątanie, gotowanie, monitorowanie domowe, a także 

roboty edukacyjne i rozrywkowe. Robotyka konsumencka stale się rozwija, wprowadzając 

coraz bardziej zaawansowane, autonomiczne urządzenia, które ułatwiają życie użytkownikom 

i podnoszą jakość życia. 

Podstawowe elementy 

• Interfejs użytkownika: Systemy umożliwiające łatwą obsługę robotów przez 

użytkowników, takie jak aplikacje mobilne lub interfejsy głosowe. 

• Algorytmy sztucznej inteligencji: AI używana do autonomicznego działania robotów  

i adaptacji do zmieniających się warunków w domu. 

• Czujniki: Sensory, takie jak kamery, radary, LIDAR, które pozwalają robotom 

nawigować i unikać przeszkód. 

• Zasilanie: Systemy zasilania, najczęściej w postaci akumulatorów, które pozwalają na 

długotrwałą pracę robotów. 

• Automatyzacja zadań: Oprogramowanie umożliwiające automatyczne wykonywanie 

rutynowych zadań, takich jak sprzątanie, monitorowanie czy nawadnianie roślin. 

Mechanizm działania 

Roboty konsumenckie działają na zasadzie automatyzacji zadań domowych przy użyciu 

czujników, systemów nawigacyjnych i algorytmów AI. Czujniki wykrywają przeszkody,  

a system nawigacyjny kieruje robota w sposób optymalny po pomieszczeniach, np. przy 

sprzątaniu. Roboty te są programowane do wykonywania określonych zadań, które mogą być 

sterowane zdalnie przez użytkownika, a także autonomicznie wykonywane przez robota 

dzięki algorytmom uczenia maszynowego. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Roboty konsumenckie automatyzują rutynowe zadania, takie jak 

sprzątanie, gotowanie czy monitorowanie domu. 

• Big Data: Dane zbierane przez roboty konsumenckie mogą być analizowane w celu 

optymalizacji ich pracy i zwiększenia efektywności. 

• Cyberbezpieczeństwo: Roboty w inteligentnych domach wymagają zaawansowanych 

zabezpieczeń, aby chronić dane osobowe i zapewnić bezpieczeństwo sieci. 
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• Internet rzeczy: Roboty konsumenckie są często częścią inteligentnych domów, 

komunikując się z innymi urządzeniami IoT. 

• Sztuczna inteligencja: AI pomaga robotom w adaptacji do zmieniających się 

warunków oraz w autonomicznym podejmowaniu decyzji. 

Znaczenie dla gospodarki 

Robotyka konsumencka ma coraz większe znaczenie na rynku, umożliwiając automatyzację 

codziennych zadań i poprawiając jakość życia użytkowników. Roboty te odciążają ludzi od 

prac domowych, oszczędzają czas i zwiększają efektywność zarządzania domem. Dzięki 

wzrastającej liczbie zautomatyzowanych urządzeń, sektor robotyki konsumenckiej przyczynia 

się do rozwoju gospodarki, generując nowe miejsca pracy i innowacje. 

Korzyści 

• Oszczędność czasu: Automatyzacja codziennych zadań, takich jak sprzątanie, 

gotowanie czy nawadnianie roślin, oszczędza czas użytkownikom. 

• Zwiększenie komfortu: Roboty konsumenckie mogą zwiększyć komfort życia, 

wykonując zadania bez potrzeby interwencji człowieka. 

• Personalizacja: Nowoczesne roboty mogą być dostosowane do indywidualnych 

potrzeb użytkowników, oferując różnorodne funkcje. 

• Łatwość obsługi: Interfejsy użytkownika są intuicyjne, co ułatwia korzystanie  

z robotów nawet osobom bez zaawansowanych umiejętności technicznych. 

• Bezpieczeństwo: Roboty mogą monitorować domy i ostrzegać przed zagrożeniami, 

np. intruzami lub pożarami. 

Zagrożenia 

• Zależność od technologii: Wzrost uzależnienia od robotów może zmniejszyć 

umiejętności wykonywania codziennych zadań. 

• Cyber zagrożenia: Roboty podłączone do Internetu są podatne na ataki hakerskie, co 

może prowadzić do naruszeń bezpieczeństwa i prywatności. 

• Koszt: Nowoczesne roboty konsumenckie mogą być drogie, co ogranicza ich 

dostępność dla niektórych użytkowników. 

• Złożoność technologiczna: Pomimo intuicyjnych interfejsów, zaawansowane funkcje 

mogą wymagać specjalistycznej obsługi i konserwacji. 

• Ograniczona autonomia: Część robotów nadal wymaga nadzoru i regularnych 

interwencji ze strony użytkowników. 

Przykładowe wykorzystania 

• Roboty sprzątające: Automatyczne odkurzacze i mopujące roboty, które utrzymują 

porządek w domu. 
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• Roboty kuchenne: Automatyczne urządzenia pomagające w przygotowaniu posiłków, 

takie jak wielofunkcyjne roboty kuchenne. 

• Systemy monitoringu: Roboty wyposażone w kamery i czujniki do monitorowania 

domów i wysyłania powiadomień w przypadku zagrożeń. 

• Roboty edukacyjne: Urządzenia służące do nauki programowania lub rozwoju 

kreatywności u dzieci. 

• Roboty do ogrodu: Zautomatyzowane kosiarki do trawy lub systemy do podlewania 

roślin. 

Potrzebne zasoby 

• Roboty konsumenckie: Urządzenia o różnorodnych funkcjach dostosowanych do 

potrzeb użytkowników domowych. 

• Oprogramowanie sterujące: Systemy do zarządzania i monitorowania pracy robotów, 

np. aplikacje mobilne. 

• Sensory i kamery: Czujniki odpowiedzialne za zbieranie danych o otoczeniu  

i monitorowanie warunków. 

• Infrastruktura IoT: Sieci domowe łączące roboty z innymi urządzeniami inteligentnego 

domu. 

• Baterie i systemy ładowania: Technologie zasilania pozwalające robotom na 

długotrwałą i efektywną pracę. 

Wymagane kompetencje 

• Obsługa urządzeń IoT: Umiejętność zarządzania zintegrowanymi systemami 

inteligentnego domu i robotami. 

• Programowanie: Wiedza w zakresie programowania prostych zadań lub zarządzania 

harmonogramami robotów. 

• Analiza danych: Umiejętność interpretacji danych zbieranych przez roboty w celu 

optymalizacji ich pracy. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje w zakresie zarządzania sieciami 

domowymi, w które podłączone są roboty konsumenckie. 

• Cyberbezpieczeństwo: Znajomość podstawowych zasad zabezpieczania danych  

i urządzeń przed atakami hakerskimi. 

Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Wymiana i modernizacja robotów generują odpady elektroniczne, które 

muszą być odpowiednio przetwarzane. 
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• Zużycie energii: Roboty konsumenckie zużywają energię elektryczną, co wpływa na 

ogólne zużycie energii w domu. 

• Zużycie surowców: Zautomatyzowane urządzenia mogą przyczynić się do lepszego 

zarządzania zasobami, np. prądem i wodą w inteligentnych domach. 

• Inne: Intensywne korzystanie z niektórych robotów, takich jak odkurzacze, może 

powodować hałas. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Roboty konsumenckie muszą przestrzegać przepisów 

dotyczących ochrony danych osobowych, np. RODO (przykład: roboty monitorujące 

domy muszą chronić prywatność użytkowników). 

• Normy bezpieczeństwa: Urządzenia muszą spełniać standardy bezpieczeństwa 

użytkowania w środowisku domowym (przykład: normy bezpieczeństwa 

elektrycznego dla robotów sprzątających). 

• Regulacje dotyczące sieci IoT: Roboty konsumenckie podłączone do Internetu muszą 

działać zgodnie z przepisami dotyczącymi bezpieczeństwa sieci (przykład: ochrona 

przed nieautoryzowanym dostępem do urządzeń IoT). 

• Normy środowiskowe: Roboty muszą być zgodne z normami dotyczącymi ochrony 

środowiska, np. w zakresie efektywności energetycznej (przykład: certyfikacja 

energetyczna urządzeń domowych). 

• Patenty i licencje: Technologie używane w robotyce konsumenckiej muszą być 

chronione zgodnie z przepisami dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: 

licencje na oprogramowanie robotów domowych). 
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Robotyzacja logistyki i systemów magazynowych 

(ang. Logistics and Warehouse Automation) 

Definicja 

Robotyzacja logistyki i systemów magazynowych obejmuje zastosowanie zaawansowanych 

technologii i robotów do automatyzacji procesów magazynowych, takich jak sortowanie, 

pakowanie, kompletowanie zamówień, transport wewnętrzny oraz zarządzanie magazynem. 

Dzięki wykorzystaniu robotów, sztucznej inteligencji oraz systemów IoT, możliwa jest 

optymalizacja pracy magazynów, zwiększenie efektywności i redukcja błędów w operacjach 

logistycznych. 

Podstawowe elementy 

• Roboty magazynowe: Maszyny automatyzujące procesy transportu wewnętrznego, 

kompletacji zamówień i pakowania. 

• Systemy zarządzania magazynem (WMS): Oprogramowanie do zarządzania 

wszystkimi operacjami magazynowymi, integrujące pracę robotów z innymi 

procesami. 

• Systemy transportu wewnętrznego (AGV): Autonomiczne pojazdy poruszające się po 

magazynach w celu transportu towarów. 

• Czujniki i kamery: Urządzenia monitorujące stany magazynowe oraz umożliwiające 

nawigację robotów. 

• Interfejsy człowiek-maszyna (HMI): Systemy pozwalające pracownikom na 

monitorowanie pracy robotów i zarządzanie procesami w magazynie. 

Mechanizm działania 

Roboty i systemy automatyzacji w logistyce działają w sposób zintegrowany, realizując 

operacje magazynowe na podstawie zaprogramowanych algorytmów i analizy danych. 

Roboty transportowe przemieszczają towary, a systemy WMS zarządzają całym przepływem 

towarów, koordynując działania maszyn. Czujniki i kamery monitorują magazyn, a systemy 

AGV optymalizują ruch towarów w przestrzeni magazynowej. Interfejsy HMI umożliwiają 

pracownikom śledzenie stanu operacji w czasie rzeczywistym i reagowanie na ewentualne 

problemy. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Systemy robotyczne w magazynach pełnią kluczową rolę  

w automatyzacji procesów logistycznych, przyspieszając operacje. 

• Big Data: Dane z systemów automatyzacji są analizowane w celu poprawy 

efektywności procesów magazynowych i predykcji potrzeb magazynowych. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Systemy zarządzające magazynami muszą być odpowiednio 

zabezpieczone przed zagrożeniami cybernetycznymi, aby uniknąć przerw w pracy. 

• Internet rzeczy: Roboty i systemy magazynowe mogą być częścią sieci IoT, co 

umożliwia zdalne zarządzanie operacjami magazynowymi. 

• Sztuczna inteligencja: AI optymalizuje pracę magazynów, analizując dane w czasie 

rzeczywistym, poprawiając wydajność i minimalizując błędy. 

Znaczenie dla gospodarki 

Robotyzacja logistyki i magazynów znacząco wpływa na wzrost efektywności operacyjnej 

firm, zmniejsza koszty oraz skraca czas realizacji zamówień. Automatyzacja procesów 

magazynowych prowadzi do zwiększenia wydajności, minimalizacji błędów oraz usprawnienia 

logistyki, co jest kluczowe dla globalnych łańcuchów dostaw. Firmy, które wdrażają 

zaawansowane rozwiązania logistyczne, mogą zwiększyć swoją konkurencyjność, szybciej 

reagować na zmieniające się potrzeby rynku oraz lepiej zarządzać swoimi zasobami. 

Korzyści 

• Zwiększenie efektywności: Roboty magazynowe mogą pracować 24/7, co zwiększa 

wydajność operacji logistycznych. 

• Redukcja błędów: Automatyzacja minimalizuje ryzyko błędów ludzkich w operacjach 

magazynowych. 

• Optymalizacja przestrzeni: Roboty mogą poruszać się w zoptymalizowanych trasach, 

co pozwala na lepsze zarządzanie przestrzenią magazynową. 

• Skalowalność: Robotyzacja umożliwia łatwe skalowanie operacji w zależności od 

zapotrzebowania. 

• Redukcja kosztów: Automatyzacja procesów magazynowych zmniejsza koszty pracy 

oraz operacyjne. 

Zagrożenia 

• Koszt wdrożenia: Początkowe koszty inwestycji w roboty i systemy automatyzacji 

mogą być wysokie. 

• Złożoność integracji: Wdrożenie zintegrowanych systemów magazynowych wymaga 

zaawansowanej wiedzy technicznej. 

• Utrata miejsc pracy: Automatyzacja może prowadzić do redukcji zatrudnienia  

w tradycyjnych operacjach magazynowych. 

• Zagrożenia cybernetyczne: Systemy automatyzacji są podatne na cyberataki, co może 

zakłócić funkcjonowanie całej operacji logistycznej. 

• Zależność od technologii: Przerwy w działaniu systemów automatyzacji mogą 

prowadzić do poważnych zakłóceń w pracy magazynu. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Centra dystrybucyjne: Roboty transportowe są wykorzystywane do kompletacji 

zamówień, sortowania i transportu produktów. 

• Magazyny e-commerce: Automatyzacja procesów magazynowych, takich jak 

pakowanie i wysyłka zamówień. 

• Logistyka farmaceutyczna: Precyzyjne zarządzanie zapasami leków i ich transportem 

w magazynach farmaceutycznych. 

• Przemysł spożywczy: Automatyzacja magazynów żywnościowych, obejmująca 

transport, sortowanie i pakowanie produktów. 

• Lotniska: Zautomatyzowane systemy magazynowe do zarządzania bagażami  

i przesyłkami na dużych lotniskach. 

Potrzebne zasoby 

• Roboty magazynowe: Zautomatyzowane systemy transportowe, sortujące  

i kompletujące zamówienia. 

• Systemy zarządzania magazynem (WMS): Oprogramowanie do monitorowania  

i zarządzania wszystkimi operacjami magazynowymi. 

• Czujniki i kamery: Urządzenia monitorujące, które pozwalają na dokładne śledzenie 

procesów magazynowych. 

• Infrastruktura IT: Systemy zarządzania danymi, wspierające automatyzację 

magazynów i ich integrację z resztą systemów logistycznych. 

• Eksperci w zakresie automatyzacji: Inżynierowie i programiści odpowiedzialni za 

wdrożenie i utrzymanie systemów automatyzacji. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie robotów: Umiejętność konfiguracji robotów do pracy w magazynach 

i zarządzania nimi. 

• Zarządzanie systemami WMS: Wiedza w zakresie obsługi i optymalizacji systemów 

zarządzania magazynem. 

• Inżynieria automatyzacji: Umiejętność projektowania i wdrażania automatycznych 

systemów logistycznych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Kompetencje w zakresie ochrony systemów magazynowych 

przed cyberatakami. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje w zakresie zarządzania infrastrukturą 

informatyczną wspierającą automatyzację procesów logistycznych. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Robotyzacja może wpływać na zmniejszenie emisji CO2, dzięki 

optymalizacji procesów logistycznych. 

• Recykling: Modernizacja automatyzowanych systemów magazynowych może 

generować odpady elektroniczne wymagające recyklingu. 

• Wytwarzane odpady: Precyzyjna automatyzacja procesów magazynowych prowadzi 

do zmniejszenia ilości uszkodzonych produktów. 

• Zużycie energii: Robotyzacja magazynów zwiększa zapotrzebowanie na energię 

elektryczną, co wpływa na bilans energetyczny przedsiębiorstw. 

• Zużycie surowców: Automatyzacja pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie 

zasobów, zmniejszając marnotrawstwo surowców. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Systemy zarządzania magazynami muszą być zgodne  

z przepisami RODO w zakresie ochrony danych klientów (przykład: przetwarzanie 

danych dotyczących zamówień). 

• Normy bezpieczeństwa pracy: Instalacja robotów i systemów automatyzacji musi 

spełniać normy bezpieczeństwa pracy, takie jak OSHA (przykład: zapewnienie 

bezpiecznych warunków pracy operatorom). 

• Patenty i licencje: Technologie wykorzystywane w systemach magazynowych muszą 

być chronione przepisami o własności intelektualnej (przykład: licencje na roboty 

magazynowe). 

• Normy środowiskowe: Automatyzacja magazynów musi być zgodna z przepisami 

dotyczącymi ochrony środowiska, takimi jak ISO 14001 (przykład: optymalizacja 

zużycia energii). 

• Regulacje eksportowe: Eksport zaawansowanych systemów automatyzacji może 

podlegać ograniczeniom eksportowym (przykład: eksport technologii magazynowych 

do krajów objętych sankcjami). 
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Robotyzacja procesów technologicznych 

(ang. Robotisation of technological processes) 

Definicja 

Robotyzacja procesów technologicznych odnosi się do automatyzacji powtarzalnych  

i precyzyjnych czynności w procesach produkcyjnych i technologicznych za pomocą robotów 

przemysłowych. Wykorzystuje systemy robotyczne do optymalizacji procesów w przemyśle, 

poprawy efektywności, redukcji błędów i zwiększenia wydajności. Procesy te obejmują 

między innymi montaż, spawanie, malowanie, pakowanie oraz inne czynności, które mogą 

być realizowane przez maszyny. 

Podstawowe elementy 

• Roboty przemysłowe: Roboty wykonujące zadania wymagające dużej precyzji  

i powtarzalności w środowisku produkcyjnym. 

• Systemy kontroli: Oprogramowanie i systemy sterujące, które zapewniają 

prawidłową pracę i integrację robotów w procesie produkcyjnym. 

• Sensory i kamery: Używane do monitorowania i nawigowania, pomagają robotom  

w precyzyjnym wykonywaniu zadań. 

• Zautomatyzowane linie produkcyjne: Linia produkcyjna, w której procesy są w pełni 

zautomatyzowane przy użyciu robotów. 

• Interfejsy człowiek-maszyna: Systemy umożliwiające pracownikom kontrolę  

i nadzorowanie robotów w czasie rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Robotyzacja procesów technologicznych opiera się na automatyzacji powtarzalnych zadań  

w liniach produkcyjnych przy użyciu robotów przemysłowych. Roboty te są programowane do 

wykonywania konkretnych zadań, takich jak montaż, spawanie czy pakowanie. Sensory  

i kamery monitorują otoczenie, co pozwala na dynamiczne dostosowywanie się robotów do 

warunków produkcji. Systemy kontroli sterują pracą robotów, a interfejsy człowiek-maszyna 

umożliwiają nadzorowanie procesów w czasie rzeczywistym. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Wykorzystanie robotów do pełnej automatyzacji procesów 

produkcyjnych. 

• Big Data: Analiza danych z systemów robotycznych umożliwia optymalizację procesów 

i predykcję awarii. 

• Cyberbezpieczeństwo: Systemy robotyzacji muszą być chronione przed zagrożeniami 

cybernetycznymi, szczególnie w produkcji. 
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• Internet rzeczy: Połączenie robotów z sieciami IoT umożliwia zdalne monitorowanie  

i kontrolę ich pracy. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera analizę danych z robotów i poprawia ich adaptację 

do zmieniających się warunków pracy. 

Znaczenie dla gospodarki 

Robotyzacja procesów technologicznych ma kluczowe znaczenie dla przemysłu, przyczyniając 

się do poprawy wydajności, redukcji kosztów oraz podniesienia jakości produkcji. 

Zautomatyzowane procesy są bardziej niezawodne i szybsze niż te realizowane ręcznie, co 

zwiększa konkurencyjność przedsiębiorstw. Wprowadzenie robotyzacji umożliwia firmom 

skalowanie produkcji, jednocześnie zmniejszając ryzyko związane z błędami ludzkimi. 

Korzyści 

• Zwiększenie wydajności: Robotyzacja umożliwia szybsze i bardziej precyzyjne 

wykonywanie zadań. 

• Redukcja kosztów: Automatyzacja procesów obniża koszty produkcji i utrzymania. 

• Poprawa jakości: Roboty wykonują zadania z większą precyzją i powtarzalnością niż 

ludzie. 

• Bezpieczeństwo: Wprowadzenie robotów eliminuje ryzyko związane  

z wykonywaniem niebezpiecznych zadań przez pracowników. 

• Skalowalność: Możliwość szybkiego dostosowania procesów do zmieniających się 

wymagań produkcyjnych. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Wprowadzenie robotyzacji wiąże się z wysokimi kosztami zakupu  

i instalacji sprzętu. 

• Złożoność technologiczna: Robotyzacja wymaga zaawansowanej wiedzy  

i kompetencji, co może stanowić barierę dla małych firm. 

• Zastępowanie miejsc pracy: Automatyzacja procesów może prowadzić do 

zmniejszenia liczby pracowników w przemyśle. 

• Zależność od technologii: Nadmierna automatyzacja może prowadzić do uzależnienia 

od systemów robotycznych i problemów w przypadku awarii. 

• Cyberzagrożenia: Systemy robotyzacji są podatne na ataki cybernetyczne, które mogą 

zakłócić produkcję. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Automatyzacja montażu pojazdów za pomocą robotów 

przemysłowych. 



408 
 

• Elektronika: Precyzyjne składanie podzespołów elektronicznych w produkcji 

masowej. 

• Farmaceutyka: Zautomatyzowane pakowanie leków i monitorowanie procesów 

produkcji. 

• Przemysł spożywczy: Automatyzacja linii produkcyjnych do przetwarzania  

i pakowania żywności. 

• Lotnictwo: Robotyzacja w montażu i testowaniu komponentów samolotów. 

Potrzebne zasoby 

• Roboty przemysłowe: Zaawansowane roboty dostosowane do różnych procesów 

produkcyjnych. 

• Systemy kontroli i oprogramowanie: Zaawansowane systemy do monitorowania  

i sterowania robotami. 

• Sensory i kamery: Urządzenia monitorujące i wspomagające precyzję robotów. 

• Infrastruktura IT: Systemy wspierające integrację i zarządzanie zautomatyzowanymi 

liniami produkcyjnymi. 

• Eksperci w dziedzinie robotyki: Zespół inżynierów i programistów odpowiedzialnych 

za utrzymanie i rozwój systemów robotycznych. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie robotów: Umiejętność programowania robotów przemysłowych do 

wykonywania określonych zadań. 

• Zarządzanie systemami automatyzacji: Kompetencje związane z zarządzaniem  

i optymalizacją zautomatyzowanych procesów produkcyjnych. 

• Inżynieria systemów robotycznych: Wiedza w zakresie projektowania i implementacji 

systemów robotycznych. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Umiejętności związane z integracją systemów 

robotycznych z infrastrukturą informatyczną firmy. 

• Cyberbezpieczeństwo: Kompetencje w zakresie ochrony systemów robotycznych 

przed cyberzagrożeniami. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: W zależności od procesu, robotyzacja może wpłynąć na 

zmniejszenie lub zwiększenie emisji zanieczyszczeń. 

• Recykling: Utrzymanie robotów wymaga regularnej wymiany części, co generuje 

odpady elektroniczne. 
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• Wytwarzane odpady: Precyzyjna automatyzacja procesów może zmniejszyć ilość 

odpadów produkcyjnych. 

• Zużycie energii: Robotyzacja procesów może zwiększyć zużycie energii w zakładach 

produkcyjnych. 

• Zużycie surowców: Zautomatyzowane procesy mogą poprawić efektywność 

wykorzystania surowców. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa pracy: Robotyzacja musi spełniać normy bezpieczeństwa 

pracy, takie jak OSHA (przykład: zapewnienie bezpieczeństwa operatorom robotów). 

• Regulacje dotyczące automatyzacji: Wdrożenie systemów automatyzacji musi być 

zgodne z krajowymi przepisami dotyczącymi automatyzacji procesów (przykład: 

lokalne regulacje automatyzacji w przemyśle). 

• Patenty i licencje: Systemy robotyczne muszą być chronione zgodnie z przepisami 

dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na oprogramowanie 

robotyczne). 

• Normy środowiskowe: Robotyzacja musi być zgodna z normami ochrony środowiska, 

np. ISO 14001 (przykład: certyfikacja środowiskowa dla zautomatyzowanych 

procesów). 

 



410 
 

Rozwiązania metrologii przemysłowej i kontroli procesów 

(ang. Industrial Metrology and Process Control Solutions) 

Definicja 

Rozwiązania metrologii przemysłowej i kontroli procesów obejmują systemy i technologie 

wykorzystywane do precyzyjnego pomiaru i monitorowania parametrów produkcyjnych  

w czasie rzeczywistym. Dzięki tym technologiom możliwe jest zapewnienie wysokiej jakości 

produktów, minimalizacja błędów oraz optymalizacja procesów w produkcji przemysłowej. 

Metrologia przemysłowa wspiera automatyzację oraz ciągłe doskonalenie procesów, 

przyczyniając się do zwiększenia efektywności i konkurencyjności przedsiębiorstw. 

Podstawowe elementy 

• Czujniki pomiarowe: Urządzenia mierzące kluczowe parametry, takie jak 

temperatura, ciśnienie, wilgotność, wymiary fizyczne czy skład chemiczny. 

• Systemy analityczne: Oprogramowanie przetwarzające dane z czujników, które 

umożliwia analizę i kontrolę procesów produkcyjnych w czasie rzeczywistym. 

• Kamery przemysłowe: Używane do monitorowania procesów produkcyjnych, kontroli 

jakości oraz wykrywania błędów na linii produkcyjnej. 

• Zautomatyzowane ramiona pomiarowe: Urządzenia służące do precyzyjnego pomiaru 

w trudnych lub niedostępnych miejscach w środowisku produkcyjnym. 

• Interfejsy człowiek-maszyna (HMI): Systemy umożliwiające pracownikom 

monitorowanie i zarządzanie pomiarami oraz kontrolą procesów w czasie 

rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Systemy metrologii przemysłowej opierają się na czujnikach pomiarowych i kamerach 

przemysłowych, które stale monitorują parametry procesów produkcyjnych. Dane są 

zbierane i analizowane w czasie rzeczywistym przez systemy analityczne, które mogą 

automatycznie dostosować procesy produkcyjne, aby utrzymać optymalną jakość produktów. 

Interfejsy HMI umożliwiają operatorom kontrolowanie parametrów i reagowanie na 

ewentualne odchylenia od normy. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Systemy metrologiczne są kluczowe dla automatyzacji linii 

produkcyjnych, pozwalając na bieżącą kontrolę parametrów. 

• Big Data: Analiza dużych ilości danych z systemów metrologicznych pozwala na 

optymalizację procesów i predykcyjną kontrolę jakości. 

• Cyberbezpieczeństwo: Zabezpieczenia systemów metrologicznych są kluczowe, aby 

chronić dane produkcyjne i zapewnić ciągłość operacji. 
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• Internet rzeczy: Czujniki metrologiczne mogą być częścią większych systemów IoT, co 

umożliwia zdalny monitoring i zarządzanie procesami. 

• Sztuczna inteligencja: AI może analizować dane z systemów metrologicznych, 

identyfikować wzorce i sugerować usprawnienia procesów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Rozwiązania metrologiczne i systemy kontroli procesów mają kluczowe znaczenie dla 

przemysłu, umożliwiając zwiększenie efektywności produkcji, redukcję kosztów oraz 

minimalizację strat. Precyzyjne pomiary i automatyczna kontrola parametrów przyczyniają się 

do poprawy jakości produktów, co zwiększa konkurencyjność przedsiębiorstw na rynku. 

Wprowadzenie zaawansowanych systemów metrologicznych może prowadzić do 

zmniejszenia liczby odpadów oraz optymalizacji zużycia zasobów, co wpływa na zmniejszenie 

kosztów operacyjnych. 

Korzyści 

• Zwiększenie precyzji: Systemy metrologiczne pozwalają na bardzo dokładne pomiary  

i kontrolę procesów. 

• Optymalizacja procesów: Ciągła kontrola parametrów pozwala na bieżącą 

optymalizację procesów produkcyjnych. 

• Poprawa jakości produktów: Systemy metrologiczne minimalizują ryzyko błędów  

i defektów w produktach końcowych. 

• Redukcja kosztów: Zautomatyzowane systemy kontroli procesów pozwalają na 

zmniejszenie strat surowców i energii. 

• Predykcja awarii: Metrologia przemysłowa wspierana przez Big Data i AI umożliwia 

predykcyjną konserwację maszyn i urządzeń. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Zaawansowane systemy metrologiczne wymagają 

znacznych nakładów finansowych na zakup i instalację. 

• Złożoność systemów: Systemy metrologiczne mogą być trudne do wdrożenia  

i wymagać specjalistycznej wiedzy technicznej. 

• Ryzyko cyberataków: Systemy metrologiczne mogą być narażone na ataki hakerskie, 

które mogą zakłócić produkcję. 

• Zależność od technologii: Przemysł staje się zależny od automatyzacji  

i zaawansowanych systemów metrologicznych. 

• Potrzeba konserwacji: Złożone systemy pomiarowe wymagają regularnej 

konserwacji, aby utrzymać ich precyzję i dokładność. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Precyzyjne pomiary komponentów samochodowych na 

liniach montażowych. 

• Elektronika: Kontrola jakości w produkcji podzespołów elektronicznych, takich jak 

płytki PCB. 

• Farmaceutyka: Monitorowanie procesów produkcji leków w celu zapewnienia 

zgodności z normami jakości. 

• Przemysł spożywczy: Kontrola parametrów procesów produkcji żywności, np. 

temperatury i wilgotności. 

• Lotnictwo: Precyzyjne pomiary i kontrola jakości komponentów samolotów, co ma 

kluczowe znaczenie dla bezpieczeństwa. 

Potrzebne zasoby 

• Czujniki pomiarowe: Zaawansowane czujniki do monitorowania parametrów 

procesów produkcyjnych. 

• Kamery przemysłowe: Urządzenia umożliwiające wizualną kontrolę procesów 

produkcyjnych i wykrywanie błędów. 

• Oprogramowanie analityczne: Systemy do analizy danych zebranych przez czujniki  

i kamery. 

• Systemy kontroli: Oprogramowanie sterujące i monitorujące procesy produkcyjne  

w czasie rzeczywistym. 

• Infrastruktura IT: Systemy do zarządzania danymi i integracji z systemami 

produkcyjnymi w ramach IoT. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria systemów pomiarowych: Umiejętność projektowania i implementacji 

zaawansowanych systemów metrologicznych. 

• Programowanie: Wiedza w zakresie tworzenia oprogramowania do analizy danych  

i kontroli procesów. 

• Analiza danych: Umiejętność interpretacji danych pomiarowych i optymalizacji 

procesów produkcyjnych. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje związane z utrzymaniem i zarządzaniem 

systemami IT wspierającymi metrologię przemysłową. 

• Cyberbezpieczeństwo: Wiedza na temat zabezpieczeń systemów metrologicznych 

przed atakami cybernetycznymi. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Optymalizacja procesów produkcyjnych może zmniejszyć 

emisje zanieczyszczeń, takich jak CO2. 

• Recykling: Modernizacja systemów metrologicznych może generować odpady 

elektroniczne, które wymagają odpowiedniego przetwarzania. 

• Wytwarzane odpady: Dzięki precyzyjnej kontroli procesów zmniejsza się ilość 

odpadów produkcyjnych i produktów wadliwych. 

• Zużycie energii: Systemy metrologiczne wymagają energii do działania, co wpływa na 

ogólny bilans energetyczny przedsiębiorstwa. 

• Zużycie surowców: Precyzyjna kontrola procesów produkcyjnych zmniejsza ilość 

zużywanych surowców, co jest korzystne dla środowiska. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych: Systemy metrologiczne muszą przestrzegać przepisów dotyczących 

ochrony danych, takich jak RODO (przykład: zabezpieczenie danych pomiarowych 

przed nieautoryzowanym dostępem). 

• Normy bezpieczeństwa pracy: Instalacja i obsługa systemów metrologicznych muszą 

być zgodne z normami bezpieczeństwa pracy (przykład: zapewnienie bezpiecznego 

dostępu do urządzeń pomiarowych na liniach produkcyjnych). 

• Patenty i licencje: Technologie wykorzystywane w systemach metrologicznych muszą 

być chronione przepisami dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na 

oprogramowanie analityczne stosowane w kontroli procesów). 

• Regulacje środowiskowe: Systemy muszą spełniać normy środowiskowe, takie jak ISO 

14001, dotyczące optymalizacji zużycia energii i minimalizacji odpadów (przykład: 

zgodność z normami środowiskowymi w procesach produkcji). 

• Regulacje dotyczące jakości: Rozwiązania metrologiczne muszą spełniać krajowe  

i międzynarodowe standardy jakości (przykład: normy ISO dotyczące kontroli jakości 

w procesach przemysłowych). 
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Usługi integratorskie 

(ang. Systems Integration Services) 

Definicja 

Usługi integratorskie obejmują procesy związane z projektowaniem, wdrażaniem  

i zarządzaniem kompleksowymi systemami robotycznymi oraz technologiami automatyzacji 

w różnych sektorach przemysłu. Integratorzy systemów łączą różne urządzenia i technologie, 

takie jak roboty, oprogramowanie zarządzające, czujniki oraz sieci komunikacyjne, aby 

stworzyć zintegrowane środowisko pracy. Usługi te są kluczowe dla firm, które chcą 

wprowadzić zaawansowane technologie automatyzacji w swoich procesach produkcyjnych, 

logistycznych i operacyjnych. 

Podstawowe elementy 

• Projektowanie systemów: Tworzenie planów dla zintegrowanych rozwiązań 

technologicznych dostosowanych do specyficznych potrzeb klienta. 

• Integracja technologii: Łączenie różnych technologii, takich jak roboty, czujniki, 

systemy IT i oprogramowanie, w jeden spójny system. 

• Zarządzanie projektami: Koordynacja działań związanych z wdrażaniem 

zintegrowanych rozwiązań technologicznych, w tym harmonogramowanie, 

budżetowanie i zarządzanie zasobami. 

• Szkolenie personelu: Przeprowadzanie szkoleń dla pracowników w zakresie obsługi  

i konserwacji zintegrowanych systemów. 

• Serwis i wsparcie techniczne: Oferowanie usług serwisowych i wsparcia technicznego 

po wdrożeniu systemów, aby zapewnić ich efektywne działanie. 

Mechanizm działania 

Usługi integratorskie zaczynają się od analizy potrzeb klienta i projektowania rozwiązań 

technologicznych dopasowanych do specyfiki działalności. Następnie integrator łączy różne 

technologie, takie jak roboty, czujniki, oprogramowanie i systemy zarządzania, w spójny 

system, który automatyzuje określone procesy. Po wdrożeniu systemu przeprowadzane są 

testy, szkolenia personelu oraz serwis techniczny, aby zapewnić płynne działanie  

i maksymalną efektywność. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Usługi integratorskie pozwalają na łączenie różnych technologii 

automatyzacyjnych w jednym systemie, co optymalizuje procesy produkcyjne  

i operacyjne. 

• Big Data: Zintegrowane systemy zbierają i analizują duże ilości danych, co pozwala na 

optymalizację procesów oraz poprawę efektywności operacyjnej. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Zintegrowane systemy wymagają odpowiednich zabezpieczeń 

przed zagrożeniami cybernetycznymi, aby zapewnić bezpieczeństwo danych i ciągłość 

operacji. 

• Internet rzeczy: Integracja urządzeń IoT z systemami zarządzania i robotami, 

umożliwiając zdalne monitorowanie i sterowanie procesami. 

• Sztuczna inteligencja: AI może być zintegrowana z systemami robotycznymi w celu 

optymalizacji działań, analizy danych i automatycznego podejmowania decyzji. 

Znaczenie dla gospodarki 

Usługi integratorskie odgrywają kluczową rolę w modernizacji i automatyzacji przemysłu, 

wspierając firmy w zwiększaniu wydajności i redukcji kosztów operacyjnych. Poprzez 

skuteczną integrację zaawansowanych technologii, przedsiębiorstwa mogą zwiększyć swoją 

konkurencyjność, wprowadzać innowacje oraz szybciej reagować na zmieniające się potrzeby 

rynku. Integratorzy systemów stają się nieodzownymi partnerami w cyfrowej transformacji 

wielu branż. 

Korzyści 

• Zwiększenie efektywności: Integracja różnych technologii pozwala na lepsze 

zarządzanie procesami i zwiększenie efektywności operacyjnej. 

• Redukcja kosztów: Zautomatyzowane systemy pozwalają na redukcję kosztów 

operacyjnych i zmniejszenie liczby błędów ludzkich. 

• Szybkie wdrożenie: Integratorzy zapewniają kompleksową obsługę od projektowania 

do wdrożenia, co przyspiesza proces automatyzacji. 

• Elastyczność: Zintegrowane systemy są skalowalne i mogą być łatwo dostosowane do 

zmieniających się potrzeb produkcyjnych lub logistycznych. 

• Wsparcie techniczne: Dostęp do serwisu i wsparcia technicznego zapewnia płynne 

działanie zintegrowanych systemów. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty: Usługi integratorskie mogą być kosztowne, szczególnie w przypadku 

zaawansowanych technologii. 

• Złożoność technologiczna: Integracja wielu różnych systemów może prowadzić do 

problemów z kompatybilnością i zarządzaniem. 

• Zależność od dostawcy: Firmy mogą stać się zależne od dostawcy usług 

integratorskich, co utrudnia późniejsze modyfikacje systemu. 

• Zagrożenia cybernetyczne: Zintegrowane systemy są podatne na cyberataki, co może 

zakłócić funkcjonowanie przedsiębiorstwa. 
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• Potrzeba specjalistycznych kompetencji: Obsługa zintegrowanych systemów wymaga 

specjalistycznych umiejętności i szkoleń. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł motoryzacyjny: Integracja systemów robotycznych z liniami produkcyjnymi 

w celu automatyzacji montażu i kontroli jakości. 

• Magazyny e-commerce: Zintegrowane systemy zarządzania magazynem i robotów do 

automatycznego kompletowania zamówień. 

• Farmaceutyka: Integracja systemów zarządzania produkcją i monitorowania jakości  

w przemyśle farmaceutycznym. 

• Logistyka: Zintegrowane systemy zarządzania transportem, które łączą automatyzację 

transportu i zarządzanie flotą. 

• Produkcja elektroniki: Zautomatyzowane linie produkcyjne zintegrowane  

z systemami monitoringu i kontroli jakości. 

Potrzebne zasoby 

• Roboty i czujniki: Zaawansowane technologie robotyczne i sensoryczne do 

automatyzacji procesów produkcyjnych. 

• Oprogramowanie do zarządzania: Systemy zarządzania produkcją, magazynem  

i transportem zintegrowane z robotami i czujnikami. 

• Infrastruktura IT: Zintegrowane systemy zarządzania danymi, wspierające działanie 

wszystkich zautomatyzowanych procesów. 

• Zespół inżynierów i programistów: Specjaliści odpowiedzialni za projektowanie, 

wdrażanie i serwisowanie zintegrowanych systemów. 

• Systemy cyberbezpieczeństwa: Narzędzia i strategie ochrony przed zagrożeniami 

cybernetycznymi. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie i integracja systemów: Wiedza w zakresie integracji robotów, 

systemów IT i czujników w spójny system automatyzacji. 

• Zarządzanie projektami: Umiejętność zarządzania procesem wdrażania 

kompleksowych systemów automatyzacji. 

• Inżynieria systemów automatyzacji: Kompetencje związane z projektowaniem  

i utrzymaniem zintegrowanych systemów robotycznych. 

• Analiza danych: Umiejętność analizy danych zebranych przez zintegrowane systemy 

w celu optymalizacji procesów. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Znajomość zasad ochrony zintegrowanych systemów 

automatyzacji przed zagrożeniami cybernetycznymi. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Automatyzacja procesów logistycznych i produkcyjnych może 

prowadzić do redukcji emisji CO2. 

• Recykling: Modernizacja zintegrowanych systemów może generować odpady 

elektroniczne, które wymagają odpowiedniego przetwarzania. 

• Wytwarzane odpady: Automatyzacja i optymalizacja procesów mogą zmniejszyć ilość 

odpadów produkcyjnych. 

• Zużycie energii: Zintegrowane systemy automatyzacji mogą zwiększać 

zapotrzebowanie na energię elektryczną. 

• Zużycie surowców: Zintegrowane systemy mogą poprawić efektywność 

wykorzystania surowców w produkcji i logistyce. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Zintegrowane systemy muszą spełniać wymogi RODO 

(przykład: ochrona danych zbieranych przez systemy automatyzacji). 

• Normy bezpieczeństwa: Systemy muszą być zgodne z normami bezpieczeństwa 

pracy, np. ISO 45001 (przykład: bezpieczne wdrożenie technologii). 

• Patenty i licencje: Technologie integratorskie muszą być chronione przepisami 

dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na oprogramowanie 

systemowe). 

• Regulacje środowiskowe: Zintegrowane systemy muszą być zgodne z normami 

środowiskowymi, np. ISO 14001 (przykład: optymalizacja zużycia energii). 

• Regulacje eksportowe: Eksport zaawansowanych technologii może podlegać 

ograniczeniom prawnym (przykład: kontrola eksportu technologii 

zautomatyzowanych). 
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Inne rozwiązania z zakresu robotyzacji 

(ang. Other Robotic Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu robotyzacji to szeroka kategoria obejmująca nowatorskie, 

niestandardowe i interdyscyplinarne zastosowania robotyki, które nie pasują bezpośrednio 

do bardziej tradycyjnych kategorii, takich jak roboty przemysłowe czy autonomiczne pojazdy. 

Obejmuje to zaawansowane rozwiązania robotyczne w sektorach takich jak medycyna, 

rolnictwo, przemysł usługowy oraz nowe typy robotów wspierających, które mogą asystować 

ludziom w codziennych czynnościach, pracować w niebezpiecznych warunkach lub rozwijać 

technologie przyszłości. 

