RAPORT

O TRENDACH TECHNOLOGICZNYCH

y

EDYCJA MARZEC 2026

/



/ 03/26
RESCI

3 Wprowadzenie i kluczowe wnioski 34 Suwerennos¢ cyfrowa Polski jako
problem warstwowy

5 Rynek sztucznej inteligencji 48 Analiza systemowa luk
regulacyjnych w globalnym
ekosystemie sztucznej inteligenc;ji

1 5 Strategie i inwestycje w technologie 5 1 Bibliografia
kwantowe w kontekscie

europejskim




1.Wprowadzenie i kluczowe

whnioski

W globalnym ekosystemie technologicznym w marcu
2026 roku dominowaty kwestie zwigzane z
zabezpieczeniem infrastruktury, dostepnoscia energii i
autonomig systemow. Analiza zdarzen z ostatnich
tygodni uwydatnia trzy zbiegajace sie w czasie zjawiska
makrostrukturalne, ktére bezposrednio warunkujg
architekture e-panstwa:
1.Ewolucja Al w strone autonomii i brzegu sieci: rynek
odchodzi od pasywnych, chmurowych modeli
wielkoskalowych (LLM) na rzecz w peni
niezaleznych agentow (Agentic Al) zdolnych do
wieloetapowej orkiestracji procesow, a takze na
rzecz rozwigzan Edge Al, wymuszanych przez
rosnace koszty energetyczne i chmurowe.
2.Postepujacy kryzys suwerennosci sprzetowej
(Physical Al) jest efektem rosngcego protekcjonizmu,
w tym amerykanskich ograniczen eksportowych na
akceleratory, oraz rozpadu europejskich tancuchéw
dostaw. W tej logice zabezpieczenie dostepu do
fizycznego sprzetu zaczyna mie¢ wieksze znaczenie
niz sam rozwoj kodu.
3.Aplikacyjna faza technologii kwantowych (QT):
nastepuje wyjscie z laboratoriéw do fazy wdrozen.
Nastepujgce przyspieszenie mocy komputeréw
kwantowych i konieczno$¢ przejscia na kryptografie
postkwantowg do 2035 roku wymuszaja
natychmiastowe dziatania zaréwno od sektora
publicznego, jak i prywatnego, powodujac, ze
technologie kwantowe stajg sie narzedziem ochrony
infrastruktury krytycznej.

KLUCZOWE TEZY
e Era Agentic Al generuje niespotykang wczesniej luke

regulacyjng i audytowa. Wdrozenie w administragji
modeli operujacych bezposrednio na interfejsach
systemowych (np. GPT-5.4) oraz orkiestracja
proceséw tworzg potezne wektory zagrozen, takie
jak agent hijacking.

Technologie kwantowe stajg sie nowymi filarami
ochrony infrastruktury krytycznej. Migracja na
kryptografie postkwantowg (PQC) oraz projekty
zwigzane z komunikacjg kwantowg dowodzg, ze
budowa polskich kompetencji w tych obszarach
moze zapewnic¢ przede wszystkim suwerenno$¢
technologiczng i bezpieczenstwo istotnych
elementdw funkcjonowania panstwa.







2.Rynek sztucznej
inteligenc]i
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Rynek sztucznej inteligencji utrzymuje bardzo

GIOba I nNa wartosc dobra kondycje, a prognozy dotyczace pekniecia
ryn kU AI (m |d’ USD) rzekomej ,banki inwestycyjnej” nie potwierdzity sie.