Podstawowe elementy 

• Roboty mobilne: Maszyny mogące poruszać się autonomicznie po różnych terenach, 

wspierając ludzi w miejscach trudno dostępnych lub niebezpiecznych. 

• Roboty humanoidalne: Zaawansowane roboty zaprojektowane do interakcji z ludźmi, 

mogące asystować w codziennych zadaniach lub pełnić funkcje edukacyjne  

i opiekuńcze. 

• Roboty współpracujące (coboty): Roboty przeznaczone do współpracy z ludźmi na 

liniach produkcyjnych, które są łatwe w programowaniu i bezpieczne w użytkowaniu. 

• Systemy sterujące: Oprogramowanie i algorytmy umożliwiające kontrolowanie pracy 

robotów, planowanie ich ruchów i adaptację do dynamicznie zmieniających się 

warunków. 

• Interfejsy człowiek-robot: Narzędzia ułatwiające komunikację i interakcję między 

człowiekiem a robotem, takie jak sterowanie głosowe, dotykowe lub poprzez gesty. 

Mechanizm działania 

Zaawansowane roboty wykorzystywane w niestandardowych rozwiązaniach działają na bazie 

kombinacji czujników, systemów nawigacyjnych, sztucznej inteligencji oraz interfejsów 

człowiek-robot. Roboty mobilne mogą poruszać się autonomicznie dzięki analizie danych  

z otoczenia, podczas gdy roboty humanoidalne są w stanie reagować na polecenia głosowe  

i podejmować interakcję z ludźmi. Systemy sterujące integrują dane z czujników i pozwalają 

robotom adaptować się do zmiennych warunków, poprawiając ich efektywność. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Innowacyjne roboty wspierają automatyzację procesów w sektorach 

takich jak medycyna, rolnictwo i logistyka. 

• Big Data: Dane zbierane przez roboty są analizowane w celu optymalizacji ich pracy 

oraz poprawy efektywności procesów, w których biorą udział. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Nowoczesne rozwiązania robotyczne wymagają zabezpieczeń 

przed zagrożeniami cybernetycznymi, aby chronić systemy sterujące i dane 

użytkowników. 

• Internet rzeczy: Roboty mobilne i współpracujące mogą być częścią większej sieci IoT, 

komunikując się z innymi urządzeniami w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: Roboty współpracujące i humanoidalne wykorzystują AI do 

rozpoznawania mowy, obrazu oraz podejmowania decyzji. 

Znaczenie dla gospodarki 

Inne rozwiązania z zakresu robotyzacji otwierają nowe możliwości w wielu sektorach, 

wspierając rozwój innowacji, automatyzację prac, a także poprawę bezpieczeństwa  

i komfortu życia. Dzięki zaawansowanym robotom możliwe jest rozwijanie sektora usług, 

gdzie roboty mogą pełnić funkcje pomocnicze, np. w hotelach, opiece zdrowotnej czy 

edukacji. Robotyzacja w nowych obszarach gospodarki przyczynia się do podniesienia 

produktywności i innowacyjności przedsiębiorstw, umożliwiając jednocześnie rozwój nowych 

modeli biznesowych. 

Korzyści 

• Wsparcie w niebezpiecznych środowiskach: Roboty mogą wykonywać zadania  

w warunkach niebezpiecznych dla ludzi, np. w kopalniach czy strefach katastrof. 

• Zwiększenie wydajności: Automatyzacja procesów w nowych sektorach gospodarki 

pozwala na poprawę wydajności i jakości usług. 

• Nowe funkcje wspierające: Roboty humanoidalne mogą wspierać ludzi  

w codziennych zadaniach, np. w opiece nad osobami starszymi. 

• Zwiększenie dostępności usług: Automatyzacja usług za pomocą robotów przyczynia 

się do obniżenia kosztów operacyjnych i zwiększenia dostępności dla klientów. 

• Personalizacja: Nowoczesne roboty mogą być dostosowywane do indywidualnych 

potrzeb użytkowników, np. w edukacji czy terapii. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Nowe technologie robotyczne są kosztowne w implementacji  

i utrzymaniu. 

• Problemy etyczne: Zastosowanie robotów w niektórych obszarach, takich jak opieka 

nad ludźmi, budzi pytania o etyczność ich wykorzystania. 

• Zależność od technologii: Wzrost uzależnienia od robotów może prowadzić do utraty 

niektórych umiejętności manualnych przez ludzi. 

• Ryzyko cyberataków: Systemy robotyczne mogą być celem cyberataków, co stwarza 

zagrożenie dla bezpieczeństwa danych i funkcjonowania robotów. 
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• Brak regulacji: Szybki rozwój robotyki w nowych sektorach może wyprzedzać 

tworzenie odpowiednich regulacji prawnych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Rolnictwo: Roboty do automatycznego zbierania plonów i monitorowania stanu 

upraw. 

• Medycyna: Roboty wspierające chirurgię precyzyjną lub asystujące w rehabilitacji 

pacjentów. 

• Edukacja: Roboty humanoidalne wspomagające naukę dzieci, np. w zakresie 

programowania lub języków obcych. 

• Opieka: Roboty opiekujące się osobami starszymi, które mogą monitorować stan 

zdrowia i wspierać codzienne funkcje życiowe. 

• Usługi: Roboty w hotelach, które obsługują gości, dostarczają jedzenie lub realizują 

inne zadania serwisowe. 

Potrzebne zasoby 

• Zaawansowane roboty: Różne typy robotów, od mobilnych, przez humanoidalne, po 

roboty współpracujące (coboty). 

• Czujniki i systemy nawigacyjne: Czujniki odpowiedzialne za analizę otoczenia  

i unikanie przeszkód. 

• Oprogramowanie AI: Algorytmy sztucznej inteligencji umożliwiające autonomiczne 

działanie i podejmowanie decyzji przez roboty. 

• Systemy IT: Infrastruktura do monitorowania pracy robotów i zarządzania nią w 

czasie rzeczywistym. 

• Eksperci w zakresie automatyzacji: Inżynierowie odpowiedzialni za wdrożenie, 

programowanie i serwisowanie zaawansowanych robotów. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria robotyczna: Umiejętność projektowania i wdrażania robotów w różnych 

sektorach gospodarki. 

• Programowanie AI: Kompetencje związane z programowaniem algorytmów sztucznej 

inteligencji dla robotów. 

• Zarządzanie systemami zrobotyzowanymi: Wiedza na temat zarządzania 

infrastrukturą IT wspierającą robotyzację. 

• Analiza danych: Umiejętność analizy danych zbieranych przez roboty i optymalizacji 

ich pracy. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Znajomość zasad ochrony systemów robotycznych przed 

zagrożeniami cybernetycznymi. 

Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Wymiana i modernizacja robotów generują odpady elektroniczne, które 

muszą być odpowiednio przetwarzane. 

• Wytwarzane odpady: Precyzyjne roboty minimalizują ilość odpadów produkcyjnych, 

np. w rolnictwie czy medycynie. 

• Zużycie energii: Zaawansowane roboty zużywają znaczną ilość energii, co wpływa na 

bilans energetyczny. 

• Zużycie surowców: Roboty mogą poprawić efektywność wykorzystania surowców w 

różnych procesach. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: Roboty muszą spełniać normy bezpieczeństwa, takie jak ISO 

10218, dotyczące współpracy robotów z ludźmi (przykład: zapewnienie bezpiecznej 

pracy robotów współpracujących). 

• Patenty i licencje: Technologie wykorzystywane w robotyce muszą być chronione 

przepisami o własności intelektualnej (przykład: licencje na oprogramowanie 

robotów). 

• Regulacje środowiskowe: Roboty muszą działać zgodnie z normami środowiskowymi, 

np. dotyczącymi efektywności energetycznej (przykład: optymalizacja zużycia 

energii). 

• Regulacje eksportowe: Eksport zaawansowanych robotów może podlegać 

ograniczeniom prawnym (przykład: kontrola eksportu technologii robotycznych). 
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Sztuczna inteligencja 

(ang. Artificial Intelligence) 

Definicja 

Sztuczna inteligencja (AI) to dziedzina technologii, która koncentruje się na tworzeniu 

systemów i algorytmów zdolnych do naśladowania ludzkiego myślenia, uczenia się, 

rozumowania i podejmowania decyzji. AI pozwala maszynom i programom na samodzielne 

rozwiązywanie złożonych problemów, analizę dużych zbiorów danych, a także optymalizację 

procesów w oparciu o wzorce i przewidywania. W kontekście Przemysłu 4.0, AI jest 

kluczowym elementem, który wspiera automatyzację, analizę danych w czasie rzeczywistym, 

personalizację usług oraz rozwój inteligentnych systemów zarządzania produkcją. 

Podstawowe rodzaje 

• Uczenie maszynowe (ML): Algorytmy, które uczą się z danych i poprawiają swoje 

działanie z upływem czasu, wykorzystywane m.in. do klasyfikacji, predykcji oraz 

analizy wzorców. 

• Przetwarzanie języka naturalnego (NLP): Technologie umożliwiające komputerom 

rozumienie, interpretację i generowanie języka ludzkiego, stosowane w chatbotach, 

analizie tekstu, automatycznych tłumaczeniach. 

• Rozpoznawanie obrazów i wizji komputerowej: Algorytmy analizujące obrazy i wideo, 

stosowane w rozpoznawaniu obiektów, kontroli jakości, monitoringu oraz 

autonomicznych pojazdach. 

• Systemy rekomendacyjne: Algorytmy personalizujące treści i produkty, używane  

w marketingu, handlu elektronicznym i platformach streamingowych. 

• Robotyka autonomiczna: Zastosowanie AI w robotach, które są zdolne do 

samodzielnego wykonywania zadań i dostosowywania się do zmieniających się 

warunków w środowisku przemysłowym i logistycznym.  

Główne role 

• Inteligentne fabryki: zdolność do analizy dużych zbiorów danych i zastosowania AI  

w procesach produkcyjnych; organizowanie i wykorzystanie zbiorów danych w celu 

poprawy kontroli jakości, standaryzacji i konserwacji; tworzenie analiz 

funkcjonalności sprzętu i gruntowne usprawnianie linii produkcyjnych. 

• Konserwacja predykcyjna: znalezienie wzorców, które mogą pomóc  

w przewidywaniu i ostatecznym zapobieganiu awarii; zautomatyzowana i inteligentna 

predykcja umożliwia lepsze planowanie i określanie stanu urządzeń i sprzętu. 

• Wizja komputerowa: wykrywanie, identyfikacja i oznaczanie obiektów. 
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• Systemy cyberfizyczne: inteligentne sieci energetyczne, robotyka i inteligentna 

produkcja; prowadzenie wydajnej i efektywnej współpracy (z dowolnego miejsca na 

świecie) w celu zapewnienia w pełni rozproszonego środowiska produkcyjnego. 

• Robotyzacja oraz współpraca człowiek-robot: zapewnienie bezpieczeństwa 

personelu, a także przekazywanie robotom większej odpowiedzialności za 

podejmowanie decyzji, które mogą jeszcze bardziej zoptymalizować procesy  

w oparciu o dane zbierane w czasie rzeczywistym z hali produkcyjnej. 

Powiązane technologie 

• Automatyzacja: AI umożliwia automatyzację złożonych procesów poprzez predykcję  

i analizę, co prowadzi do minimalizacji błędów i zwiększenia efektywności. 

• Big Data: AI analizuje dane pochodzące z Big Data, co pozwala na identyfikację 

wzorców, prognozowanie trendów oraz optymalizację procesów produkcyjnych  

i biznesowych. 

• Chmura obliczeniowa: AI korzysta z mocy obliczeniowej chmury do przetwarzania 

dużych zbiorów danych i złożonych modeli, co umożliwia skalowanie i zdalny dostęp 

do algorytmów AI. 

• Cyberbezpieczeństwo: AI wspiera identyfikację zagrożeń oraz anomalii w ruchu 

sieciowym, co umożliwia wykrywanie potencjalnych ataków i reagowanie na nie  

w czasie rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: AI wspiera analizę danych zbieranych przez urządzenia IoT, 

umożliwiając automatyzację procesów, przewidywanie awarii oraz monitorowanie  

w czasie rzeczywistym. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy uczenia maszynowego (ML): Metody, które umożliwiają algorytmom na 

samodzielne uczenie się z danych bez ręcznego programowania. Podstawowe rodzaje 

ML obejmują uczenie nadzorowane, nienadzorowane oraz uczenie przez 

wzmacnianie, które mają różne zastosowania, np. klasyfikacja, klasteryzacja czy 

optymalizacja procesów. 

• Sztuczne sieci neuronowe: Struktury modelujące sposób działania ludzkiego mózgu, 

wykorzystywane do złożonych analiz, takich jak rozpoznawanie obrazu, 

przetwarzanie języka i prognozowanie. Sieci neuronowe są podstawą 

zaawansowanych technik, takich jak deep learning. 

• Przetwarzanie języka naturalnego (NLP): Technologie umożliwiające interakcję  

z komputerami w języku naturalnym. NLP znajduje zastosowanie w chatbotach, 

tłumaczeniach maszynowych oraz analizie sentymentu, co pozwala maszynom na 

zrozumienie i interpretację mowy ludzkiej. 
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• Algorytmy predykcyjne: Algorytmy oparte na danych historycznych, które przewidują 

przyszłe zachowania lub wyniki. Są stosowane w zarządzaniu produkcją, 

prognozowaniu popytu oraz konserwacji predykcyjnej. 

• Systemy rekomendacyjne: Algorytmy personalizujące treści i rekomendujące 

produkty lub usługi użytkownikom na podstawie analizy ich zachowań. Znajdują 

zastosowanie w handlu elektronicznym, marketingu i platformach streamingowych. 

• Algorytmy optymalizacyjne: Metody matematyczne wykorzystywane do optymalizacji 

procesów przemysłowych i logistycznych. Pomagają one minimalizować koszty, 

zwiększać wydajność oraz usprawniać planowanie. 

Mechanizm działania 

• Zbieranie danych: AI wymaga dużych ilości danych, które mogą pochodzić z różnych 

źródeł, takich jak urządzenia IoT, bazy danych, multimedia i dokumenty. Dane te są 

zbierane, przygotowywane i oczyszczane przed użyciem. 

• Przetwarzanie i przygotowanie danych: Dane są przygotowywane do analizy, co 

obejmuje ich wstępne przetwarzanie, oczyszczanie, usuwanie błędów oraz 

transformację do formatu odpowiedniego dla algorytmów AI. 

• Trenowanie modeli: Modele AI są trenowane na bazie danych, co pozwala 

algorytmom na identyfikację wzorców i zależności. W przypadku uczenia 

nadzorowanego, model trenuje się na danych oznaczonych, natomiast w uczeniu 

nienadzorowanym na danych nieoznaczonych. 

• Ewaluacja i optymalizacja: Po przeszkoleniu, model jest testowany na nowych 

danych, aby ocenić jego skuteczność i dokładność. Modele AI są optymalizowane  

w celu minimalizacji błędów i dostosowania ich do wymagań aplikacji. 

• Implementacja i zastosowanie: Po przetestowaniu model jest wdrażany w środowisku 

produkcyjnym, gdzie przetwarza dane na bieżąco i podejmuje decyzje lub generuje 

prognozy w zależności od aplikacji. 

• Monitorowanie i aktualizacja: Modele AI wymagają regularnego monitorowania  

i aktualizacji, aby dostosować się do zmieniających się danych oraz warunków 

operacyjnych. Często stosuje się retrenowanie modeli, aby zachować ich dokładność  

i skuteczność. 

• Interakcja z użytkownikiem i systemami: W zależności od aplikacji, systemy AI mogą 

komunikować się z użytkownikami przez interfejsy graficzne, chatboty lub z innymi 

systemami w sposób automatyczny, co pozwala na zdalne monitorowanie i kontrolę. 
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Analityka dużych zbiorów danych 

(ang. Big Data Analytics) 

Definicja 

Analityka dużych zbiorów danych (Big Data Analytics) to proces odkrywania wzorców, 

korelacji i innych informacji w ogromnych, złożonych zbiorach danych. Wykorzystuje 

zaawansowane technologie analityczne, w tym algorytmy uczenia maszynowego, sztuczną 

inteligencję oraz metody statystyczne, aby przekształcić dane w wartościowe informacje. 

Analityka Big Data znajduje zastosowanie w takich obszarach jak biznes, zdrowie, finanse, 

marketing, a także w badaniach naukowych, wspierając podejmowanie decyzji  

i optymalizację procesów. 

Podstawowe elementy 

• Zbiory danych: Dane o dużej objętości, różnorodności i szybkości przetwarzania (3V: 

Volume, Variety, Velocity). 

• Algorytmy uczenia maszynowego: Metody wykorzystywane do automatycznej analizy 

i wyciągania wniosków z danych. 

• Hurtownie danych: Systemy do gromadzenia, przechowywania i przetwarzania 

danych w wielkiej skali. 

• Algorytmy analizy statystycznej: Metody, które pomagają w identyfikacji wzorców  

i korelacji. 

• Wizualizacja danych: Narzędzia do prezentacji wyników analizy w formie wykresów  

i raportów. 

Mechanizm działania 

Analityka Big Data polega na gromadzeniu dużych zbiorów danych z różnych źródeł, takich jak 

urządzenia IoT, media społecznościowe, systemy transakcyjne czy dane medyczne. Dane te są 

następnie przetwarzane i analizowane za pomocą zaawansowanych algorytmów, które 

identyfikują ukryte wzorce, korelacje i trendy. Używając uczenia maszynowego i algorytmów 

statystycznych, systemy analityczne generują prognozy i rekomendacje na podstawie 

przeszłych danych. Wyniki te mogą być wizualizowane, co ułatwia podejmowanie decyzji 

biznesowych lub operacyjnych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Kluczowa technologia do gromadzenia i analizy dużych zbiorów danych 

Chmura obliczeniowa: Umożliwia skalowalne przechowywanie i przetwarzanie 

ogromnych ilości danych. 

• Internet rzeczy: Urządzenia IoT generują dane, które są analizowane w ramach Big 

Data. 
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• Oprogramowanie: Narzędzia i platformy do zarządzania oraz analizowania dużych 

zbiorów danych, takie jak Hadoop czy Spark. 

Znaczenie dla gospodarki 

Analityka dużych zbiorów danych jest kluczowa dla nowoczesnych przedsiębiorstw, 

pozwalając im lepiej zrozumieć rynki, klientów oraz optymalizować procesy operacyjne. 

Dzięki analizie danych firmy mogą przewidywać trendy, minimalizować ryzyko, 

personalizować oferty oraz podejmować lepsze decyzje biznesowe. W sektorze zdrowia, 

finansów, produkcji i logistyki Big Data wspiera rozwój innowacyjnych rozwiązań i zwiększa 

efektywność operacyjną. 

Korzyści 

• Lepsze podejmowanie decyzji: Dane umożliwiają bardziej świadome decyzje 

biznesowe i operacyjne. 

• Optymalizacja kosztów: Identyfikacja nieefektywności i optymalizacja procesów 

pozwala zmniejszyć koszty. 

• Personalizacja: Dane klientów mogą być wykorzystywane do tworzenia 

spersonalizowanych ofert. 

• Prognozowanie: Możliwość przewidywania trendów i zachowań na podstawie analizy 

historycznych danych. 

• Wzrost innowacyjności: Nowe modele biznesowe i produkty mogą powstawać na 

podstawie wniosków wyciągniętych z analizy danych. 

Zagrożenia 

• Prywatność: Analiza dużych zbiorów danych może prowadzić do naruszenia 

prywatności użytkowników. 

• Bezpieczeństwo danych: Przetwarzanie danych na dużą skalę wiąże się z ryzykiem ich 

kradzieży lub utraty. 

• Błędne dane: Jeśli dane są niekompletne lub błędne, analizy mogą prowadzić do złych 

decyzji. 

• Złożoność: Przetwarzanie i analiza Big Data mogą być skomplikowane i kosztowne. 

• Wysokie koszty infrastruktury: Przechowywanie i przetwarzanie danych wymaga 

zaawansowanej i kosztownej infrastruktury. 

Przykładowe wykorzystania 

• Handel detaliczny: Analiza zachowań klientów w celu personalizacji ofert  

i optymalizacji zapasów. 

• Medycyna: Przewidywanie wyników leczenia na podstawie analizy danych 

medycznych. 
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• Finanse: Wykrywanie oszustw i zarządzanie ryzykiem kredytowym. 

• Logistyka: Optymalizacja łańcucha dostaw na podstawie analizy danych operacyjnych. 

• Marketing: Segmentacja rynku i analiza sentymentu klientów w mediach 

społecznościowych. 

Potrzebne zasoby 

• Zbiory danych: Dane o dużej objętości i różnorodności pochodzące z różnych źródeł. 

• Infrastruktura IT: Moc obliczeniowa i systemy przechowywania danych, takie jak 

Hadoop, Spark. 

• Oprogramowanie: Narzędzia do przetwarzania i analizy dużych zbiorów danych. 

• Zespół specjalistów: Inżynierowie danych, analitycy i specjaliści od Big Data. 

• Środowisko obliczeniowe: Platformy chmurowe umożliwiające przetwarzanie 

rozproszone. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość technik stosowanych w analizie dużych zbiorów 

danych. 

• Analiza danych: Umiejętność interpretowania wyników i wyciągania wniosków na 

podstawie analizy. 

• Programowanie: Znajomość narzędzi Big Data, takich jak Hadoop, Spark, Python. 

• Statystyka: Umiejętność stosowania metod statystycznych w analizie danych. 

• Zarządzanie danymi: Znajomość technik gromadzenia, organizowania i przetwarzania 

dużych zbiorów danych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Rozwój centrów danych może przyczyniać się do emisji CO2. 

• Recykling: Modernizacja infrastruktury generuje odpady elektroniczne, które muszą 

być odpowiednio zarządzane. 

• Zużycie energii: Przetwarzanie i analiza dużych zbiorów danych wymagają znacznych 

zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Infrastruktura IT wymaga surowców do produkcji serwerów  

i urządzeń pamięci masowej. Centra danych potrzebują znacznych ilości wody do 

chłodzenia. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za analizy oparte na Big Data). 
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• Normy ochrony środowiska: Regulacje dotyczące efektywności energetycznej 

centrów danych (przykład: normy ISO/IEC dotyczące zarządzania energią). 

• Własność intelektualna: Zasady dotyczące ochrony danych przetwarzanych w dużych 

zbiorach (przykład: prawo autorskie związane z danymi i wynikami analizy). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych i wrażliwych 

informacji przetwarzanych w ramach Big Data (przykład: RODO). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu technologii i danych do 

krajów objętych sankcjami (przykład: przepisy dotyczące transferu danych 

międzynarodowych). 
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Analityka i systemy predykcyjne 

(ang. Predictive Analytics and Systems) 

Definicja 

Analityka predykcyjna to proces wykorzystywania danych, algorytmów uczenia maszynowego 

i modeli statystycznych do prognozowania przyszłych zdarzeń na podstawie danych 

historycznych. Systemy predykcyjne analizują wzorce w danych, aby przewidywać wyniki, 

takie jak zachowania klientów, awarie maszyn czy trendy rynkowe. Stosowana w takich 

dziedzinach jak marketing, finanse, produkcja i zdrowie, analityka predykcyjna wspomaga 

podejmowanie decyzji i optymalizację procesów. 

Podstawowe elementy 

• Zbiory danych: Dane historyczne wykorzystywane do trenowania modeli 

predykcyjnych. 

• Algorytmy uczenia maszynowego: Metody stosowane do identyfikacji wzorców  

w danych i przewidywania wyników. 

• Modele statystyczne: Techniki analityczne, takie jak regresja liniowa, regresja 

logistyczna, które wspierają prognozowanie. 

• Wskaźniki KPI: Kluczowe wskaźniki wydajności, które pomagają w ocenie wyników 

prognoz. 

• Wizualizacja danych: Narzędzia, które prezentują wyniki analizy w sposób graficzny, 

co ułatwia interpretację. 

Mechanizm działania 

Systemy predykcyjne przetwarzają dane historyczne i bieżące, aby zidentyfikować wzorce  

i trendy. Algorytmy uczenia maszynowego są trenowane na tych danych, ucząc się, jak 

przewidywać przyszłe zdarzenia na podstawie wcześniejszych wyników. Następnie modele 

predykcyjne analizują nowe dane, aby generować prognozy, takie jak prawdopodobieństwo 

zakupów, awarii sprzętu lub zmian rynkowych. Systemy te są iteracyjnie udoskonalane, co 

pozwala na zwiększenie precyzji przewidywań. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analityka predykcyjna wymaga przetwarzania dużych ilości danych, aby 

generować trafne prognozy. 

• Chmura obliczeniowa: Umożliwia skalowalne przetwarzanie i przechowywanie danych 

predykcyjnych. 

• Internet rzeczy: Dane z urządzeń IoT mogą być wykorzystywane do przewidywania 

awarii maszyn lub optymalizacji procesów. 
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• Oprogramowanie: Narzędzia analityczne do modelowania i prognozowania, takie jak 

Python, R czy platformy analityczne. 

Znaczenie dla gospodarki 

Systemy predykcyjne są kluczowe w wielu sektorach, pozwalając na bardziej precyzyjne 

planowanie zasobów, optymalizację procesów oraz redukcję ryzyka. W finansach pozwalają 

przewidywać zmiany rynkowe, w produkcji minimalizują przestoje maszyn poprzez 

konserwację predykcyjną, a w marketingu pomagają przewidywać zachowania klientów  

i personalizować oferty. Analityka predykcyjna wspiera wzrost efektywności i innowacyjności, 

umożliwiając przedsiębiorstwom szybsze reagowanie na zmieniające się warunki rynkowe. 

Korzyści 

• Lepsze decyzje biznesowe: Prognozy oparte na danych umożliwiają bardziej trafne 

decyzje. 

• Redukcja ryzyka: Przewidywanie potencjalnych zagrożeń, np. awarii maszyn lub 

zmian rynkowych, zmniejsza ryzyko strat. 

• Optymalizacja procesów: Systemy predykcyjne umożliwiają lepsze planowanie 

zasobów i minimalizację kosztów. 

• Personalizacja: Możliwość dostosowania ofert do indywidualnych preferencji 

klientów. 

• Prognozowanie rynków: Wsparcie w przewidywaniu trendów rynkowych i zmian  

w zachowaniach konsumentów. 

Zagrożenia 

• Błędy prognoz: Niezgodne z rzeczywistością prognozy mogą prowadzić do błędnych 

decyzji. 

• Prywatność: Przetwarzanie danych osobowych w celu prognozowania może naruszać 

prywatność użytkowników. 

• Złożoność implementacji: Wdrożenie systemów predykcyjnych może być kosztowne  

i wymagać specjalistycznej wiedzy. 

• Zależność od jakości danych: Niedokładne lub niekompletne dane mogą prowadzić do 

niewiarygodnych wyników. 

• Etyka: Niewłaściwe wykorzystanie danych do prognozowania może prowadzić do 

dyskryminacji lub nadużyć. 

Przykładowe wykorzystania 

• Finanse: Przewidywanie zmienności rynków finansowych oraz ryzyka kredytowego. 

• Medycyna: Prognozowanie wyników leczenia i przewidywanie chorób na podstawie 

analizy danych pacjentów. 
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• Produkcja: Konserwacja predykcyjna maszyn, optymalizacja produkcji w oparciu  

o dane operacyjne. 

• Marketing: Przewidywanie zachowań konsumentów i personalizacja kampanii 

reklamowych. 

• Logistyka: Prognozowanie popytu oraz optymalizacja tras dostaw. 

Potrzebne zasoby 

• Zbiory danych: Dane historyczne i bieżące używane do trenowania modeli 

predykcyjnych. 

• Infrastruktura IT: Moc obliczeniowa do analizy dużych zbiorów danych i trenowania 

modeli. 

• Oprogramowanie: Narzędzia analityczne i platformy do modelowania predykcyjnego, 

np. Python, R, SAS. 

• Zespół specjalistów: Analitycy danych, inżynierowie AI i specjaliści od uczenia 

maszynowego. 

• Zasoby chmurowe: Chmura obliczeniowa do skalowania analiz i przechowywania 

danych. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość technik predykcji opartych na modelach AI, takich 

jak regresja, drzewa decyzyjne. 

• Analiza danych: Umiejętność interpretacji danych i wyciągania trafnych wniosków. 

• Statystyka: Zrozumienie technik statystycznych używanych w prognozowaniu. 

• Programowanie: Znajomość narzędzi analitycznych, takich jak Python, R, MATLAB. 

• Optymalizacja modeli: Umiejętność dostosowywania modeli predykcyjnych do 

specyficznych potrzeb biznesowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Centra danych, które wspierają systemy predykcyjne, mogą 

generować emisje CO2. 

• Recykling: Modernizacja i wymiana sprzętu komputerowego generuje odpady 

elektroniczne. 

• Zużycie energii: Trenowanie i przetwarzanie modeli predykcyjnych wymaga 

znacznych zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Infrastruktura IT wymaga zaawansowanych komponentów, które 

mogą prowadzić do zwiększonego zużycia surowców. Centra danych potrzebne do 
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obsługi analiz predykcyjnych mogą przyczyniać się do wysokiego zużycia wody w 

procesach chłodzenia. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: regulacje 

dotyczące odpowiedzialności za decyzje oparte na analizach predykcyjnych). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące ochrony danych używanych w systemach 

predykcyjnych (przykład: ISO/IEC 27001). 

• Własność intelektualna: Ochrona algorytmów i modeli predykcyjnych oraz wyników 

analizy (przykład: prawo patentowe dotyczące technologii predykcyjnych). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

przetwarzanych w ramach analityki predykcyjnej (przykład: RODO). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych 

technologii analitycznych do krajów objętych sankcjami (przykład: przepisy dotyczące 

transferu zaawansowanych modeli AI). 
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Chatboty 

(ang. Chatbots) 

Definicja 

Chatboty to programy komputerowe oparte na sztucznej inteligencji, które symulują 

rozmowy z użytkownikami poprzez tekst lub mowę. Używają przetwarzania języka 

naturalnego (NLP) oraz algorytmów uczenia maszynowego, aby rozumieć pytania 

użytkowników i generować odpowiednie odpowiedzi. Chatboty są wykorzystywane w wielu 

sektorach, takich jak obsługa klienta, marketing, edukacja, a także jako wirtualni asystenci  

w aplikacjach i serwisach internetowych. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy przetwarzania języka naturalnego (NLP): Mechanizmy analizujące  

i interpretujące pytania użytkowników w sposób zrozumiały dla komputera. 

• Bazy wiedzy: Zbiory informacji, z których chatbot czerpie odpowiedzi na zapytania 

użytkowników. 

• Silnik dialogowy: Odpowiada za generowanie odpowiedzi na podstawie analizy 

pytania użytkownika. 

• Integracja z aplikacjami: Chatboty mogą być wbudowane w aplikacje mobilne, strony 

internetowe, systemy CRM i inne narzędzia biznesowe. 

• Uczenie maszynowe: Mechanizmy, które umożliwiają chatbotom samodzielne 

uczenie się i poprawianie jakości odpowiedzi na podstawie danych interakcji  

z użytkownikami. 

Mechanizm działania 

Chatboty działają poprzez odbieranie zapytań użytkowników w formie tekstu lub mowy,  

a następnie przetwarzają te dane za pomocą algorytmów NLP, które analizują znaczenie 

wypowiedzi. Na podstawie analizy pytania chatbot wybiera odpowiednią odpowiedź z bazy 

wiedzy lub generuje ją dynamicznie za pomocą algorytmów uczenia maszynowego. W miarę 

jak chatboty uczą się na podstawie interakcji z użytkownikami, ich odpowiedzi stają się coraz 

bardziej precyzyjne i kontekstowe, co poprawia jakość komunikacji. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Chatboty automatyzują obsługę klienta, umożliwiając szybkie  

i efektywne odpowiedzi na pytania użytkowników. 

• Big Data: Chatboty mogą analizować dane z interakcji użytkowników, aby poprawiać 

jakość odpowiedzi. 

• Chmura obliczeniowa: Przetwarzanie danych w chmurze pozwala chatbotom na 

skalowanie i dostępność w dowolnym miejscu i czasie. 
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Znaczenie dla gospodarki 

Chatboty mają ogromny wpływ na optymalizację procesów biznesowych, zwłaszcza  

w sektorach obsługi klienta, sprzedaży i marketingu. Automatyzują zadania, które wcześniej 

wymagały interakcji z ludźmi, co zmniejsza koszty operacyjne i poprawia efektywność obsługi. 

W sektorze e-commerce chatboty mogą obsługiwać zamówienia i udzielać odpowiedzi na 

pytania klientów 24/7, zwiększając satysfakcję klientów i przyspieszając proces zakupowy. 

Chatboty również odciążają zespoły obsługi klienta, pozwalając im skupić się na bardziej 

złożonych zadaniach. 

Korzyści 

• Automatyzacja obsługi klienta: Redukuje koszty operacyjne i przyspiesza czas 

odpowiedzi. 

• Dostępność 24/7: Chatboty mogą udzielać odpowiedzi przez całą dobę bez przerw. 

• Skalowalność: Chatboty mogą obsługiwać nieograniczoną liczbę użytkowników 

jednocześnie. 

• Szybka personalizacja: Chatboty mogą dostosowywać odpowiedzi na podstawie 

danych o preferencjach użytkownika. 

• Poprawa efektywności: Dzięki automatyzacji chatboty odciążają ludzkie zespoły  

i pozwalają im skupić się na bardziej złożonych problemach. 

Zagrożenia 

• Ograniczona elastyczność: Chatboty mogą mieć trudności z odpowiedziami na 

złożone pytania. 

• Błędy w zrozumieniu: Mogą nieprawidłowo interpretować zapytania użytkowników, 

co prowadzi do nieadekwatnych odpowiedzi. 

• Zależność od jakości danych: Skuteczność chatbotów zależy od jakości danych, na 

których były trenowane. 

• Brak ludzkiego czynnika: Mimo postępu, chatboty nie zawsze są w stanie zrozumieć 

emocje i niuanse rozmów w taki sposób, jak człowiek. 

• Problemy z prywatnością: Zbieranie danych z interakcji może budzić obawy  

o prywatność użytkowników. 

Przykładowe wykorzystania 

• E-commerce: Chatboty pomagają w obsłudze klienta, udzielając informacji  

o produktach i przetwarzając zamówienia. 

• Obsługa klienta: Automatyzacja odpowiedzi na najczęściej zadawane pytania  

w centrach obsługi klienta. 
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• Asystenci głosowi: Wirtualni asystenci, tacy jak Alexa, Siri czy Google Assistant, 

wykorzystują chatboty do prowadzenia rozmów z użytkownikami. 

• Edukacja: Wsparcie dla studentów i uczniów, odpowiadając na pytania dotyczące 

kursów i materiałów edukacyjnych. 

• Finanse: Chatboty wspomagają obsługę klientów banków, udzielając informacji  

o kontach i transakcjach. 

Potrzebne zasoby 

• Dane treningowe: Zbiory danych konwersacyjnych do trenowania chatbotów. 

• Infrastruktura IT: Serwery i chmura do przechowywania oraz przetwarzania danych 

chatbotów. 

• Algorytmy NLP: Oprogramowanie do przetwarzania języka naturalnego i rozumienia 

zapytań użytkowników. 

• Oprogramowanie do automatyzacji: Narzędzia do zarządzania bazą wiedzy i integracji 

z systemami obsługi klienta. 

• Zespół techniczny: Specjaliści od NLP, uczenia maszynowego oraz programowania 

chatbotów. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość metod stosowanych do trenowania chatbotów. 

• Przetwarzanie języka naturalnego: Umiejętność pracy z algorytmami NLP, aby 

chatboty mogły lepiej rozumieć język naturalny. 

• Programowanie: Znajomość technologii, takich jak Python, JavaScript czy Node.js, do 

tworzenia chatbotów. 

• Zarządzanie bazą wiedzy: Umiejętność budowania i aktualizowania baz wiedzy, które 

są źródłem odpowiedzi chatbotów. 

• Optymalizacja interakcji: Umiejętność projektowania intuicyjnych dialogów oraz 

systemów rozpoznawania wzorców konwersacji. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Eksploatacja serwerów do obsługi chatbotów może prowadzić 

do emisji CO2, szczególnie w centrach danych. 

• Recykling: Modernizacja sprzętu komputerowego generuje odpady elektroniczne, 

które muszą być odpowiednio zarządzane. 

• Zużycie energii: Przetwarzanie dużej liczby interakcji w czasie rzeczywistym może 

prowadzić do zwiększonego zużycia energii. 
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• Zużycie surowców: Infrastruktura IT wymaga zaawansowanych technologii, co 

prowadzi do zużycia rzadkich surowców. Centra danych potrzebne do przetwarzania 

konwersacji mogą przyczyniać się do zużycia wody w procesach chłodzenia. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za działanie chatbotów w systemach obsługi klienta). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące ochrony danych użytkowników podczas 

interakcji z chatbotami (przykład: ISO/IEC 27001). 

• Własność intelektualna: Ochrona algorytmów i danych treningowych 

wykorzystywanych do tworzenia chatbotów (przykład: prawo autorskie dotyczące 

technologii AI używanych w chatbotach). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

przetwarzanych podczas interakcji z chatbotami (przykład: RODO w Unii 

Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych systemów 

AI, w tym chatbotów, do krajów objętych sankcjami (przykład: przepisy dotyczące 

eksportu technologii AI). 
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Generatywna sztuczna inteligencja (GenAI) 

(ang. Generative Artificial Intelligence – GenAI) 

Definicja 

Generatywna sztuczna inteligencja (Generative AI) to rodzaj systemów AI, które tworzą nowe 

dane lub treści na podstawie wzorców z istniejących danych. Algorytmy te mogą generować 

obrazy, teksty, dźwięki, a nawet kod programistyczny. Wykorzystują różne techniki, takie jak 

modele językowe, sieci neuronowe GAN (Generative Adversarial Networks) czy VAE 

(Variational Autoencoders), aby tworzyć realistyczne i kreatywne wyniki. Generatywna AI jest 

szeroko stosowana w branżach kreatywnych, takich jak projektowanie, film, muzyka, a także 

w optymalizacji procesów biznesowych. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy generatywne: np. GAN, VAE, GPT (Generative Pre-trained Transformer). 

• Zbiory danych treningowych: Dane, na podstawie których modele uczą się wzorców. 

• Sieci neuronowe: Podstawowy mechanizm przetwarzania i generowania treści. 

• Algorytmy optymalizacyjne: Techniki dostosowywania modelu do generowania 

bardziej realistycznych wyników. 

• Proces walidacji: Mechanizmy oceny jakości generowanych treści, np. przez 

porównanie z rzeczywistymi danymi. 

Mechanizm działania 

Generatywna sztuczna inteligencja opiera się na trenowaniu modeli na zbiorach danych, 

które pozwalają im zrozumieć wzorce w tych danych. W modelach takich jak GAN, istnieją 

dwie sieci neuronowe: generator, który tworzy nowe dane oraz dyskryminator, który ocenia 

ich autentyczność. Proces ten jest iteracyjny — generator stara się oszukać dyskryminator,  

a dyskryminator uczy się odróżniać prawdziwe dane od wygenerowanych. Inne modele, jak 

GPT, generują treści na podstawie ciągów danych wejściowych, wykorzystując wcześniej 

zrozumiane wzorce językowe. Dzięki tej interakcji systemy AI mogą tworzyć coraz bardziej 

realistyczne i złożone treści. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Generatywna AI korzysta z dużych zbiorów danych treningowych do nauki 

wzorców. 

• Blockchain: Może być wykorzystany do śledzenia autentyczności generowanych treści 

i ich własności intelektualnejChmura obliczeniowa: Umożliwia trenowanie złożonych 

modeli generatywnych na rozproszonych platformach. 

• Oprogramowanie: Narzędzia AI wspierają tworzenie treści w aplikacjach 

projektowych, filmowych czy grach. 
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• Sztuczna inteligencja: Stanowi kluczowy komponent szeroko rozumianej AI, 

wspierając automatyzację kreatywnych procesów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Generatywna sztuczna inteligencja rewolucjonizuje wiele sektorów gospodarki, umożliwiając 

automatyczne generowanie treści, personalizację produktów oraz symulację scenariuszy 

biznesowych. Jest szeroko stosowana w marketingu, projektowaniu, grach wideo, a także  

w produkcji filmowej i muzycznej. Generatywne modele AI pozwalają firmom na tworzenie 

nowych, unikalnych treści przy mniejszym nakładzie pracy, co przyspiesza rozwój produktów  

i usług, obniżając jednocześnie koszty. 

Korzyści 

• Tworzenie unikalnych treści: AI generuje obrazy, teksty, dźwięki, które są unikalne  

i dostosowane do wymagań. 

• Automatyzacja procesów kreatywnych: Skraca czas potrzebny na projektowanie  

i tworzenie nowych produktów. 

• Personalizacja: Umożliwia dostosowanie treści do indywidualnych preferencji 

użytkownika. 

• Optymalizacja kosztów: Redukuje koszty produkcji związane z ręcznym tworzeniem 

treści. 

• Symulacje i testowanie: Ułatwia symulowanie różnych scenariuszy, co jest użyteczne 

w badaniach i rozwoju produktów. 

Zagrożenia 

• Zniekształcenie rzeczywistości: Generatywne systemy mogą być wykorzystywane do 

tworzenia fałszywych treści (np. deepfakes). 

• Prawa autorskie: Problemy związane z własnością intelektualną wygenerowanych 

treści. 