Wrecz przeciwnie — wiele wskazuje na to, ze racje
1400 majg optymisci przewidujacy dalszy, dynamiczny

rozwdj sektora. W 2025 roku globalny rynek Al

1219 szacowano na okoto 260 mld dolaréw, natomiast w

2026 r. jego warto$¢ ma wzrosnag¢ do 347 mid.
Co wiecej, wedtug prognoz agencji Statista, w ciggu
najblizszych pieciu lat rynek moze osiggnac
wartos¢ nawet 1,2 bin dolaréw [1]. Warto przy tym
zaznaczy¢, ze s3 to estymacje dos¢ ostrozne — w
przestrzeni medialnej pojawiajg sie jeszcze wyzsze
prognozy, niekiedy balansujgce na granicy
wiarygodnosci. Jednym z powodoéw tak duzych
rozbieznosci jest brak jednolitej definicji rynku Al.
Poszczegoélne instytucje biorg pod uwage rézne
obszary: cze$¢ uwzglednia robotyke, l0T czy ustugi
chmurowe, podczas gdy inne ograniczajg sie
wytacznie do technologii $cisle opartych na
sztucznej inteligencji, takich jak modele ML/DL czy
dedykowane oprogramowanie.

2.1. Ogoblne informacje (wartos¢, dynamika)
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Jezeli dodamy do tego odmienne metody wyceny
2025 2026 2030P infrastruktury, ustug i oprogramowania oraz
przenikanie sie sektoréw, nie dziwig réznice
siegajace nawet biliona dolaréw. Przyktadem jest
szacunek Gartnera, ktéry wartos$¢ rynku Al juz w
2025 r. okresla na 1,48 bln USD, stosujac
najszerszg mozliwg definicje (obejmujacag m.in.
smartfony Al).

Niezaleznie jednak od sposobu liczenia, zbiezne
pozostajg prognozy dotyczace Sredniego rocznego
tempa wzrostu (CAGR), ktére przewidujg stabilny
poziom okoto 35%. To oznacza, ze rynek wcigz
nabiera rozpedu — a najbardziej dynamiczne
zmiany prawdopodobnie sg dopiero przed nami.
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RYNEK W UJECIU GEOGRAFICZNYM

Najwiekszym regionalnym rynkiem sztucznej
inteligencji pozostajg Stany Zjednoczone, gdzie
krajowy rynek Al szacuje sie na ponad 60 mld
dolaréw. To wiasnie USA nadajg tempo globalnemu
rozwojowi technologii, gtéwnie dzieki dominujgcej
pozycji swoich firm technologicznych. Pozycja ta
wydaje sie niezagrozona, zwfaszcza jesli spojrzymy
na skale inwestycji planowanych przez amerykanskie
korporacje w najblizszych latach, takich jak 50 mld
USD przeznaczonych przez Amazon na partnerstwa
zwigzane z Al czy nawet 180 mld USD, ktére wedtug
zapowiedzi ma wyda¢ Google (inwestycje w skali
globalne)).

To whasnie Amerykanie wyznaczajq standardy rynku,
chot coraz czesciej pojawia sie pytanie, jak dtugo
utrzymaja te przewage. Jest to uzasadnione w
kontekscie rosnacych inwestycji chinskich - w duzej
mierze panstwowych - ktére napedzajg tamtejszy
rozwdj technologii.

Chiny s3 bowiem drugim najwiekszym rynkiem
sztucznej inteligendji na Swiecie, a ogtoszony
niedawno plan piecioletni moze znaczaco
przyspieszy¢ ich marsz w strone pozycji lidera [2]. W
ramach strategii systemowe wsparcie majg otrzymac
wdrozenia Al (program ,Al+"), robotyka i technologie
kwantowe w catej gospodarce. Celem jest przede
wszystkim kompensacja niedoboréw kadrowych
zwigzanych ze starzeniem sie spoteczeristwa oraz
petne uniezaleznienie sie od zachodnich fancuchéw
dostaw. W planie przewidziano réwniez dynamiczny
rozwdj wiasnych modeli analitycznych i jezykowych
— takich jak DeepSeek — ktére maja stac sie
konkurencyjna alternatywga dla amerykarskich
rozwigzan.
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W Europie najwiekszymi rynkami pozostajg Wielka
Brytania, Niemcy i Francja, cho¢ ich skala jest
nieporéwnywalnie mniejsza — to zaledwie kilka
miliardéw dolaréw kazdy. Wynika to zaréwno z
mniejszej koncentracji globalnych gigantéw
technologicznych, jak i z wiekszej roli regulacji oraz
projektéw publicznych, ktére wyraznie spowalniajg
rozwoj czysto komercyjny.