• Etyka: Niewłaściwe wykorzystanie generatywnej AI do tworzenia dezinformacji lub 

naruszania prywatności. 

• Zależność od danych: Jakość generowanych treści zależy od jakości danych 

treningowych. 

• Koszty trenowania: Modele generatywne wymagają znacznych zasobów 

obliczeniowych i energetycznych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Marketing: Tworzenie spersonalizowanych reklam, treści graficznych i tekstowych. 

• Sztuka i rozrywka: Generowanie muzyki, obrazów, scenariuszy filmowych, grafik  

w grach wideo. 
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• Medycyna: Symulacja molekuł do opracowywania nowych leków. 

• E-commerce: Automatyczne tworzenie opisów produktów i personalizacja ofert dla 

klientów. 

• Badania i rozwój: Generowanie symulacji i prototypów w oparciu o zebrane dane. 

Potrzebne zasoby 

• Duże zbiory danych: Dane treningowe, które odzwierciedlają rzeczywiste wzorce, na 

podstawie których generowane są nowe treści. 

• Moc obliczeniowa: Wysoka moc obliczeniowa, zwłaszcza w zastosowaniach  

z wykorzystaniem GPU. 

• Oprogramowanie: Narzędzia do trenowania modeli generatywnych, np. GAN, GPT, 

VAE. 

• Zespół specjalistów: Inżynierowie AI, specjaliści od analizy danych i kreatywni twórcy. 

• Infrastruktura IT: Rozbudowane zasoby serwerowe, lokalne lub w chmurze, do 

obsługi intensywnych operacji obliczeniowych. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość algorytmów AI: Umiejętność tworzenia i trenowania modeli 

generatywnych. 

• Analiza danych: Umiejętność pracy z dużymi zbiorami danych treningowych. 

• Kreatywność: Umiejętność przekształcania wyników AI w wartościowe treści. 

• Programowanie: Znajomość frameworków AI, takich jak TensorFlow, PyTorch. 

• Optymalizacja modeli: Zdolność dostosowywania i optymalizowania modeli do 

specyficznych zastosowań. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Centra danych generują emisje związane z intensywnym 

przetwarzaniem danych. 

• Recykling: Generowane przez rozwój AI odpady elektroniczne muszą być poddawane 

recyklingowi. 

• Wytwarzane odpady: Modernizacja sprzętu komputerowego generuje odpady 

elektroniczne. 

• Zużycie energii: Trenowanie dużych modeli generatywnych wymaga znacznych 

zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Utrzymanie infrastruktury obliczeniowej wymaga surowców, 

takich jak metale ziem rzadkich. 
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Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące przejrzystości algorytmów). 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy dotyczące zrównoważonego rozwoju centrów 

danych (przykład: regulacje dotyczące efektywności energetycznej). 

• Własność intelektualna: Zasady ochrony treści wygenerowanych przez AI (przykład: 

prawo autorskie dotyczące generowanych obrazów lub muzyki). 

• Bezpieczeństwo danych: Ochrona danych używanych do trenowania modeli 

generatywnych (przykład: regulacje RODO dotyczące prywatności danych). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych 

algorytmów AI (przykład: przepisy dotyczące eksportu technologii AI). 

 



441 
 

Modele językowe (duże modele językowe, małe modele językowe) 

(ang. Language Models: Large Language Models – LLM, Small Language Models – SLM) 

Definicja 

Modele językowe to zaawansowane systemy oparte na sztucznej inteligencji, które są 

trenowane na dużych zbiorach tekstów, aby przewidywać kolejne słowa, zdania lub całe 

teksty na podstawie danego kontekstu. Duże modele językowe (LLM) to modele o miliardach 

parametrów, takie jak GPT-6 czy BERT, które oferują szerokie możliwości rozumienia  

i generowania języka. Mniejsze modele językowe (SLM) są mniej złożone, lecz bardziej 

zoptymalizowane pod kątem szybkości i efektywności obliczeniowej. Modele te mogą być 

używane w aplikacjach takich jak tłumaczenia maszynowe, chatboty, a także w asystentach 

głosowych. 

Podstawowe elementy 

• Tokenizacja: Przekształcanie tekstu w mniejsze jednostki, takie jak słowa lub frazy. 

• Embedding: Reprezentacja słów jako wektorów liczbowych, co pozwala modelom na 

zrozumienie zależności między słowami. 

• Warstwy ukryte: Głębokie warstwy neuronowe, które przetwarzają dane w celu 

zrozumienia kontekstu językowego. 

• Parametry modelu: Zbiór wag i wartości, które model optymalizuje podczas 

trenowania. 

• Funkcja kosztu: Miara błędu, która jest minimalizowana, aby model poprawiał swoje 

prognozy. 

Mechanizm działania 

Modele językowe działają na zasadzie analizy dużych zbiorów danych tekstowych, 

identyfikując wzorce i zależności między słowami oraz zdaniami. Tekst wejściowy jest 

przekształcany w wektory liczbowe, które są przetwarzane przez głębokie sieci neuronowe. 

Modele te, wcześniej wytrenowane na zbiorach danych tekstowych, przewidują, jakie słowo 

lub zdanie powinno pojawić się jako następne. W większych modelach, takich jak LLM, 

algorytmy te są bardziej złożone, co pozwala im generować bardziej zaawansowane i 

kontekstowe odpowiedzi. Mniejsze modele (SLM) są szybsze, ale mogą oferować mniej 

precyzyjne wyniki. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Wspomaganie procesów automatyzacji komunikacji i tłumaczenia  

w czasie rzeczywistym. 

• Big Data: Modele językowe korzystają z ogromnych zbiorów danych tekstowych do 

nauki i przewidywania wzorców językowych. 
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• Chmura obliczeniowa: Umożliwia przechowywanie i trenowanie modeli językowych 

na rozproszonych zasobach obliczeniowych. 

• Oprogramowanie: Narzędzia, które integrują modele językowe w aplikacjach takich 

jak asystenci głosowi czy chatboty. 

• Robotyzacja: Wspomaganie procesów automatyzacji komunikacji i tłumaczenia  

w czasie rzeczywistym. 

Znaczenie dla gospodarki 

Modele językowe mają kluczowe znaczenie dla rozwoju technologii opartych na 

przetwarzaniu języka, takich jak chatboty, tłumaczenia maszynowe i asystenci głosowi. Firmy 

wykorzystują te modele do automatyzacji procesów, poprawy obsługi klienta i analizy 

sentymentu w mediach społecznościowych. W miarę jak technologie LLM będą się rozwijać, 

ich rola w analizie danych, tworzeniu treści oraz wspomaganiu interakcji z klientami będzie 

rosnąć, przyczyniając się do wzrostu innowacyjności w różnych branżach. 

Korzyści 

• Zdolność rozumienia kontekstu: Modele LLM mogą generować bardziej trafne 

odpowiedzi dzięki zrozumieniu szerokiego kontekstu tekstu. 

• Automatyzacja komunikacji: Modele językowe umożliwiają automatyczne 

odpowiadanie na zapytania klientów w naturalnym języku. 

• Personalizacja: Mogą dostosować odpowiedzi do indywidualnych preferencji 

użytkowników. 

• Tworzenie treści: Modele są w stanie generować teksty marketingowe, opisy 

produktów, a nawet kreatywne treści. 

• Szerokie zastosowanie: Od analizy sentymentu po automatyczne tłumaczenia  

i rekomendacje. 

Zagrożenia 

• Błędne interpretacje: Modele mogą błędnie zrozumieć kontekst i wygenerować 

nieadekwatne lub mylące odpowiedzi. 

• Dezinformacja: Modele LLM mogą być wykorzystywane do tworzenia fałszywych 

informacji, w tym deepfake. 

• Złożoność obliczeniowa: Trenowanie dużych modeli językowych wymaga ogromnych 

zasobów obliczeniowych, co jest kosztowne. 

• Etyka: Istnieje ryzyko niewłaściwego wykorzystania modeli do generowania 

szkodliwych treści. 

• Zależność od danych: Modele mogą być podatne na błędy, jeśli trenowane są na 

nieodpowiednich lub zniekształconych danych. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Chatboty: Automatyczne generowanie odpowiedzi w obsłudze klienta i interakcji 

z użytkownikami. 

• Tłumaczenia maszynowe: Przekład tekstów w czasie rzeczywistym na różne języki. 

• Tworzenie treści: Generowanie opisów produktów, artykułów, a nawet kreatywnych 

tekstów literackich. 

• Asystenci głosowi: Zrozumienie i generowanie odpowiedzi przez inteligentne głośniki, 

takie jak Alexa czy Google Assistant. 

• Analiza sentymentu: Analiza opinii klientów w mediach społecznościowych  

i recenzjach. 

Potrzebne zasoby 

• Duże zbiory danych: Teksty w różnych językach do trenowania modeli LLM i SLM. 

• Infrastruktura obliczeniowa: Moc obliczeniowa do trenowania modeli językowych,  

w tym serwery GPU i chmura obliczeniowa. 

• Oprogramowanie: Narzędzia takie jak TensorFlow, PyTorch, lub Hugging Face do 

tworzenia i trenowania modeli. 

• Zespół specjalistów: Eksperci w dziedzinie NLP, uczenia maszynowego i analizy 

danych. 

• Zasoby do walidacji modeli: Testowe dane językowe w celu optymalizacji działania 

modeli. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość modeli LLM, takich jak GPT, BERT oraz technik ich 

trenowania. 

• Przetwarzanie języka naturalnego (NLP): Umiejętność pracy z danymi tekstowymi  

i budowania modeli do przetwarzania języka. 

• Programowanie: Znajomość narzędzi do trenowania modeli NLP, takich jak Python, 

TensorFlow czy PyTorch. 

• Optymalizacja modeli: Umiejętność dostosowywania modeli do specyficznych 

zastosowań w zależności od potrzeb użytkowników. 

• Analiza danych: Umiejętność interpretacji wyników generowanych przez modele 

językowe. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Rozwój centrów danych wspierających trenowanie modeli 

może prowadzić do emisji CO2. 



444 
 

• Recykling: Wymiana i modernizacja sprzętu obliczeniowego prowadzi do 

generowania odpadów elektronicznych. 

• Wytwarzane odpady: Modernizacja serwerów i sprzętu obliczeniowego generuje 

odpady elektroniczne. 

• Zużycie energii: Trenowanie dużych modeli językowych (LLM) wymaga ogromnych 

zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Potrzeba rozbudowanej infrastruktury IT do obsługi modeli LLM 

generuje zapotrzebowanie na metale ziem rzadkich i inne surowce. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: regulacje 

dotyczące transparentności i odpowiedzialności za generowane treści). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące ochrony danych przetwarzanych przez 

modele językowe (przykład: ISO/IEC 27001 dotyczące bezpieczeństwa informacji). 

• Własność intelektualna: Zasady dotyczące ochrony treści generowanych przez 

modele językowe oraz własności intelektualnej wykorzystywanych danych (przykład: 

prawo autorskie dotyczące generowanych treści). 

• Bezpieczeństwo danych: Regulacje związane z ochroną danych osobowych 

używanych do trenowania modeli językowych (przykład: RODO w Unii Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii 

przetwarzania języka naturalnego (przykład: ograniczenia eksportu do krajów 

objętych sankcjami). 
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Przetwarzanie języka naturalnego 

(ang. Natural Language Processing – NLP) 

Definicja 

Przetwarzanie języka naturalnego (NLP) to dziedzina sztucznej inteligencji, która koncentruje 

się na interakcji między komputerami a ludzkim językiem. Technologia ta umożliwia 

maszynom analizę, interpretację i generowanie tekstu w sposób, który jest zrozumiały dla 

ludzi. NLP znajduje zastosowanie w różnych dziedzinach, od automatycznych tłumaczy  

i chatbotów, przez analizę sentymentu, aż po rozpoznawanie głosu i systemy 

rekomendacyjne. 

Podstawowe elementy 

• Tokenizacja: Dzielenie tekstu na mniejsze jednostki, takie jak słowa lub zdania. 

• Tagowanie części mowy (POS tagging): Klasyfikacja słów w zależności od ich funkcji 

gramatycznej (rzeczownik, czasownik itp.). 

• Analiza składniowa: Określenie struktury gramatycznej zdania. 

• Semantyka: Zrozumienie znaczenia słów w kontekście. 

• Modele językowe: Algorytmy, które przewidują kolejne słowa lub interpretują 

znaczenie tekstu. 

Mechanizm działania 

Przetwarzanie języka naturalnego opiera się na analizie danych tekstowych za pomocą 

algorytmów i modeli statystycznych. Tekst jest przekształcany w strukturę, którą system może 

zrozumieć – poprzez tokenizację, tagowanie części mowy i analizę składniową. Modele 

uczenia maszynowego, takie jak LLM (Large Language Models), są wykorzystywane do 

analizowania zależności między słowami w kontekście. Systemy NLP uczą się na dużych 

zbiorach danych tekstowych, co pozwala im rozumieć język, generować odpowiedzi, a także 

automatyzować procesy związane z komunikacją. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Wspomaga zautomatyzowane systemy obsługi klienta i chatboty, 

które komunikują się w naturalnym języku. 

• Big Data: NLP wykorzystuje ogromne zbiory danych tekstowych do trenowania modeli 

językowych. 

• Chmura obliczeniowa: Przetwarzanie dużych zbiorów danych i trenowanie modeli NLP 

odbywa się w rozproszonych środowiskach obliczeniowych. 

• Oprogramowanie: NLP jest szeroko stosowane w aplikacjach mobilnych, systemach 

obsługi klienta i wirtualnych asystentach. 
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• Robotyzacja: Wspomaga zautomatyzowane systemy obsługi klienta i chatboty, które 

komunikują się w naturalnym języku. 

Znaczenie dla gospodarki 

NLP znacząco zmienia sposób, w jaki firmy i organizacje wchodzą w interakcje z klientami 

oraz przetwarzają informacje. Dzięki automatyzacji komunikacji, analizy dokumentów  

i systemów rekomendacyjnych, NLP redukuje koszty operacyjne oraz poprawia jakość  

i szybkość obsługi klienta. Technologia ta znajduje zastosowanie w wielu sektorach, od 

finansów, przez medycynę, aż po marketing, a jej dalszy rozwój wpłynie na bardziej 

efektywne i zautomatyzowane operacje w różnych branżach. 

Korzyści 

• Automatyzacja komunikacji: Umożliwia automatyczne generowanie odpowiedzi  

i interakcji z użytkownikami. 

• Skalowalność: Umożliwia przetwarzanie ogromnych ilości tekstu w krótkim czasie. 

• Analiza sentymentu: Ułatwia analizowanie opinii klientów i nastrojów w mediach 

społecznościowych. 

• Personalizacja: Umożliwia dostosowanie treści do indywidualnych potrzeb 

użytkowników. 

• Wielojęzyczność: NLP wspiera tłumaczenia maszynowe i interakcje w wielu językach. 

Zagrożenia 

• Błędy interpretacji: NLP może błędnie zrozumieć kontekst lub dwuznaczność  

w tekście. 

• Prywatność danych: Przetwarzanie danych tekstowych, zwłaszcza osobistych, wiąże 

się z ryzykiem naruszenia prywatności. 

• Dezinformacja: NLP może być wykorzystywane do generowania fałszywych treści lub 

dezinformacji. 

• Zależność od jakości danych: Modele NLP są tak dobre, jak dane, na których były 

trenowane, co oznacza, że niskiej jakości dane mogą prowadzić do błędów. 

• Koszty wdrożenia: Wdrożenie zaawansowanych systemów NLP może być kosztowne  

i wymagać dużych zasobów. 

Przykładowe wykorzystania 

• Chatboty: Automatyczna obsługa klienta poprzez interakcje w języku naturalnym. 

• Analiza sentymentu: Monitorowanie nastrojów klientów w mediach 

społecznościowych i recenzjach produktów. 
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• Tłumaczenia maszynowe: Automatyczne przekładanie tekstów z jednego języka na 

inny (np. Google Translate). 

• Systemy rekomendacyjne: Personalizacja ofert produktowych na podstawie analizy 

tekstu i preferencji klientów. 

• Przetwarzanie dokumentów: Automatyzacja analizy dokumentów prawnych, umów 

czy raportów. 

Potrzebne zasoby 

• Zbiory danych tekstowych: Dane tekstowe do trenowania modeli NLP (np. artykuły, 

książki, dokumenty). 

• Moc obliczeniowa: Wydajne serwery do trenowania dużych modeli językowych. 

• Oprogramowanie: Narzędzia i platformy do tworzenia i wdrażania modeli NLP (np. 

spaCy, NLTK, BERT). 

• Zespół specjalistów: Inżynierowie AI i specjaliści NLP do projektowania i optymalizacji 

algorytmów. 

• Środowisko obliczeniowe: Zasoby IT do przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość technik trenowania modeli NLP, takich jak LSTM, 

BERT czy GPT. 

• Przetwarzanie języka naturalnego: Umiejętność analizy i przekształcania danych 

tekstowych. 

• Programowanie: Znajomość narzędzi i frameworków NLP, takich jak Python, 

TensorFlow czy PyTorch. 

• Analiza danych: Umiejętność przygotowywania danych tekstowych i ich interpretacja 

w kontekście. 

• Optymalizacja modeli: Umiejętność dostosowywania modeli do specyficznych 

zastosowań i języków. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Intensywne przetwarzanie danych w centrach obliczeniowych 

może prowadzić do zwiększenia emisji CO2. 

• Recykling: Modernizacja i wymiana infrastruktury IT związanej z NLP prowadzi do 

generowania odpadów elektronicznych. 

• Zużycie energii: Trenowanie dużych modeli NLP wymaga znacznych zasobów 

energetycznych. 
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• Zużycie surowców: Wymagane zasoby sprzętowe do przetwarzania danych NLP, takie 

jak serwery i procesory, mogą wymagać rzadkich surowców. Centra danych 

potrzebne do trenowania modeli NLP mogą przyczyniać się do wysokiego zużycia 

wody w procesach chłodzenia. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za generowane treści). 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy dotyczące zrównoważonego rozwoju centrów 

danych przetwarzających NLP (przykład: regulacje dotyczące emisji z centrów 

danych). 

• Własność intelektualna: Zasady ochrony treści generowanych i przetwarzanych przez 

systemy NLP (przykład: prawo autorskie związane z tłumaczeniami maszynowymi). 

• Bezpieczeństwo danych: Regulacje dotyczące ochrony danych osobowych używanych 

w analizach NLP (przykład: RODO w Unii Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii 

przetwarzania języka naturalnego (przykład: ograniczenia eksportu do krajów 

objętych sankcjami). 
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Rozwiązania brzegowe (Edge AI) 

(ang. Edge AI Solutions) 

Definicja 

Rozwiązania brzegowe (Edge AI) to systemy sztucznej inteligencji, które wykonują 

przetwarzanie danych na urządzeniach lokalnych, zamiast wysyłać dane do centralnych 

serwerów lub chmury. Technologia Edge AI umożliwia analizę danych w czasie rzeczywistym 

na „krawędzi” sieci, czyli na urządzeniach końcowych, takich jak smartfony, kamery, czujniki 

czy roboty. Dzięki temu systemy te oferują niskie opóźnienia, większą prywatność i redukcję 

kosztów związanych z przesyłaniem danych do chmury. 

Podstawowe elementy 

• Urządzenia brzegowe: Lokalne urządzenia, które przetwarzają dane, np. kamery, 

smartfony, sensory IoT. 

• Algorytmy AI: Modele sztucznej inteligencji, które działają lokalnie na urządzeniach, 

analizując dane w czasie rzeczywistym. 

• Infrastruktura sieciowa: Sieci umożliwiające łączność między urządzeniami 

brzegowymi a centralnym serwerem. 

• Przetwarzanie w czasie rzeczywistym: Algorytmy Edge AI działają z minimalnym 

opóźnieniem, co jest kluczowe dla wielu aplikacji. 

• Mechanizmy aktualizacji modeli: Umożliwiają regularne aktualizowanie i poprawianie 

lokalnych modeli AI. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania Edge AI działają, przetwarzając dane lokalnie na urządzeniach brzegowych bez 

potrzeby przesyłania ich do centralnych serwerów lub chmury. Dane wejściowe, takie jak 

obrazy z kamer czy dane z czujników, są przetwarzane przez lokalne modele AI, które 

analizują i podejmują decyzje w czasie rzeczywistym. Dzięki temu systemy te mogą działać  

z niskimi opóźnieniami, co jest kluczowe w zastosowaniach, takich jak autonomiczne pojazdy, 

monitorowanie zdrowia pacjentów czy zarządzanie infrastrukturą przemysłową. Regularne 

aktualizacje modeli mogą być dostarczane z centralnych serwerów, jednak większość 

przetwarzania odbywa się na „krawędzi” sieci. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Wspiera autonomiczne systemy i roboty, umożliwiając szybką analizę  

i podejmowanie decyzji na poziomie lokalnym. 

• Big Data: Systemy brzegowe mogą analizować duże ilości danych lokalnie, zanim dane 

zostaną przesłane do chmury. 
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• Chmura obliczeniowa: Edge AI może synchronizować dane z chmurą, ale większość 

przetwarzania odbywa się lokalnie. 

• Internet rzeczy: Edge AI przetwarza dane generowane przez urządzenia IoT lokalnie, 

zwiększając ich wydajność. 

• Robotyzacja: Wspiera autonomiczne systemy i roboty, umożliwiając szybką analizę  

i podejmowanie decyzji na poziomie lokalnym. 

Znaczenie dla gospodarki 

Rozwiązania brzegowe (Edge AI) mają kluczowe znaczenie dla przemysłu, medycyny, 

motoryzacji i wielu innych sektorów, gdzie potrzebna jest szybka analiza danych w czasie 

rzeczywistym. Dzięki Edge AI przedsiębiorstwa mogą unikać kosztów przesyłania danych do 

chmury, minimalizować opóźnienia w analizie oraz zwiększać prywatność i bezpieczeństwo 

danych. Technologie te rewolucjonizują takie branże jak zarządzanie infrastrukturą miejską, 

produkcja, opieka zdrowotna, logistyka czy przemysł autonomicznych pojazdów. 

Korzyści 

• Szybkość przetwarzania: Analiza danych w czasie rzeczywistym bez konieczności 

przesyłania ich do chmury. 

• Mniejsze opóźnienia: Krytyczne decyzje mogą być podejmowane natychmiastowo, co 

jest kluczowe w aplikacjach takich jak autonomiczne pojazdy. 

• Oszczędność kosztów: Redukcja kosztów przesyłania danych i korzystania z chmury. 

• Większa prywatność: Dane mogą być przetwarzane lokalnie, co minimalizuje ryzyko 

ich utraty lub naruszenia prywatności. 

• Skalowalność: Rozwiązania Edge AI mogą działać na wielu urządzeniach jednocześnie, 

bez potrzeby rozbudowywania infrastruktury chmurowej. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Implementacja Edge AI na dużą skalę może być kosztowna ze 

względu na wymagania sprzętowe. 

• Złożoność techniczna: Wdrożenie i utrzymanie rozwiązań brzegowych wymaga 

zaawansowanej wiedzy technicznej. 

• Bezpieczeństwo danych: Chociaż dane są przetwarzane lokalnie, urządzenia 

brzegowe mogą być podatne na ataki hakerskie. 

• Aktualizacje modeli: Modele AI działające lokalnie mogą wymagać regularnych 

aktualizacji, co może być trudne do zarządzania w rozproszonych systemach. 

• Ograniczona moc obliczeniowa: Urządzenia brzegowe mogą mieć ograniczoną moc 

obliczeniową w porównaniu do centralnych serwerów. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Autonomiczne pojazdy: Szybka analiza obrazu z kamer i czujników, aby podejmować 

decyzje w czasie rzeczywistym. 

• Opieka zdrowotna: Monitorowanie pacjentów w czasie rzeczywistym przy użyciu 

urządzeń brzegowych, takich jak inteligentne opaski. 

• Przemysł 4.0: Zarządzanie i monitorowanie maszyn przemysłowych na liniach 

produkcyjnych. 

• Smart cities: Inteligentne zarządzanie infrastrukturą miejską, np. monitorowanie 

ruchu ulicznego czy zarządzanie oświetleniem. 

• Handel detaliczny: Automatyczne rozpoznawanie towarów i zarządzanie zapasami  

w sklepach. 

Potrzebne zasoby 

• Urządzenia brzegowe: Kamery, sensory IoT, smartfony i inne urządzenia lokalne do 

przetwarzania danych. 

• Moc obliczeniowa lokalna: Wydajne układy obliczeniowe, takie jak procesory 

graficzne (GPU) lub jednostki TPU, które mogą działać na urządzeniach brzegowych. 

• Algorytmy AI: Modele sztucznej inteligencji zoptymalizowane do działania na 

urządzeniach o ograniczonych zasobach. 

• Oprogramowanie: Narzędzia do zarządzania i aktualizowania lokalnych modeli AI oraz 

do synchronizacji z centralnymi systemami. 

• Zasoby sieciowe: Stabilne połączenie z siecią umożliwiające synchronizację danych 

między urządzeniami brzegowymi a centralnymi serwerami. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość technik stosowanych do trenowania i optymalizacji 

modeli AI działających na urządzeniach brzegowych. 

• Programowanie wbudowane: Umiejętność pracy z oprogramowaniem wbudowanym 

na urządzeniach o ograniczonych zasobach. 

• Zarządzanie sieciami: Znajomość infrastruktury sieciowej, która łączy urządzenia 

brzegowe z centralnymi systemami. 

• Bezpieczeństwo danych: Umiejętność zarządzania bezpieczeństwem danych 

przetwarzanych lokalnie na urządzeniach brzegowych. 

• Optymalizacja algorytmów: Umiejętność optymalizowania modeli AI pod kątem 

efektywności energetycznej i obliczeniowej. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja i eksploatacja urządzeń brzegowych mogą 

przyczyniać się do emisji CO2. 

• Recykling: Urządzenia brzegowe mogą być trudne do recyklingu, co generuje odpady 

elektroniczne. 

• Zużycie energii: Lokalne przetwarzanie danych może wymagać znacznych zasobów 

energetycznych, zwłaszcza w urządzeniach przemysłowych. 

• Zużycie surowców: Urządzenia brzegowe wymagają zaawansowanych materiałów, 

takich jak układy scalone i metale ziem rzadkich. Procesy produkcyjne związane z 

urządzeniami brzegowymi mogą przyczyniać się do zużycia wody, szczególnie w 

chłodzeniu urządzeń. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące wdrażania i odpowiedzialności za działanie autonomicznych systemów 

opartych na Edge AI). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa danych i systemów 

przetwarzających informacje lokalnie na urządzeniach brzegowych (przykład: ISO/IEC 

27001). 

• Własność intelektualna: Ochrona algorytmów AI oraz danych przetwarzanych na 

urządzeniach brzegowych (przykład: prawo autorskie dotyczące rozwiązań opartych 

na AI). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

przetwarzanych lokalnie na urządzeniach (przykład: RODO w Unii Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych urządzeń  

i technologii przetwarzania brzegowego do krajów objętych sankcjami (przykład: 

przepisy dotyczące eksportu technologii IoT i Edge AI). 
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Rozwiązania oparte na modelowaniu wiedzy i procesów logicznych 

(ang. Knowledge and Logic-based Systems) 

Definicja 

Rozwiązania te wykorzystują formalne modele wiedzy oraz logiki do reprezentacji informacji  

i podejmowania decyzji. Algorytmy logiczne przetwarzają dane na podstawie wcześniej 

zdefiniowanych reguł, co pozwala na wnioskowanie i wyciąganie logicznych wniosków. 

Systemy te są szczególnie przydatne w dziedzinach, gdzie kluczowe jest zrozumienie struktury 

danych oraz relacji między nimi. Przykładami takich systemów są aplikacje eksperckie, które 

wspomagają podejmowanie decyzji w oparciu o wiedzę dziedzinową. 

Podstawowe elementy 

• Bazy wiedzy: Struktury danych reprezentujące wiedzę o świecie w formie reguł 

logicznych. 

• Algorytmy wnioskowania: Mechanizmy przekształcające reguły i dane w nowe 

informacje. 

• Silniki regułowe: Moduły obsługujące operacje na regułach logicznych. 

• Ontologie: Formalne modele określające pojęcia i relacje między nimi w danej 

dziedzinie reprezentujące wiedzę o świecie w formie reguł logicznych. 

Mechanizm działania 

Systemy oparte na modelowaniu wiedzy przetwarzają dane poprzez analizę reguł logicznych 

zawartych w bazach wiedzy. Każda reguła definiuje związki między pojęciami lub danymi  

i wskazuje, jakie wnioski mogą być wyciągane. Silniki regułowe przeprowadzają operacje 

wnioskowania, co pozwala na uzyskanie nowych informacji na podstawie istniejących danych. 

Proces ten jest iteracyjny, co oznacza, że system może dynamicznie dostosowywać swoje 

wnioski do nowych danych. Dzięki temu możliwe jest automatyczne podejmowanie decyzji  

w oparciu o złożone reguły i relacje między danymi. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Modelowanie wiedzy wspiera analizy dużych zbiorów danych, organizując  

i interpretując informacje. 

• Chmura obliczeniowa: Umożliwia zdalne przechowywanie i przetwarzanie modeli 

wiedzy oraz logiki. 

• Cyberbezpieczeństwo: Logiczne reguły mogą być stosowane do wykrywania anomalii 

w systemach bezpieczeństwa. 

• Internet rzeczy: Wykorzystanie logiki do analizy i przetwarzania danych generowanych 

przez urządzenia IoT. 
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• Oprogramowanie: Narzędzia do zarządzania regułami i ontologiami w systemach 

eksperckich. 

Znaczenie dla gospodarki 

Systemy oparte na modelowaniu wiedzy i procesach logicznych wspomagają automatyzację 

procesów decyzyjnych w różnych sektorach, takich jak medycyna, finanse, administracja 

publiczna i prawo. Poprzez precyzyjne wnioskowanie na podstawie wcześniej zdefiniowanych 

reguł, technologie te pozwalają na szybkie podejmowanie decyzji i optymalizację procesów 

biznesowych. W przyszłości będą one kluczowym elementem transformacji cyfrowej w wielu 

branżach. 

Korzyści 

• Automatyzacja decyzji: Wspomagają podejmowanie decyzji na podstawie wiedzy. 

• Precyzyjne wnioskowanie: Oparte na jasno zdefiniowanych regułach logicznych. 

• Redukcja błędów: Eliminują błędy ludzkie w procesach decyzyjnych. 

• Przewidywalność: Zrozumiałe i kontrolowalne procesy podejmowania decyzji. 

Zagrożenia 

• Ograniczona elastyczność: Modele są silnie zależne od predefiniowanych reguł. 

• Wysokie koszty utrzymania: Modele wiedzy muszą być stale aktualizowane. 

• Złożoność: Trudności w tworzeniu dużych baz wiedzy i zarządzaniu nimi. 

Przykładowe wykorzystania 

• Medycyna: Systemy eksperckie wspierające diagnozowanie chorób. 

• Prawo: Automatyzacja procesów prawnych i interpretacja przepisów. 

• Finanse: Systemy rekomendacyjne oparte na regułach biznesowych. 

• Administracja: Zarządzanie dokumentacją prawną i regulacyjną. 

• Inżynieria: Projektowanie systemów złożonych przy użyciu formalnych modeli. 

Potrzebne zasoby 

• Zbiory danych: Zbiory wiedzy z konkretnej dziedziny. 

• Algorytmy wnioskowania: Narzędzia do logicznej analizy danych. 

• Infrastruktura IT: Moc obliczeniowa do przechowywania i przetwarzania danych. 

• Zespół ekspertów: Specjaliści ds. modelowania i analizy wiedzy. 

• Oprogramowanie: Narzędzia do zarządzania regułami logicznymi. 
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Wymagane kompetencje 

• Znajomość logiki formalnej: Umiejętność tworzenia reguł logicznych i zarządzania 

nimi. 

• Modelowanie danych: Zrozumienie, jak dane mogą być reprezentowane w bazach 

wiedzy. 

• Programowanie: Znajomość narzędzi do implementacji silników regułowych. 

• Analiza procesów biznesowych: Umiejętność przekształcania procesów w reguły. 

• Zarządzanie wiedzą: Ekspertyza w organizowaniu i aktualizowaniu wiedzy. 

Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Potrzeba efektywnego recyklingu sprzętu IT. 

• Wytwarzane odpady: Modernizacja serwerów i systemów IT może prowadzić do 

generowania elektronicznych odpadów. 

• Zużycie energii: Modele wiedzy i logiki wymagają znacznych zasobów obliczeniowych. 

• Zużycie surowców: Infrastruktura IT niezbędna do przetwarzania danych wymaga 

surowców. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT. 

• Własność intelektualna: Zasady ochrony reguł logicznych i modeli wiedzy. 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpiecznego zarządzania wiedzą. 

• Bezpieczeństwo danych: Ochrona baz wiedzy przed nieautoryzowanym dostępem. 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu technologii wiedzy i logiki. 
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Rozwiązania AI wykorzystywane w pracy organizacji 

(ang. AI Solutions Used in Organizational Work) 

Definicja 

Rozwiązania sztucznej inteligencji wykorzystywane w pracy organizacji to technologie oparte 

na AI, które wspierają codzienne operacje i procesy w firmach, instytucjach oraz 

organizacjach. Mogą obejmować automatyzację zadań, analizę danych, wspomaganie 

podejmowania decyzji, a także zarządzanie zasobami ludzkimi, finansami, marketingiem czy 

produkcją. Rozwiązania te są kluczowe dla optymalizacji efektywności organizacji, redukcji 

kosztów oraz wspierania innowacyjnych procesów biznesowych. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy sztucznej inteligencji: Technologie automatyzujące procesy, takie jak 

planowanie, analiza danych, personalizacja ofert. 

• Systemy zarządzania zasobami: Narzędzia wspierające zarządzanie zasobami 

ludzkimi, finansami, produkcją czy marketingiem. 

• Uczenie maszynowe: Technologia umożliwiająca automatyczne uczenie się na 

podstawie danych, co pozwala na adaptację do zmieniających się warunków. 

• Wizualizacja danych: Narzędzia do przekształcania wyników analizy AI w zrozumiałe 

dla użytkowników raporty i wykresy. 

• Interfejsy człowiek-maszyna: Narzędzia, które umożliwiają bezpośrednią interakcję 

użytkowników z systemami AI. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania AI wykorzystywane w organizacjach działają poprzez zbieranie danych z różnych 

źródeł, analizowanie ich za pomocą zaawansowanych algorytmów, a następnie generowanie 

rekomendacji lub automatyzowanie określonych procesów. Systemy te mogą monitorować 

operacje, analizować trendy i wzorce w danych, a także wspierać procesy decyzyjne, np.  

w zarządzaniu zasobami ludzkimi, sprzedaży czy produkcji. Dzięki zastosowaniu technik 

uczenia maszynowego, systemy AI w organizacjach mogą adaptować się do nowych wyzwań  

i optymalizować swoje działanie w miarę napływu nowych danych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: AI wspiera automatyzację procesów, takich jak zarządzanie produkcją, 

zasobami ludzkimi czy sprzedażą. 

• Big Data: AI analizuje ogromne ilości danych z różnych procesów organizacyjnych, co 

umożliwia dokładniejsze podejmowanie decyzji. 

• Chmura obliczeniowa: Rozwiązania AI w organizacjach mogą być wdrażane  

w chmurze, co zwiększa ich skalowalność i elastyczność. 
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• Oprogramowanie: AI jest integrowane z systemami ERP, CRM i innymi narzędziami 

organizacyjnymi, co usprawnia pracę zespołów. 

• Robotyzacja: AI wspiera automatyzację procesów, takich jak zarządzanie produkcją, 

zasobami ludzkimi czy sprzedażą. 

Znaczenie dla gospodarki 

Rozwiązania SI wykorzystywane w pracy organizacji mają duży wpływ na zwiększenie 

efektywności przedsiębiorstw i instytucji. Automatyzacja procesów, analiza dużych ilości 

danych oraz optymalizacja decyzji przyczyniają się do zmniejszenia kosztów operacyjnych  

i poprawy jakości usług. Organizacje, które wykorzystują sztuczną inteligencję, mogą szybciej 

reagować na zmieniające się warunki rynkowe, lepiej zarządzać zasobami oraz wprowadzać 

innowacje, co przyczynia się do ich konkurencyjności. 

Korzyści 

• Optymalizacja procesów: Automatyzacja zadań rutynowych pozwala na oszczędność 

czasu i zasobów. 

• Lepsze podejmowanie decyzji: AI wspiera organizacje w analizie danych  

i podejmowaniu bardziej trafnych decyzji. 

• Zwiększenie efektywności: Zautomatyzowane procesy są szybsze i bardziej precyzyjne 

niż manualne operacje. 

• Personalizacja: Rozwiązania AI umożliwiają dostosowanie ofert i usług do 

indywidualnych potrzeb klientów. 

• Redukcja kosztów: Automatyzacja procesów i optymalizacja zarządzania zasobami 

pozwala na zmniejszenie kosztów operacyjnych. 

Zagrożenia 

• Ryzyko błędów: Złe dane wejściowe lub nieodpowiednio zaprojektowane algorytmy 

mogą prowadzić do błędnych decyzji. 

• Koszty wdrożenia: Implementacja zaawansowanych rozwiązań AI w organizacjach 

może być kosztowna. 

• Brak elastyczności: Systemy AI mogą nie być wystarczająco elastyczne, aby szybko 

reagować na nagłe zmiany. 

• Złożoność technologiczna: Wdrożenie AI wymaga specjalistycznej wiedzy  

i infrastruktury technicznej. 

• Zagrożenia dla miejsc pracy: Automatyzacja może prowadzić do zmniejszenia 

zapotrzebowania na niektóre stanowiska pracy. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Zarządzanie zasobami ludzkimi: Automatyzacja rekrutacji, analiza wydajności 

pracowników, planowanie ścieżek kariery. 

• Finanse: Automatyzacja księgowości, prognozowanie trendów finansowych, 

zarządzanie ryzykiem. 

• Produkcja: Zarządzanie łańcuchem dostaw, optymalizacja produkcji, prognozowanie 

zapotrzebowania na surowce. 

• Marketing: Personalizacja kampanii marketingowych, analiza zachowań klientów, 

prognozowanie skuteczności kampanii. 

• Zarządzanie projektami: Optymalizacja alokacji zasobów, monitorowanie postępów, 

automatyzacja zadań administracyjnych. 

Potrzebne zasoby 

• Zbiory danych: Dane organizacyjne, które mogą być analizowane i wykorzystywane 

przez systemy AI. 

• Infrastruktura IT: Wydajne serwery i systemy chmurowe, które wspierają wdrożenie  

i działanie rozwiązań AI. 

• Oprogramowanie: Narzędzia AI oraz systemy ERP, CRM, które integrują się  

z rozwiązaniami sztucznej inteligencji. 

• Zespół techniczny: Eksperci ds. sztucznej inteligencji, analityki danych i zarządzania IT. 

• Środowisko obliczeniowe: Infrastruktura obliczeniowa, umożliwiająca przetwarzanie 

dużych ilości danych w czasie rzeczywistym. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość technik stosowanych w systemach AI, które 

wspierają procesy organizacyjne. 

• Analiza danych: Umiejętność interpretacji danych organizacyjnych oraz optymalizacji 

procesów na podstawie wyników analizy. 

• Programowanie: Znajomość narzędzi do integracji AI z systemami organizacyjnymi, 

takimi jak ERP, CRM. 

• Zarządzanie projektami: Kompetencje związane z wdrażaniem i monitorowaniem 

działania rozwiązań AI w organizacjach. 

• Bezpieczeństwo danych: Umiejętność zabezpieczania danych organizacyjnych 

przetwarzanych przez AI. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Rozwój centrów danych, które wspierają rozwiązania AI, może 

przyczyniać się do emisji CO2. 

• Recykling: Wymiana i modernizacja sprzętu obliczeniowego generuje odpady 

elektroniczne. 

• Zużycie energii: Działanie systemów AI oraz przetwarzanie dużych zbiorów danych 

wymaga znacznych zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Infrastruktura IT, potrzebna do obsługi AI, wymaga 

zaawansowanych materiałów, takich jak metale ziem rzadkich. Chłodzenie centrów 

danych, które przetwarzają dane AI, może przyczyniać się do zwiększonego zużycia 

wody. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za decyzje podejmowane przez systemy AI  

w organizacjach). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące ochrony danych organizacyjnych 

przetwarzanych przez systemy AI (przykład: ISO/IEC 27001 dotyczące zarządzania 

bezpieczeństwem informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona algorytmów AI oraz wyników przetwarzania danych 

w organizacjach (przykład: prawo patentowe dotyczące algorytmów AI 

wykorzystywanych w zarządzaniu zasobami). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych i wrażliwych 

informacji przetwarzanych przez systemy AI w organizacjach (przykład: RODO). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych systemów 

AI i technologii organizacyjnych do krajów objętych sankcjami (przykład: przepisy 

dotyczące eksportu technologii AI). 
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Sieci neuronowe 

(ang. Neural Networks) 

Definicja 

Sieci neuronowe to algorytmy inspirowane strukturą biologicznych mózgów, które są 

używane w systemach sztucznej inteligencji do przetwarzania złożonych danych. Składają się 

z warstw neuronów (jednostek obliczeniowych), które są połączone w sieć. Każdy neuron 

przetwarza informacje wejściowe i przesyła wynik do neuronów w kolejnych warstwach. Sieci 

neuronowe znajdują zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak analiza obrazów, 

rozpoznawanie mowy, prognozowanie i automatyzacja procesów decyzyjnych. 