Z perspektywy catej Unii Europejskiej widoczny jest
rosnacy problem konkurencyjnosci. Nie chodzi juz
tylko o skale inwestycji czy liczbe regulacji — cho¢ w
tej drugiej kategorii Europa jest globalnym liderem
— lecz przede wszystkim o drenaz talentéw. Europa
ma ponad 30% wiecej specjalistow Al w przeliczeniu
na mieszkanca niz USA, jednak nie potrafi ich
zatrzymac. Lepsze finansowanie, dostep do kapitatu i
atrakcyjniejsze Sciezki kariery sprawiaja, ze wielu
europejskich ekspertéw decyduje sie kontynuowac
prace za oceanem. Az trzech z czterech europejskich
doktorantéw Al, ktérzy trafiajg na amerykariskie
uniwersytety, pozostaje w USA co najmniej przez
pie¢ lat. Co wiecej, jedna trzecia specjalistow Al z
catego Swiata réwniez wybiera Stany Zjednoczone
jako docelowy rynek pracy [3].

Globalny rynek sztucznej inteligencji jest dzi$
wyraznie spolaryzowany, a tempo rozwoju nadaja
przede wszystkim USA i Chiny. Europa rozwija sie
wolniej, co w obliczu dynamicznego wzrostu
znaczenia Azji oznacza koniecznos¢ intensyfikadji
inwestycji i wspdlnych dziatan, aby utrzymac
konkurencyjng pozycje w globalnym ekosystemie Al.



Rynek to nie tylko inwestycje, specjalisci czy firmy,
ale przede wszystkim uzytkownicy. Sztuczna
inteligencja w niezwykle krétkim czasie zdobyta
ogromnga popularnos$¢ wsréd odbiorcow
indywidualnych. Obecnie ponad 1,1 mid oséb
korzysta z platform Al, z czego niemal 900 min
stanowig uzytkownicy ChatGPT.

Wszystko wskazuje na to, ze w 2026 roku liczba ta
przekroczy miliard — niecate cztery lata po
premierze narzedzia. To najlepiej pokazuje tempo
rozwoju tego rynku. Dla poréwnania: Facebook
potrzebowat na to o$miu lat, YouTube szesciu, a
TikTok — dotychczasowy rekordzista — niespetna
pieciu [4].

Popularnos¢ platform Al rosnie w zawrotnym
tempie, ale jednoczesnie rynek zaczyna sie wyraznie
réznicowac. Dominacja ChatGPT — czesto
traktowanego jako , Al do wszystkiego” — wciagz jest
wyrazna, jednak warto obserwowag, co dzieje sie tuz
za plecami lidera.

Claude i Gemini systematycznie zdobywajg segment
profesjonalny. Obie platformy oferuja bardziej
stabilne, precyzyjne i analityczne dziatanie niz
narzedzia stricte konsumenckie. Claude wyréznia sie
Swietnym rozumowaniem i umiejetnoscia pracy z
duzymi dokumentami, natomiast Gemini zyskuje
dzieki Scistej integracji z ekosystemem Google
Workspace. To sprawia, ze modele te stajg sie
naturalnym wyborem dla firm, analitykéw i
programistow, ktérzy potrzebuja narzedzi do
codziennej, realnej pracy.

DeepSeek udziat w rynkach
lokalnych

Chiny
Biatoru$
Kuba

Rosja

Polska

UE - $rednia

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Platformy Al i ich uzytkownicy

® ChatGPT @ Google Gemini

@ Microsoft Copilot @ DeepSeek

Claude (Anthropic) Grok (X Al)

Grok (X Al)
Microsoft Copilot 2%
5%

Google Gemini
8%

Chat GPT
81%

Natomiast w Europie chiriska platforma nie cieszy sie
obecnie taka popularnoscia jak motoryzacyjne
produkty ,zza Wielkiego Muru” i prawdopodobnie jej
nie zdobedzie. Wynika to gtéwnie z niskiego zaufania
do chinskich technologii w kontekscie prywatnosci i
ochrony danych, ktére w UE sg regulowane wyjatkowo
restrykcyjnie (RODO, Al Act).

W Afryce sytuacja wyglada inaczej. Nizsze wymagania
dotyczace infrastruktury, mniejsze zuzycie energii oraz
nizsze koszty uzytkowania to jedne z gtéwnych
powodéw wysokiej popularnosci tej platformy w
regionie. Nie bez znaczenia sg réwniez inwestycje
Huawei w lokalng infrastrukture.
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UZycie Al wg czynnoéci ; Patrzac na dane z udzia’rem rynkowyr.n, Deepseek
) ) na lokalnych rynkach, mozna postawic teze, ze to,
uzytkownicy 18-34 lat co w Europie jest duzg wada (obawy przed
inwigilacjq), w krajach odlegtych od standardéw
demokratycznych - takich jak Rosja czy Biatorus -
33% bywa postrzegane jako zaleta (nie dla
uzytkownikéw oczywiscie). Jednoczesnie, gdyby
nie obowigzujgce sankcje, udziat platformy w tych
krajach z pewnoscig bytby nizszy.
Podobnie jak w przypadku prognoz dotyczgcych
wartosci rynku, rowniez dane o wykorzystaniu Al
w poszczegblnych krajach sg w przestrzeni
medialnej bardzo rozbiezne [5]. Niezaleznie
jednak od zrddta czy regionu Swiata, jedno
pozostaje wspélne — gtdwng sitg napedowg
popularyzacji sztucznej inteligencji sg ludzie
mtodzi. W Polsce, wedtug badan Microsoftu, az
97% mtodych uzytkownikéw korzysta z narzedzi
Al, najczesciej do tworzenia tresci (64%) oraz
analizy danych (40%) [6]. Niepokojacym
wskaznikiem jest jednak odsetek osob, ktére czujg
sie w petni przygotowane do wykorzystywania
64% sztucznej inteligencji w pracy.
To zaledwie 12%, co pokazuje, jak duze wyzwanie
stanowi dzi$ obszar edukacji i podnoszenia
kompetencji cyfrowych.

komunikacja

analiza danych 40%

tworzenie tresci

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

2.2. Wiodacy uczestnicy rynku Al

OpenAl (USA)
e Rok zatozenia: 2015 [1]
e Branze rynkowe: edukacja, finanse, ochrona zdrowia, administracja publiczna, IT i rozwoj oprogramowania,
obstuga klienta, media i rozrywka, rozwigzania miejskie (smart cities) [2], [3]
¢ Kluczowe technologie Al: duze modele jezykowe (LLM), generatywna sztuczna inteligencja (GenAl), przetwarzanie
jezyka naturalnego (NLP), uczenie maszynowe (ML), uczenie sie ze wzmocnieniem (RL), systemy agentowe Al [4]
o Kompetencje technologiczne:
o Foundation models i multimodalnos¢: rozwdéj architektury potrafigcej natywnie i jednocze$nie przetwarzac
tekst, dzwiek i obraz w czasie rzeczywistym [5].
o Systemy agentowe Al: tworzenie systemdw potrafigcych samodzielnie wykonywac ztozone zadania w
przegladarce i systemach operacyjnych (np. rezerwacje, wieloetapowy research danych) [4], [6].
o Synteza i rozpoznawanie mowy: zaawansowane mechanizmy speech-to-text o bardzo niskim opéznieniu i
ptynnej translacji na zywo [6].
o Generowanie tresci wizualnych: translacja instrukgji tekstowych na spdjne, fizycznie poprawne materiaty
wideo oraz grafiki [6].
o Programowanie i analiza danych: Biegto$¢ modeli w pisaniu i debugowaniu kodu w wielu jezykach
programowania oraz zaawansowana analityka ustrukturyzowanych baz danych [6].
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NVIDIA Corporation (USA)