Podstawowe elementy 

• Neurony (jednostki obliczeniowe): Podstawowe elementy sieci, które przekształcają 

dane wejściowe. 

• Warstwy sieci: Uporządkowane struktury neuronów, zwykle podzielone na warstwy 

wejściową, ukryte i wyjściową. 

• Wagi połączeń: Wartości modyfikujące siłę sygnału między neuronami, które są 

dostrajane podczas trenowania. 

• Funkcja aktywacji: Mechanizm decydujący czy neuron „uaktywni się” i przekaże 

sygnał dalej. 

• Algorytmy uczenia: Metody dostosowywania wag w celu minimalizacji błędów 

modelu. 

Mechanizm działania 

Sieci neuronowe działają na zasadzie przetwarzania danych poprzez warstwy neuronów. 

Dane wejściowe są przekazywane do neuronów w warstwie wejściowej, które następnie 

przetwarzają je i przesyłają dalej do warstw ukrytych. W każdej warstwie funkcja aktywacji 

decyduje czy i w jakim stopniu sygnał zostanie przesłany dalej. Na końcu wyniki 

przetwarzania docierają do warstwy wyjściowej, gdzie są przekształcane w końcowe prognozy 

lub decyzje. Proces uczenia polega na dostosowywaniu wag połączeń neuronów w celu 

minimalizacji różnicy między przewidywaniami sieci a rzeczywistymi wynikami. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Sieci neuronowe mogą analizować ogromne ilości danych, co pozwala na 

wykrywanie wzorców. 

• Chmura obliczeniowa: Umożliwia trenowanie dużych sieci neuronowych  

w rozproszonych środowiskach obliczeniowych. 

• Mikro- i nanoelektronika: Opracowanie wydajnych procesorów umożliwia szybsze 

przetwarzanie danych w sieciach neuronowych. 
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• Oprogramowanie: Specjalistyczne biblioteki i frameworki (np. TensorFlow, PyTorch) 

wspierają tworzenie i trenowanie sieci neuronowych. 

• Sztuczna inteligencja: Sieci neuronowe są kluczowym elementem nowoczesnych 

systemów AI. 

Znaczenie dla gospodarki 

Sieci neuronowe rewolucjonizują sektory takie jak medycyna, finanse, przemysł i marketing 

poprzez automatyzację analiz, personalizację ofert, a także optymalizację procesów 

produkcyjnych. Dzięki sieciom neuronowym przedsiębiorstwa mogą tworzyć nowe, 

zaawansowane produkty i usługi, co zwiększa ich konkurencyjność i innowacyjność na rynku. 

W przyszłości zastosowanie sieci neuronowych będzie rosło wraz z postępem technologii 

sztucznej inteligencji. 

Korzyści 

• Rozpoznawanie wzorców: Sieci neuronowe są doskonałe w identyfikacji 

skomplikowanych wzorców w danych. 

• Adaptacyjność: Sieci mogą dostosowywać swoje działanie w miarę napływu nowych 

danych. 

• Wysoka wydajność: Oferują lepszą wydajność w zadaniach takich jak rozpoznawanie 

obrazów czy mowy w porównaniu do tradycyjnych algorytmów. 

• Automatyzacja: Umożliwiają automatyzację procesów w wielu branżach, co 

oszczędza czas i zasoby. 

Zagrożenia 

• Koszty trenowania: Duże sieci wymagają znacznych zasobów obliczeniowych i czasu 

na trenowanie. 

• Brak interpretowalności: Sieci neuronowe są często „czarnymi skrzynkami” – trudno 

zrozumieć, jak podejmują decyzje. 

• Przeuczenie: Sieci mogą nadmiernie dostosować się do danych treningowych, co 

obniża ich skuteczność na nowych danych. 

• Ryzyko błędów: Błędne prognozy mogą prowadzić do poważnych konsekwencji  

w zastosowaniach, takich jak medycyna czy finanse. 

Przykładowe wykorzystania 

• Medycyna: Wykrywanie chorób na podstawie obrazów medycznych, analiza genomu. 

• Finanse: Analiza ryzyka, prognozowanie kursów akcji, automatyzacja decyzji 

inwestycyjnych. 

• Marketing: Segmentacja klientów, personalizacja reklam, analiza zachowań 

użytkowników. 
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• Motoryzacja: Autonomiczne pojazdy, systemy rozpoznawania otoczenia. 

• Sztuka: Generowanie obrazów, muzyki, a także przekształcanie treści na podstawie 

wzorców. 

Potrzebne zasoby 

• Duże zbiory danych: Dane treningowe w wysokiej jakości do trenowania sieci. 

• Infrastruktura IT: Wydajne procesory graficzne (GPU) do przetwarzania danych  

w sieciach neuronowych. 

• Oprogramowanie: Narzędzia i frameworki do budowy i trenowania modeli sieci 

neuronowych. 

• Specjalistyczny zespół: Data scientists oraz inżynierowie AI do opracowywania  

i optymalizacji modeli. 

• Środowisko obliczeniowe: Zasoby obliczeniowe (lokalne lub chmurowe) do obsługi 

skomplikowanych operacji. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość algorytmów uczenia maszynowego: Umiejętność tworzenia i trenowania 

modeli neuronowych. 

• Programowanie: Znajomość języków takich jak Python oraz bibliotek ML (TensorFlow, 

PyTorch). 

• Optymalizacja modeli: Umiejętność optymalizowania sieci neuronowych pod kątem 

wydajności. 

• Analiza danych: Umiejętność przygotowywania i interpretacji dużych zbiorów danych. 

• Matematyka: Zrozumienie metod numerycznych i statystyki stosowanej w sieciach 

neuronowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Rozwój centrów danych do trenowania sieci neuronowych 

może prowadzić do emisji CO2. 

• Wytwarzane odpady: Zasoby IT muszą być regularnie modernizowane, co generuje 

odpady elektroniczne. 

• Zużycie energii: Trenowanie dużych sieci neuronowych wymaga znacznych zasobów 

energetycznych. 

• Zużycie surowców: Infrastruktura IT potrzebna do przetwarzania danych wymaga 

surowców, takich jak metale ziem rzadkich. 
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Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: regulacje 

dotyczące transparentności algorytmów). 

• Normy bezpieczeństwa: Certyfikaty zapewniające bezpieczeństwo systemów AI 

(przykład: normy ISO/IEC 27001). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych używanych 

do trenowania modeli (przykład: RODO). 

• Własność intelektualna: Patenty dotyczące algorytmów i rozwiązań AI (przykład: 

prawo patentowe obejmujące rozwiązania oparte na AI). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii 

obliczeniowych (przykład: ograniczenia eksportu GPU do krajów objętych sankcjami). 
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Systemy delegowania decyzji 

(ang. Decision Delegation Systems) 

Definicja 

Systemy delegowania decyzji to technologie, które automatyzują proces podejmowania 

decyzji, przekazując je algorytmom lub programom. Tego typu systemy analizują dostępne 

dane, korzystając z określonych reguł lub modeli, aby zadecydować, jakie działania należy 

podjąć. Są one stosowane w sytuacjach, gdzie konieczna jest szybka reakcja, a także tam, 

gdzie proces decyzyjny można sprowadzić do zestawu jasno określonych kroków. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy decyzyjne: Zestawy reguł definiujące, jak podejmować decyzje w oparciu  

o dane. 

• Silniki wnioskowania: Mechanizmy przeprowadzające proces decyzyjny na podstawie 

wprowadzonych danych. 

• Zbiory danych: Dane historyczne i bieżące używane do wspierania podejmowanych 

decyzji. 

• Mechanizmy optymalizacji: Narzędzia do dostosowywania reguł decyzyjnych na 

podstawie wyników działania. 

Mechanizm działania 

Systemy delegowania decyzji przetwarzają dane wejściowe, stosując algorytmy, które 

opierają się na predefiniowanych regułach lub modelach. Po analizie danych system 

automatycznie podejmuje decyzję lub rekomenduje konkretne działania. Proces ten jest 

często zautomatyzowany i może być iteracyjnie poprawiany w miarę dostarczania nowych 

danych. Algorytmy są zazwyczaj projektowane tak, aby zoptymalizować określone cele 

biznesowe lub operacyjne, takie jak minimalizacja kosztów, zwiększenie efektywności lub 

zmniejszenie ryzyka. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Umożliwia automatyczne podejmowanie decyzji w zrobotyzowanych 

procesach produkcji. 

• Big Data: Systemy analizują duże zbiory danych, aby wspierać procesy decyzyjne. 

• Chmura obliczeniowa: Zdalne przechowywanie i przetwarzanie danych wspomaga 

decyzje podejmowane w czasie rzeczywistym. 

• Cyberbezpieczeństwo: Wspomagają automatyczne reakcje na zagrożenia, analizując 

dane w czasie rzeczywistym. 

• Oprogramowanie: Zintegrowane aplikacje do zarządzania procesami decyzyjnymi  

w przedsiębiorstwach. 
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• Robotyzacja: Umożliwia automatyczne podejmowanie decyzji w zrobotyzowanych 

procesach produkcji. 

Znaczenie dla gospodarki 

Systemy delegowania decyzji mają kluczowe znaczenie w wielu branżach, automatyzując 

powtarzalne decyzje i skracając czas reakcji. Dzięki nim przedsiębiorstwa mogą zredukować 

koszty operacyjne, poprawić efektywność i szybciej reagować na zmieniające się warunki 

rynkowe. Są powszechnie stosowane w sektorze finansowym, logistyce, produkcji i handlu 

detalicznym, a także w administracji publicznej. 

Korzyści 

• Szybsze podejmowanie decyzji: Redukcja czasu potrzebnego na analizę i decyzje. 

• Zautomatyzowana optymalizacja: Systemy mogą dostosowywać się w czasie 

rzeczywistym do zmieniających się danych. 

• Redukcja błędów: Zmniejszenie ryzyka błędów ludzkich. 

• Oszczędność kosztów: Automatyzacja procesów decyzyjnych pozwala na obniżenie 

kosztów operacyjnych. 

Zagrożenia 

• Błędy algorytmiczne: Źle skonfigurowane algorytmy mogą prowadzić do 

niewłaściwych decyzji. 

• Brak elastyczności: Automatyczne systemy mogą nie reagować odpowiednio na 

nieprzewidziane zdarzenia. 

• Utrata kontroli: Nadmierna automatyzacja może prowadzić do zmniejszenia nadzoru 

nad procesami decyzyjnymi. 

Przykładowe wykorzystania 

• Finanse: Automatyzacja decyzji kredytowych i inwestycyjnych. 

• Logistyka: Optymalizacja tras dostaw i zarządzanie łańcuchami dostaw. 

• Produkcja: Zarządzanie liniami produkcyjnymi w oparciu o zmieniające się warunki. 

• Handel detaliczny: Zarządzanie zapasami i automatyczne zamówienia towarów. 

• Medycyna: Systemy wspomagające diagnozowanie i podejmowanie decyzji 

terapeutycznych. 

Potrzebne zasoby 

• Bazy danych: Dane historyczne i bieżące, które mogą wspierać proces decyzyjny. 

• Moc obliczeniowa: Serwery do analizy danych w czasie rzeczywistym. 

• Oprogramowanie: Narzędzia wspierające automatyzację procesów decyzyjnych. 
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• Eksperci ds. algorytmów: Specjaliści odpowiedzialni za projektowanie i optymalizację 

algorytmów. 

• Zespół IT: Do zarządzania infrastrukturą wspierającą systemy decyzyjne. 

Wymagane kompetencje 

• Projektowanie algorytmów: Umiejętność tworzenia algorytmów wspierających 

procesy decyzyjne. 

• Analiza danych: Umiejętność przekształcania danych w konkretne rekomendacje 

decyzyjne. 

• Programowanie: Znajomość narzędzi programistycznych i platform do budowania 

systemów decyzyjnych. 

• Optymalizacja procesów: Wiedza na temat zarządzania procesami operacyjnymi i ich 

optymalizacji. 

• Zarządzanie IT: Umiejętności związane z utrzymaniem i skalowaniem infrastruktury 

wspierającej systemy decyzyjne. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Rozwój infrastruktury IT może wiązać się z emisją CO2. 

• Recykling: Utrzymanie serwerów i sprzętu generuje konieczność zarządzania 

odpadami elektronicznymi. 

• Zużycie energii: Systemy decyzyjne oparte na analizach w czasie rzeczywistym mogą 

wymagać znacznych zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Produkcja i utrzymanie infrastruktury IT wspierającej 

automatyzację decyzji wymaga zasobów surowcowych. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT. 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy dotyczące minimalizacji wpływu na środowisko 

przy utrzymaniu centrów danych (przykład: regulacje dotyczące efektywności 

energetycznej). 

• Normy bezpieczeństwa: Certyfikaty bezpieczeństwa systemów automatyzacji 

procesów decyzyjnych (przykład: normy ISO dotyczące zarządzania IT). 

• Bezpieczeństwo pracy: Normy regulujące bezpieczne stosowanie systemów 

automatyzujących decyzje w przemyśle (przykład: regulacje dotyczące BHP  

w automatyzacji). 

• Własność intelektualna: Zasady ochrony algorytmów i patentowanie rozwiązań 

automatyzujących (przykład: prawo patentowe dotyczące oprogramowania). 
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Tekst na mowę 

(ang. Text to Speech – TTS) 

Definicja 

Tekst na mowę (Text to Speech, TTS) to technologia przekształcająca tekst pisany na mowę. 

Dzięki zaawansowanym algorytmom i modelom głosowym, TTS umożliwia generowanie 

naturalnie brzmiącej mowy na podstawie dowolnych treści tekstowych. Technologia ta jest 

szeroko stosowana w różnych branżach, od obsługi klienta, przez asystentów głosowych, aż 

po wsparcie dla osób z niepełnosprawnościami, umożliwiając automatyzację procesów 

komunikacyjnych oraz dostęp do informacji. 

Podstawowe elementy 

• Moduł przekształcania tekstu: Odpowiada za analizę i zrozumienie treści tekstowych. 

• Syntezator mowy: Generuje mowę na podstawie przekształconego tekstu, 

dostosowując ją do naturalnych wzorców językowych. 

• Biblioteka głosów: Zawiera zbiory danych głosowych używanych do tworzenia 

realistycznych odgłosów mowy. 

• Funkcja intonacji i rytmu: Umożliwia dostosowanie mowy do naturalnych fluktuacji, 

takich jak pauzy, akcenty i intonacja. 

• Algorytmy AI: Wspierają modelowanie mowy na podstawie języka naturalnego i uczą 

się poprawnie interpretować różne style mowy. 

Mechanizm działania 

Systemy TTS najpierw analizują tekst wejściowy, segmentując go na jednostki językowe, takie 

jak słowa, frazy i zdania. Następnie syntezator mowy przekształca te jednostki w dźwięki, 

które odpowiadają odpowiednim fonemom, bazując na bibliotece głosów. Algorytmy 

intonacyjne dopasowują ton, akcenty i pauzy, aby generowana mowa brzmiała naturalnie  

i była łatwo zrozumiała. W bardziej zaawansowanych systemach wykorzystuje się modele 

uczenia maszynowego, które doskonalą sposób generowania mowy, analizując wzorce 

językowe w kontekście. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Wykorzystanie TTS w robotach i automatycznych systemach 

komunikacji. 

• Chmura obliczeniowa: Umożliwia zdalne przetwarzanie tekstu i generowanie mowy  

w czasie rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: TTS znajduje zastosowanie w urządzeniach IoT, takich jak asystenci 

głosowi i inteligentne głośniki. 
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• Oprogramowanie: Integracja z systemami operacyjnymi i aplikacjami mobilnymi  

w celu automatyzacji interfejsów głosowych. 

• Robotyzacja: Wykorzystanie TTS w robotach i automatycznych systemach 

komunikacji. 

• Sztuczna inteligencja: AI umożliwia dostosowywanie mowy do kontekstu i poprawę 

naturalności głosów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Technologia TTS znajduje szerokie zastosowanie w sektorach takich jak obsługa klienta, 

marketing, opieka zdrowotna, edukacja i rozrywka. Automatyzacja interakcji głosowych w call 

center czy chatbotach znacznie obniża koszty operacyjne firm, jednocześnie poprawiając 

jakość obsługi. Dzięki TTS możliwe jest tworzenie bardziej dostępnych treści dla osób 

niewidomych i niedowidzących oraz usprawnianie komunikacji w inteligentnych 

urządzeniach. W przyszłości TTS będzie kluczowym elementem rozwoju interfejsów 

głosowych. 

Korzyści 

• Dostępność: Ułatwia dostęp do treści tekstowych osobom niewidomym lub  

z trudnościami w czytaniu. 

• Automatyzacja komunikacji: Umożliwia automatyczne generowanie komunikatów 

głosowych w systemach obsługi klienta. 

• Naturalność mowy: Nowoczesne algorytmy generują mowę brzmiącą bardzo 

naturalnie. 

• Personalizacja: Możliwość wyboru różnych głosów, akcentów i języków, 

dostosowanych do potrzeb użytkownika. 

• Szerokie zastosowanie: Wykorzystanie w inteligentnych urządzeniach, systemach 

rozrywki, edukacji i marketingu. 

Zagrożenia 

• Niewłaściwe zastosowanie: TTS może być używane do generowania fałszywych 

komunikatów, co zwiększa ryzyko dezinformacji. 

• Brak emocjonalnej głębi: Mimo postępów w naturalności, generowana mowa może 

nie oddawać pełnej gamy emocji. 

• Problemy z interpretacją: TTS może mieć trudności z poprawnym przetworzeniem 

wieloznacznych tekstów lub tekstów specjalistycznych. 

• Bariera językowa: Problemy z generowaniem mowy w mniej popularnych językach 

lub dialektach. 
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• Wysokie koszty wdrożenia: Implementacja wysokiej jakości systemów TTS może być 

kosztowna. 

Przykładowe wykorzystania 

• Asystenci głosowi: Siri, Alexa, Google Assistant wykorzystują TTS do interakcji  

z użytkownikami. 

• Call center: Automatyczne systemy odpowiedzi głosowych dla obsługi klienta. 

• Edukacja: Przekształcanie treści edukacyjnych w mowę, aby wspierać naukę przez 

słuchanie. 

• Opieka zdrowotna: Systemy wspierające osoby niewidome i niedowidzące, 

umożliwiające im korzystanie z treści tekstowych. 

• Marketing: Generowanie reklam głosowych i treści promocyjnych. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie: narzędzia TTS do syntezy mowy w czasie rzeczywistym. 

• Bazy danych głosów: zbiory głosów i fonemów służące do szkolenia modeli syntezy. 

• Moc obliczeniowa: wydajna infrastruktura do przetwarzania tekstu i generowania 

mowy. 

• Zespół programistów: eksperci odpowiedzialni za tworzenie i optymalizację 

systemów TTS. 

• Dostęp do danych językowych: dane tekstowe niezbędne do szkolenia modeli 

językowych i głosowych. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość modeli używanych w syntezatorach mowy. 

• Przetwarzanie języka naturalnego (NLP): Umiejętność przetwarzania  

i interpretowania danych tekstowych. 

• Inżynieria dźwięku: Wiedza na temat generowania dźwięków i modulacji mowy. 

• Programowanie: Umiejętność pracy z technologiami TTS w środowiskach takich jak 

Python, TensorFlow. 

• Zarządzanie projektami IT: Koordynacja działań związanych z implementacją TTS  

w różnych aplikacjach. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Rozwój centrów danych, które wspierają zaawansowane 

systemy TTS, może przyczyniać się do emisji CO2. 
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• Recykling: Wymiana i aktualizacja sprzętu obsługującego systemy TTS generuje 

odpady elektroniczne. 

• Zużycie energii: Generowanie mowy w czasie rzeczywistym w dużych systemach 

wymaga znacznych zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Produkcja sprzętu potrzebnego do przetwarzania danych mowy 

wymaga surowców, takich jak metale ziem rzadkich. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: regulacje 

dotyczące odpowiedzialności za wykorzystanie AI w komunikacji). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące zabezpieczania treści generowanych 

przez TTS (przykład: normy ISO/IEC 27001 dotyczące bezpieczeństwa informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona praw autorskich związanych z głosami 

generowanymi przez TTS (przykład: prawo autorskie dotyczące głosów 

syntetycznych). 

• Bezpieczeństwo danych: Regulacje dotyczące ochrony danych osobowych  

w systemach TTS (przykład: RODO w UE). 

• Regulacje eksportowe: Przepisy dotyczące eksportu zaawansowanych technologii 

przetwarzania mowy (przykład: ograniczenia dotyczące eksportu technologii TTS do 

krajów objętych sankcjami). 
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Uczenie maszynowe (ML/RML) 

(ang. Machine Learning – ML/RML) 

Definicja 

Uczenie maszynowe (ML) to technologia, która umożliwia systemom komputerowym 

samodzielne uczenie się z dostępnych danych i stopniowe doskonalenie swoich wyników bez 

potrzeby ręcznego programowania. Opiera się na algorytmach, które analizują dane  

i identyfikują wzorce, a następnie wykorzystują te wzorce do podejmowania decyzji lub 

przewidywań. Reprezentacyjne uczenie maszynowe (RML) to podejście, które automatyzuje 

identyfikację odpowiednich cech w danych wejściowych. Proces ten jest iteracyjny i pozwala 

na ciągłą optymalizację modeli. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy uczenia: np. regresja, SVM, sieci neuronowe. 

• Zbiory danych: dane do trenowania, testowania i walidacji modeli. 

• Funkcja kosztu: miara błędu między przewidywanymi a rzeczywistymi wynikami. 

• Proces trenowania: proces dostrajania modelu do osiągnięcia najlepszych wyników. 

Mechanizm działania 

Uczenie maszynowe polega na analizie danych wejściowych w celu wykrywania wzorców, 

które algorytmy przekształcają w model predykcyjny. Na podstawie tych wzorców model 

podejmuje decyzje lub prognozy. Proces trenowania modeli ML jest iteracyjny – model jest 

stopniowo ulepszany poprzez dostosowanie parametrów, aby zminimalizować błąd  

w prognozach. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: ML wykorzystuje ogromne ilości danych do analizy i przewidywania. 

• Chmura obliczeniowa: Duże modele ML wymagają znacznej mocy obliczeniowej, która 

często jest udostępniana przez chmury obliczeniowe. 

• Cyberbezpieczeństwo: Algorytmy ML wspomagają wykrywanie anomalii  

i zabezpieczanie sieci przed cyberatakami. 

• Internet rzeczy: Dane generowane przez urządzenia IoT mogą być analizowane przez 

algorytmy ML w celu poprawy ich efektywności. 

• Mikro- i nanoelektronika: Optymalizacja działania układów elektronicznych  

i komponentów za pomocą ML. 

Znaczenie dla gospodarki 

Uczenie maszynowe ma ogromne znaczenie dla automatyzacji procesów w przemyśle, 

usługach oraz administracji publicznej. Poprawia efektywność operacyjną, redukuje koszty,  
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a także umożliwia rozwój zaawansowanych produktów i usług. Jest kluczowym elementem 

cyfrowej transformacji, która wpływa na wzrost konkurencyjności przedsiębiorstw i sektorów. 

Korzyści 

• Lepsza efektywność operacyjna: Szybkie przetwarzanie danych i automatyzacja 

analizy. 

• Precyzyjne prognozy: Modele ML mogą przewidywać zachowania na podstawie 

dostępnych danych. 

• Oszczędność czasu i kosztów: Automatyzacja skomplikowanych zadań decyzyjnych 

zmniejsza potrzebę ręcznej pracy. 

• Adaptacja do nowych danych: Algorytmy uczą się i doskonalą swoje działanie na 

podstawie nowych informacji. 

Zagrożenia 

• Błędy w danych: Nieodpowiednie dane wejściowe mogą prowadzić do błędnych 

wyników. 

• Brak przejrzystości: Niektóre algorytmy, jak głębokie sieci neuronowe, są trudne do 

wyjaśnienia. 

• Problemy z prywatnością: Wykorzystanie dużych zbiorów danych osobowych może 

naruszać prywatność użytkowników. 

Przykładowe wykorzystania 

• Medycyna: Wykrywanie chorób, analiza obrazów medycznych, optymalizacja terapii. 

• Finanse: Wykrywanie oszustw, analiza ryzyka kredytowego, automatyzacja inwestycji. 

• Handel: Personalizowanie ofert, prognozowanie sprzedaży, analiza preferencji 

klientów. 

• Przemysł: Optymalizacja procesów produkcyjnych, konserwacja predykcyjna maszyn. 

• Marketing: Segmentacja klientów, personalizowanie kampanii reklamowych, analiza 

zachowań zakupowych. 

Potrzebne zasoby 

• Dane: Zbiory danych wysokiej jakości do trenowania modeli. 

• Moc obliczeniowa: Serwery lub dostęp do chmury do przetwarzania algorytmów ML. 

• Specjalistyczne oprogramowanie: Narzędzia do budowy i trenowania modeli, np. 

TensorFlow, PyTorch. 

• Zespół specjalistów: Eksperci ds. danych i inżynierowie AI. 
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• Infrastruktura IT: Stabilne systemy do przetwarzania i przechowywania dużych 

zbiorów danych. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość algorytmów ML: Umiejętność doboru i optymalizacji algorytmów do 

konkretnych zastosowań. 

• Analiza danych: Umiejętność przetwarzania, czyszczenia i analizowania danych 

wejściowych. 

• Programowanie: Znajomość języków programowania, takich jak Python, R. 

• Zarządzanie chmurą obliczeniową: Do obsługi dużych modeli w środowiskach 

chmurowych. 

• Zrozumienie problemów biznesowych: Umiejętność przekładania danych na 

konkretne wyniki biznesowe. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Infrastruktura obliczeniowa wykorzystywana w ML może 

generować emisje CO2. 

• Recykling: Potrzeba efektywnych metod recyklingu zużytej infrastruktury IT. 

• Wytwarzane odpady: Modernizacja infrastruktury IT do ML może prowadzić do 

generowania elektronicznych odpadów. 

• Zużycie energii: Trenowanie modeli ML wymaga dużych zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Produkcja serwerów i urządzeń do obsługi ML wymaga znacznych 

ilości surowców. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT. 

• Normy ochrony środowiska: Przepisy dotyczące ograniczania emisji z centrów 

danych. 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy ochrony danych osobowych, takie jak RODO. 

• Własność intelektualna: Zasady dotyczące ochrony algorytmów i danych. 

• Regulacje eksportowe: Przepisy regulujące eksport technologii ML. 

 



474 
 

Wizja komputerowa 

(ang. Computer Vision) 

Definicja 

Wizja komputerowa to dziedzina sztucznej inteligencji, która umożliwia komputerom 

analizowanie, interpretowanie i rozumienie obrazów oraz filmów w sposób zbliżony do 

ludzkiej percepcji wzrokowej. Technologie te pozwalają na automatyczne rozpoznawanie 

obiektów, śledzenie ruchu, analizowanie cech wizualnych i wyciąganie wniosków z danych 

wizualnych. Wizja komputerowa znajduje szerokie zastosowanie w wielu branżach, takich jak 

przemysł motoryzacyjny, medycyna, nadzór, robotyka i handel detaliczny. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy rozpoznawania obrazów: Systemy identyfikujące obiekty, twarze, kolory  

i inne cechy wizualne. 

• Sztuczne sieci neuronowe: Zastosowane w wizji komputerowej sieci, takie jak 

konwolucyjne sieci neuronowe (CNN), które analizują obrazy. 

• Przetwarzanie obrazu: Techniki filtracji, segmentacji, wykrywania krawędzi oraz 

analizowania struktur obrazu. 

• Algorytmy śledzenia ruchu: Metody identyfikacji i śledzenia ruchu obiektów  

w sekwencjach wideo. 

• Systemy głębokiego uczenia: Modele AI, które uczą się rozpoznawania wzorców  

w danych wizualnych na podstawie dużych zbiorów danych. 

Mechanizm działania 

Wizja komputerowa opiera się na przekształcaniu obrazu lub wideo w dane cyfrowe, które 

mogą być przetwarzane przez algorytmy sztucznej inteligencji. W początkowej fazie obrazy są 

segmentowane i analizowane, aby wykryć obiekty, ich cechy lub ruch. Następnie sieci 

neuronowe, takie jak CNN, przetwarzają te dane, aby rozpoznać wzorce i porównać je  

z wcześniej wyuczonymi modelami. Na podstawie wyników analizy systemy te mogą 

podejmować decyzje, np. identyfikować obiekty, śledzić ruch lub generować opisy scen. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Wizja komputerowa generuje i analizuje ogromne ilości danych wizualnych. 

• Chmura obliczeniowa: Umożliwia przetwarzanie i analizę dużych zbiorów danych 

obrazowych w czasie rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: Zastosowanie w inteligentnych systemach monitoringu i zarządzania 

na podstawie danych wizualnych. 

• Robotyzacja: Wizja komputerowa wspiera roboty w nawigacji i interakcji  

z otoczeniem, np. w autonomicznych pojazdach. 
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Znaczenie dla gospodarki 

Wizja komputerowa rewolucjonizuje wiele branż, w tym produkcję, motoryzację, medycynę  

i handel. Automatyczne rozpoznawanie obiektów, kontrola jakości w fabrykach, 

diagnozowanie chorób na podstawie obrazów medycznych czy zarządzanie systemami 

nadzoru to tylko niektóre z zastosowań, które zmieniają sposób działania firm. Dzięki wizji 

komputerowej przedsiębiorstwa mogą zredukować koszty, zwiększyć efektywność i poprawić 

jakość oferowanych produktów oraz usług. 

Korzyści 

• Automatyzacja procesów: Wizja komputerowa pozwala na automatyzację zadań, 

takich jak inspekcja wizualna, monitorowanie i analiza. 

• Precyzyjna analiza: Systemy komputerowej analizy obrazu są dokładniejsze i szybsze 

niż ludzkie oczy. 

• Zwiększenie bezpieczeństwa: Wspiera systemy nadzoru, identyfikacji  

i monitorowania w czasie rzeczywistym. 

• Redukcja kosztów: Zmniejsza potrzebę ręcznego monitorowania lub przetwarzania 

obrazów. 

• Nowe możliwości: Wizja komputerowa umożliwia tworzenie nowych produktów  

i usług, takich jak autonomiczne pojazdy czy inteligentne systemy zarządzania. 

Zagrożenia 

• Prywatność: Systemy nadzoru oparte na wizji komputerowej mogą naruszać 

prywatność użytkowników. 

• Złożoność technologiczna: Wdrożenie zaawansowanych systemów wizji 

komputerowej wymaga specjalistycznej wiedzy i zasobów. 

• Zależność od jakości danych: Systemy wizji komputerowej mogą zawodzić, jeśli 

obrazy są niskiej jakości lub dane treningowe są ograniczone. 

• Wysokie koszty wdrożenia: Implementacja zaawansowanych rozwiązań opartych na 

wizji komputerowej może być kosztowna. 

• Błędy w rozpoznawaniu: Mimo postępu technicznego, systemy te mogą popełniać 

błędy, np. w identyfikacji obiektów. 

Przykładowe wykorzystania 

• Motoryzacja: Rozpoznawanie przeszkód i nawigacja w autonomicznych pojazdach. 

• Medycyna: Automatyczna analiza obrazów medycznych, takich jak rentgeny czy MRI, 

w celu diagnozowania chorób. 

• Handel detaliczny: Systemy monitorujące zachowania klientów w sklepach w celu 

optymalizacji sprzedaży. 
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• Przemysł: Automatyczna kontrola jakości produktów na liniach produkcyjnych. 

• Nadzór: Monitorowanie przestrzeni publicznej, identyfikacja osób i obiektów, analiza 

zdarzeń. 

Potrzebne zasoby 

• Zbiory danych obrazowych: Duże ilości obrazów potrzebne do trenowania modeli 

wizji komputerowej. 

• Infrastruktura IT: Serwery do przetwarzania obrazów i trenowania modeli AI. 

• Oprogramowanie: Narzędzia do analizy obrazu i wdrażania modeli komputerowej 

analizy wizualnej. 

• Zespół specjalistów: Eksperci ds. wizji komputerowej, inżynierowie AI, specjaliści ds. 

przetwarzania obrazu. 

• Środowisko obliczeniowe: Platformy przetwarzania rozproszonego do obsługi 

złożonych operacji obliczeniowych. 

Wymagane kompetencje 

• Przetwarzanie obrazów: Umiejętność pracy z algorytmami do analizy i przetwarzania 

obrazów. 

• Uczenie maszynowe: Znajomość modeli AI stosowanych w wizji komputerowej, 

takich jak CNN. 

• Programowanie: Umiejętność programowania w narzędziach wspierających analizę 

obrazu (Python, OpenCV, TensorFlow). 

• Optymalizacja modeli: Umiejętność dostosowywania modeli do specyficznych 

wymagań, takich jak rozpoznawanie obiektów w czasie rzeczywistym. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje związane z obsługą i utrzymaniem 

rozbudowanych systemów do przetwarzania obrazów. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Centra danych przetwarzające dane wizualne przyczyniają się 

do emisji CO2. 

• Recykling: Sprzęt komputerowy używany w systemach wizji komputerowej wymaga 

regularnej modernizacji, co generuje odpady elektroniczne. 

• Zużycie energii: Analiza dużych zbiorów obrazów wymaga znacznych zasobów 

energetycznych. 

• Zużycie surowców: Potrzeba zaawansowanej infrastruktury sprzętowej może 

prowadzić do zwiększonego zapotrzebowania na rzadkie surowce. Centra danych 
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potrzebne do obsługi wizji komputerowej mogą przyczyniać się do wysokiego zużycia 

wody w procesach chłodzenia. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za decyzje podejmowane przez systemy oparte na wizji 

komputerowej). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa danych i obrazów 

przetwarzanych przez systemy wizji komputerowej (przykład: ISO/IEC 27001). 

• Własność intelektualna: Ochrona praw autorskich związanych z danymi wizualnymi 

oraz algorytmami przetwarzania obrazu (przykład: prawo autorskie dotyczące zdjęć  

i obrazów). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

przetwarzanych przez systemy nadzoru oparte na wizji komputerowej (przykład: 

RODO w Unii Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych systemów 

wizji komputerowej do krajów objętych sankcjami (przykład: ograniczenia eksportu 

technologii AI). 
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Inne rozwiązania z zakresu wykorzystania sztucznej inteligencji 

(ang. Other AI Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu wykorzystania sztucznej inteligencji obejmują szeroką gamę 

zastosowań technologii AI, które nie mieszczą się w standardowych kategoriach, ale mają 

kluczowe znaczenie dla wielu sektorów. Mogą obejmować systemy zarządzania energią, 

prognozowanie klimatyczne, optymalizację procesów w różnych branżach, inteligentne 

systemy transportowe czy zaawansowane systemy wspierania decyzji. Sztuczna inteligencja 

znajduje swoje miejsce w wielu dziedzinach, od ekologii, przez inżynierię, aż po sztukę  

i kulturę. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy sztucznej inteligencji: Mechanizmy, które automatyzują analizę  

i podejmowanie decyzji w nietypowych zastosowaniach. 

• Systemy wspierania decyzji: Narzędzia, które pomagają w podejmowaniu decyzji na 

podstawie analizy dużych zbiorów danych. 

• Uczenie maszynowe: Modele uczące się na podstawie danych, aby dostosowywać się 

do zmieniających się warunków i trendów. 

• Analiza predykcyjna: Narzędzia AI prognozujące przyszłe wydarzenia na podstawie 

danych historycznych. 

• Integracja z innymi technologiami: AI współdziała z innymi systemami 

technologicznymi, takimi jak IoT, blockchain czy chmura obliczeniowa. 

Mechanizm działania 

Inne rozwiązania z zakresu sztucznej inteligencji działają poprzez analizowanie danych  

i automatyzowanie procesów w różnych dziedzinach, które nie są bezpośrednio związane  

z tradycyjnymi zastosowaniami AI. Algorytmy przetwarzają dane, uczą się na ich podstawie  

i generują prognozy, rekomendacje lub automatyzują zadania. Dzięki integracji z różnymi 

technologiami, systemy AI mogą optymalizować działanie procesów w sektorach takich jak 

energetyka, transport, sztuka czy edukacja. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: AI wspiera automatyzację procesów w sektorach przemysłowych  

i usługowych, zwiększając efektywność. 

• Big Data: Algorytmy AI analizują duże zbiory danych, aby generować prognozy  

i rekomendacje.. 

• Blockchain: Integracja AI z blockchain umożliwia śledzenie danych i optymalizację 

procesów w systemach zdecentralizowanych. 
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• Chmura obliczeniowa: Wykorzystanie chmury umożliwia skalowanie rozwiązań AI  

i dostęp do nich w czasie rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: AI współpracuje z urządzeniami IoT, analizując dane z sensorów  

i automatyzując procesy. 

• Robotyzacja: AI wspiera automatyzację procesów w sektorach przemysłowych  

i usługowych, zwiększając efektywność. 

Znaczenie dla gospodarki 

Inne rozwiązania z zakresu sztucznej inteligencji wnoszą nowe możliwości dla wielu sektorów, 

umożliwiając organizacjom adaptację do dynamicznie zmieniających się warunków 

rynkowych. AI w tych nietypowych zastosowaniach pozwala na optymalizację kosztów, 

zwiększenie wydajności oraz tworzenie nowych modeli biznesowych. W sektorze energii AI 

może pomóc w zarządzaniu zużyciem energii i jego optymalizacji, a w branży transportowej 

umożliwia rozwój inteligentnych systemów zarządzania ruchem. 

Korzyści 

• Optymalizacja procesów: AI automatyzuje i optymalizuje procesy w nietypowych 

zastosowaniach, zwiększając wydajność. 

• Prognozowanie przyszłych zdarzeń: AI wspiera przewidywanie trendów i wydarzeń  

w różnych sektorach. 

• Innowacyjność: Rozwiązania AI wprowadzają nowe możliwości technologiczne, 

otwierając przestrzeń dla innowacji. 

• Redukcja kosztów: Automatyzacja i optymalizacja procesów mogą przyczynić się do 

obniżenia kosztów operacyjnych. 

• Zwiększenie efektywności: AI wspiera organizacje w optymalizacji zasobów  

i procesów w sektorach takich jak energetyka, edukacja czy transport. 

Zagrożenia 

• Złożoność implementacji: Nietypowe zastosowania AI mogą być skomplikowane  

i wymagać specjalistycznej wiedzy. 

• Brak regulacji: W niektórych sektorach brakuje uregulowań dotyczących 

implementacji i odpowiedzialności za działanie systemów AI. 

• Ryzyko błędnych decyzji: Niewłaściwe wykorzystanie danych lub źle zaprojektowane 

algorytmy mogą prowadzić do błędnych prognoz. 

• Zależność od danych: Jakość i dokładność wyników AI zależy od danych, na których 

opiera się system. 

• Etyczne wyzwania: Nietypowe zastosowania AI mogą prowadzić do problemów 

związanych z prywatnością, odpowiedzialnością czy etyką. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Energetyka: Optymalizacja zużycia energii w inteligentnych sieciach energetycznych. 

• Transport: Inteligentne systemy zarządzania ruchem, wspomaganie autonomicznych 

pojazdów. 

• Sztuka i kultura: AI generuje dzieła sztuki, muzykę czy wspiera twórców w procesie 

kreacji. 

• Prognozowanie klimatyczne: AI wspiera badania nad zmianami klimatycznymi, 

modelując przyszłe scenariusze. 

• Medycyna: AI analizuje dane medyczne, wspomaga diagnostykę i prognozuje wyniki 

leczenia. 

Potrzebne zasoby 

• Zbiory danych: Duże ilości danych specyficznych dla danej branży, które są 

analizowane przez algorytmy AI. 

• Infrastruktura IT: Serwery, chmura obliczeniowa oraz narzędzia analityczne do 

przetwarzania danych. 

• Oprogramowanie: Specjalistyczne oprogramowanie do analizy i przetwarzania 

danych w nietypowych zastosowaniach AI. 

• Zespół specjalistów: Eksperci ds. AI, uczenia maszynowego, analizy danych oraz 

inżynierowie zajmujący się nietypowymi wdrożeniami AI. 

• Środowisko obliczeniowe: Rozproszona infrastruktura obliczeniowa do przetwarzania 

dużych zbiorów danych. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość zaawansowanych technik uczenia maszynowego, 

które można zastosować w nietypowych rozwiązaniach AI. 

• Analiza danych: Umiejętność przetwarzania i interpretacji danych specyficznych dla 

danego sektora. 

• Zarządzanie projektami IT: Kompetencje w zakresie wdrażania nietypowych 

rozwiązań AI w różnych sektorach. 

• Programowanie: Umiejętność programowania i tworzenia dedykowanych 

algorytmów AI do specyficznych zastosowań. 

• Optymalizacja procesów: Umiejętność optymalizowania działania algorytmów AI w 

zależności od wymagań branży. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Działanie centrów danych wspierających zaawansowane 

algorytmy AI może prowadzić do emisji CO2. 

• Recykling: Modernizacja sprzętu komputerowego generuje odpady elektroniczne, 

które muszą być odpowiednio przetwarzane. 

• Zużycie energii: Przetwarzanie danych przez systemy AI wymaga znacznych zasobów 

energetycznych. 