Rok zatozenia: 1993 [7]

Branze rynkowe: produkcja przemystowa,
energetyka, transport, telekomunikacja, sektor
publiczny i obronny, centra danych i chmura
obliczeniowa [8]

Kluczowe technologie Al: akceleratory
obliczeniowe dla Al (GPU, CPU, DPU),
infrastruktura centréw danych i superkomputery
Al, superkomputery i klastry Al, cyfrowe blizniaki
(Digital Twins), przetwarzanie brzegowe (Edge
Al), zaawansowana infrastruktura sieciowa dla Al
[9]

Kompetencje technologiczne:

o Projektowanie architektury krzemowej dla Al:
tworzenie najbardziej zaawansowanych na
Swiecie uktadéw (GPU, CPU)
optymalizowanych pod katem masowych
obliczen réwnolegtych, niezbednych do
trenowania i wnioskowania wielkich modeli
fundacyjnych [10].

o Inzynieria wielkoskalowych centréw danych:
optymalizacja sprzetowo-programowa
uktadoéw na poziomie catych szaf
serwerowych (rack-scale) i budowa tzw.
"fabryk sztucznej inteligencji" (Al Factories)
[11].

o Ekosystem oprogramowania obliczeniowego:
petna kontrola nad standardem branzowym
do obliczen réwnolegtych (CUDA),
zintegrowanym z bibliotekami i narzedziami
utatwiajgcymi wdrazanie Al w sSrodowiskach
produkcyjnych [12].

o Symulacje i taczenie Al ze Swiatem fizycznym:
tworzenie fotorealistycznych i wiernych
prawom fizyki Srodowisk symulacyjnych
(Omniverse) do szkolenia robotow,
optymalizacji taricuchéw dostaw i tworzenia
cyfrowych blizniakéw zaktadéw
przemystowych [13].

o Wysokowydajne sieci wewnatrzklastrowe:
projektowanie przetgcznikéw i
Swiattowodowych technologii przesytu
danych (InfiniBand, Spectrum-X Ethernet,
NVLink) eliminujgcych opéznienia w
komunikacji miedzy tysigcami procesoréw w
chmurze [14].

Microsoft Corporation (USA)

Rok zatozenia: 1975 [15]

Branze rynkowe: finanse, ochrona zdrowia,
edukacja, administracja publiczna, rozwigzania
miejskie (smart cities), przedsiebiorstwa i
Srodowiska pracy cyfrowej [16]-[18]

Kluczowe technologie Al: generatywna sztuczna
inteligencja (GenAl), duze i mate modele
jezykowe (LLM i SLM), chmura obliczeniowa dla
Al (Cloud Al & MLOps), systemy agentowe Al i
inteligentna automatyzacja (Copilot),
przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP),
computer vision [16], [19], [20]

Kompetencje technologiczne:

o Integracja Al z oprogramowaniem biurowym
i operacyjnym: ptynne osadzanie asystentéw
Al w Srodowiskach pracy, z ktérych
korzystajg miliony uzytkownikéw (Microsoft
365, Teams, Windows), umozliwiajace
kontekstowa prace na dokumentach i
wewnatrzorganizacyjnych bazach danych
(Microsoft Graph) [19].

o Hosting i bezpieczne udostepnianie modeli
Al: tworzenie odizolowanych, bezpiecznych
instancji najpotezniejszych na rynku modeli
jezykowych (np. technologii OpenAl) w
architekturze korporacyjnej, spetniajacej
surowe rygory certyfikacji i zgodnosci
(compliance) [18], [20].

o Modele jezykowe o réznej skali (LLM i SLM):
rozwoj oraz integracja modeli o réznej
wielkosci - od duzych modeli chmurowych
po lzejsze modele zoptymalizowane pod
katem dziatania lokalnego (edge, urzadzenia
koncowe) [19], [20].

o Cyberbezpieczenstwo oparte na Al:
Wykorzystanie analizy behawioralnej i
generatywnej sztucznej inteligencji do
btyskawicznego wykrywania, analizy i
reagowania na cyberzagrozenia (Threat
Intelligence) [21].

o Infrastruktura deweloperska: tworzenie
asystentéw programowania i platform low-
code/no-code przyspieszajgcych tworzenie
nowych aplikacji cyfrowych [19], [20].
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Alphabet Inc. (Google LLC, USA)

Rok zatozenia: 1998 (Google), 2015 (Alphabet) [22]
Branze rynkowe: ochrona zdrowia, edukacja,
transport, telekomunikacja, rozwigzania miejskie
(smart cities), ustugi cyfrowe i chmura
obliczeniowa [23], [24]

Kluczowe technologie Al: duze i mate modele
jezykowe (LLM i SLM), foundation models (w tym
modele o otwartych wagach), generatywna
sztuczna inteligencja multimodalna, autorskie
akceleratory obliczeniowe (TPU), frameworki
uczenia maszynowego (JAX, TensorFlow) [24]-[26]
Kompetencje technologiczne:

o

Pionierskie badania podstawowe (Google
DeepMind): tworzenie przetomowych
architektur (takich jak Transformer z 2017 r.,
na ktérym opiera sie wspotczesna rewolucja
GenAl) oraz rozwigzywanie fundamentalnych
problemoéw naukowych (np. AlphaFold w
biologii, GraphCast w meteorologii) [27], [28].
Modele multimodalne i gigantyczne okna
kontekstowe: projektowanie modeli, ktére od
podstaw rozumiejg i facza rézne typy danych
(np. analizujg godzinne materiaty wideo,
tysigce stron dokumentacji urzedowej czy
obszerne bazy kodu naraz), co znaczgco
zmniejsza potrzebe korzystania z
zewnetrznych systemow RAG [25], [29].
Niezaleznos¢ sprzetowa (Custom silicon):
projektowanie i wdrazanie wtasnych, wysoce
zoptymalizowanych procesoréw Tensor
Processing Units (TPU), ktére zapewniajg
Google Cloud alternatywe wobec dominacji
sprzetowej firmy NVIDIA i optymalizujg koszty
operacyjne na wielka skale [26].
Zaawansowane generowanie multimediow:
tworzenie fotorealistycznych wideo (model
Veo) z natywnie generowanym dzwiekiem oraz
wysokiej jakosci utworéw muzycznych (Lyria 3),
wzbogaconych o zabezpieczenia w postaci
cyfrowych znakéw wodnych (SynthiD) [27],
[29].

Autonomiczne systemy fizyczne: rozwoj
sztucznej inteligencji zdolnej do nawigacji i
analizy ruchu w czasie rzeczywistym w
skomplikowanych warunkach miejskich
(systemy jazdy autonomicznej Waymo) [23].
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Amazon Web Services - AWS (USA)

Rok zatozenia: 1994 (Amazon) [30], 2006
(uruchomienie ustug AWS) [31]

Branze rynkowe: administracja publiczna,
finanse, energetyka, transport, rozwigzania
miejskie (smart cities), przedsiebiorstwa i
infrastruktura IT [31], [32]

Kluczowe technologie Al: chmura obliczeniowa
dla Al (Cloud Al, MLOps) [33], niestandardowe
akceleratory sprzetowe (custom silicon) [34],
platformy wielomodelowe (MaaS) i najnowsze
foundation models [35], [36], uczenie
maszynowe (ML) i analityka predykcyjna [32],
systemy agentowe Al (w tym asystenci
programowania) [33]