• Zużycie surowców: Produkcja zaawansowanej infrastruktury IT do obsługi AI może 

przyczyniać się do zużycia rzadkich surowców. Chłodzenie centrów danych może 

prowadzić do znacznego zużycia wody. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za nietypowe zastosowania AI, jak prognozowanie 

klimatyczne). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące ochrony danych przetwarzanych przez 

nietypowe systemy AI (przykład: ISO/IEC 27001 dotyczące zarządzania 

bezpieczeństwem informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona algorytmów AI i wyników przetwarzania danych, 

szczególnie w innowacyjnych zastosowaniach (przykład: prawo patentowe dotyczące 

nowatorskich algorytmów AI). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

wykorzystywanych przez nietypowe zastosowania AI (przykład: RODO w Unii 

Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych rozwiązań 

AI do krajów objętych sankcjami (przykład: przepisy dotyczące eksportu technologii 

AI w prognozowaniu klimatu). 
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Technologie kwantowe 

(ang. Quantum technologies) 

Definicja 

Technologie kwantowe odnoszą się do zestawu zaawansowanych rozwiązań technologicznych 

opartych na zasadach fizyki kwantowej, które mają potencjał rewolucjonizowania obliczeń, 

komunikacji, a także precyzyjnych pomiarów. Zjawiska kwantowe, takie jak splątanie, 

superpozycja czy tunelowanie, umożliwiają osiągnięcie możliwości technologicznych, które są 

poza zasięgiem tradycyjnych technologii opartych na klasycznej fizyce. 

W kontekście Przemysłu 4.0, technologie kwantowe odgrywają kluczową rolę w rozwijaniu 

nowych systemów obliczeniowych, takich jak komputery kwantowe oraz w zabezpieczaniu 

komunikacji poprzez kwantową kryptografię. Technologia kwantowa znajduje także 

zastosowanie w precyzyjnych systemach pomiarowych i czujnikach, które pozwalają na 

osiąganie ekstremalnie wysokiej dokładności. 

Podstawowe rodzaje 

• Kwantowe komputery: Urządzenia obliczeniowe wykorzystujące bity kwantowe 

(kubit), które mogą reprezentować jednocześnie wiele stanów, co umożliwia 

równoległe przetwarzanie informacji na niespotykaną skalę. 

• Kwantowa kryptografia: Technologie zabezpieczania informacji opierające się na 

zasadzie splątania kwantowego i zasadzie niepewności Heisenberga, które 

uniemożliwiają przechwytywanie danych bez wykrycia przez nadawcę i odbiorcę. 

• Kwantowe czujniki: Precyzyjne urządzenia pomiarowe wykorzystujące zjawiska 

kwantowe, takie jak interferencja i superpozycja, które umożliwiają detekcję bardzo 

słabych sygnałów lub zmian w środowisku z dużą dokładnością.  

Główne role 

• Medycyna: Precyzyjne kwantowe czujniki mogą być używane do obrazowania 

medycznego na poziomie molekularnym, co pozwala na wczesne wykrywanie chorób, 

takich jak nowotwory. Technologie kwantowe wykorzystywane są również w 

badaniach nad lekami i genomice (nauce zajmującej się analizą i mapowaniem 

genomu organizmów). 

• Telekomunikacja: Kwantowa kryptografia umożliwia bezpieczną komunikację, 

odporną na próby przechwycenia danych, co ma kluczowe znaczenie w obronności 

oraz dla instytucji finansowych. 

• Badania naukowe: Komputery kwantowe pozwalają na rozwiązywanie problemów, 

które dotychczas były niemożliwe do przeliczenia na klasycznych superkomputerach, 

co może przyspieszyć rozwój naukowy w dziedzinach takich jak chemia kwantowa, 

fizyka materiałów czy symulacje astrofizyczne. 
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• Finanse: aplikacje kwantowe wykorzystywane są w modelowaniu finansowym, 

optymalizacji portfela, zarządzaniu ryzykiem i wykrywaniu oszustw. 

Powiązane technologie 

• Big Data: Wykorzystanie tzw. algorytmu Grovera do przeszukiwania dużych 

wolumenów danych. Pozwala on na szybsze znajdowanie konkretnego elementu  

w nieuporządkowanych bazach danych, a także na szybsze rozwiązywanie trudnych 

obliczeniowo problemów, jak np. przyporządkowywanie składów pociągów do 

zaplanowanych połączeń kolejowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Wykorzystanie kryptografii kwantowej do szyfrowania  

i przesyłania danych. 

• Sztuczna inteligencja: Wykorzystanie komputerów kwantowych w uczeniu 

maszynowym. 

Podstawowe elementy 

• Kubit: Podstawowa jednostka informacji w komputerach kwantowych, która  

w przeciwieństwie do klasycznych bitów może przyjmować stany 0, 1 oraz 

superpozycję obu stanów jednocześnie. 

• Splątanie kwantowe: Zjawisko, w którym dwie cząstki pozostają połączone w taki 

sposób, że stan jednej natychmiast wpływa na stan drugiej, niezależnie od odległości. 

• Interferencja kwantowa: Zjawisko wykorzystywane do precyzyjnych pomiarów  

w technologii kwantowych czujników, gdzie fale kwantowe mogą wzmacniać lub 

osłabiać wyniki pomiarów. 

Mechanizm działania 

• Superpozycja: W klasycznych systemach obliczeniowych bit może reprezentować 

wartość 0 lub 1. W komputerach kwantowych, dzięki zjawisku superpozycji, kubit 

może znajdować się jednocześnie w stanie 0, 1 lub w dowolnym połączeniu tych 

dwóch stanów. Oznacza to, że komputery kwantowe mogą przetwarzać ogromne 

ilości danych równolegle, co czyni je niezwykle wydajnymi w rozwiązywaniu 

skomplikowanych problemów, takich jak optymalizacja, symulacje molekularne czy 

analiza danych wielowymiarowych. W praktyce, superpozycja pozwala komputerom 

kwantowym na jednoczesne wykonywanie wielu obliczeń, co znacznie przyspiesza 

realizację skomplikowanych zadań. 

• Splątanie kwantowe: Splątanie kwantowe to zjawisko, w którym dwie cząstki, które 

są splątane, pozostają nierozerwalnie związane, niezależnie od odległości między 

nimi. Zmiana stanu jednej cząstki natychmiast wpływa na stan drugiej, nawet jeśli są 

one oddalone o setki kilometrów. Zjawisko to jest podstawą kwantowej kryptografii, 

gdzie splątanie kwantowe jest wykorzystywane do bezpiecznego przesyłania 

informacji, ponieważ każda próba przechwycenia danych automatycznie zmienia stan 



484 
 

splątania, co zostaje natychmiast wykryte. Splątanie umożliwia również tworzenie 

bardzo wydajnych sieci kwantowych, które mogą przesyłać dane w sposób szybszy  

i bardziej bezpieczny niż w tradycyjnych sieciach. 

• Tunelowanie kwantowe: Tunelowanie kwantowe jest zjawiskiem, które pozwala 

cząstkom kwantowym „tunelować” przez bariery energetyczne, które w świecie 

klasycznym byłyby nieprzekraczalne. To zjawisko znajduje zastosowanie  

w różnorodnych urządzeniach, takich jak kwantowe czujniki, które są zdolne do 

detekcji niezwykle słabych sygnałów lub zmian w środowisku. Tunelowanie jest także 

używane w zaawansowanych tranzystorach kwantowych, które mogą działać na 

poziomie atomowym, co umożliwia miniaturyzację urządzeń elektronicznych oraz 

zwiększenie ich wydajności. 

• Interferencja kwantowa: W technologii kwantowych czujników, interferencja 

kwantowa odgrywa kluczową rolę w uzyskiwaniu precyzyjnych wyników. Zjawisko to 

polega na nakładaniu się fal kwantowych, które mogą wzmacniać lub osłabiać sygnały 

w zależności od ich fazy. Dzięki temu, kwantowe czujniki są w stanie wykrywać nawet 

najdrobniejsze zmiany w środowisku, co czyni je niezastąpionymi w aplikacjach takich 

jak medycyna (np. precyzyjne obrazowanie medyczne), geofizyka (np. detekcja 

anomalii w polu grawitacyjnym) czy nawet w wojskowych systemach nawigacyjnych. 

Interferencja kwantowa pozwala na uzyskanie ekstremalnie wysokiej dokładności 

pomiarów, co jest nieosiągalne dla tradycyjnych technologii. 

• Kwantowe obliczenia równoległe: W klasycznych komputerach obliczenia są 

wykonywane sekwencyjnie, jedno po drugim. W komputerach kwantowych, dzięki 

superpozycji i splątaniu, wiele operacji może być wykonywanych równocześnie. 

Dzięki temu, kwantowe algorytmy, takie jak algorytm Shora (do rozkładu liczb na 

czynniki pierwsze) czy algorytm Grovera (do przeszukiwania nieustrukturyzowanych 

baz danych), oferują znacznie lepsze wyniki niż ich klasyczne odpowiedniki. To 

otwiera drogę do rozwiązywania problemów, które wcześniej były uważane za 

nierozwiązywalne w praktycznym czasie, takich jak modelowanie molekularne  

w chemii kwantowej, optymalizacja logistyczna czy symulacje systemów finansowych. 

• Kwantowe wzmacnianie sygnału: W kwantowych czujnikach, zjawiska takie jak 

superpozycja i splątanie pozwalają na wzmacnianie sygnałów pomiarowych, co 

zwiększa dokładność detekcji nawet na poziomie atomowym. Kwantowe 

wzmacnianie sygnału pozwala na wykrywanie minimalnych fluktuacji w polu 

magnetycznym czy elektrycznym, co może mieć zastosowanie w badaniach 

biomedycznych, wykrywaniu promieniowania kosmicznego czy w systemach 

nawigacyjnych. 
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Czujniki i metrologia kwantowa 

(ang. Quantum Sensors and Metrology) 

Definicja 

Czujniki i metrologia kwantowa to technologie wykorzystujące zjawiska kwantowe, takie jak 

superpozycja, splątanie kwantowe i interferencja, w celu uzyskania niezwykle precyzyjnych 

pomiarów fizycznych i chemicznych. Zastosowanie kwantowych technologii w metrologii 

pozwala na osiąganie dokładności i czułości, które przewyższają tradycyjne metody 

pomiarowe. Czujniki kwantowe znajdują zastosowanie w medycynie, telekomunikacji, 

nawigacji, a także w badaniach naukowych i przemyśle. 

Podstawowe elementy 

• Splątanie kwantowe: Pozwala na synchronizację wielu czujników, co zwiększa 

precyzję pomiarów. 

• Superpozycja: Umożliwia jednoczesne mierzenie wielu stanów, co znacząco poprawia 

dokładność pomiarów. 

• Interferencja kwantowa: Zjawisko używane do wzmacniania sygnałów pomiarowych  

i zwiększania czułości detekcji. 

• Kubity jako czujniki: Kubity mogą służyć jako bardzo czułe detektory zmian w polach 

magnetycznych, elektrycznych czy temperaturze. 

• Niska dekoherencja: Stabilność czujników kwantowych zależy od minimalizowania 

zjawiska dekoherencji, które może zakłócać wyniki pomiarów. 

Mechanizm działania 

Czujniki i systemy metrologiczne oparte na technologii kwantowej wykorzystują zjawiska 

takie jak superpozycja i splątanie do dokonywania niezwykle precyzyjnych pomiarów. Kubity 

reagują na zmiany w otoczeniu, np. w polu magnetycznym lub temperaturze, co pozwala na 

precyzyjną detekcję tych zmian. Dzięki splątaniu możliwe jest współdziałanie wielu czujników 

jednocześnie, co zwiększa dokładność pomiarów, a interferencja kwantowa pozwala na 

wzmocnienie sygnałów i zwiększenie czułości czujników. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Mikro- i nanoelektronika: Czujniki kwantowe mogą być zintegrowane  

z miniaturowymi układami elektronicznymi w celu precyzyjnych pomiarów. 

• Sztuczna inteligencja: AI może analizować dane z czujników kwantowych w czasie 

rzeczywistym, co zwiększa ich efektywność w złożonych systemach. 

Znaczenie dla gospodarki 

Czujniki kwantowe i metrologia kwantowa mogą zrewolucjonizować wiele sektorów 

gospodarki, w tym przemysł, medycynę, telekomunikację i naukę. Dzięki swojej precyzji 
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umożliwiają bardziej efektywne zarządzanie zasobami, precyzyjną diagnostykę medyczną 

oraz poprawę jakości produktów przemysłowych. Zastosowanie tych technologii w przemyśle 

energetycznym może przyczynić się do optymalizacji procesów, zmniejszenia strat energii  

i zwiększenia efektywności operacyjnej. 

Korzyści 

• Wysoka precyzja: Czujniki kwantowe oferują niezwykle dokładne pomiary  

w porównaniu do tradycyjnych technologii. 

• Zastosowania w medycynie: Pozwalają na dokładną diagnostykę biologiczną  

i monitorowanie pacjentów. 

• Optymalizacja energetyczna: Czujniki kwantowe mogą pomóc w optymalizacji 

systemów energetycznych, co zwiększa efektywność. 

• Precyzyjna nawigacja: Mogą wspierać rozwój systemów nawigacyjnych bez 

konieczności korzystania z GPS. 

• Zastosowanie w badaniach naukowych: Umożliwiają bardziej precyzyjne badania  

w dziedzinie fizyki i chemii kwantowej. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Wysokie koszty produkcji i wdrożenia technologii kwantowych 

mogą być barierą dla mniejszych firm. 

• Złożoność technologiczna: Wymagają zaawansowanej wiedzy technologicznej  

i dostępu do specjalistycznej infrastruktury. 

• Problemy z dekoherencją: Dekoherecja może zakłócać wyniki pomiarów, co stanowi 

wyzwanie w utrzymaniu dokładności czujników. 

• Brak standardów: Brak ustalonych standardów dla technologii kwantowych może 

utrudniać ich powszechne wdrożenie. 

• Ograniczona dostępność: Wysokie koszty i złożoność ograniczają dostępność 

czujników kwantowych dla mniejszych podmiotów. 

Przykładowe wykorzystania 

• Medycyna: Precyzyjne monitorowanie stanu pacjentów oraz diagnostyka 

biomedyczna. 

• Telekomunikacja: Monitorowanie jakości sygnałów w sieciach telekomunikacyjnych, 

zapewnianie lepszej jakości sygnału. 

• Nawigacja: Precyzyjne systemy nawigacyjne, które mogą działać w trudnych 

warunkach bez GPS. 

• Przemysł: Monitorowanie procesów przemysłowych w celu poprawy jakości 

produktów i zmniejszenia zużycia energii. 



487 
 

• Badania naukowe: Precyzyjne pomiary w badaniach fizyki kwantowej i chemii. 

• Przemysł energetyczny: Monitorowanie zmian w systemach energetycznych, co 

zapewnia większą efektywność operacyjną. 

Potrzebne zasoby 

• Kubity i systemy chłodzenia: Stabilność kubitów w niskich temperaturach jest 

kluczowa dla precyzji pomiarów. 

• Laboratoria kwantowe: Specjalistyczne laboratoria potrzebne do testowania  

i rozwijania technologii kwantowych. 

• Infrastruktura IT: Zaawansowane systemy IT do przechowywania i analizy danych  

z czujników kwantowych. 

• Zespół ekspertów: Naukowcy i inżynierowie specjalizujący się w fizyce kwantowej  

i metrologii. 

• Oprogramowanie do analizy: Narzędzia do przetwarzania danych i optymalizacji 

pomiarów z czujników kwantowych. 

Wymagane kompetencje 

• Fizyka kwantowa: Wiedza na temat mechaniki kwantowej i jej zastosowań  

w metrologii. 

• Inżynieria kwantowa: Umiejętność projektowania i wdrażania systemów czujników 

opartych na technologii kwantowej. 

• Programowanie kwantowe: Znajomość narzędzi i języków do zarządzania  

i analizowania danych z czujników kwantowych. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje w zarządzaniu systemami IT  

i przetwarzania danych z czujników kwantowych. 

• Zarządzanie projektami badawczymi: Umiejętność prowadzenia projektów 

technologicznych związanych z rozwojem metrologii kwantowej. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Dzięki precyzyjnym pomiarom możliwe jest lepsze zarządzanie 

energią i redukcja emisji CO2. 

• Recykling: Modernizacja sprzętu generuje odpady elektroniczne, które muszą być 

odpowiednio przetwarzane. 

• Zużycie energii: Czujniki kwantowe wymagają zaawansowanego sprzętu i dużych 

zasobów energetycznych. 

• Zużycie surowców: Czujniki kwantowe mogą przyczynić się do efektywniejszego 

wykorzystania surowców w przemyśle. 
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Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Czujniki kwantowe w medycynie muszą być zgodne  

z przepisami dotyczącymi ochrony danych, takimi jak RODO (przykład: RODO  

w systemach monitorowania pacjentów). 

• Regulacje eksportowe: Technologie metrologii kwantowej mogą podlegać 

ograniczeniom eksportowym w zakresie zaawansowanych technologii (przykład: 

kontrola eksportu technologii kwantowych). 

• Patenty i licencje: Technologie czujników kwantowych muszą być chronione 

przepisami dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na technologię 

sensorów kwantowych). 

• Normy bezpieczeństwa: Systemy czujników muszą spełniać międzynarodowe normy 

bezpieczeństwa, takie jak ISO 27001 (przykład: zabezpieczenie danych zgodnie z ISO 

27001). 

• Normy środowiskowe: Wdrożenie czujników kwantowych musi spełniać wymagania 

dotyczące ochrony środowiska, takie jak ISO 14001 (przykład: zgodność z ISO 14001 

w kontekście zarządzania środowiskowego). 
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Infrastruktura kwantowa 

(ang. Infrastructure) 

Definicja 

Infrastruktura dla technologii kwantowych obejmuje wszystkie niezbędne zasoby, urządzenia 

oraz systemy wspierające rozwój, wdrażanie i działanie technologii kwantowych, takich jak 

komputery kwantowe, komunikacja kwantowa czy sensory kwantowe. Infrastruktura ta 

obejmuje centra danych, sieci światłowodowe, laboratoria kriogeniczne oraz systemy do 

przechowywania i przesyłania informacji kwantowych. Wprowadzenie infrastruktury 

kwantowej wymaga rozbudowy istniejących zasobów oraz opracowania nowych standardów 

technologicznych i operacyjnych. 

Podstawowe elementy 

• Sieci światłowodowe: Infrastruktura ta służy do przesyłania danych kwantowych na 

duże odległości, umożliwiając komunikację kwantową i rozwój kryptografii 

kwantowej. 

• Centra obliczeniowe: Specjalistyczne serwerownie i centra danych do obsługi 

komputerów kwantowych i przechowywania danych związanych z technologiami 

kwantowymi. 

• Laboratoria kriogeniczne: Laboratoria wyposażone w urządzenia chłodzące do 

przechowywania kubitów w bardzo niskich temperaturach, co jest kluczowe dla 

stabilności systemów kwantowych. 

• Infrastruktura sieciowa: Systemy zapewniające bezpieczne przesyłanie danych 

kwantowych między różnymi punktami oraz integrację z tradycyjnymi sieciami 

telekomunikacyjnymi. 

• Przekaźniki kwantowe: Urządzenia umożliwiające transfer sygnałów kwantowych na 

duże odległości, wykorzystywane do rozwoju komunikacji kwantowej. 

Mechanizm działania 

Infrastruktura kwantowa działa poprzez integrację zaawansowanych technologii przesyłania, 

przechowywania i przetwarzania informacji kwantowej. Sieci światłowodowe umożliwiają 

bezpieczny przesył danych kwantowych na duże odległości, a centra danych zapewniają 

bezpieczne i wydajne przechowywanie wyników obliczeń kwantowych. Laboratoria 

kriogeniczne są niezbędne do utrzymania niskich temperatur potrzebnych do funkcjonowania 

kubitów w komputerach kwantowych. Infrastruktura ta umożliwia także integrację 

technologii kwantowych z istniejącymi systemami telekomunikacyjnymi i informatycznymi. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Chmura obliczeniowa: Integracja z usługami chmurowymi umożliwia zdalny dostęp do 

zasobów obliczeniowych i infrastruktury kwantowej. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Infrastruktura sieciowa zabezpieczająca przesył danych 

kwantowych jest kluczowa dla przyszłych systemów cyberbezpieczeństwa. Sieci 

światłowodowe i przekaźniki kwantowe są kluczowe dla rozwoju bezpiecznej 

komunikacji kwantowej na duże odległości. 

Znaczenie dla gospodarki 

Infrastruktura kwantowa jest fundamentem dla przyszłych innowacji technologicznych  

w wielu sektorach, w tym w przemyśle, telekomunikacji, medycynie i obronności. Jej rozwój 

umożliwi szybsze i bardziej bezpieczne przetwarzanie oraz przesyłanie danych, co wpłynie na 

wzrost konkurencyjności firm i państw. Inwestycje w infrastrukturę kwantową są niezbędne, 

aby wykorzystać pełen potencjał technologii kwantowych i zyskać przewagę na globalnym 

rynku. 

Korzyści 

• Przyspieszenie rozwoju technologii: Infrastruktura kwantowa wspiera szybki rozwój 

zaawansowanych technologii kwantowych, takich jak komputery kwantowe  

i komunikacja kwantowa. 

• Zwiększenie bezpieczeństwa: Sieci kwantowe oferują bezpieczne przesyłanie danych, 

co jest kluczowe dla przyszłości cyberbezpieczeństwa. 

• Wsparcie innowacji: Nowoczesna infrastruktura umożliwia badania i rozwój  

w dziedzinie sensorów kwantowych i innych zaawansowanych technologii. 

• Globalna konkurencyjność: Kraje inwestujące w rozwój infrastruktury kwantowej 

zyskują przewagę technologiczną na światowych rynkach. 

• Integracja z tradycyjnymi systemami: Umożliwia połączenie technologii kwantowych 

z istniejącymi sieciami telekomunikacyjnymi i informatycznymi. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty: Budowa i utrzymanie infrastruktury kwantowej wymaga znacznych 

inwestycji, co może ograniczać jej dostępność. 

• Brak standardów: Obecnie brakuje globalnych standardów dotyczących infrastruktury 

kwantowej, co może opóźniać wdrażanie na szeroką skalę. 

• Problemy z kompatybilnością: Integracja z tradycyjnymi systemami może być trudna, 

zwłaszcza w przypadku przesyłania danych między różnymi technologiami. 

• Wysokie zużycie energii: Utrzymanie laboratoriów kriogenicznych i centrów 

obliczeniowych wymaga dużych zasobów energetycznych, co zwiększa koszty 

operacyjne. 

• Ryzyko monopolizacji: Rozwój infrastruktury kwantowej może być zdominowany 

przez kilka dużych firm technologicznych, co ogranicza dostępność dla mniejszych 

graczy. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Telekomunikacja: Sieci światłowodowe i przekaźniki kwantowe zapewniają 

bezpieczne przesyłanie danych między operatorami telekomunikacyjnymi. 

• Przemysł: Infrastruktura wspiera rozwój zaawansowanych systemów przemysłowych 

opartych na technologii kwantowej, takich jak komputery kwantowe. 

• Nauka: Laboratoria kriogeniczne umożliwiają rozwój i testowanie nowych technologii 

kwantowych w badaniach naukowych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Sieci kwantowe są wykorzystywane do ochrony danych 

wrażliwych przed cyberatakami. 

• Obrona narodowa: Infrastruktura kwantowa wspiera bezpieczną komunikację  

i obliczenia w systemach obronnych. 

• Komputery kwantowe: Infrastruktura wspiera rozwój i operacyjność komputerów 

kwantowych, umożliwiając ich zastosowanie w różnych sektorach przemysłu. 

• Sensory kwantowe: Infrastruktura wspiera wdrażanie sensorów kwantowych, które 

wymagają zaawansowanych laboratoriów i systemów do przetwarzania danych. 

Potrzebne zasoby 

• Sieci światłowodowe: Niezbędne do przesyłania danych kwantowych na duże 

odległości. 

• Centra obliczeniowe: Wysoko zaawansowane serwerownie do obsługi komputerów 

kwantowych. 

• Laboratoria kriogeniczne: Kluczowe do utrzymania stabilności kubitów w bardzo 

niskich temperaturach. 

• Zespół ekspertów: Naukowcy i inżynierowie specjalizujący się w budowie  

i utrzymaniu infrastruktury kwantowej. 

• Przekaźniki kwantowe: Urządzenia do przesyłania sygnałów kwantowych w ramach 

sieci. 

Wymagane kompetencje 

• Inżynieria sieci światłowodowych: Umiejętność projektowania zaawansowanych sieci 

telekomunikacyjnych i zarządzania nimi. 

• Fizyka kwantowa: Wiedza z zakresu mechaniki kwantowej niezbędna do budowy  

i obsługi zaawansowanych systemów kwantowych. 

• Inżynieria systemów obliczeniowych: Umiejętność projektowania i wdrażania 

systemów obliczeniowych wspierających technologie kwantowe. 
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• Zarządzanie projektami technologicznymi: Kompetencje w zakresie prowadzenia 

projektów związanych z rozbudową infrastruktury technologicznej. 

• Zarządzanie bezpieczeństwem danych: Znajomość systemów ochrony danych i 

technologii wspierających cyberbezpieczeństwo. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Rozwój technologii kwantowych może zmniejszyć potrzebę 

fizycznych testów, co przyczynia się do redukcji emisji zanieczyszczeń. 

• Recykling: Infrastruktura wymaga modernizacji sprzętu, co generuje odpady 

elektroniczne wymagające odpowiedniego recyklingu. 

• Zużycie energii: Zaawansowane centra danych i laboratoria kriogeniczne zużywają 

dużo energii, co może zwiększać emisje CO2. Sensory kwantowe i inne technologie 

mogą poprawić efektywność energetyczną w procesach przemysłowych. 

• Inne: Rozwój nowoczesnych centrów danych może wymagać dodatkowych inwestycji 

w technologie energooszczędne. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy bezpieczeństwa: Technologie kwantowe muszą spełniać międzynarodowe 

normy bezpieczeństwa, np. ISO (przykład: ISO 27001). 

• Regulacje eksportowe: Eksport zaawansowanych technologii kwantowych podlega 

regulacjom międzynarodowym (przykład: kontrola eksportu technologii w USA). 

• Ochrona danych: Infrastruktura musi zapewniać zgodność z przepisami o ochronie 

danych, takimi jak RODO (przykład: przetwarzanie danych zgodnie z RODO). 

• Patenty i licencje: Technologie kwantowe muszą być chronione przepisami 

dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na technologie). 

• Normy środowiskowe: Wdrożenie infrastruktury musi spełniać wymogi dotyczące 

ochrony środowiska, np. ISO 14001 (przykład: zarządzanie środowiskowe zgodnie  

z ISO 14001). 
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Komputery kwantowe 

(ang. Quantum Computers) 

Definicja 

Komputery kwantowe to zaawansowane urządzenia obliczeniowe, które wykorzystują zasady 

mechaniki kwantowej do wykonywania obliczeń. W przeciwieństwie do klasycznych 

komputerów, które przetwarzają informacje za pomocą bitów, komputery kwantowe operują 

na kubitach, które mogą przyjmować wiele stanów jednocześnie. Dzięki temu komputery 

kwantowe mają potencjał do rozwiązywania bardzo złożonych problemów, takich jak 

symulacje molekularne, optymalizacje i problemy związane z kryptografią, które są poza 

zasięgiem klasycznych maszyn. 

Podstawowe elementy 

• Kubit: Podstawowa jednostka informacji w komputerach kwantowych, która może 

znajdować się w stanie 0, 1 lub w superpozycji obu stanów jednocześnie. 

• Splątanie kwantowe: Zjawisko pozwalające na tworzenie połączeń między kubitami, 

co zwiększa ich zdolność do współpracy przy rozwiązywaniu złożonych problemów. 

• Interferencja kwantowa: Proces, który pozwala na wzmacnianie prawdopodobieństw 

poprawnych wyników w obliczeniach kwantowych, jednocześnie tłumiąc błędne 

odpowiedzi. 

• Dekoherecja: Zjawisko prowadzące do utraty właściwości kwantowych kubitów, co 

stanowi jedno z głównych wyzwań w konstrukcji komputerów kwantowych. 

• Algorytmy kwantowe: Specjalne algorytmy, takie jak algorytm Shora czy Grovera, 

które wykorzystują zjawiska kwantowe do przyspieszenia obliczeń w porównaniu do 

klasycznych algorytmów. 

Mechanizm działania 

Komputery kwantowe działają poprzez manipulację kubitami, które mogą znajdować się  

w stanie superpozycji, co pozwala im na równoczesne przetwarzanie wielu informacji. Dzięki 

splątaniu kwantowemu kubity mogą współpracować, co pozwala na bardziej efektywne 

rozwiązywanie złożonych problemów. W przeciwieństwie do klasycznych komputerów, które 

wykonują obliczenia liniowo, komputery kwantowe mogą przetwarzać wiele możliwości 

jednocześnie, co znacznie przyspiesza obliczenia w określonych zadaniach. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Chmura obliczeniowa: Technologia chmurowa umożliwia dostęp do komputerów 

kwantowych na żądanie, co pozwala firmom na wykonywanie złożonych obliczeń bez 

konieczności posiadania własnych maszyn. 



494 
 

• Cyberbezpieczeństwo: Komputery kwantowe mają potencjał do złamania obecnych 

systemów kryptograficznych, co wymusza rozwój nowych, kwantowo bezpiecznych 

metod szyfrowania. 

• Sztuczna inteligencja: Komputery kwantowe mogą przyspieszyć trenowanie modeli 

sztucznej inteligencji poprzez optymalizację złożonych obliczeń, takich jak 

przetwarzanie dużych zbiorów danych. 

Znaczenie dla gospodarki 

Komputery kwantowe mają ogromny potencjał do zmiany wielu sektorów gospodarki, 

zwłaszcza tych, które wymagają zaawansowanych obliczeń, takich jak farmacja, finanse, 

materiałoznawstwo czy kryptografia. Rozwiązania te mogą znacząco przyspieszyć rozwój 

nowych leków, materiałów oraz technologii, co otworzy nowe możliwości w innowacjach  

i rozwoju przemysłu. Komputery kwantowe mogą także wspierać optymalizację procesów  

w logistyce, energetyce i telekomunikacji, co przyczyni się do zwiększenia efektywności  

i redukcji kosztów operacyjnych. Technologie wykorzystywane w komputerach kwantowych 

mają zastosowanie także w rozwoju bardziej precyzyjnych sensorów kwantowych. Natomiast 

symulatory kwantowe pomagają w testowaniu algorytmów kwantowych i ich wydajności  

w różnych scenariuszach. 

Korzyści 

• Przyspieszenie obliczeń: Komputery kwantowe mogą rozwiązywać problemy, które 

dla klasycznych komputerów byłyby zbyt czasochłonne, dzięki możliwości 

równoczesnego przetwarzania wielu stanów. 

• Nowe odkrycia w nauce: Dzięki symulacjom molekularnym i chemicznym komputery 

kwantowe mogą przyczynić się do rozwoju nowych leków, materiałów oraz 

technologii. 

• Optymalizacja procesów: Komputery kwantowe mogą wspierać optymalizację 

złożonych procesów, takich jak logistyka, produkcja czy zarządzanie zasobami. 

• Zwiększenie mocy obliczeniowej: Komputery kwantowe mają potencjał do znacznego 

zwiększenia mocy obliczeniowej dostępnej dla firm i instytucji badawczych. 

• Bezpieczeństwo informacji: Rozwój kwantowo bezpiecznych metod kryptografii może 

zwiększyć bezpieczeństwo informacji w erze komputerów kwantowych. 

Zagrożenia 

• Zagrożenia dla kryptografii: Komputery kwantowe mogą zagrozić obecnym systemom 

kryptograficznym, co wymaga wprowadzenia nowych metod szyfrowania, które są 

odporne na ataki kwantowe. 

• Wysokie koszty: Obecna technologia komputerów kwantowych jest bardzo 

kosztowna, co ogranicza dostępność tych urządzeń. 
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• Problemy z dekoherencją: Komputery kwantowe są narażone na dekoherencję, co 

prowadzi do utraty właściwości kwantowych kubitów i ogranicza ich użyteczność  

w długotrwałych obliczeniach. 

• Ograniczona dostępność: Ze względu na wysokie koszty oraz skomplikowaną 

technologię, dostęp do komputerów kwantowych jest obecnie ograniczony do 

dużych firm i instytucji badawczych. 

• Ryzyko technologiczne: Technologia komputerów kwantowych jest wciąż we 

wczesnej fazie rozwoju, co wiąże się z ryzykiem technologicznym  

i nieprzewidywalnością przyszłych zastosowań. 

Przykładowe wykorzystania 

• Farmacja: Komputery kwantowe mogą symulować interakcje molekularne, co 

przyspiesza odkrywanie nowych leków i terapii. 

• Kryptografia: Użycie komputerów kwantowych do opracowania nowych metod 

szyfrowania odpornych na ataki kwantowe. 

• Optymalizacja logistyki: Komputery kwantowe mogą rozwiązywać złożone problemy 

optymalizacyjne związane z logistyką i transportem. 

• Finanse: Sektor finansowy może wykorzystać komputery kwantowe do analizy 

rynków oraz optymalizacji portfeli inwestycyjnych. 

• Materiałoznawstwo: Komputery kwantowe mogą wspierać badania nad nowymi 

materiałami o wyjątkowych właściwościach fizycznych i chemicznych. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura IT: Wysoko zaawansowane zasoby obliczeniowe i chłodzenie dla 

komputerów kwantowych, które wymagają specjalistycznych laboratoriów. 

• Zespół naukowców i inżynierów: Eksperci z zakresu fizyki kwantowej, inżynierii oraz 

informatyki, którzy rozwijają i optymalizują technologie komputerów kwantowych. 

• Środowisko badawcze: Odpowiednie warunki do testowania i rozwijania technologii, 

w tym laboratoria kwantowe oraz zaawansowane oprogramowanie do symulacji. 

• Dostęp do kwantowej chmury: Usługi chmurowe oferujące dostęp do komputerów 

kwantowych mogą być istotnym zasobem dla firm i instytucji badawczych. 

• Narzędzia symulacyjne: Zaawansowane symulatory kwantowe, które umożliwiają 

testowanie algorytmów kwantowych przed uruchomieniem ich na rzeczywistych 

komputerach kwantowych. 
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Wymagane kompetencje 

• Znajomość mechaniki kwantowej: Eksperci muszą mieć dogłębną wiedzę z zakresu 

mechaniki kwantowej, aby rozumieć i wykorzystywać zasady takie jak superpozycja, 

splątanie czy interferencja kwantowa. 

• Algorytmy kwantowe: Umiejętność tworzenia i optymalizacji algorytmów 

kwantowych, takich jak algorytm Shora, Grovera i inne, które wykorzystują 

specyficzne właściwości komputerów kwantowych. 

• Programowanie kwantowe: Znajomość języków programowania kwantowego, takich 

jak Qiskit, Cirq lub Forest, umożliwiających tworzenie aplikacji i symulacji na 

komputerach kwantowych. 

• Inżynieria komputerowa: Umiejętność projektowania i testowania sprzętu 

komputerowego zdolnego do obsługi obliczeń kwantowych, w tym zarządzanie 

niskimi temperaturami oraz minimalizowanie zjawiska dekoherencji. 

• Zarządzanie obliczeniami wieloskalowymi: Znajomość metod i narzędzi do integracji 

obliczeń kwantowych z klasycznymi systemami obliczeniowymi, co pozwala na 

efektywne wykorzystanie mocy komputerów kwantowych w połączeniu  

z istniejącymi infrastrukturami. 

Aspekty środowiskowe 

• Wytwarzane odpady: Produkcja oraz modernizacja sprzętu potrzebnego do działania 

komputerów kwantowych generuje zużyte urządzenia elektroniczne, które wymagają 

odpowiedniego recyklingu, aby zmniejszyć negatywny wpływ na środowisko. 

• Zużycie energii: Komputery kwantowe, szczególnie te działające w warunkach 

kriogenicznych, wymagają dużej ilości energii do chłodzenia oraz utrzymania 

odpowiednich warunków pracy. Inwestowanie w bardziej efektywne systemy 

chłodzenia oraz korzystanie z energii odnawialnej może pomóc zminimalizować 

wpływ na środowisko. Algorytmy kwantowe mogą pomóc w optymalizacji zużycia 

energii w różnych sektorach, takich jak energetyka, logistyka i produkcja, co może 

prowadzić do zredukowania emisji gazów cieplarnianych. 

• Zużycie surowców: Komputery kwantowe mogą przyczynić się do zmniejszenia 

zużycia zasobów naturalnych, poprzez bardziej efektywne symulacje, co może 

redukować potrzebę fizycznych testów i badań w niektórych branżach, takich jak 

chemia czy materiałoznawstwo. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Komputery kwantowe mogą zagrozić obecnym 

systemom kryptograficznym, co wymaga dostosowania przepisów, takich jak RODO 

(przykład: ochrona danych osobowych zgodnie z RODO). 
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• Nowe standardy kryptograficzne: Potrzebne są nowe algorytmy kryptograficzne 

odporne na ataki kwantowe (przykład: postkwantowe algorytmy kryptograficzne). 

• Licencje i patenty: Technologie kwantowe muszą być chronione odpowiednimi 

przepisami dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: patenty na technologie 

kwantowe). 

• Kontrola eksportu: Technologie kwantowe mogą podlegać regulacjom eksportowym 

ze względu na ich strategiczne zastosowania (przykład: regulacje eksportowe w USA). 

• Bezpieczeństwo informacji: Normy, takie jak ISO/IEC 27001, muszą uwzględniać 

zagrożenia związane z komputerami kwantowymi (przykład: zgodność z ISO/IEC 

27001). 
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Komunikacja kwantowa 

(ang. Quantum Communication) 

Definicja 

Komunikacja kwantowa to technologia wykorzystująca zasady mechaniki kwantowej, takie 

jak splątanie i superpozycja, do przesyłania informacji w sposób, który jest teoretycznie 

odporny na podsłuch i włamania. Główne zastosowanie tej technologii to kryptografia 

kwantowa, która oferuje bezpieczną wymianę kluczy szyfrujących. Komunikacja kwantowa 

umożliwia tworzenie bezpiecznych sieci komunikacyjnych, które mogą być kluczowe  

w sektorze finansowym, wojskowym oraz w ochronie danych. Bezpieczna transmisja danych 

między komputerami kwantowymi stanie się kluczowym elementem rozwoju 

zaawansowanych obliczeń kwantowych. Splątanie kwantowe może być wykorzystywane  

w zaawansowanych sensorach, które monitorują stan sieci. 

Podstawowe elementy 

• Splątanie kwantowe: Proces, w którym dwa lub więcej kubitów pozostaje 

powiązanych, niezależnie od odległości, co pozwala na bezpieczną wymianę 

informacji. 

• Dystrybucja kluczy kwantowych (QKD): Metoda, która wykorzystuje zasady 

kwantowe do bezpiecznej wymiany kluczy kryptograficznych pomiędzy stronami. 

• Przekaźniki kwantowe: Urządzenia, które pozwalają na przesyłanie informacji 

kwantowej na duże odległości, minimalizując straty i dekoherencję. 

• Fotony jako nośniki informacji: W komunikacji kwantowej informacje są zazwyczaj 

przenoszone przez fotony, które mogą być przesyłane przez sieci światłowodowe. 

• Detekcja podsłuchu: Komunikacja kwantowa umożliwia wykrycie prób podsłuchu, co 

zapewnia dodatkowe bezpieczeństwo transmisji. 

Mechanizm działania 

Komunikacja kwantowa opiera się na zjawisku splątania kwantowego i superpozycji. 

Informacje są kodowane w stanie kwantowym, na przykład w fotonach, i przesyłane przez 

sieci światłowodowe. Jeśli jakakolwiek próba podsłuchu zostanie przeprowadzona, zmiany  

w stanie kwantowym sygnału zostaną natychmiast wykryte, co uniemożliwi przechwycenie 

informacji. Dystrybucja kluczy kwantowych (QKD) umożliwia bezpieczną wymianę kluczy 

szyfrujących, co stanowi fundament bezpieczeństwa komunikacji. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Cyberbezpieczeństwo: Komunikacja kwantowa pozwala na rozwój nowych, 

bezpiecznych metod przesyłania danych i kluczy kryptograficznych. 
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Znaczenie dla gospodarki 

Komunikacja kwantowa ma potencjał do zrewolucjonizowania bezpieczeństwa w sieciach 

telekomunikacyjnych i finansowych, oferując bezpieczne kanały do przesyłania danych. 

Zastosowanie tej technologii w bankowości, ochronie zdrowia, administracji publicznej oraz 

w sektorze obronnym znacząco zwiększy ochronę danych wrażliwych. W miarę rozwoju 

infrastruktury, komunikacja kwantowa może stać się kluczowym elementem globalnych 

systemów bezpieczeństwa. 

Korzyści 

• Bezpieczeństwo danych: Komunikacja kwantowa oferuje teoretycznie niezawodne 

zabezpieczenia przed podsłuchem, co chroni przesyłane informacje. 

• Wykrywanie podsłuchu: Technologia pozwala na natychmiastowe wykrycie prób 

przechwycenia danych, co wzmacnia ochronę komunikacji. 

• Długoterminowa ochrona: Kwantowe systemy kryptograficzne są odporne na 

przyszłe zagrożenia ze strony komputerów kwantowych, które mogą złamać 

tradycyjne szyfrowanie. 

• Nowe możliwości w telekomunikacji: Komunikacja kwantowa może umożliwić 

stworzenie globalnych, bezpiecznych sieci komunikacyjnych, np. w systemach 

rządowych. 

• Zastosowanie w obronności: Bezpieczna wymiana informacji w czasie rzeczywistym 

jest kluczowa dla systemów obronnych i wojskowych. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty: Infrastruktura potrzebna do wdrożenia komunikacji kwantowej jest 

kosztowna i wymaga znacznych inwestycji w rozwój sieci światłowodowych oraz 

satelitarnych. 

• Ograniczenia dystansowe: Obecne technologie komunikacji kwantowej mają 

ograniczony zasięg, co wymaga opracowania bardziej zaawansowanych przekaźników 

kwantowych. 

• Złożoność technologiczna: Wymaga zaawansowanej wiedzy technologicznej oraz 

skomplikowanych urządzeń do implementacji systemów komunikacji kwantowej. 

• Niepewność standardów: Brak ustalonych, globalnych standardów może utrudnić 

szerokie wdrożenie komunikacji kwantowej na skalę przemysłową. 

• Zagrożenie monopolizacją: Rozwój tej technologii może być zdominowany przez kilka 

potężnych graczy technologicznych, co ogranicza dostępność dla mniejszych firm. 
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Przykładowe wykorzystania 

• Bankowość: Komunikacja kwantowa umożliwia bezpieczne przesyłanie informacji 

finansowych oraz kluczy kryptograficznych. 

• Administracja publiczna: Wymiana danych wrażliwych między jednostkami 

rządowymi, np. w sektorze obronnym, może korzystać z technologii kwantowej. 

• Telekomunikacja: Operatorzy telekomunikacyjni mogą implementować sieci 

kwantowe w celu zapewnienia większego bezpieczeństwa przesyłania danych. 

• Sektor obronny: Bezpieczna komunikacja kwantowa jest kluczowa dla wojskowych 

systemów dowodzenia i kontroli. 

• Ochrona zdrowia: Bezpieczne przesyłanie danych medycznych, w tym wrażliwych 

informacji o pacjentach, może korzystać z rozwiązań kwantowych. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura światłowodowa: Rozwój i modernizacja sieci światłowodowych, które 

mogą przesyłać sygnały kwantowe na duże odległości. 

• Laboratoria kwantowe: Specjalistyczne laboratoria do testowania urządzeń do 

komunikacji kwantowej, w tym przekaźników i detektorów. 

• Przekaźniki i satelity kwantowe: Urządzenia umożliwiające transmisję sygnałów 

kwantowych na duże odległości, w tym satelity komunikacyjne. 

• Zespół ekspertów: Naukowcy i inżynierowie specjalizujący się w mechanice 

kwantowej, kryptografii oraz technologii światłowodowej. 

• Wsparcie techniczne: Zespół odpowiedzialny za utrzymanie i rozwój kwantowych 

sieci komunikacyjnych oraz ich zabezpieczenie. 

Wymagane kompetencje 

• Znajomość mechaniki kwantowej: Wiedza z zakresu splątania kwantowego, 

superpozycji oraz zjawisk kwantowych związanych z transmisją informacji. 

• Kryptografia kwantowa: Umiejętność projektowania i implementacji systemów 

kryptograficznych opartych na technologii kwantowej. 

• Inżynieria światłowodowa: Wiedza na temat projektowania i implementacji 

zaawansowanych sieci światłowodowych do przesyłania sygnałów kwantowych. 

• Programowanie kwantowe: Umiejętność tworzenia oprogramowania do zarządzania  

i kontrolowania procesów związanych z komunikacją kwantową. 

• Zarządzanie infrastrukturą IT: Kompetencje w zakresie zarządzania infrastrukturą 

sieciową oraz integracji technologii kwantowej z istniejącymi systemami. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Optymalizacja przesyłania danych za pomocą kwantowej 

transmisji może przyczynić się do zmniejszenia emisji CO2 poprzez bardziej efektywne 

zarządzanie sieciami komunikacyjnymi. 

• Recykling: Modernizacja infrastruktury kwantowej, w tym sieci światłowodowych 

oraz przekaźników kwantowych, może generować odpady elektroniczne, które 

wymagają odpowiedniego recyklingu. 

• Zużycie energii: Systemy komunikacji kwantowej, zwłaszcza infrastruktura związana  

z chłodzeniem i przesyłaniem sygnałów na duże odległości, mogą generować znaczne 

zużycie energii. Konieczne jest inwestowanie w energooszczędne technologie, aby 

zminimalizować ich wpływ na środowisko. 

• Zużycie surowców: Rozwój komunikacji kwantowej może przyczynić się do redukcji 

niektórych zasobów w dłuższym okresie, optymalizując przesył danych  

i zmniejszając potrzebę dodatkowej infrastruktury do przetwarzania danych. 

Uwarunkowania prawne 

• Kryptografia kwantowa: Nowe przepisy dotyczące postkwantowej kryptografii muszą 

być opracowane w celu regulacji bezpieczeństwa transmisji danych w erze 

komputerów kwantowych (przykład: wdrażanie postkwantowych algorytmów 

kryptograficznych). 

• Licencje na technologie: Oprogramowanie oraz infrastruktura do komunikacji 

kwantowej podlegają przepisom dotyczącym ochrony własności intelektualnej  

i licencjonowania (przykład: patenty na przekaźniki kwantowe). 

• Normy bezpieczeństwa informacji: Komunikacja kwantowa musi spełniać 

międzynarodowe standardy bezpieczeństwa informacji, takie jak ISO/IEC 27001 

(przykład: zgodność z ISO/IEC 27001 dla systemów komunikacji kwantowej). 

• Regulacje eksportowe: Technologie komunikacji kwantowej mogą być objęte 

międzynarodowymi regulacjami dotyczącymi eksportu zaawansowanych technologii, 

zwłaszcza w kontekście kryptografii i zastosowań wojskowych (przykład: kontrola 

eksportu technologii kwantowych w USA). 
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Obliczenia kwantowe 

(ang. Quantum Computing) 

Definicja 

Obliczenia kwantowe to metoda przetwarzania informacji, która wykorzystuje zasady 

mechaniki kwantowej, takie jak superpozycja i splątanie, do wykonywania obliczeń.  

W przeciwieństwie do klasycznych komputerów, które operują na bitach, komputery 

kwantowe używają kubitów, co pozwala na równoczesne przetwarzanie wielu stanów  

i rozwiązywanie złożonych problemów z dużo większą wydajnością. Obliczenia kwantowe 

mają zastosowanie w takich dziedzinach jak kryptografia, modelowanie molekularne, 

optymalizacja oraz sztuczna inteligencja. 

Podstawowe elementy 

• Kubit: Podstawowa jednostka informacji w komputerach kwantowych, która może 

przyjmować stan 0, 1 lub ich superpozycję. 

• Splątanie kwantowe: Zjawisko, które pozwala na powiązanie kubitów, umożliwiając 

im współpracę w rozwiązywaniu złożonych problemów. 

• Algorytmy kwantowe: Specjalne algorytmy, takie jak algorytm Shora czy Grovera, 

które wykorzystują zjawiska kwantowe do przyspieszenia obliczeń. 

• Dekoherecja: Zjawisko powodujące utratę informacji kwantowych, co stanowi 

wyzwanie dla stabilności obliczeń kwantowych. 

• Superpozycja: Możliwość kubitów do jednoczesnego przebywania w wielu stanach, 

co zwiększa moc obliczeniową komputerów kwantowych. 

Mechanizm działania 

Obliczenia kwantowe polegają na manipulacji kubitami, które mogą znajdować się w stanie 

superpozycji, co pozwala na jednoczesne przetwarzanie wielu rozwiązań danego problemu. 

Dzięki splątaniu kwantowemu, kubity współpracują, co znacząco przyspiesza wykonywanie 

złożonych obliczeń. Algorytmy kwantowe, takie jak algorytm Shora, pozwalają na 

rozwiązywanie problemów, które dla klasycznych komputerów są zbyt trudne lub 

czasochłonne. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Chmura obliczeniowa: Dzięki usługom chmurowym, obliczenia kwantowe mogą być 

dostępne dla firm na żądanie, bez konieczności posiadania fizycznego sprzętu. 

• Cyberbezpieczeństwo: Komputery kwantowe mogą złamać obecne systemy 

szyfrowania, co wymusza rozwój nowych, kwantowo bezpiecznych metod 

kryptograficznych. 



503 
 

• Sztuczna inteligencja: Obliczenia kwantowe mogą znacząco przyspieszyć trenowanie 

modeli AI i optymalizację algorytmów. 

Znaczenie dla gospodarki 

Obliczenia kwantowe mają ogromny potencjał do zmiany wielu sektorów gospodarki, 

oferując rozwiązania niedostępne dla klasycznych komputerów. W szczególności mogą 

zrewolucjonizować branże takie jak farmacja, finanse, kryptografia i sztuczna inteligencja, 

umożliwiając szybsze odkrycia leków, bardziej efektywną analizę rynków oraz rozwój 

bezpiecznych systemów szyfrowania. Państwa i firmy inwestujące w rozwój obliczeń 

kwantowych zyskają przewagę technologiczną, co wpłynie na globalną konkurencyjność. 

Korzyści 

• Przyspieszenie obliczeń: Obliczenia kwantowe oferują szybkie rozwiązanie 

problemów, które dla klasycznych komputerów są zbyt czasochłonne. 

• Nowe odkrycia: Dzięki symulacjom molekularnym komputery kwantowe mogą 

przyspieszyć badania nad nowymi lekami i materiałami. 

• Optymalizacja procesów: Komputery kwantowe mogą wspierać optymalizację 

złożonych procesów, takich jak logistyka i zarządzanie zasobami. 

• Przełom w kryptografii: Obliczenia kwantowe mogą prowadzić do stworzenia 

nowych, bezpiecznych systemów kryptograficznych. 

• Zastosowania w AI: Obliczenia kwantowe mogą przyspieszyć rozwój sztucznej 

inteligencji, poprawiając trenowanie modeli i analizę danych. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty: Rozwój komputerów kwantowych i infrastruktury niezbędnej do ich 

działania wiąże się z dużymi kosztami. 

• Złożoność technologiczna: Komputery kwantowe wymagają zaawansowanej wiedzy  

i technologii, co może utrudniać ich powszechne wdrożenie. 

• Zagrożenia dla kryptografii: Komputery kwantowe mogą złamać obecne systemy 

kryptograficzne, co wymaga opracowania nowych metod szyfrowania. 

• Problemy z dekoherencją: Dekoherecja ogranicza czas działania kubitów, co stanowi 

wyzwanie dla długotrwałych obliczeń. 

• Ograniczona dostępność: Ze względu na wysokie koszty i zaawansowaną technologię, 

komputery kwantowe są obecnie dostępne tylko dla dużych firm i instytucji. 

Przykładowe wykorzystania 

• Farmacja: Obliczenia kwantowe wspierają symulacje molekularne, co przyspiesza 

odkrywanie nowych leków. 
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• Finanse: Komputery kwantowe mogą analizować rynki finansowe oraz optymalizować 

portfele inwestycyjne. 

• Kryptografia: Rozwój nowych algorytmów kryptograficznych odpornych na ataki 

kwantowe. 

• Sztuczna inteligencja: Przyspieszenie trenowania modeli sztucznej inteligencji  

i analizowanie dużych zbiorów danych. 

• Pomiary i analizy: Wyniki z sensorów kwantowych mogą być analizowane przez 

komputery kwantowe, co umożliwia jeszcze dokładniejsze pomiary i analizy. 

• Optymalizacja: Obliczenia kwantowe mogą wspierać optymalizację złożonych 

procesów w przemyśle, logistyce i energetyce. 

Potrzebne zasoby 

• Kubity i systemy chłodzenia: Kluczowe do działania komputerów kwantowych, 

zwłaszcza w warunkach niskotemperaturowych. 

• Laboratoria kriogeniczne: Umożliwiają utrzymanie stabilnych warunków dla kubitów  

i przetwarzania kwantowego. 

• Centra danych: Infrastruktura do przechowywania wyników obliczeń i wspierania 

operacji na dużą skalę. 

• Zespół ekspertów: Naukowcy i inżynierowie specjalizujący się w obliczeniach 

kwantowych i mechanice kwantowej. 

• Chmura obliczeniowa: Usługi chmurowe do zdalnego udostępniania mocy 

obliczeniowej komputerów kwantowych. 

Wymagane kompetencje 

• Fizyka kwantowa: Wiedza na temat zasad mechaniki kwantowej i ich zastosowania  

w praktycznych obliczeniach. 

• Algorytmy kwantowe: Znajomość tworzenia i optymalizacji algorytmów 

wykorzystywanych w komputerach kwantowych. 

• Inżynieria systemów obliczeniowych: Umiejętność projektowania systemów 

obliczeniowych integrujących technologie kwantowe. 

• Programowanie kwantowe: Znajomość języków programowania kwantowego, takich 

jak Qiskit, Cirq czy Forest. 

• Zarządzanie projektami IT: Umiejętności związane z zarządzaniem projektami 

wdrażającymi technologie kwantowe w przedsiębiorstwach. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Obliczenia kwantowe mogą przyczynić się do redukcji emisji 

poprzez bardziej efektywne zarządzanie zasobami. 

• Recykling: Wymiana i modernizacja sprzętu do obliczeń kwantowych generują 

odpady elektroniczne. 

• Zużycie energii: Komputery kwantowe, zwłaszcza te pracujące w niskich 

temperaturach, zużywają dużo energii. 

• Zużycie surowców: Optymalizacja procesów przemysłowych za pomocą obliczeń 

kwantowych może zmniejszyć zużycie surowców. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Obliczenia kwantowe muszą spełniać normy dotyczące 

ochrony danych, takie jak RODO (przykład: przetwarzanie danych zgodnie z RODO). 

• Regulacje eksportowe: Komputery kwantowe podlegają międzynarodowym 

przepisom dotyczącym eksportu zaawansowanych technologii (przykład: kontrola 

eksportu technologii w USA). 

• Patenty i licencje: Technologie kwantowe muszą być chronione przepisami 

dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na technologie kwantowe). 

• Bezpieczeństwo informacji: Obliczenia kwantowe muszą być zgodne z 

międzynarodowymi normami bezpieczeństwa informacji, np. ISO 27001 (przykład: 

zgodność z ISO 27001). 

• Normy środowiskowe: Rozwój infrastruktury kwantowej musi spełniać wymogi 

dotyczące zarządzania środowiskowego, takie jak ISO 14001 (przykład: zarządzanie 

środowiskowe zgodnie z ISO 14001). 
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Rozwiązania kryptograficzne i cyberbezpieczeństwa 

(ang. Cryptographic and Cybersecurity Solutions) 

Definicja 

Rozwiązania kryptograficzne i cyberbezpieczeństwa w technologii kwantowej obejmują 

metody ochrony danych i komunikacji, które wykorzystują zasady mechaniki kwantowej do 

zapewnienia niezawodnego szyfrowania i ochrony przed atakami. Komputery kwantowe 

mogą stanowić zarówno zagrożenie dla obecnej kryptografii, jak i wspierać rozwój nowych 

systemów zabezpieczeń. Kryptografia kwantowa, w tym dystrybucja kluczy kwantowych 

(QKD), zapewnia teoretycznie niezłamaną ochronę przed podsłuchem, co staje się kluczowe 

w erze komputerów kwantowych, które mogą złamać tradycyjne systemy kryptograficzne. 

Podstawowe elementy 

• Kryptografia kwantowa (QKD): Technologia umożliwiająca bezpieczną wymianę 

kluczy szyfrujących przy użyciu splątania kwantowego, co gwarantuje wykrycie każdej 

próby podsłuchu. 

• Algorytmy postkwantowe: Nowe algorytmy kryptograficzne odporne na ataki 

komputerów kwantowych, które mają zastąpić tradycyjne metody szyfrowania. 

• Infrastruktura bezpieczeństwa kwantowego: Urządzenia i oprogramowanie 

umożliwiające wdrożenie technologii kryptograficznych opartych na mechanice 

kwantowej w rzeczywistych systemach sieciowych. 

• Protokół BB84: Jeden z najpopularniejszych protokołów wykorzystywanych  

w dystrybucji kluczy kwantowych (QKD), który wykorzystuje splątanie kwantowe do 

bezpiecznej wymiany informacji. 

• Kwantowe bezpieczne sieci: Sieci telekomunikacyjne oparte na technologii 

kwantowej, które zapewniają wysoki poziom ochrony danych przed cyberatakami. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania kryptograficzne i cyberbezpieczeństwa oparte na technologiach kwantowych 

polegają na wykorzystywaniu splątania i superpozycji kwantowej do bezpiecznej transmisji 

danych i wymiany kluczy kryptograficznych. Kryptografia kwantowa wykorzystuje fotony jako 

nośniki informacji, a każda próba przechwycenia danych powoduje zmiany w stanie 

kwantowym, co jest natychmiast wykrywane. Algorytmy postkwantowe pozwalają na 

bezpieczne szyfrowanie danych, nawet w erze komputerów kwantowych, które mogą złamać 

tradycyjne metody kryptograficzne. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Chmura obliczeniowa: Wykorzystanie technologii kwantowej w kryptografii może 

wpłynąć na zwiększenie bezpieczeństwa przechowywanych danych w chmurze. 
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• Cyberbezpieczeństwo: Kryptografia kwantowa wspiera rozwój bezpiecznych sieci 

opartych na technologii kwantowej, które są odporne na podsłuch. 

• Technologie kwantowe: Wspieranie rozwoju zaawansowanych sensorów do 

monitorowania bezpieczeństwa infrastruktury IT. 

Znaczenie dla gospodarki 

Rozwiązania kryptograficzne i cyberbezpieczeństwa kwantowego mają kluczowe znaczenie 

dla ochrony danych wrażliwych w sektorach takich jak finanse, administracja publiczna, 

obrona narodowa i zdrowie. Ich wdrożenie zapewni długoterminową ochronę przed 

zagrożeniami ze strony komputerów kwantowych, które mogą złamać tradycyjne systemy 

kryptograficzne. Wzrost globalnego znaczenia tej technologii będzie miał wpływ na rozwój 

międzynarodowych norm bezpieczeństwa, a także na konkurencyjność firm i instytucji, które 

będą musiały dostosować swoje systemy do nowych standardów bezpieczeństwa. 

Korzyści 

• Odporność na ataki kwantowe: Kryptografia kwantowa oferuje ochronę przed 

zagrożeniami związanymi z komputerami kwantowymi, które mogą złamać 

tradycyjne szyfrowanie. 

• Wysoki poziom bezpieczeństwa: Dystrybucja kluczy kwantowych (QKD) zapewnia 

teoretycznie niezłamaną ochronę danych przed podsłuchem i włamaniem. 

• Bezpieczeństwo przyszłościowe: Wdrażanie algorytmów postkwantowych zapewnia 

długoterminową ochronę danych, nawet w erze komputerów kwantowych. 

• Zastosowania w wielu sektorach: Rozwiązania te mają szerokie zastosowanie  

w sektorze finansowym, rządowym, telekomunikacyjnym i obronnym. 

• Szybka wykrywalność zagrożeń: Kryptografia kwantowa umożliwia natychmiastowe 

wykrycie prób podsłuchu i zagrożeń. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Infrastruktura potrzebna do wdrożenia kryptografii 

kwantowej oraz algorytmów postkwantowych jest kosztowna i wymaga znacznych 

inwestycji. 

• Ograniczenia technologiczne: Wdrożenie systemów kryptograficznych opartych na 

kwantowych technologiach wymaga zaawansowanych urządzeń, co utrudnia ich 

masowe zastosowanie. 

• Brak standardów: Brak globalnie ustalonych standardów postkwantowej kryptografii 

może utrudniać wdrożenie tej technologii na szeroką skalę. 

• Zależność od infrastruktury światłowodowej: Kryptografia kwantowa wymaga 

rozwoju infrastruktury światłowodowej, co może ograniczyć jej zastosowanie na 

dużych odległościach. 
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• Ryzyko monopolizacji: Technologie kwantowe mogą być zdominowane przez kilka 

dużych korporacji, co ogranicza dostępność dla mniejszych firm i instytucji. 

Przykładowe wykorzystania 

• Finanse: Bezpieczna wymiana danych w bankach, zarządzanie transakcjami i ochrona 

informacji finansowych przed cyberatakami. 

• Telekomunikacja: Bezpieczne przesyłanie danych i komunikacja między operatorami 

telekomunikacyjnymi, co zapobiega podsłuchom i atakom. 

• Obrona narodowa: Ochrona danych i komunikacji wrażliwych systemów wojskowych 

i rządowych. 

• Ochrona zdrowia: Bezpieczna transmisja danych medycznych oraz ochrony danych 

pacjentów przed cyberatakami. 

• Chmura obliczeniowa: Zapewnienie bezpieczeństwa danych przechowywanych  

w chmurze dzięki algorytmom postkwantowym. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura światłowodowa: Rozwój zaawansowanych sieci światłowodowych do 

przesyłania danych za pomocą technologii kwantowej. 

• Przekaźniki kwantowe: Urządzenia pozwalające na przesyłanie danych na duże 

odległości w ramach systemów kryptograficznych. 

• Zespół ekspertów: Naukowcy i inżynierowie specjalizujący się w kryptografii, 

cyberbezpieczeństwie oraz mechanice kwantowej. 

• Oprogramowanie kryptograficzne: Narzędzia wspierające wdrażanie algorytmów 

postkwantowych w różnych aplikacjach i systemach IT. 

• Laboratoria badawcze: Specjalistyczne laboratoria do testowania i wdrażania 

technologii kryptograficznych opartych na mechanice kwantowej. 

Wymagane kompetencje 

• Kryptografia kwantowa: Znajomość dystrybucji kluczy kwantowych (QKD) i 

postkwantowych algorytmów kryptograficznych. 

• Cyberbezpieczeństwo: Umiejętność wdrażania systemów zabezpieczeń danych przed 

atakami kwantowymi. 

• Inżynieria sieci: Wiedza na temat infrastruktury sieciowej wspierającej przesyłanie 

danych kwantowych. 

• Fizyka kwantowa: Podstawowe zrozumienie zjawisk kwantowych, takich jak splątanie 

i superpozycja. 
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Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Nowoczesne technologie kryptograficzne mogą generować odpady 

elektroniczne, wymagające odpowiedniego recyklingu. 

• Zużycie energii: Systemy kryptograficzne wymagają znacznych zasobów 

energetycznych, szczególnie w przypadku rozwoju infrastruktury światłowodowej. 

Technologie kwantowe mogą przyczynić się do lepszej optymalizacji energetycznej w 

procesie zabezpieczania danych. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Kryptografia kwantowa musi być zgodna z przepisami 

ochrony danych, np. RODO. 

• Licencje na technologie: Patenty i licencje obejmujące urządzenia i algorytmy 

kryptograficzne muszą być przestrzegane. 

• Regulacje eksportowe: Technologia kryptograficzna podlega regulacjom 

eksportowym, szczególnie w kontekście zastosowań wojskowych. 
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Sensory kwantowe 

(ang. Quantum Sensors) 

Definicja 

Sensory kwantowe to urządzenia wykorzystujące właściwości mechaniki kwantowej, takie jak 

superpozycja, splątanie kwantowe i interferencja, w celu uzyskania niezwykle precyzyjnych 

pomiarów fizycznych, chemicznych lub biologicznych. Sensory te mogą mierzyć zjawiska  

z dużo większą dokładnością niż tradycyjne technologie, co znajduje zastosowanie w takich 

dziedzinach jak medycyna, nawigacja, telekomunikacja, nauki przyrodnicze i przemysł. 

Podstawowe elementy 

• Splątanie kwantowe: Użycie splątania kwantowego pozwala na synchronizację wielu 

sensorów, co zwiększa precyzję pomiarów. 

• Superpozycja: Zdolność kubitów do jednoczesnego istnienia w wielu stanach pozwala 

na bardziej dokładne pomiary i analizę. 

• Interferencja kwantowa: Wykorzystywana do wzmacniania sygnałów pomiarowych, 

co umożliwia wykrywanie niezwykle małych zmian w badanym obiekcie. 

• Kubity jako czujniki: Wrażliwość kubitów na zewnętrzne pola magnetyczne, 

elektryczne oraz inne czynniki fizyczne pozwala na ich wykorzystanie  

w zaawansowanych sensorach. 

• Niska dekoherencja: Minimalizacja dekoherencji jest kluczowa dla utrzymania 

stabilności i precyzji sensorów kwantowych. 

Mechanizm działania 

Sensory kwantowe wykorzystują zjawiska kwantowe, takie jak splątanie i superpozycja, do 

niezwykle precyzyjnych pomiarów. Zmiany w stanach kwantowych czujników, wywołane 

oddziaływaniem z badanym obiektem, są interpretowane i analizowane, co pozwala na 

uzyskanie bardzo dokładnych wyników. W przeciwieństwie do tradycyjnych sensorów, które 

mają ograniczoną dokładność, sensory kwantowe mogą mierzyć zjawiska na poziomie 

subatomowym, co czyni je wyjątkowo czułymi. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Sensory kwantowe mogą współpracować z komputerami kwantowymi  

w celu analizy ogromnych ilości danych uzyskanych z pomiarów. 

• Mikro- i nanoelektronika: Sensory kwantowe mogą być zintegrowane  

z miniaturowymi układami elektronicznymi do zaawansowanych pomiarów. 

• Sztuczna inteligencja: Dane z sensorów kwantowych mogą być przetwarzane przez 

systemy AI w celu analizowania złożonych zjawisk oraz podejmowania decyzji w czasie 

rzeczywistym. 
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Znaczenie dla gospodarki 

Sensory kwantowe mogą zrewolucjonizować wiele sektorów gospodarki, od przemysłu, przez 

medycynę, po telekomunikację. Dzięki swojej precyzji mogą one wspierać badania nad 

nowymi materiałami, rozwój nowoczesnych terapii medycznych, a także optymalizację 

procesów przemysłowych. Zastosowanie sensorów kwantowych może zwiększyć 

konkurencyjność firm, które wdrożą te technologie, i umożliwić rozwój innowacyjnych 

produktów oraz usług. 

Korzyści 

• Wysoka precyzja: Sensory kwantowe pozwalają na dokładniejsze pomiary niż 

tradycyjne technologie, co znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach nauki  

i przemysłu. 

• Zastosowania w medycynie: Sensory kwantowe mogą przyczynić się do rozwoju 

diagnostyki medycznej, umożliwiając precyzyjne monitorowanie stanu pacjentów. 

• Poprawa w nawigacji: Mogą wspierać rozwój zaawansowanych systemów nawigacji, 

takich jak nawigacja bez GPS, co jest szczególnie przydatne w sektorze obronnym. 

• Rozwój telekomunikacji: Sensory kwantowe mogą monitorować jakość sygnałów 

telekomunikacyjnych, co może poprawić jakość usług. 

• Wzrost innowacyjności: Sensory kwantowe przyczyniają się do rozwoju nowych 

technologii i innowacyjnych rozwiązań w różnych sektorach. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Wysokie koszty produkcji i wdrożenia technologii kwantowej mogą 

stanowić barierę dla mniejszych firm. 

• Złożoność technologiczna: Technologia kwantowa wymaga zaawansowanej wiedzy  

i zasobów, co może ograniczać jej dostępność. 

• Problemy z dekoherencją: Zjawisko dekoherencji może obniżać dokładność  

i stabilność pomiarów, co wymaga ciągłego doskonalenia technologii. 

• Brak standardów: Brak globalnych standardów dla technologii kwantowych może 

utrudniać szerokie wdrożenie sensorów. 

• Zależność od technologii: Firmy mogą stać się zbyt zależne od kilku dostawców 

technologii kwantowych, co może ograniczać konkurencyjność na rynku. 

Przykładowe wykorzystania 

• Medycyna: Diagnostyka medyczna z wykorzystaniem sensorów kwantowych do 

precyzyjnych pomiarów funkcji biologicznych. 

• Przemysł: Monitorowanie procesów przemysłowych, takich jak kontrola jakości 

materiałów i produkcji. 
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• Nawigacja: Precyzyjne systemy nawigacyjne, które mogą funkcjonować w warunkach, 

w których tradycyjny GPS jest niedostępny. 

• Obrona narodowa: Sensory kwantowe mogą być wykorzystywane do wykrywania 

niewidocznych wcześniej zagrożeń w systemach obronnych. 

• Telekomunikacja: Monitorowanie jakości sygnałów i parametrów transmisji  

w sieciach telekomunikacyjnych. 

Potrzebne zasoby 

• Kubity i systemy chłodzenia: Niezbędne do utrzymania stabilności sensorów 

kwantowych w ekstremalnie niskich temperaturach. 

• Zaawansowane laboratoria: Laboratoria kwantowe do testowania i rozwijania 

sensorów w kontrolowanych warunkach. 

• Eksperci w dziedzinie fizyki kwantowej: Zespół naukowców i inżynierów 

specjalizujących się w fizyce kwantowej i inżynierii kwantowej. 

• Infrastruktura IT: Serwery i narzędzia obliczeniowe do analizy danych z sensorów 

kwantowych. 

• Chłodzenie kriogeniczne: Technologie utrzymujące bardzo niskie temperatury, 

niezbędne do funkcjonowania zaawansowanych sensorów kwantowych. 

Wymagane kompetencje 

• Fizyka kwantowa: Znajomość zasad mechaniki kwantowej i zastosowania ich  

w praktycznych rozwiązaniach pomiarowych. 

• Inżynieria systemów kwantowych: Umiejętność projektowania i wdrażania sensorów 

opartych na technologii kwantowej. 

• Analiza danych: Wiedza na temat analizy i interpretacji danych z sensorów 

kwantowych w czasie rzeczywistym. 

• Programowanie kwantowe: Umiejętność kodowania i zarządzania oprogramowaniem 

sensorów kwantowych. 

• Zarządzanie projektami technologicznymi: Kompetencje w zakresie prowadzenia 

zaawansowanych projektów technologicznych związanych z wdrożeniem sensorów 

kwantowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Recykling: Technologia kwantowa wymaga regularnych modernizacji sprzętu, co 

generuje odpady elektroniczne. 

• Zużycie energii: Utrzymanie niskich temperatur w systemach kwantowych wymaga 

dużych zasobów energetycznych. 
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• Inne: Sensory kwantowe mogą pomóc w optymalizacji procesów produkcyjnych, co 

zmniejsza zużycie surowców i energii. 

Uwarunkowania prawne 

• Normy ochrony danych: Sensory kwantowe, szczególnie te stosowane w medycynie  

i przemyśle, muszą być zgodne z przepisami dotyczącymi ochrony danych, takimi jak 

RODO (przykład: ochrona danych pacjentów w systemach monitorowania zdrowia). 

• Licencje i patenty: Ochrona własności intelektualnej i przestrzeganie licencji 

dotyczących technologii kwantowych (przykład: patenty na technologie sensorów 

kwantowych). 

• Normy bezpieczeństwa: Zastosowania sensorów w infrastrukturze krytycznej, np.  

w obronności czy energetyce, muszą spełniać standardy bezpieczeństwa (przykład: 

zgodność z normami ISO dla infrastruktury krytycznej). 

• Regulacje eksportowe: Eksport technologii kwantowych, zwłaszcza związanych  

z bezpieczeństwem, może podlegać regulacjom eksportowym (przykład: kontrola 

eksportu zaawansowanych technologii w USA). 

• Standardy środowiskowe: Wdrożenie sensorów kwantowych w przemyśle musi 

spełniać wymogi dotyczące ochrony środowiska i efektywności energetycznej 

(przykład: normy ISO 14001 dotyczące zarządzania środowiskowego). 
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Symulatory kwantowe 

(ang. Quantum Simulators) 

Definicja 

Symulatory kwantowe to specjalistyczne urządzenia wykorzystujące zasady mechaniki 

kwantowej, które służą do symulacji złożonych układów kwantowych. W odróżnieniu od 

uniwersalnych komputerów kwantowych, symulatory kwantowe są zaprojektowane do 

rozwiązywania specyficznych problemów, takich jak modelowanie materiałów, molekuł czy 

procesów fizycznych. Symulacje te są szczególnie przydatne w chemii kwantowej, fizyce 

cząstek, a także w badaniach nad nowymi materiałami. 

Podstawowe elementy 

• Modelowanie kwantowe: Symulatory kwantowe odwzorowują złożone układy 

kwantowe, takie jak interakcje cząsteczek czy materiały o określonych 

właściwościach. 

• Zasada superpozycji: Symulatory wykorzystują możliwość istnienia kubitów w wielu 

stanach jednocześnie, co umożliwia jednoczesne modelowanie różnych stanów 

układu. 

• Splątanie kwantowe: Pozwala na wzajemne oddziaływanie elementów symulacji 

kwantowej, co zwiększa precyzję odwzorowania rzeczywistych procesów. 

• Specyficzne algorytmy kwantowe: Symulatory kwantowe są zoptymalizowane do 

rozwiązywania konkretnych zadań, takich jak symulacje molekularne czy fizyczne. 

• Optymalizacja zasobów: Symulatory kwantowe, dzięki swojej specjalizacji, zużywają 

mniej zasobów niż uniwersalne komputery kwantowe. 

Mechanizm działania 

Symulatory kwantowe działają poprzez odwzorowanie zjawisk i interakcji kwantowych, takich 

jak oddziaływania między cząsteczkami czy atomami, przy użyciu kubitów. W przeciwieństwie 

do uniwersalnych komputerów kwantowych, symulatory te są zoptymalizowane do 

określonych zadań i problemów. Korzystają ze zjawisk takich jak superpozycja i splątanie 

kwantowe, co pozwala na jednoczesne modelowanie różnych stanów układów kwantowych  

i bardziej efektywne rozwiązywanie złożonych problemów. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Sztuczna inteligencja: Symulatory mogą wspierać rozwój algorytmów kwantowych do 

optymalizacji systemów sztucznej inteligencji. 

• Technologie kwantowe: Symulatory kwantowe mogą działać w połączeniu  

z komputerami kwantowymi, umożliwiając symulacje bardziej złożonych procesów. 
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Znaczenie dla gospodarki 

Symulatory kwantowe mają kluczowe znaczenie dla przemysłu farmaceutycznego, 

materiałowego i chemicznego, umożliwiając szybsze i bardziej precyzyjne modelowanie 

reakcji chemicznych, nowych materiałów oraz procesów fizycznych. Dzięki nim możliwe jest 

prowadzenie symulacji na poziomie kwantowym, co przekłada się na skrócenie czasu 

potrzebnego do odkrywania nowych produktów, leków i materiałów. Symulatory kwantowe 

mogą także zrewolucjonizować badania w dziedzinie energii, optymalizacji procesów 

produkcyjnych oraz fizyki teoretycznej. 

Korzyści 

• Wysoka precyzja modelowania: Symulatory kwantowe oferują bardzo dokładne 

odwzorowanie procesów kwantowych. 

• Zastosowania w farmacji: Pozwalają na modelowanie interakcji molekularnych, co 

przyspiesza odkrywanie nowych leków. 

• Optymalizacja materiałów: Umożliwiają symulacje nowych materiałów o pożądanych 

właściwościach fizycznych i chemicznych. 

• Redukcja kosztów badań: Symulatory pozwalają na redukcję kosztów fizycznych 

eksperymentów w laboratoriach, zastępując je symulacjami komputerowymi. 

• Szybkość symulacji: Zoptymalizowane algorytmy kwantowe pozwalają na znacznie 

szybsze przeprowadzanie symulacji niż w tradycyjnych systemach. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Wdrożenie symulatorów kwantowych wymaga 

znaczących inwestycji w infrastrukturę i sprzęt. 

• Złożoność technologiczna: Technologia kwantowa wymaga zaawansowanej wiedzy  

i skomplikowanych systemów, co ogranicza jej dostępność. 

• Problemy z dekoherencją: Symulatory kwantowe, podobnie jak komputery 

kwantowe, są narażone na dekoherencję, co ogranicza czas ich pracy. 

• Brak standardów: Brak ustalonych standardów w zakresie technologii kwantowych 

utrudnia szerokie wdrożenie symulatorów kwantowych. 

• Ograniczona dostępność: Ze względu na zaawansowanie technologii, dostęp do 

symulatorów kwantowych jest obecnie ograniczony do dużych instytucji badawczych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Farmacja: Symulacje molekularne w odkrywaniu nowych leków. 

• Przemysł materiałowy: Symulacje nowych materiałów o pożądanych właściwościach 

fizycznych i chemicznych, np. nadprzewodników. 
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• Fizyka teoretyczna: Symulowanie zjawisk fizycznych w celu analizy złożonych 

interakcji cząstek. 

• Chemia kwantowa: Modelowanie reakcji chemicznych w celu odkrywania nowych 

leków i materiałów oraz bardziej wydajnych procesów przemysłowych. 

• Energetyka: Symulacje reakcji termojądrowych w badaniach nad nowymi źródłami 

energii. 

Potrzebne zasoby 

• Infrastruktura IT: Zaawansowane centra danych wspierające przechowywanie  

i przetwarzanie wyników symulacji kwantowych. 

• Kubity i systemy chłodzenia: Niezbędne do utrzymania stabilności kubitów  

w symulatorach kwantowych. 

• Eksperci w dziedzinie fizyki kwantowej: Zespół naukowców zajmujących się 

symulacjami kwantowymi i ich analizą. 

• Laboratoria kwantowe: Specjalistyczne laboratoria do testowania i rozwijania 

symulatorów kwantowych. 

• Oprogramowanie symulacyjne: Specjalistyczne narzędzia i algorytmy służące do 

prowadzenia symulacji kwantowych. 

Wymagane kompetencje 

• Fizyka kwantowa: Wiedza na temat mechaniki kwantowej i jej zastosowania  

w symulacjach. 

• Inżynieria kwantowa: Kompetencje w projektowaniu systemów obliczeniowych 

opartych na technologii kwantowej. 

• Algorytmy kwantowe: Umiejętność tworzenia i optymalizacji algorytmów 

kwantowych. 

• Zarządzanie projektami badawczymi: Zarządzanie projektami technologicznymi 

związanymi z rozwojem symulatorów kwantowych. 

• Programowanie kwantowe: Znajomość języków programowania kwantowego do 

implementacji symulacji. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Dzięki modelowaniu reakcji chemicznych można 

optymalizować procesy przemysłowe, co prowadzi do redukcji emisji CO2. 

• Recykling: Modernizacja infrastruktury IT generuje odpady elektroniczne, które 

muszą być odpowiednio przetwarzane. 
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• Zużycie energii: Symulatory kwantowe wymagają dużych zasobów energetycznych do 

utrzymania niskotemperaturowych warunków. 

• Zużycie surowców: Symulacje kwantowe mogą przyczynić się do efektywniejszego 

wykorzystania surowców w badaniach nad nowymi materiałami. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Symulacje kwantowe muszą spełniać przepisy  

o ochronie danych osobowych, takie jak RODO (przykład: przetwarzanie danych 

medycznych w zgodności z RODO). 

• Regulacje eksportowe: Technologie kwantowe mogą podlegać międzynarodowym 

regulacjom dotyczącym eksportu zaawansowanych technologii (przykład: kontrola 

eksportu technologii kwantowych w USA). 

• Patenty i licencje: Technologie kwantowe, w tym symulatory, muszą być chronione 

przepisami dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na algorytmy 

symulacyjne). 

• Normy bezpieczeństwa: Symulatory kwantowe muszą spełniać międzynarodowe 

standardy bezpieczeństwa informacji, takie jak ISO 27001 (przykład: zabezpieczenie 

danych zgodnie z ISO 27001). 

• Normy środowiskowe: Wdrożenie technologii kwantowych musi spełniać wymogi 

dotyczące ochrony środowiska, takie jak ISO 14001 (przykład: zarządzanie 

środowiskowe zgodne z ISO 14001). 
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Inne rozwiązania z zakresu technologii kwantowych 

(ang. Other Quantum Technology Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu technologii kwantowych obejmują różnorodne technologie  

i aplikacje oparte na zjawiskach mechaniki kwantowej, które nie mieszczą się w bardziej 

standardowych kategoriach, takich jak komputery kwantowe, kryptografia czy sensory. 

Technologie te mogą dotyczyć dziedzin takich jak nowe metody przesyłu danych, kwantowe 

akceleratory obliczeniowe czy nowe koncepcje związane z fizyką kwantową, które jeszcze nie 

zostały powszechnie wdrożone, ale mają ogromny potencjał do zastosowania w przemyśle, 

medycynie, energetyce i nauce. 

Podstawowe elementy 

• Nowatorskie zastosowania kubitów: Opracowywanie nowych rozwiązań 

technologicznych, które wykorzystują unikalne właściwości kubitów w różnych 

dziedzinach. 

• Kwantowe przyspieszacze obliczeniowe: Technologie kwantowe mogą wspierać 

klasyczne systemy komputerowe poprzez przyspieszanie wybranych procesów 

obliczeniowych. 

• Nowe protokoły komunikacyjne: Innowacyjne rozwiązania w zakresie przesyłu 

danych, które wykorzystują kwantowe zjawiska do bezpieczniejszej i szybszej 

transmisji. 

• Badania nad materiałami kwantowymi: Eksploracja nowych materiałów, które 

wykorzystują właściwości kwantowe do tworzenia bardziej wydajnych i trwałych 

produktów. 

• Zaawansowane systemy kwantowe: Innowacyjne zastosowania kwantowych 

właściwości w systemach o wysokiej złożoności, takich jak nowe rodzaje sieci  

i systemów obliczeniowych. 

Mechanizm działania 

Technologie te wykorzystują zjawiska kwantowe, takie jak splątanie i superpozycja,  

w nowatorskich rozwiązaniach technicznych. Nowe protokoły komunikacyjne i kwantowe 

akceleratory obliczeniowe mają na celu zwiększenie szybkości transmisji danych i obliczeń 

poprzez równoczesne przetwarzanie wielu stanów kwantowych. Eksploracja materiałów 

kwantowych otwiera drogę do tworzenia bardziej wydajnych technologii, które mogą znaleźć 

zastosowanie w różnych sektorach gospodarki. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Systemy kwantowe mogą wspierać optymalizację procesów 

automatyzacji, zwiększając efektywność robotów przemysłowych. 
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• Big Data: Obliczenia kwantowe mogą przyspieszyć analizę dużych zbiorów danych, co 

jest kluczowe w sektorach takich jak handel, badania medyczne i naukowe. 

• Blockchain: Kwantowe rozwiązania mogą poprawić bezpieczeństwo systemów 

blockchain poprzez zastosowanie nowych metod szyfrowania. 

• Internet rzeczy: Technologia kwantowa może wspierać rozwój inteligentnych 

czujników i urządzeń w ekosystemie IoT. 

• Sztuczna inteligencja: AI może zostać wsparta przez kwantowe akceleratory 

obliczeniowe, co poprawi wydajność w zakresie uczenia maszynowego. 

Znaczenie dla gospodarki 

Nowe rozwiązania technologii kwantowych mogą wpłynąć na rozwój wielu sektorów, od 

telekomunikacji po energię odnawialną. Potencjał zastosowania technologii kwantowych do 

rozwiązywania problemów, które są trudne do przetworzenia dla klasycznych systemów, 

otwiera nowe możliwości biznesowe i innowacyjne. Zastosowania te mogą poprawić 

efektywność energetyczną, optymalizację procesów przemysłowych, a także rozwój nowych 

produktów i usług, które mogą zmienić rynki globalne. 

Korzyści 

• Poprawa wydajności: Technologia kwantowa może przyspieszyć procesy 

obliczeniowe i optymalizacyjne w różnych sektorach. 

• Innowacje w przesyle danych: Nowe protokoły komunikacyjne mogą znacznie 

poprawić bezpieczeństwo i szybkość transmisji danych. 

• Nowe materiały: Badania nad materiałami kwantowymi mogą prowadzić do 

stworzenia bardziej wydajnych i trwałych technologii. 

• Optymalizacja procesów przemysłowych: Dzięki zastosowaniu kwantowych 

akceleratorów obliczeniowych możliwa jest bardziej efektywna automatyzacja  

i optymalizacja procesów. 

• Bezpieczeństwo danych: Rozwiązania kwantowe mogą wspierać nowe systemy 

zabezpieczania danych, np. w sektorze finansowym czy administracyjnym. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Nowe technologie kwantowe są kosztowne w rozwoju  

i wdrożeniu, co ogranicza ich dostępność dla mniejszych firm. 

• Złożoność technologiczna: Technologie te wymagają zaawansowanej infrastruktury  

i wiedzy technicznej, co może stanowić barierę. 

• Brak standardów: Brak ustalonych globalnych standardów w dziedzinie technologii 

kwantowych może utrudniać ich powszechne wdrażanie. 
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• Zagrożenie dla klasycznych systemów: Technologie kwantowe mogą znacząco 

zmienić obecne systemy obliczeniowe, co może prowadzić do dezaktualizacji 

klasycznych rozwiązań. 

• Zależność od dużych graczy: Rozwój technologii kwantowych może zostać 

zdominowany przez kilka potężnych korporacji, co ogranicza konkurencyjność na 

rynku. 

Przykładowe wykorzystania 

• Telekomunikacja: Innowacyjne protokoły kwantowe mogą zapewnić szybszy  

i bezpieczniejszy przesył danych w sieciach telekomunikacyjnych. 

• Przemysł: Wykorzystanie kwantowych akceleratorów obliczeniowych do 

optymalizacji procesów produkcyjnych. 

• Blockchain: Zastosowanie nowych metod kwantowego szyfrowania w systemach 

blockchain. 

• Finanse: Nowe rozwiązania w zakresie bezpieczeństwa danych w bankowości oparte 

na technologii kwantowej. 

• Nauka: Wykorzystanie technologii kwantowych do badania nowych materiałów  

i zjawisk fizycznych. 

Potrzebne zasoby 

• Kubity i systemy chłodzenia: Kluczowe dla stabilnego działania kwantowych 

systemów obliczeniowych i transmisji danych. 

• Laboratoria kwantowe: Odpowiednie środowiska do testowania i rozwoju nowych 

technologii kwantowych. 

• Eksperci w dziedzinie fizyki kwantowej: Naukowcy i inżynierowie z wiedzą w zakresie 

kwantowych procesów obliczeniowych i transmisji danych. 

• Infrastruktura IT: Zaawansowane systemy informatyczne do przechowywania  

i przetwarzania danych kwantowych. 

• Chmura kwantowa: Zasoby do zdalnego udostępniania mocy obliczeniowej systemów 

kwantowych. 

Wymagane kompetencje 

• Fizyka kwantowa: Dogłębne zrozumienie mechaniki kwantowej i jej zastosowania  

w technologiach obliczeniowych i transmisji danych. 

• Inżynieria systemów kwantowych: Umiejętności projektowania i wdrażania rozwiązań 

opartych na zjawiskach kwantowych. 

• Programowanie kwantowe: Znajomość języków programowania i narzędzi używanych 

w systemach kwantowych. 
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• Zarządzanie infrastrukturą IT: Umiejętność zarządzania zaawansowanymi systemami 

IT wspierającymi technologie kwantowe. 

• Zarządzanie projektami badawczymi: Kompetencje związane z prowadzeniem 

projektów badawczo-rozwojowych w dziedzinie technologii kwantowych. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Dzięki kwantowej optymalizacji procesów można zmniejszyć 

zużycie energii i emisję zanieczyszczeń. 

• Recykling: Wymiana i modernizacja sprzętu generują odpady elektroniczne, które 

muszą być odpowiednio przetwarzane. 

• Zużycie energii: Technologie kwantowe wymagają dużych zasobów energetycznych 

do utrzymania niskotemperaturowych warunków pracy. 

• Zużycie surowców: Budowa zaawansowanych centrów danych wspierających 

działanie systemów kwantowych wymaga wykorzystania wyspecjalizowanych 

surowców takich jak np. metale ziem rzadkich. 

• Inne: Technologie kwantowe mogą przyczynić się do optymalizacji i efektywniejszego 

wykorzystania surowców w przemyśle. 

Uwarunkowania prawne 

• Ochrona danych osobowych: Technologie kwantowe stosowane w przesyłaniu 

danych muszą być zgodne z RODO (przykład: kwantowe szyfrowanie danych  

w zgodzie z RODO). 

• Regulacje eksportowe: Technologie kwantowe mogą podlegać międzynarodowym 

ograniczeniom eksportowym (przykład: kontrola eksportu zaawansowanych 

technologii kwantowych). 

• Patenty i licencje: Rozwiązania kwantowe muszą być chronione przepisami 

dotyczącymi własności intelektualnej (przykład: licencje na nowe protokoły 

kwantowe). 

• Normy bezpieczeństwa: Systemy kwantowe muszą spełniać międzynarodowe 

standardy bezpieczeństwa, takie jak ISO 27001 (przykład: zabezpieczenia danych 

zgodne z ISO 27001). 

• Normy środowiskowe: Wdrożenie nowych technologii kwantowych musi spełniać 

wymogi środowiskowe, takie jak ISO 14001 (przykład: zarządzanie środowiskowe 

zgodnie z ISO 14001). 
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Technologie immersyjne (VR, AR, MR, XR) 

(ang. Immersive Technologies) 

Definicja 

Wirtualna rzeczywistość (VR) to technologia umożliwiająca tworzenie w pełni immersyjnych, 

trójwymiarowych środowisk cyfrowych, z którymi użytkownik może wchodzić w interakcje za 

pomocą specjalistycznego sprzętu, takiego jak gogle VR, kontrolery ruchu oraz sensory. VR 

symuluje obecność w wirtualnym świecie, co pozwala na realistyczne doświadczenie 

przestrzeni i interakcji w środowisku cyfrowym. W kontekście Przemysłu 4.0, VR znajduje 

zastosowanie w szkoleniach pracowników, symulacjach produkcyjnych, projektowaniu 

produktów oraz wizualizacji procesów, umożliwiając zmniejszenie kosztów i ryzyka oraz 

zwiększenie efektywności operacyjnej. 

Podstawowe rodzaje 

• Wirtualna rzeczywistość (Virtual Reality – VR): całkowicie wirtualne, cyfrowe 

środowisko. Pełne zanurzenie w wirtualnej rzeczywistości. 

• Rzeczywistość rozszerzona (Augmented Reality – AR): świat rzeczywisty z elementami 

świata wirtualnego. Świat rzeczywisty wzbogacony o wirtualne obiekty, elementy i 

informacje. 

• Rzeczywistość mieszana (Mixed Reality – MR): połączenie świata rzeczywistego ze 

światem wirtualnym. Obustronne interakcje pomiędzy światem rzeczywistym a 

wirtualnym.  

Główne role 

• Szkolenia i symulacje: VR umożliwia bezpieczne szkolenie pracowników  

w realistycznych warunkach, symulując sytuacje kryzysowe, procedury produkcyjne 

oraz skomplikowane operacje techniczne. 

• Projektowanie i prototypowanie: VR pozwala inżynierom i projektantom na 

tworzenie i testowanie cyfrowych prototypów produktów w pełnej skali, co skraca 

czas projektowania i umożliwia szybsze wdrażanie poprawek. 

• Wizualizacja danych: Dzięki VR, skomplikowane dane i procesy mogą być 

przedstawiane w przestrzeni trójwymiarowej, co ułatwia ich analizę, monitorowanie 

oraz podejmowanie decyzji. 

• Spotkania i współpraca zdalna: VR umożliwia tworzenie wirtualnych przestrzeni 

pracy, w których zespoły mogą spotykać się i współpracować w czasie rzeczywistym, 

niezależnie od lokalizacji. 
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Powiązane technologie 

• Big Data: VR pozwala na wizualizację dużych zbiorów danych w interaktywny sposób, 

co ułatwia ich analizę i identyfikację wzorców. 

• Bliźniak cyfrowy: VR pozwala na interakcję z cyfrowymi bliźniakami urządzeń  

i systemów, co umożliwia ich monitorowanie, testowanie oraz optymalizację  

w bezpiecznym, wirtualnym środowisku. 

• Chmura obliczeniowa: VR korzysta z mocy obliczeniowej chmury do renderowania  

i przetwarzania złożonych środowisk, co umożliwia skalowanie i współpracę w czasie 

rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: W połączeniu z IoT, VR umożliwia monitorowanie i analizę 

rzeczywistych danych z urządzeń w czasie rzeczywistym, co przydaje się m.in.  

w symulacjach i wizualizacjach procesów produkcyjnych. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera interakcje w VR, umożliwiając generowanie 

inteligentnych środowisk, wirtualnych asystentów oraz analizę zachowań 

użytkowników. 

Podstawowe elementy 

• Gogle VR: Urządzenie wyświetlające obraz trójwymiarowy, które całkowicie otacza 

pole widzenia użytkownika, umożliwiając pełne zanurzenie w wirtualnym środowisku. 

Gogle VR są wyposażone w wyświetlacze o wysokiej rozdzielczości oraz czujniki 

śledzące ruch głowy. 

• Kontrolery ruchu: Urządzenia, które pozwalają użytkownikowi na interakcję  

z obiektami w wirtualnym świecie. Kontrolery wyposażone są w przyciski, joysticki 

oraz sensory ruchu, które śledzą położenie i gesty rąk użytkownika. 

• Śledzenie ruchu: System, który monitoruje pozycję użytkownika oraz jego ruchy  

w przestrzeni. Śledzenie może być realizowane przez kamery zewnętrzne (outside-in 

tracking) lub sensory wbudowane w gogle VR (inside-out tracking). 

• Silnik graficzny VR: Oprogramowanie do tworzenia i renderowania środowisk VR. 

Silniki graficzne, takie jak Unity i Unreal Engine, pozwalają na budowanie 

interaktywnych i realistycznych środowisk 3D. 

• System audio przestrzennego: Technologia dźwięku przestrzennego, która 

dostosowuje dźwięk do pozycji użytkownika, co zwiększa realizm i immersję  

w wirtualnym środowisku. 

• Haptyka: Systemy haptyczne, takie jak rękawice VR, umożliwiają użytkownikom 

odczuwanie fizycznych wrażeń w wirtualnym świecie, co zwiększa realizm interakcji  

z obiektami. 
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Mechanizm działania 

• Generowanie środowiska 3D: Na podstawie projektu środowiska VR, silnik graficzny 

renderuje realistyczne obrazy w trójwymiarze. Środowisko VR może być stworzone 

od podstaw lub bazować na rzeczywistych obiektach przy użyciu technologii 

skanowania 3D. 

• Wyświetlanie obrazu i śledzenie ruchu: Gogle VR wyświetlają obraz dopasowany do 

ruchów głowy użytkownika, co pozwala na swobodne rozglądanie się po wirtualnym 

świecie. System śledzenia ruchu analizuje zmiany pozycji głowy i ciała, aby 

odpowiednio dostosować obraz. 

• Interakcja z otoczeniem: Użytkownik może wchodzić w interakcje z wirtualnymi 

obiektami za pomocą kontrolerów ruchu, które przesyłają informacje o położeniu  

i gestach do systemu VR. W zaawansowanych aplikacjach stosuje się systemy 

haptyczne, które umożliwiają odczuwanie wrażeń dotykowych. 

• Symulacja dźwięku przestrzennego: Systemy VR wykorzystują technologię dźwięku 

przestrzennego, która dostosowuje dźwięki do ruchów i pozycji użytkownika, co 

pozwala na realistyczne doświadczenie środowiska. 

• Przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym: VR często wymaga przetwarzania dużej 

ilości danych w czasie rzeczywistym, co umożliwia użytkownikowi płynne  

i realistyczne doznania. Proces ten obejmuje renderowanie grafiki, śledzenie ruchu  

i analizę interakcji użytkownika. 

• Zastosowanie praktyczne: Wirtualne środowisko VR może być stosowane do szkoleń, 

testowania prototypów, wizualizacji danych lub zdalnej współpracy. VR jest 

wykorzystywane w takich branżach jak produkcja, architektura, edukacja oraz 

medycyna. 
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Infrastruktura VR/AR/XR 

(ang. VR/AR/XR Infrastructure) 

Definicja 

Infrastruktura VR/AR/XR to zestaw technologii i sprzętu, które wspierają działanie wirtualnej, 

rozszerzonej i mieszanej rzeczywistości. Obejmuje zarówno elementy sprzętowe, takie jak 

gogle VR, kamery, sensory, kontrolery, jak i oprogramowanie oraz platformy, które 

umożliwiają użytkownikom interakcję z trójwymiarowymi światami w czasie rzeczywistym. 

Infrastruktura VR/AR/XR jest kluczowa dla rozwoju aplikacji w takich dziedzinach jak 

edukacja, rozrywka, przemysł czy medycyna. 

Podstawowe elementy 

• Gogle VR/AR: Urządzenia pozwalające użytkownikom na zanurzenie się w wirtualnym 

świecie (VR) lub nakładanie informacji na rzeczywisty świat (AR). 

• Kamery i sensory: Śledzące ruch użytkownika i obiekty w środowisku, co pozwala na 

precyzyjne odwzorowanie ruchów w świecie wirtualnym. 

• Kontrolery: Urządzenia umożliwiające interakcję z wirtualnym światem, np. poprzez 

gesty lub przyciski. 

• Serwery i platformy chmurowe: Umożliwiające przetwarzanie i renderowanie treści 

VR/AR/XR w czasie rzeczywistym. 

• Oprogramowanie śledzące i renderujące: Algorytmy, które śledzą ruch i generują 

trójwymiarowe obrazy w czasie rzeczywistym. 

Mechanizm działania 

Infrastruktura VR/AR/XR działa na zasadzie przetwarzania danych z sensorów, kamer i innych 

urządzeń, aby generować interaktywne doświadczenia w wirtualnym lub rozszerzonym 

środowisku. Gogle VR/AR/XR, wyposażone w ekrany i sensory, śledzą ruchy głowy 

użytkownika i zmieniają obraz, aby dostosować go do pola widzenia. Kontrolery i czujniki 

pozwalają użytkownikom manipulować obiektami w wirtualnym świecie. W zaawansowanych 

systemach XR, rzeczywisty świat jest wzbogacany o wirtualne elementy w czasie 

rzeczywistym. Całość działa w oparciu o infrastrukturę sieciową i chmurową, która umożliwia 

synchronizację i przetwarzanie danych. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Infrastruktura VR/AR/XR może być zintegrowana z systemami 

automatyki przemysłowej, np. do symulacji procesów produkcyjnych. 

• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych z czujników i kamer wspomaga bardziej 

realistyczne odwzorowanie ruchu i obiektów. 
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• Chmura obliczeniowa: Infrastruktura VR/AR/XR korzysta z mocy obliczeniowej chmury 

do renderowania i przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: Integracja z urządzeniami IoT pozwala na synchronizację danych  

z rzeczywistego świata z wirtualnym środowiskiem. 

• Robotyzacja: Infrastruktura VR/AR/XR może być zintegrowana z systemami 

automatyki przemysłowej, np. do symulacji procesów produkcyjnych. 

• Sztuczna inteligencja: AI jest wykorzystywana do optymalizacji renderowania i analizy 

ruchu w środowisku VR/AR/XR. 

Znaczenie dla gospodarki 

Infrastruktura VR/AR/XR ma ogromny wpływ na rozwój wielu sektorów, od rozrywki i gier, po 

edukację, medycynę i przemysł. W edukacji VR umożliwia zdalne szkolenia i symulacje, 

natomiast w przemyśle może być używana do projektowania, testowania prototypów czy 

zarządzania liniami produkcyjnymi. W sektorze medycznym VR i AR wspierają chirurgów  

w precyzyjnych operacjach oraz umożliwiają szkolenia w symulowanym środowisku. Rozwój 

infrastruktury VR/AR/XR otwiera także nowe możliwości w handlu detalicznym, turystyce czy 

marketingu. 

Korzyści 

• Zanurzenie użytkownika: VR/AR/XR pozwala na pełne zanurzenie użytkownika  

w wirtualnym świecie lub wzbogacenie rzeczywistości o dodatkowe informacje. 

• Zwiększenie efektywności: W zastosowaniach przemysłowych VR/AR/XR pomaga  

w testowaniu rozwiązań, zanim trafią do produkcji. 

• Oszczędność czasu i kosztów: Dzięki symulacjom VR/AR/XR możliwe jest prowadzenie 

szkoleń i testów bez konieczności tworzenia fizycznych prototypów. 

• Wsparcie zdalne: Możliwość zdalnego szkolenia, konsultacji i napraw w środowiskach 

przemysłowych i medycznych. 

• Personalizacja doświadczeń: VR/AR/XR pozwala na dostosowanie treści do potrzeb 

użytkowników w czasie rzeczywistym. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Budowa zaawansowanej infrastruktury VR/AR/XR wymaga dużych 

inwestycji. 

• Bezpieczeństwo danych: Przetwarzanie dużych ilości danych z czujników i kamer 

może prowadzić do zagrożeń związanych z prywatnością. 

• Złożoność technologiczna: Wdrożenie zaawansowanych rozwiązań VR/AR/XR 

wymaga specjalistycznej wiedzy. 
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• Problemy z ergonomią: Długotrwałe korzystanie z urządzeń VR/AR może prowadzić 

do dyskomfortu fizycznego. 

• Zależność od łączności: Wysokiej jakości VR/AR/XR wymaga szybkich połączeń 

internetowych i niskich opóźnień. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł: Symulacje linii produkcyjnych, szkolenia pracowników w symulowanych 

środowiskach. 

• Medycyna: Wirtualne operacje i szkolenia chirurgiczne, wizualizacje anatomiczne  

w czasie rzeczywistym. 

• Edukacja: Wirtualne klasy i laboratoria, które pozwalają uczniom na interaktywne 

eksperymentowanie. 

• Rozrywka: Gry VR, filmy 360°, interaktywne doświadczenia w wirtualnej 

rzeczywistości. 

• Architektura i projektowanie: Wizualizacje projektów budowlanych, symulacje 

przestrzeni przed ich fizyczną budową. 

Potrzebne zasoby 

• Urządzenia VR/AR: Gogle, sensory, kontrolery, które pozwalają użytkownikom na 

interakcję z wirtualnym środowiskiem. 

• Moc obliczeniowa: Serwery i platformy chmurowe wspierające renderowanie  

w czasie rzeczywistym. 

• Oprogramowanie: Narzędzia do projektowania i tworzenia treści VR/AR/XR, takie jak 

Unity czy Unreal Engine. 

• Zespół techniczny: Specjaliści z zakresu inżynierii oprogramowania, grafiki 3D  

i zarządzania projektami VR/AR. 

• Środowisko obliczeniowe: Platformy do zarządzania danymi i synchronizowania ich  

w czasie rzeczywistym. 

Wymagane kompetencje 

• Grafika komputerowa: Umiejętność tworzenia trójwymiarowych modeli i środowisk 

wirtualnych. 

• Programowanie: Znajomość języków programowania używanych w VR/AR/XR, takich 

jak C#, Python, JavaScript. 

• Zarządzanie projektami VR/AR: Kompetencje związane z planowaniem i realizacją 

projektów VR/AR/XR. 
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• Optymalizacja procesów: Umiejętność optymalizowania aplikacji i urządzeń VR/AR, 

aby działały płynnie w czasie rzeczywistym. 

• Bezpieczeństwo danych: Znajomość metod ochrony prywatności użytkowników oraz 

zabezpieczenia infrastruktury. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja i eksploatacja urządzeń VR/AR oraz infrastruktury 

obliczeniowej może przyczyniać się do emisji CO2, szczególnie w centrach danych. 

• Recykling: Modernizacja i wymiana sprzętu VR/AR generuje odpady elektroniczne, 

które muszą być odpowiednio utylizowane. 

• Zużycie energii: Wysokie zapotrzebowanie na energię elektryczną do zasilania 

urządzeń VR/AR oraz serwerów przetwarzających dane w czasie rzeczywistym. 

• Zużycie surowców: Produkcja zaawansowanych technologicznie gogli VR, sensorów  

i kontrolerów wymaga surowców, w tym metali ziem rzadkich, które są trudne do 

pozyskania. Chłodzenie centrów danych obsługujących infrastrukturę VR/AR/XR może 

prowadzić do znacznego zużycia wody. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za interaktywne systemy VR/AR/XR w edukacji  

i medycynie). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa użytkowników 

korzystających z technologii VR/AR/XR oraz danych, które są przetwarzane w tych 

systemach (przykład: ISO/IEC 27001 dotyczące bezpieczeństwa informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona projektów 3D, modeli i oprogramowania 

wykorzystywanego w systemach VR/AR/XR (przykład: prawo autorskie dotyczące 

modeli 3D). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

użytkowników VR/AR/XR (przykład: RODO w Unii Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych urządzeń 

VR/AR oraz technologii obliczeniowych do krajów objętych sankcjami (przykład: 

przepisy dotyczące eksportu technologii VR/AR do krajów z ograniczeniami). 
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Kompleksowe rozwiązania VR/AR/XR przeznaczone do prowadzenia 

szkoleń i treningu pracowników 

(ang. Comprehensive VR/AR/XR Solutions for Employee Training and Education) 

Definicja 

Kompleksowe rozwiązania VR/AR/XR do szkoleń i treningu to zaawansowane systemy, które 

umożliwiają tworzenie realistycznych symulacji i interaktywnych środowisk edukacyjnych. 

Dzięki zastosowaniu wirtualnej rzeczywistości (VR), rozszerzonej rzeczywistości (AR) oraz 

rzeczywistości mieszanej (XR), pracownicy mogą uczestniczyć w szkoleniach prowadzonych w 

pełni immersyjnych warunkach. Technologie te są wykorzystywane w różnych sektorach, 

takich jak przemysł, medycyna, wojsko, lotnictwo oraz edukacja, wspierając zdobywanie 

praktycznych umiejętności przy zmniejszonym ryzyku i mniejszych kosztach niż te związane z 

fizycznymi szkoleniami. 

Podstawowe elementy 

• Platformy szkoleniowe VR/AR/XR: Zintegrowane systemy umożliwiające zarządzanie 

treściami edukacyjnymi oraz śledzenie postępów uczestników szkoleń. 

• Symulatory: Oprogramowanie i urządzenia symulujące realistyczne warunki pracy, 

takie jak operacje chirurgiczne, obsługa maszyn czy scenariusze awaryjne. 

• Śledzenie ruchu: Technologie, które monitorują i rejestrują ruchy użytkowników, 

zapewniając interaktywne doświadczenie szkoleniowe. 

• Narzędzia do oceny umiejętności: Systemy umożliwiające ocenę postępów 

pracowników na podstawie ich działań w środowiskach VR/AR/XR. 

• Interfejsy użytkownika: Aplikacje umożliwiające intuicyjną interakcję z wirtualnymi 

symulacjami, które mogą być dostosowywane do różnych potrzeb szkoleniowych. 

Mechanizm działania 

Rozwiązania VR/AR/XR do szkoleń działają poprzez symulację realistycznych środowisk,  

w których użytkownicy mogą ćwiczyć konkretne umiejętności. Gogle VR oraz urządzenia 

AR/XR dostarczają obrazy trójwymiarowych modeli, które reagują na ruchy użytkowników 

oraz interakcje z wirtualnymi obiektami. Symulatory pozwalają pracownikom na symulowanie 

skomplikowanych zadań, takich jak operacje techniczne lub ćwiczenia w sytuacjach 

awaryjnych. W ten sposób można obniżyć poziom ryzyka związany z przeprowadzanymi 

szkoleniami. Wykorzystanie rozwiązań immersyjnych pozwala także na powtarzanie 

scenariuszy w dowolnym momencie. Postępy uczestników są śledzone, a dane analizowane w 

celu oceny ich wyników. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Systemy VR/AR/XR mogą automatycznie dostosowywać poziom 

trudności szkoleń na podstawie analizy zachowania uczestników. 
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• Big Data: Analiza danych z interakcji użytkowników pozwala na optymalizację  

i personalizację programów szkoleniowych. 

• Chmura obliczeniowa: Umożliwia zdalny dostęp do platform szkoleniowych oraz 

przechowywanie danych o postępach pracowników. 

• Internet rzeczy: Integracja z urządzeniami IoT umożliwia symulowanie rzeczywistych 

warunków pracy, np. monitorowanie maszyn lub warunków środowiskowych. 

• Sztuczna inteligencja: AI może analizować postępy uczestników oraz dostosowywać 

poziom trudności i treści szkoleń. 

Znaczenie dla gospodarki 

Kompleksowe rozwiązania VR/AR/XR do szkoleń przynoszą ogromne korzyści gospodarcze, 

zwłaszcza w sektorach wymagających intensywnych szkoleń, takich jak przemysł, medycyna 

czy lotnictwo. VR/AR/XR umożliwia redukcję kosztów związanych z fizycznymi symulacjami, 

sprzętem szkoleniowym oraz materiałami eksploatacyjnymi. Umożliwiając bezpieczne  

i efektywne szkolenia w realistycznym środowisku, rozwiązania te przyczyniają się do 

zwiększenia produktywności i zmniejszenia ryzyka błędów. Wspierają również ciągły rozwój 

zawodowy pracowników, co wpływa na poprawę jakości usług i produktów. 

Korzyści 

• Realistyczne symulacje: VR/AR/XR pozwala na wierne odwzorowanie warunków 

pracy, co umożliwia lepsze przygotowanie do rzeczywistych zadań. 

• Oszczędność kosztów: Możliwość przeprowadzania szkoleń bez potrzeby 

wykorzystania fizycznych zasobów lub przestrzeni szkoleniowej. 

• Bezpieczeństwo: Szkolenia w środowiskach wirtualnych eliminują ryzyko wypadków 

lub uszkodzenia sprzętu. 

• Elastyczność: Szkolenia mogą być przeprowadzane w dowolnym miejscu i czasie, co 

zwiększa dostępność dla pracowników. 

• Możliwość powtarzania: Uczestnicy mogą powtarzać scenariusze szkoleniowe 

wielokrotnie, aby poprawić swoje umiejętności. 

Zagrożenia 

• Koszt wdrożenia: Początkowy koszt wdrożenia zaawansowanych rozwiązań VR/AR/XR 

może być wysoki. 

• Złożoność technologiczna: Stworzenie realistycznych i interaktywnych symulacji 

wymaga zaawansowanej wiedzy i technologii. 

• Problemy z adaptacją: Niektórzy pracownicy mogą mieć trudności z adaptacją do 

technologii VR/AR/XR. 
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• Ryzyko zmęczenia: Długotrwałe korzystanie z wirtualnych środowisk może prowadzić 

do zmęczenia fizycznego lub psychicznego. 

• Wymogi techniczne: Szkolenia VR/AR/XR wymagają odpowiedniego sprzętu  

i infrastruktury, aby działały płynnie i efektywnie. 

Przykładowe wykorzystania 

• Przemysł: Szkolenia z obsługi maszyn i urządzeń w wirtualnych fabrykach, symulacje 

awaryjnych napraw. 

• Medycyna: Szkolenia chirurgiczne i diagnostyczne z użyciem wirtualnych pacjentów, 

symulacje procedur medycznych. 

• Lotnictwo: Szkolenia pilotów w symulowanych warunkach lotu i scenariuszach 

awaryjnych. 

• Edukacja: Symulacje naukowe i techniczne, które umożliwiają uczniom 

eksperymentowanie w kontrolowanych warunkach. 

• Wojsko: Treningi operacyjne w realistycznych warunkach bojowych i symulacje 

taktyczne. 

Potrzebne zasoby 

• Platformy VR/AR/XR: Narzędzia i oprogramowanie do projektowania  

i przeprowadzania symulacji szkoleniowych. 

• Urządzenia VR/AR: Gogle, sensory, kontrolery, które umożliwiają interakcję  

z symulacjami. 

• Serwery i chmura obliczeniowa: Infrastruktura do przetwarzania i przechowywania 

danych szkoleniowych. 

• Zespół specjalistów: Programiści, graficy 3D oraz specjaliści od zarządzania 

projektami szkoleniowymi VR/AR. 

• Środowisko obliczeniowe: Moc obliczeniowa potrzebna do renderowania symulacji  

w czasie rzeczywistym. 

Wymagane kompetencje 

• Grafika komputerowa: Umiejętność tworzenia realistycznych trójwymiarowych 

modeli i animacji. 

• Programowanie: Znajomość technologii VR/AR oraz języków programowania 

używanych do tworzenia symulacji. 

• Projektowanie symulacji: Umiejętność projektowania realistycznych scenariuszy 

szkoleniowych dostosowanych do różnych branż. 
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• Zarządzanie projektami szkoleniowymi: Kompetencje związane z wdrażaniem  

i monitorowaniem programów szkoleniowych VR/AR. 

• Optymalizacja oprogramowania: Umiejętność optymalizacji aplikacji VR/AR, aby 

działały płynnie i bez opóźnień. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja sprzętu VR/AR oraz infrastruktury IT może 

prowadzić do emisji CO2 i innych zanieczyszczeń, zwłaszcza w kontekście eksploatacji 

centrów danych. 

• Recykling: Modernizacja urządzeń VR/AR generuje odpady elektroniczne, które 

muszą być odpowiednio przetwarzane, aby minimalizować wpływ na środowisko. 

• Zużycie energii: Prowadzenie symulacji VR/AR/XR w czasie rzeczywistym wymaga 

dużej mocy obliczeniowej, co zwiększa zużycie energii elektrycznej. 

• Zużycie surowców: Produkcja zaawansowanych gogli VR, kontrolerów i sensorów 

wymaga wykorzystania rzadkich surowców, co zwiększa presję na zasoby naturalne. 

Chłodzenie centrów danych, które obsługują platformy VR/AR/XR, może prowadzić 

do znacznego zużycia wody, szczególnie w dużych infrastrukturach IT. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za symulacje szkoleniowe VR/AR/XR stosowane  

w sektorze medycznym i przemysłowym). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa danych oraz ochrony 

użytkowników podczas korzystania z rozwiązań VR/AR/XR (przykład: ISO/IEC 27001 

dotyczące zarządzania bezpieczeństwem informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona modeli 3D, algorytmów oraz oprogramowania 

wykorzystywanego w symulacjach VR/AR/XR (przykład: prawo autorskie dotyczące 

treści i technologii VR/AR). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych uczestników 

szkoleń, które mogą być przetwarzane przez oprogramowanie VR/AR/XR (przykład: 

RODO w Unii Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych 

technologii VR/AR oraz urządzeń związanych z tymi systemami do krajów objętych 

sankcjami (przykład: przepisy dotyczące eksportu technologii VR/AR do krajów  

z ograniczeniami). 
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Oprogramowanie wykorzystujące VR/AR/XR 

(ang. VR/AR/XR Software) 

Definicja 

Oprogramowanie VR/AR/XR to zestaw narzędzi, aplikacji i platform, które umożliwiają 

tworzenie wirtualnych, rozszerzonych oraz mieszanych środowisk, a także zarządzanie i 

interakcję z nimi. Dzięki tym technologiom użytkownicy mogą wchodzić w interakcję  

z symulowanymi światami, otrzymywać dane w czasie rzeczywistym lub wizualizować 

trójwymiarowe obiekty. Oprogramowanie to znajduje zastosowanie w szerokim spektrum 

dziedzin, w tym w edukacji, przemyśle, rozrywce, medycynie i marketingu. 

Podstawowe elementy 

• Silniki renderujące: Oprogramowanie do tworzenia i renderowania grafiki 3D w czasie 

rzeczywistym (np. Unity, Unreal Engine). 

• Śledzenie ruchu: Algorytmy pozwalające na monitorowanie pozycji i ruchów 

użytkownika oraz obiektów w środowisku VR/AR. 

• Interfejsy użytkownika: Oprogramowanie odpowiedzialne za projektowanie 

intuicyjnych interakcji w środowiskach wirtualnych i rozszerzonych. 

• Oprogramowanie komunikacyjne: Narzędzia umożliwiające integrację VR/AR/XR  

z innymi systemami, takimi jak IoT czy chmura obliczeniowa. 

• Narzędzia do symulacji: Oprogramowanie wspierające tworzenie realistycznych 

symulacji w wirtualnych i rozszerzonych rzeczywistościach. 

Mechanizm działania 

Oprogramowanie VR/AR/XR działa poprzez przetwarzanie danych z czujników, kamer  

i urządzeń kontrolujących oraz renderowanie trójwymiarowych obrazów, które dostosowują 

się do pozycji i ruchu użytkownika. W środowiskach rozszerzonej rzeczywistości (AR) 

oprogramowanie nakłada wirtualne elementy na rzeczywiste obrazy z kamery, co umożliwia 

interakcję z danymi wizualnymi w czasie rzeczywistym. Oprogramowanie umożliwia również 

integrację z systemami analizy danych, co pozwala na tworzenie inteligentnych środowisk, 

które dynamicznie reagują na działania użytkowników. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Oprogramowanie VR/AR/XR może być wykorzystywane  

w automatyzacji procesów w przemyśle, np. symulacji linii produkcyjnych. 

• Big Data: Oprogramowanie VR/AR może analizować duże ilości danych z interakcji 

użytkowników, wspomagając rozwój bardziej personalizowanych środowisk. 

• Chmura obliczeniowa: Oprogramowanie VR/AR/XR często korzysta z chmury do 

przechowywania danych i synchronizacji w czasie rzeczywistym. 
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• Internet rzeczy: Integracja oprogramowania VR/AR z urządzeniami IoT umożliwia 

analizę i wizualizację danych z sensorów w czasie rzeczywistym. 

• Sztuczna inteligencja: AI optymalizuje interakcje w środowiskach wirtualnych, np. 

poprzez personalizację doświadczeń użytkowników. 

Znaczenie dla gospodarki 

Oprogramowanie VR/AR/XR znajduje coraz szersze zastosowanie w różnych sektorach 

gospodarki. W edukacji umożliwia zdalne nauczanie oraz przeprowadzanie wirtualnych 

eksperymentów, w przemyśle wspiera projektowanie i testowanie prototypów,  

a w medycynie ułatwia szkolenie chirurgów oraz diagnostykę pacjentów. W handlu 

oprogramowanie AR pozwala na wyświetlanie produktów w rozszerzonej rzeczywistości, co 

poprawia doświadczenia zakupowe. W miarę rozwoju technologii VR/AR/XR, 

oprogramowanie będzie miało jeszcze większy wpływ na optymalizację procesów i tworzenie 

nowych modeli biznesowych. 

Korzyści 

• Interaktywność: Oprogramowanie VR/AR/XR umożliwia tworzenie interaktywnych 

środowisk, które zwiększają zaangażowanie użytkowników. 

• Skalowalność: Możliwość łatwego dostosowywania oprogramowania do potrzeb 

różnych sektorów, od edukacji po przemysł. 

• Szybsze prototypowanie: Symulacje w wirtualnej rzeczywistości pozwalają na 

testowanie prototypów bez konieczności tworzenia fizycznych modeli. 

• Zdalne szkolenia: VR/AR pozwala na prowadzenie szkoleń i symulacji na odległość, co 

jest szczególnie przydatne w warunkach ograniczeń związanych z podróżami. 

• Personalizacja: Oprogramowanie może dostosowywać treści do indywidualnych 

preferencji użytkownika w czasie rzeczywistym. 

Zagrożenia 

• Wysokie koszty wdrożenia: Implementacja zaawansowanego oprogramowania 

VR/AR/XR może być kosztowna, zwłaszcza dla mniejszych firm. 

• Bezpieczeństwo danych: Oprogramowanie VR/AR/XR przetwarza dane osobowe 

użytkowników, co niesie ze sobą ryzyko naruszenia prywatności. 

• Złożoność techniczna: Tworzenie i utrzymanie oprogramowania VR/AR/XR wymaga 

specjalistycznych umiejętności i zaawansowanej infrastruktury technicznej. 

• Ryzyko uzależnienia: Długotrwałe korzystanie z wirtualnych środowisk może 

prowadzić do uzależnień i problemów psychologicznych. 

• Ograniczenia sprzętowe: Skuteczność oprogramowania VR/AR/XR zależy od jakości  

i wydajności sprzętu, z którym współpracuje. 



535 
 

Przykładowe wykorzystania 

• Edukacja: Tworzenie wirtualnych klas i laboratoriów umożliwiających interaktywne 

eksperymenty i symulacje. 

• Przemysł: Projektowanie wirtualnych prototypów i testowanie procesów 

produkcyjnych w symulowanych warunkach. 

• Medycyna: Szkolenie chirurgów i symulacje operacji, diagnostyka z wykorzystaniem 

wizualizacji anatomicznych w AR. 

• Handel: Prezentacja produktów w rzeczywistości rozszerzonej, co umożliwia klientom 

wirtualne „przymierzanie” lub oglądanie towarów. 

• Rozrywka: Gry i aplikacje VR oferujące użytkownikom pełne zanurzenie w wirtualnych 

światach. 

Potrzebne zasoby 

• Oprogramowanie do grafiki 3D: Narzędzia takie jak Unity czy Unreal Engine służące 

do tworzenia wirtualnych środowisk. 

• Urządzenia VR/AR: Gogle, kontrolery oraz sensory do interakcji z oprogramowaniem. 

• Infrastruktura IT: Serwery i chmura obliczeniowa wspierająca renderowanie  

i synchronizację danych w czasie rzeczywistym. 

• Zespół techniczny: Specjaliści ds. grafiki 3D, inżynierowie oprogramowania, 

programiści oraz projektanci interfejsów. 

• Środowisko obliczeniowe: Moc obliczeniowa niezbędna do renderowania 

skomplikowanych modeli 3D w czasie rzeczywistym. 

Wymagane kompetencje 

• Grafika komputerowa: Umiejętność tworzenia i optymalizacji trójwymiarowych 

modeli oraz interaktywnych środowisk. 

• Programowanie: Znajomość języków używanych w programowaniu aplikacji VR/AR, 

takich jak C#, Python czy JavaScript. 

• Projektowanie interfejsów: Tworzenie intuicyjnych i funkcjonalnych interfejsów 

użytkownika w środowiskach VR/AR. 

• Optymalizacja wydajności: Umiejętność optymalizacji oprogramowania, aby działało 

płynnie na różnych urządzeniach VR/AR. 

• Zarządzanie projektem: Kompetencje związane z planowaniem i realizacją projektów 

opartych na VR/AR/XR. 
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Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja urządzeń VR/AR oraz serwerów wspierających 

oprogramowanie może prowadzić do emisji CO2 i innych zanieczyszczeń. 

• Recykling: Modernizacja sprzętu VR/AR generuje odpady elektroniczne, które 

wymagają odpowiedniego zarządzania i recyklingu. 

• Zużycie energii: Renderowanie grafiki 3D w czasie rzeczywistym wymaga dużej mocy 

obliczeniowej, co zwiększa zużycie energii elektrycznej. 

• Zużycie surowców: Produkcja urządzeń VR/AR, takich jak gogle czy sensory, wymaga 

wykorzystania surowców, w tym metali ziem rzadkich, które są trudne do wydobycia  

i przetwarzania. Chłodzenie centrów danych, które obsługują infrastrukturę VR/AR, 

może prowadzić do wysokiego zużycia wody. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za interaktywne aplikacje VR/AR wykorzystywane  

w edukacji i medycynie). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa użytkowników 

korzystających z oprogramowania VR/AR oraz ochrony danych, które są przetwarzane 

w tych systemach (przykład: ISO/IEC 27001 dotyczące bezpieczeństwa informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona algorytmów, modeli 3D oraz oprogramowania 

tworzonego w środowiskach VR/AR (przykład: prawo autorskie dotyczące technologii 

wykorzystywanych w aplikacjach VR/AR). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

użytkowników w aplikacjach VR/AR, szczególnie w przypadku wykorzystywania tych 

technologii w medycynie i edukacji (przykład: RODO w Unii Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanego 

oprogramowania VR/AR oraz urządzeń do krajów objętych sankcjami (przykład: 

przepisy dotyczące eksportu technologii VR/AR do krajów z ograniczeniami). 

 



537 
 

Symulatory VR/AR/XR 

(ang. VR/AR/XR Simulators) 

Definicja 

Symulatory VR/AR/XR to zaawansowane narzędzia technologiczne, które umożliwiają 

tworzenie realistycznych symulacji i interaktywnych środowisk wirtualnych, rozszerzonych lub 

mieszanych. Użytkownicy mogą wchodzić w interakcję z wirtualnym środowiskiem, aby 

ćwiczyć i doskonalić umiejętności, które wymagają precyzji, doświadczenia lub szkolenia  

w bezpiecznym, kontrolowanym otoczeniu. Symulatory te znajdują zastosowanie w edukacji, 

medycynie, lotnictwie, przemyśle oraz rozrywce. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy symulacyjne: Oprogramowanie, które odtwarza rzeczywiste warunki  

i scenariusze w wirtualnym środowisku, takie jak symulacje procedur medycznych, 

loty samolotem czy obsługa maszyn. 

• Śledzenie ruchu: Systemy monitorujące ruch użytkowników, które przekładają te 

ruchy na interakcje z wirtualnym środowiskiem. 

• Silniki renderujące: Oprogramowanie do tworzenia trójwymiarowych modeli  

i wizualizacji, umożliwiające realistyczne odwzorowanie środowisk VR/AR/XR. 

• Zestawy VR/AR: Urządzenia takie jak gogle, sensory i kontrolery, które umożliwiają 

użytkownikom pełne zanurzenie w symulowanym środowisku. 

• Interfejsy użytkownika: Narzędzia, które umożliwiają intuicyjną interakcję  

z wirtualnymi obiektami i symulacjami. 

Mechanizm działania 

Symulatory VR/AR/XR działają poprzez integrację urządzeń śledzących ruch użytkownika  

z algorytmami symulacyjnymi, które odtwarzają realistyczne scenariusze w wirtualnym 

środowisku. Użytkownicy noszą gogle VR lub korzystają z urządzeń AR/XR, które dostarczają 

obrazy 3D i umożliwiają interakcję z wirtualnymi obiektami w czasie rzeczywistym. Silniki 

renderujące generują wizualizacje, które zmieniają się w zależności od ruchów użytkownika  

i interakcji z wirtualnym otoczeniem. Symulatory mogą także oferować sprzężenie zwrotne, 

takie jak wibracje lub dźwięki, aby zwiększyć realizm doświadczenia. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: Symulatory mogą być zintegrowane z systemami automatyzacji, aby 

umożliwić realistyczne szkolenia w symulowanych fabrykach czy liniach 

produkcyjnych. 

• Big Data: Symulatory VR/AR/XR mogą zbierać i analizować dane z interakcji 

użytkowników, aby ulepszać scenariusze symulacyjne. 
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• Chmura obliczeniowa: Symulatory mogą wykorzystywać moc obliczeniową chmury do 

przechowywania i przetwarzania dużych ilości danych oraz synchronizacji w czasie 

rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: Integracja z urządzeniami IoT umożliwia symulowanie rzeczywistych 

procesów, np. w przemyśle lub logistyce. 

• Robotyzacja: Symulatory mogą być zintegrowane z systemami automatyzacji, aby 

umożliwić realistyczne szkolenia w symulowanych fabrykach czy liniach 

produkcyjnych. 

• Sztuczna inteligencja: AI może wspierać dynamiczne dostosowywanie scenariuszy  

w symulatorach w zależności od zachowania użytkownika. 

Znaczenie dla gospodarki 

Symulatory VR/AR/XR mają szerokie zastosowanie w sektorach, które wymagają 

intensywnych szkoleń i doskonalenia umiejętności, takich jak medycyna, lotnictwo, przemysł 

oraz wojsko. Pozwalają na redukcję kosztów związanych z fizycznym sprzętem szkoleniowym, 

zmniejszają ryzyko błędów, a także umożliwiają wielokrotne przeprowadzanie ćwiczeń  

w kontrolowanych warunkach. Dzięki symulatorom pracownicy mogą ćwiczyć scenariusze 

wysokiego ryzyka, takie jak operacje chirurgiczne czy loty testowe, w warunkach 

ograniczonego zagrożenia dla zdrowia i bezpieczeństwa. 

Korzyści 

• Bezpieczne szkolenia: Symulatory VR/AR/XR umożliwiają przeprowadzanie szkoleń  

w środowisku wirtualnym, co ogranicza ryzyko związane z rzeczywistymi sytuacjami. 

• Oszczędność kosztów: Możliwość przeprowadzania symulacji bez potrzeby tworzenia 

fizycznych modeli lub korzystania z drogiego sprzętu. 

• Możliwość powtarzania: Symulatory pozwalają na wielokrotne powtarzanie 

scenariuszy, co zwiększa efektywność nauki. 

• Realizm: Zaawansowane silniki renderujące i algorytmy symulacyjne odtwarzają 

realistyczne warunki, co zwiększa skuteczność szkolenia. 

• Elastyczność: Symulatory mogą być dostosowywane do różnych branż i scenariuszy, 

co czyni je uniwersalnymi narzędziami szkoleniowymi. 

Zagrożenia 

• Koszt wdrożenia: Początkowy koszt stworzenia zaawansowanego symulatora 

VR/AR/XR może być wysoki, zwłaszcza dla małych firm. 

• Złożoność technologiczna: Tworzenie realistycznych symulacji wymaga 

zaawansowanej wiedzy technicznej i umiejętności programistycznych. 
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• Zmęczenie użytkownika: Długotrwałe korzystanie z symulatorów VR/AR/XR może 

prowadzić do zmęczenia fizycznego lub psychicznego. 

• Zależność od sprzętu: Jakość symulacji zależy od wydajności sprzętu, takiego jak gogle 

VR, kontrolery czy sensory. 

• Problemy z adaptacją: Niektórzy użytkownicy mogą mieć trudności z adaptacją do 

wirtualnych środowisk, co może wpływać na efektywność symulacji. 

Przykładowe wykorzystania 

• Medycyna: Symulatory operacji chirurgicznych, diagnostyki pacjentów, procedur 

medycznych. 

• Lotnictwo: Trening pilotów w symulowanych warunkach lotu, scenariusze awaryjne  

i testy nawigacji. 

• Przemysł: Szkolenia z obsługi maszyn, symulacje napraw awaryjnych w fabrykach, 

testy bezpieczeństwa pracy. 

• Wojsko: Realistyczne treningi operacyjne, symulacje działań taktycznych  

w warunkach bojowych. 

• Rozrywka: Symulatory wyścigów samochodowych, sportów ekstremalnych, lotów 

kosmicznych. 

Potrzebne zasoby 

• Urządzenia VR/AR: Gogle, sensory, kontrolery, które pozwalają na interakcję  

z wirtualnymi symulacjami. 

• Oprogramowanie symulacyjne: Narzędzia do projektowania symulacji VR/AR/XR (np. 

Unity, Unreal Engine) i zarządzania nimi. 

• Serwery i chmura obliczeniowa: Infrastruktura do przechowywania i przetwarzania 

danych symulacyjnych oraz synchronizacji w czasie rzeczywistym. 

• Zespół techniczny: Programiści, inżynierowie oprogramowania, specjaliści ds. grafiki 

3D oraz projektanci scenariuszy szkoleniowych. 

• Środowisko obliczeniowe: Moc obliczeniowa do przetwarzania danych związanych  

z realistycznymi symulacjami w czasie rzeczywistym. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie: Umiejętność tworzenia realistycznych symulacji VR/AR/XR  

z wykorzystaniem technologii takich jak Unity, Unreal Engine. 

• Algorytmy symulacyjne: Znajomość zaawansowanych algorytmów symulacyjnych, 

które odtwarzają rzeczywiste warunki w wirtualnym środowisku. 
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• Grafika komputerowa: Umiejętność projektowania trójwymiarowych modeli  

i środowisk, które wspierają realistyczne symulacje. 

• Zarządzanie projektem: Kompetencje związane z planowaniem i wdrażaniem 

symulatorów VR/AR/XR w różnych sektorach, takich jak medycyna, przemysł, 

lotnictwo. 

• Optymalizacja oprogramowania: Umiejętność optymalizacji algorytmów  

i oprogramowania, aby działały płynnie w czasie rzeczywistym, bez opóźnień. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja sprzętu VR/AR oraz eksploatacja centrów danych 

wspierających symulatory może prowadzić do emisji CO2 i innych zanieczyszczeń. 

• Recykling: Modernizacja sprzętu oraz jego częsta wymiana w przypadku technologii 

VR/AR/XR generuje odpady elektroniczne, które muszą być odpowiednio 

recyklingowane, aby minimalizować negatywny wpływ na środowisko. 

• Zużycie energii: Symulatory VR/AR/XR wymagają znacznej mocy obliczeniowej do 

renderowania realistycznych symulacji, co prowadzi do zwiększonego zużycia energii, 

zwłaszcza przy długotrwałym użytkowaniu. 

• Zużycie surowców: Produkcja urządzeń VR/AR, takich jak gogle, kontrolery i sensory, 

wymaga wykorzystania zaawansowanych technologii i surowców, w tym metali ziem 

rzadkich. Chłodzenie centrów danych, które obsługują zaawansowane symulatory 

VR/AR, może prowadzić do zwiększonego zużycia wody. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące symulatorów wykorzystywanych w medycynie i lotnictwie, które muszą 

spełniać określone normy bezpieczeństwa). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa użytkowników 

symulatorów VR/AR/XR oraz ochrony danych, które są przetwarzane przez te 

systemy (przykład: ISO/IEC 27001 dotyczące bezpieczeństwa informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona modeli 3D, algorytmów symulacyjnych oraz 

oprogramowania wykorzystywanego w symulatorach (przykład: prawo autorskie 

dotyczące algorytmów i technologii symulacyjnych). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

użytkowników symulatorów, szczególnie w sektorach takich jak np. medycyna. 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych 

technologii VR/AR/XR oraz urządzeń wykorzystywanych w symulacjach do krajów 

objętych sankcjami. 
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Systemy nawigacji VR/AR/XR 

(ang. VR/AR/XR Navigation Systems) 

Definicja 

Systemy nawigacji VR/AR/XR to technologie umożliwiające użytkownikom poruszanie się  

i interakcję w wirtualnych, rozszerzonych lub mieszanych rzeczywistościach. Te systemy 

pomagają użytkownikom zrozumieć ich pozycję w cyfrowym lub rzeczywistym środowisku, 

często w czasie rzeczywistym, i dostarczają informacji o ścieżkach, kierunkach oraz celach  

w danym środowisku. Znajdują zastosowanie w różnych dziedzinach, od gier i rozrywki po 

przemysł, medycynę i logistykę. 

Podstawowe elementy 

• Algorytmy śledzenia ruchu: Oprogramowanie, które monitoruje ruch użytkownika  

w czasie rzeczywistym i przekłada go na ruch w świecie wirtualnym lub rozszerzonym. 

• Śledzenie pozycji użytkownika: Technologie, które monitorują pozycję użytkownika  

w fizycznej przestrzeni, aby odpowiednio dostosować nawigację w VR/AR. 

• Systemy nawigacji optycznej: Kamery i sensory wykorzystywane do śledzenia 

otoczenia i dostosowywania treści AR do rzeczywistych warunków. 

• Mapy 3D: Trójwymiarowe modele środowisk, które pomagają użytkownikom 

poruszać się w wirtualnych lub rozszerzonych przestrzeniach. 

• Interfejsy nawigacyjne: Narzędzia, które dostarczają użytkownikom informacji  

o ścieżkach, odległościach i kierunkach w środowiskach VR/AR. 

Mechanizm działania 

Systemy nawigacji VR/AR/XR działają poprzez śledzenie pozycji i ruchów użytkownika za 

pomocą sensorów, kamer i technologii GPS. W przypadku VR, nawigacja opiera się na 

precyzyjnym odwzorowaniu ruchów użytkownika w wirtualnym świecie, co pozwala na 

realistyczne poruszanie się po cyfrowym środowisku. W AR, systemy nawigacji nakładają 

wirtualne wskazówki na rzeczywiste otoczenie, co pomaga użytkownikom w odnajdywaniu 

się w fizycznym świecie. Integracja z algorytmami uczenia maszynowego może pozwolić na 

dynamiczne dostosowywanie ścieżek i informacji nawigacyjnych w zależności od ruchów 

użytkownika. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Big Data: Analiza danych z nawigacji VR/AR/XR pozwala na optymalizację tras  

i dostosowywanie nawigacji w czasie rzeczywistym. 

• Chmura obliczeniowa: Nawigacja XR może być wspierana przez obliczenia w chmurze, 

co umożliwia szybką analizę danych i przetwarzanie w czasie rzeczywistym. 
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• Internet rzeczy: Systemy nawigacyjne mogą być zintegrowane z urządzeniami IoT, aby 

monitorować otoczenie i dostosowywać wirtualne treści w AR. 

• Mikro- i nanoelektronika: Zaawansowane czujniki śledzące ruchy użytkownika  

w VR/AR bazują na miniaturyzowanych komponentach, które pozwalają na precyzyjne 

pomiary. 

• Sztuczna inteligencja: AI może wspierać inteligentne przewidywanie ścieżek  

i dostosowywanie tras nawigacyjnych w wirtualnych i rozszerzonych środowiskach. 

Znaczenie dla gospodarki 

Systemy nawigacji VR/AR/XR mają szerokie zastosowanie w wielu branżach. W przemyśle  

i logistyce mogą usprawniać zarządzanie magazynami oraz optymalizować procesy 

transportowe. W medycynie pomagają chirurgom nawigować podczas skomplikowanych 

procedur, natomiast w edukacji i szkoleniach pozwalają na bezpieczne poruszanie się po 

symulowanych przestrzeniach. W handlu detalicznym nawigacja AR wspiera klientów  

w odnajdywaniu produktów na półkach, a w branży gier i rozrywki poprawia wrażenia 

użytkowników, oferując realistyczne ścieżki poruszania się po wirtualnych światach. 

Korzyści 

• Precyzyjne śledzenie ruchów: Nawigacja VR/AR umożliwia precyzyjne odwzorowanie 

ruchów użytkownika w wirtualnych i rzeczywistych środowiskach. 

• Poprawa wydajności: W przemyśle i logistyce systemy nawigacyjne mogą 

zoptymalizować ścieżki transportowe, zwiększając efektywność operacji. 

• Większe zaangażowanie użytkowników: W branży rozrywkowej i edukacyjnej 

nawigacja VR/AR poprawia interakcję i zaangażowanie użytkowników w symulowane 

środowiska. 

• Bezpieczeństwo: W sektorze medycznym systemy nawigacji AR wspierają chirurgów, 

oferując dokładne wskazówki podczas procedur medycznych. 

• Skalowalność: Technologie nawigacyjne mogą być dostosowywane do różnych branż  

i zastosowań, co zwiększa ich uniwersalność. 

Zagrożenia 

• Złożoność wdrożenia: Implementacja zaawansowanych systemów nawigacyjnych 

VR/AR/XR może być kosztowna i wymagać specjalistycznej wiedzy. 

• Ograniczenia technologiczne: Precyzja nawigacji VR/AR może być zależna od jakości 

sprzętu oraz warunków środowiskowych, takich jak oświetlenie czy dostęp do 

sygnału GPS. 

• Problemy z prywatnością: Systemy śledzenia ruchów użytkowników mogą budzić 

obawy związane z prywatnością i ochroną danych. 
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• Ograniczenia przestrzenne: Skuteczność systemów nawigacyjnych VR/AR zależy od 

dostępnej przestrzeni fizycznej oraz środowiska pracy użytkownika. 

• Zużycie energii: Zaawansowane systemy nawigacyjne mogą być energochłonne, 

zwłaszcza w środowiskach o dużych wymaganiach obliczeniowych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Logistyka i magazynowanie: Optymalizacja tras w magazynach, wspieranie 

pracowników w zarządzaniu zapasami przy użyciu AR. 

• Medycyna: Nawigacja chirurgiczna z wykorzystaniem AR, wspomagająca dokładność 

podczas skomplikowanych zabiegów. 

• Gry i rozrywka: Tworzenie realistycznych ścieżek w wirtualnych światach gier, 

umożliwiających pełne zanurzenie użytkowników. 

• Turystyka: Aplikacje AR, które pomagają turystom nawigować po miastach, pokazując 

wirtualne ścieżki i informacje o punktach zainteresowania. 

• Edukacja: Wirtualne laboratoria i klasy, które umożliwiają uczniom i studentom 

nawigowanie po cyfrowych przestrzeniach edukacyjnych. 

Potrzebne zasoby 

• Algorytmy śledzenia ruchu: Technologie umożliwiające dokładne monitorowanie 

ruchów użytkowników i ich pozycji w przestrzeni VR/AR. 

• Urządzenia VR/AR: Gogle, kamery, sensory oraz kontrolery, które wspierają systemy 

nawigacji w środowiskach wirtualnych i rozszerzonych. 

• Serwery i platformy chmurowe: Infrastruktura IT umożliwiająca przetwarzanie 

danych nawigacyjnych w czasie rzeczywistym. 

• Zespół specjalistów: Programiści, inżynierowie oprogramowania oraz specjaliści ds. 

grafiki 3D i algorytmów nawigacyjnych. 

• Środowisko obliczeniowe: Moc obliczeniowa potrzebna do renderowania  

i przetwarzania danych związanych z nawigacją w VR/AR. 

Wymagane kompetencje 

• Uczenie maszynowe: Znajomość algorytmów AI, które wspierają inteligentne 

przewidywanie i dostosowywanie tras nawigacyjnych w czasie rzeczywistym. 

• Programowanie: Umiejętność programowania interaktywnych systemów 

nawigacyjnych VR/AR/XR w językach takich jak C#, Python, JavaScript. 

• Grafika komputerowa: Umiejętność tworzenia i optymalizowania trójwymiarowych 

map i modeli środowisk wspierających nawigację w VR/AR. 
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• Zarządzanie projektem: Kompetencje związane z planowaniem i realizacją projektów 

dotyczących systemów nawigacyjnych VR/AR/XR w różnych sektorach, takich jak 

logistyka, przemysł, edukacja czy medycyna. 

• Optymalizacja algorytmów: Umiejętność optymalizacji algorytmów nawigacyjnych, 

aby działały płynnie i efektywnie w środowiskach VR/AR. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja sprzętu VR/AR oraz eksploatacja centrów danych 

wspierających systemy nawigacyjne może prowadzić do emisji CO2. 

• Recykling: Modernizacja i wymiana sprzętu nawigacyjnego generują odpady 

elektroniczne, które muszą być odpowiednio zarządzane i poddane recyklingowi. 

• Zużycie energii: Zaawansowane systemy nawigacji VR/AR/XR wymagają dużej mocy 

obliczeniowej, co zwiększa zużycie energii. Działanie urządzeń takich jak gogle, 

sensory i kontrolery również generuje zapotrzebowanie na energię. 

• Zużycie surowców: Produkcja zaawansowanych technologicznie urządzeń VR/AR, 

takich jak gogle i czujniki, wymaga wykorzystania metali ziem rzadkich, co zwiększa 

presję na zasoby naturalne. Chłodzenie serwerów i centrów danych obsługujących 

zaawansowane systemy VR/AR może prowadzić do zwiększonego zużycia wody, 

szczególnie w dużych infrastrukturach IT. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (przykład: przepisy 

dotyczące odpowiedzialności za technologie nawigacyjne wykorzystywane  

w sektorach takich jak medycyna czy transport). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące ochrony danych oraz bezpieczeństwa 

użytkowników korzystających z technologii VR/AR/XR (przykład: ISO/IEC 27001 

dotyczące zarządzania bezpieczeństwem informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona algorytmów nawigacyjnych, map 3D oraz 

oprogramowania wspierającego systemy nawigacyjne VR/AR/XR (przykład: prawo 

autorskie dotyczące algorytmów i modeli 3D wykorzystywanych w nawigacji XR). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

użytkowników systemów VR/AR/XR, szczególnie w zastosowaniach medycznych  

i przemysłowych (przykład: RODO w Unii Europejskiej). 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych 

technologii nawigacyjnych VR/AR oraz urządzeń wspierających te systemy do krajów 

objętych sankcjami (przykład: przepisy dotyczące eksportu technologii VR/AR do 

krajów z ograniczeniami). 
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Wykorzystanie VR/AR/XR w komunikacji 

(ang. VR/AR/XR in Communication) 

Definicja 

Wykorzystanie VR/AR/XR w komunikacji odnosi się do zastosowania technologii wirtualnej, 

rozszerzonej i mieszanej rzeczywistości do interakcji międzyludzkiej, prezentacji treści oraz 

zdalnej współpracy. Dzięki tym technologiom możliwe jest tworzenie immersyjnych 

doświadczeń, które umożliwiają użytkownikom uczestnictwo w spotkaniach, prezentacjach 

czy szkoleniach w realistycznych wirtualnych środowiskach lub wzbogacanie rzeczywistych 

doświadczeń o dodatkowe informacje i elementy. Zastosowania VR/AR/XR w komunikacji 

obejmują szeroką gamę branż, w tym biznes, edukację, medycynę oraz marketing. 

Podstawowe elementy 

• Platformy VR/AR do spotkań i współpracy: Narzędzia umożliwiające zdalną interakcję 

w wirtualnych środowiskach, np. wirtualne konferencje, spotkania czy warsztaty. 

• Śledzenie ruchu: Technologie monitorujące pozycję i ruchy użytkowników, 

pozwalające na realistyczne odwzorowanie gestów i ruchów w VR/AR. 

• Oprogramowanie do współpracy w VR/AR/XR: Narzędzia wspierające wspólne 

projekty i zdalną pracę w wirtualnych lub rozszerzonych przestrzeniach. 

• Interaktywne prezentacje: VR/AR/XR umożliwia tworzenie interaktywnych 

prezentacji, które wzbogacają treści o trójwymiarowe wizualizacje i dane w czasie 

rzeczywistym. 

• Komunikacja zdalna: Technologie pozwalające na zdalne rozmowy i interakcje  

w realistycznym wirtualnym środowisku, z pełną immersją wizualną i dźwiękową. 

Mechanizm działania 

Systemy komunikacyjne VR/AR/XR opierają się na urządzeniach takich jak gogle VR, kamery  

i sensory, które śledzą ruchy użytkownika i przekładają je na interakcje w wirtualnym 

środowisku. Platformy do komunikacji VR/AR umożliwiają uczestnictwo w spotkaniach, 

prezentacjach lub projektach, podczas których uczestnicy mogą swobodnie poruszać się po 

wirtualnych przestrzeniach, prezentować materiały czy współpracować w czasie 

rzeczywistym. Integracja z technologiami chmurowymi i internetowymi umożliwia zdalną 

współpracę, podczas gdy sztuczna inteligencja może wspierać personalizację i analizę danych 

interakcji. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: VR/AR/XR może wspierać automatyzację prezentacji i komunikacji  

w środowiskach biznesowych, np. poprzez generowanie wizualizacji na podstawie 

danych w czasie rzeczywistym. 
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• Big Data: Analiza danych z interakcji w VR/AR/XR pozwala na poprawę jakości 

komunikacji i optymalizację procesów współpracy. 

• Chmura obliczeniowa: Platformy komunikacyjne VR/AR/XR często wykorzystują 

chmurę do przechowywania i przetwarzania danych oraz synchronizacji w czasie 

rzeczywistym. 

• Internet rzeczy: Integracja z urządzeniami IoT umożliwia wzbogacenie środowisk 

VR/AR o rzeczywiste dane z fizycznych sensorów i urządzeń. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera analizę danych z interakcji użytkowników, 

personalizację treści oraz automatyzację procesów komunikacyjnych w wirtualnych 

środowiskach. 

Znaczenie dla gospodarki 

Wykorzystanie VR/AR/XR w komunikacji rewolucjonizuje współpracę zdalną i prezentację 

treści w różnych sektorach, takich jak biznes, edukacja, marketing i medycyna. Dzięki 

immersyjnej technologii możliwe jest prowadzenie bardziej interaktywnych i angażujących 

spotkań, szkoleń czy prezentacji. Firmy mogą ograniczać koszty związane z podróżami 

służbowymi, a edukacja i szkolenia stają się bardziej dostępne i skuteczne. W marketingu 

VR/AR pozwala na prezentowanie produktów i usług w sposób angażujący klientów, co 

zwiększa efektywność działań promocyjnych. 

Korzyści 

• Lepsza interakcja zdalna: VR/AR umożliwia bardziej naturalną i realistyczną 

komunikację na odległość, zwiększając zaangażowanie uczestników spotkań. 

• Efektywność szkoleń: Szkolenia i warsztaty prowadzone w VR/AR są bardziej 

interaktywne i angażujące, co poprawia efektywność nauki. 

• Redukcja kosztów podróży: Zdalne spotkania w VR/AR eliminują potrzebę fizycznych 

podróży, co oszczędza czas i zasoby. 

• Wzbogacenie prezentacji: Trójwymiarowe wizualizacje i dane w czasie rzeczywistym 

wzbogacają prezentacje, co zwiększa ich atrakcyjność i ułatwia odbiorcom 

zrozumienie ich treści. 

• Personalizacja doświadczeń: Możliwość dostosowywania środowiska i treści 

komunikacyjnych do indywidualnych potrzeb użytkowników. 

Zagrożenia 

• Koszt wdrożenia: Wdrożenie systemów komunikacyjnych VR/AR/XR może być 

kosztowne, szczególnie dla małych i średnich przedsiębiorstw. 

• Złożoność technologiczna: Implementacja zaawansowanych systemów VR/AR/XR 

wymaga specjalistycznej wiedzy i sprzętu. 
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• Zmęczenie fizyczne: Długotrwałe korzystanie z VR/AR może prowadzić do zmęczenia 

oczu, zawrotów głowy i innych dolegliwości fizycznych. 

• Problemy z prywatnością: Gromadzenie danych z interakcji użytkowników  

w wirtualnych środowiskach może budzić obawy dotyczące ochrony prywatności. 

• Ograniczenia sprzętowe: Skuteczność komunikacji w VR/AR zależy od jakości sprzętu, 

w tym gogli, kontrolerów i infrastruktury sieciowej. 

Przykładowe wykorzystania 

• Biznes: Zdalne konferencje, spotkania zarządu i współpraca nad projektami  

w środowisku VR/AR, co zwiększa zaangażowanie uczestników. 

• Edukacja: Zdalne klasy i laboratoria w VR/AR, które umożliwiają uczniom i studentom 

interaktywne uczestnictwo w zajęciach. 

• Medycyna: Zdalne konsultacje medyczne i współpraca zespołów chirurgicznych  

z wykorzystaniem VR/AR. 

• Marketing: Prezentacja produktów i usług w rozszerzonej rzeczywistości, co pozwala 

klientom na interaktywną eksplorację towarów. 

• Rozrywka: Zdalne koncerty, wydarzenia sportowe oraz wirtualne interakcje fanów  

z gwiazdami i sportowcami. 

Potrzebne zasoby 

• Urządzenia VR/AR: Gogle, kamery, sensory oraz kontrolery, które umożliwiają 

realistyczne interakcje w wirtualnych środowiskach. 

• Oprogramowanie do współpracy: Narzędzia i platformy, takie jak VR/AR meeting 

rooms, które wspierają zdalną pracę i komunikację. 

• Serwery i platformy chmurowe: Infrastruktura do przechowywania i przetwarzania 

danych oraz synchronizacji komunikacji w czasie rzeczywistym. 

• Zespół specjalistów: Programiści, projektanci UX/UI oraz specjaliści ds. grafiki 3D 

odpowiedzialni za tworzenie treści VR/AR. 

• Środowisko obliczeniowe: Moc obliczeniowa do renderowania wirtualnych środowisk 

i obsługi złożonych interakcji w czasie rzeczywistym. 

Wymagane kompetencje 

• Programowanie: Umiejętność tworzenia interaktywnych środowisk VR/AR/XR oraz 

narzędzi do współpracy w wirtualnych przestrzeniach z wykorzystaniem języków 

programowania takich jak C#, Python, JavaScript. 

• Grafika komputerowa: Umiejętność projektowania trójwymiarowych modeli  

i środowisk, które wspierają realistyczną komunikację oraz wizualizacje. 
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• Zarządzanie projektem: Kompetencje związane z planowaniem i realizacją projektów 

komunikacyjnych VR/AR/XR, szczególnie w kontekście wdrożeń korporacyjnych  

i edukacyjnych. 

• Optymalizacja wydajności: Umiejętność optymalizacji aplikacji VR/AR/XR, aby działały 

płynnie i efektywnie na różnych urządzeniach, minimalizując opóźnienia i zużycie 

zasobów. 

• Analiza danych: Znajomość technik analizy danych z interakcji użytkowników, co 

pozwala na poprawę jakości komunikacji i personalizację doświadczeń VR/AR/XR. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja urządzeń VR/AR oraz eksploatacja centrów danych 

obsługujących komunikację w wirtualnych środowiskach może prowadzić do emisji 

CO2 i innych zanieczyszczeń. 

• Recykling: Modernizacja sprzętu oraz jego częsta wymiana w przypadku technologii 

VR/AR generuje odpady elektroniczne, które muszą być odpowiednio 

recyklingowane, aby zminimalizować wpływ na środowisko. 

• Zużycie energii: Systemy komunikacyjne VR/AR/XR wymagają znacznej mocy 

obliczeniowej do przetwarzania w czasie rzeczywistym oraz renderowania 

trójwymiarowych środowisk, co prowadzi do zwiększonego zużycia energii. 

• Zużycie surowców: Produkcja zaawansowanych gogli VR, kontrolerów i urządzeń 

wspierających AR/XR wymaga wykorzystania surowców, w tym metali ziem rzadkich. 

Chłodzenie centrów danych obsługujących zaawansowane systemy VR/AR/XR może 

prowadzić do znacznego zużycia wody, szczególnie w dużych infrastrukturach IT. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT (np. ochrona danych i 

bezpieczeństwa w systemach VR/AR wykorzystywanych w medycynie czy edukacji). 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące bezpieczeństwa danych osobowych oraz 

ochrony użytkowników korzystających z technologii VR/AR/XR (np. ISO/IEC 27001 

dotyczące zarządzania bezpieczeństwem informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona algorytmów, modeli 3D oraz treści wizualnych 

tworzonych na potrzeby komunikacji VR/AR/XR (np. prawo autorskie dotyczące 

modeli i technologii VR/AR). 

• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

użytkowników podczas zdalnych spotkań i interakcji w środowiskach VR/AR. 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych urządzeń 

VR/AR oraz oprogramowania wykorzystywanego do komunikacji do krajów objętych 

sankcjami. 
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Inne rozwiązania z zakresu wykorzystania VR/AR/XR 

(ang. Other VR/AR/XR Solutions) 

Definicja 

Inne rozwiązania z zakresu wykorzystania VR/AR/XR obejmują technologie wirtualnej, 

rozszerzonej i mieszanej rzeczywistości stosowane w mniej typowych, lecz innowacyjnych  

i zaawansowanych obszarach. Mogą obejmować zastosowania w sektorach takich jak 

architektura, sztuka, moda, turystyka, a także w rozwijających się dziedzinach 

przemysłowych, gdzie VR/AR/XR pozwala na tworzenie nowych modeli biznesowych oraz 

efektywniejszą pracę z danymi. Technologie te mogą być także stosowane w diagnostyce, 

monitoringu oraz kontroli jakości, wspierając transformację cyfrową w różnych branżach. 

Podstawowe elementy 

• Interaktywne środowiska: Oprogramowanie umożliwiające użytkownikom interakcję 

z wirtualnymi obiektami i przestrzeniami. 

• Silniki renderujące 3D: Technologie służące do generowania realistycznych obrazów  

i modeli w środowiskach VR/AR/XR. 

• Śledzenie ruchu: Algorytmy i sensory śledzące pozycję użytkownika, co pozwala na 

realistyczne odwzorowanie ruchów w wirtualnym środowisku. 

• Oprogramowanie do analizy danych: Narzędzia, które pozwalają na analizę  

i optymalizację procesów na podstawie danych zbieranych z interakcji użytkowników 

w VR/AR/XR. 

• Integracja z systemami IoT: Połączenie z urządzeniami i sensorami zewnętrznymi, co 

umożliwia zasilanie środowisk VR/AR rzeczywistymi danymi. 

Mechanizm działania 

Inne rozwiązania VR/AR/XR działają poprzez łączenie zaawansowanych technologii 

renderowania 3D, śledzenia ruchu oraz przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. 

Użytkownicy mogą wchodzić w interakcję z wirtualnymi obiektami i przestrzeniami, które są 

dynamicznie generowane i dostosowywane na podstawie danych wejściowych z sensorów 

lub systemów IoT. Silniki renderujące przekształcają dane i modele 3D w obrazy widoczne 

przez użytkownika, a zaawansowane algorytmy pozwalają na symulowanie interakcji w czasie 

rzeczywistym. Zastosowania obejmują zarówno doświadczenia indywidualne, jak  

i wieloosobowe, np. w turystyce, architekturze czy modzie. 

Powiązania z innymi rozwiązaniami 

• Automatyzacja: VR/AR/XR może wspierać automatyzację procesów w sektorze 

przemysłowym, w tym monitorowanie, diagnostykę i kontrolę jakości. 
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• Big Data: Analiza dużych zbiorów danych z interakcji użytkowników pozwala na 

optymalizację i personalizację doświadczeń VR/AR/XR. 

• Chmura obliczeniowa: Umożliwia przechowywanie i synchronizację danych, co 

pozwala na bardziej efektywne korzystanie z rozwiązań VR/AR w skali globalnej. 

• Internet rzeczy: Integracja z urządzeniami IoT pozwala na wzbogacenie środowisk 

VR/AR o rzeczywiste dane z sensorów, dotyczące takich parametrów jak temperatura, 

wilgotność czy ruch. 

• Robotyzacja: VR/AR/XR może służyć jako wsparcie w robotyzacji procesów w sektorze 

przemysłowym, w tym monitorowania, diagnostyki i kontroli jakości. 

• Sztuczna inteligencja: AI wspiera tworzenie dynamicznych i inteligentnych interakcji  

w VR/AR oraz personalizację doświadczeń użytkownika. 

Znaczenie dla gospodarki 

Inne rozwiązania VR/AR/XR mają znaczący wpływ na rozwój innowacji w sektorach takich jak 

architektura, turystyka, sztuka czy moda. W przemyśle te technologie wspierają 

optymalizację procesów, w tym planowanie przestrzenne, projektowanie oraz wizualizacje, 

które poprawiają jakość produktów i usług. Zastosowania VR/AR/XR przyczyniają się do 

obniżenia kosztów operacyjnych, zwiększenia efektywności oraz wprowadzania nowych 

modeli biznesowych, które dostosowują się do wymagań rynkowych. W architekturze VR/AR 

umożliwia tworzenie realistycznych wizualizacji projektów, w turystyce pozwala na wirtualne 

zwiedzanie miejsc, a w sztuce tworzy nowe formy ekspresji artystycznej. 

Korzyści 

• Innowacyjność: Wykorzystanie VR/AR/XR otwiera nowe możliwości biznesowe  

i artystyczne, tworząc innowacyjne modele biznesowe i produkty. 

• Redukcja kosztów: Możliwość tworzenia wirtualnych prototypów i wizualizacji 

eliminuje konieczność budowy fizycznych modeli, co zmniejsza koszty operacyjne. 

• Zwiększenie efektywności: VR/AR/XR wspiera optymalizację procesów 

przemysłowych, co pozwala na bardziej efektywne zarządzanie zasobami i produkcją. 

• Personalizacja: Możliwość dostosowywania doświadczeń do indywidualnych potrzeb 

użytkownika, co zwiększa zaangażowanie i skuteczność komunikacji. 

• Dostępność zdalna: VR/AR/XR umożliwia prowadzenie zdalnych projektów, 

konsultacji i prezentacji, co zmniejsza konieczność podróży i spotkań osobistych. 

Zagrożenia 

• Koszty wdrożenia: Implementacja zaawansowanych systemów VR/AR/XR może być 

kosztowna, zwłaszcza dla mniejszych firm i instytucji. 
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• Złożoność technologiczna: Zintegrowane rozwiązania VR/AR/XR wymagają 

zaawansowanej infrastruktury technicznej i specjalistycznej wiedzy. 

• Zmęczenie użytkowników: Długotrwałe korzystanie z technologii VR/AR może 

prowadzić do zmęczenia fizycznego i psychicznego, w tym problemów z koncentracją. 

• Problemy z adaptacją: Niektórzy użytkownicy mogą mieć trudności z adaptacją do 

wirtualnych środowisk, co wpływa na efektywność tych rozwiązań. 

• Prywatność i bezpieczeństwo: Zbieranie danych z interakcji użytkowników w 

wirtualnych środowiskach może budzić obawy związane z ochroną prywatności  

i bezpieczeństwem danych. 

Przykładowe wykorzystania 

• Architektura: Wizualizacje projektów budowlanych i przestrzennych w środowiskach 

VR, umożliwiające projektantom i klientom wirtualne „spacerowanie” po przyszłych 

budynkach. 

• Turystyka: Wirtualne wycieczki i zwiedzanie miejsc, co umożliwia podróżowanie bez 

opuszczania domu. 

• Sztuka i moda: Tworzenie dzieł sztuki w wirtualnych przestrzeniach, prezentacje 

mody i kolekcji w AR, co umożliwia interaktywne pokazy. 

• Diagnostyka przemysłowa: Zastosowanie AR do monitorowania i diagnostyki 

urządzeń przemysłowych, co wspiera kontrolę jakości i utrzymanie maszyn. 

• Marketing: Interaktywne kampanie marketingowe z wykorzystaniem AR, pozwalające 

klientom na wirtualne przetestowanie produktów. 

Potrzebne zasoby 

• Urządzenia VR/AR: Gogle, kontrolery, sensory, które umożliwiają użytkownikom 

interakcję z wirtualnym środowiskiem. 

• Oprogramowanie do grafiki 3D: Narzędzia, takie jak Unity czy Unreal Engine, służące 

do projektowania i tworzenia trójwymiarowych modeli i wizualizacji. 

• Serwery i platformy chmurowe: Infrastruktura umożliwiająca przechowywanie  

i przetwarzanie danych oraz synchronizację w czasie rzeczywistym. 

• Zespół techniczny: Programiści, inżynierowie oprogramowania, specjaliści ds. grafiki 

3D, projektanci interakcji oraz zarządzający projektami VR/AR/XR. 

• Środowisko obliczeniowe: Moc obliczeniowa do renderowania i przetwarzania 

złożonych wizualizacji oraz symulacji w czasie rzeczywistym. 
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Wymagane kompetencje 

• Programowanie: Znajomość narzędzi i języków programowania, takich jak Unity, 

Unreal Engine, C#, Python, pozwalających na projektowanie interaktywnych 

środowisk VR/AR/XR oraz algorytmów przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. 

• Grafika komputerowa: Umiejętność projektowania trójwymiarowych modeli  

i środowisk, które wspierają zaawansowane wizualizacje i interakcje użytkowników. 

• Zarządzanie projektem: Kompetencje związane z planowaniem, koordynacją  

i wdrażaniem projektów VR/AR/XR, szczególnie w kontekście rozwiązań 

przemysłowych, edukacyjnych czy artystycznych. 

• Optymalizacja wydajności: Umiejętność optymalizacji aplikacji VR/AR/XR pod kątem 

wydajności na różnych urządzeniach oraz minimalizacji opóźnień i zużycia zasobów. 

• Analiza danych: Znajomość technik analizy danych z interakcji użytkowników, co 

pozwala na poprawę efektywności i personalizację doświadczeń VR/AR/XR. 

Aspekty środowiskowe 

• Emisje zanieczyszczeń: Produkcja sprzętu VR/AR oraz eksploatacja centrów danych 

wspierających te rozwiązania może prowadzić do emisji CO2 i innych zanieczyszczeń. 

• Recykling: Modernizacja i wymiana sprzętu VR/AR generują odpady elektroniczne, 

które muszą być odpowiednio przetwarzane w celu minimalizacji negatywnego 

wpływu na środowisko. 

• Zużycie energii: Rozwiązania VR/AR/XR wymagają znacznej mocy obliczeniowej, 

zwłaszcza przy renderowaniu w czasie rzeczywistym i analizie danych, co prowadzi do 

zwiększonego zużycia energii elektrycznej. 

• Zużycie surowców: Produkcja urządzeń takich jak gogle VR, sensory i kontrolery 

wymaga surowców, w tym metali ziem rzadkich, co zwiększa presję na zasoby 

naturalne. Chłodzenie centrów danych, które obsługują zaawansowane rozwiązania 

VR/AR, może prowadzić do zwiększonego zużycia wody. 

Uwarunkowania prawne 

• Akty prawne regulujące wdrażanie rozwiązań: np. AI ACT. 

• Normy bezpieczeństwa: Przepisy dotyczące ochrony danych użytkowników oraz 

bezpieczeństwa ich interakcji z systemami VR/AR/XR (np. SO/IEC 27001 dotyczące 

zarządzania bezpieczeństwem informacji). 

• Własność intelektualna: Ochrona algorytmów, modeli 3D oraz treści tworzonych na 

potrzeby rozwiązań VR/AR/XR. 
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• Bezpieczeństwo danych: Przepisy dotyczące ochrony danych osobowych 

przetwarzanych przez systemy VR/AR, szczególnie w branżach takich jak edukacja, 

medycyna czy rozrywka. 

• Regulacje eksportowe: Ograniczenia dotyczące eksportu zaawansowanych urządzeń  

i technologii VR/AR/XR do krajów objętych sankcjami. 
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