Kompetencje technologiczne:

o Zarzadzanie infrastrukturg o gigantycznej
skali (laaS): posiadanie najwiekszej na
Swiecie, wysoce niezawodnej globalnej
infrastruktury serwerowej zdolnej obstuzy¢
najbardziej wymagajgce procesy uczenia
maszynowego (w tym klastry obliczeniowe
typu UltraClusters) [31], [34].

o Projektowanie dedykowanych uktadéw
scalonych (custom silicon): rozwéj
autorskich, wysoce energooszczednych
procesoréw Al (Trainium, Inferentia)
zoptymalizowanych pod kgtem radykalnego
obnizania kosztéw trenowania i
whnioskowania modeli [34].

o Model agnostic methods: duza chmura zw
petni zarzagdzana platformg Model-as-a-
Service (Bedrock), umozliwiajacg
korzystanie z r6znych modeli LLM i
multimodalnych od wielu dostawcéw w tym
samym API, co eliminuje konieczno$¢
wigzania sie z jedng architektura na state
[35].

o Kompleksowe Srodowiska MLOps: budowa
poteznych narzedzi (SageMaker)
pozwalajacych inzynierom i analitykom
danych na petna kontrole nad cyklem zycia
modeli Al (od czyszczenia danych po
wdrazanie in-production) [37].

o Al dla logistyki, miast i przemystu:
wykorzystanie Al do optymalizacji proceséw
biznesowych, tancuchéw dostaw, symulacji
sieci energetycznych i predykcyjnego
utrzymania ruchu maszyn na bazie
ogromnych doswiadczenh wtasnych z
sektora e-commerce [32].



Meta Platforms, Inc. (USA)

Rok zatozenia: 2004 (jako Facebook) [38]

Branze rynkowe: edukacja, analityka
spotecznos$ciowa, reklama cyfrowa [39], [40]
Kluczowe technologie Al: duze modele jezykowe
o otwartych wagach (Open-Weights LLM) [41],
generatywna sztuczna inteligencja (GenAl),
przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP) i
translacja w czasie rzeczywistym, zaawansowane
systemy rekomendacyjne (deep learning),
computer vision i percepcja maszynowa [42]

Kompetencje technologiczne:

o Rozwdj modeli o otwartych wagach (open-
weights): Meta jest niekwestionowanym
liderem w tworzeniu poteznych modeli
fundacyjnych, ktére sg udostepniane
badaczom i przedsiebiorstwom do
swobodnego pobierania, modyfikaciji i
wdrazania na wtasnych serwerach [41].

o Skalowanie gigantycznej infrastruktury
obliczeniowej: budowa i zarzagdzanie jednymi
z najwiekszych na Swiecie klastrow GPU
(liczacych setki tysiecy akceleratoréw), co
pozwala na trenowanie modeli nowej
generacji na bezprecedensowej ilosci danych
[39], [42].

o Integracja sztucznej inteligencji z
urzadzeniami noszonymi (wearables):
taczenie asystentéw konwersacyjnych i
natywnej multimodalnosci (rozpoznawanie
obrazu i dzwieku na zywo) w urzgdzeniach
konsumenckich, takich jak inteligentne
okulary [38], [40].

o Zaawansowana analityka spotecznosciowa i
behawioralna: wykorzystanie Al do
btyskawicznego analizowania bilionéw
interakcji sieciowych, optymalizacji ruchu,
rankingu tresci oraz precyzyjnego celowania
zapytan i reklam [39], [42].

o Tworzenie standardéw deweloperskich
(frameworks): utrzymywanie i rozwdj
Srodowiska PyTorch, ktére stanowi globalny
fundament, na ktérym powstaje
zdecydowana wiekszos¢ wspotczesnych
innowacji w uczeniu maszynowym [43].

International Business Machines Corporation -
IBM (USA)

Rok zatozenia: 1911 [44]

Branze rynkowe: zdrowie, finanse, prawo,
administracja publiczna, produkcja [45], [46]
Kluczowe technologie Al: generatywna sztuczna
inteligencja dla przedsiebiorstw (Enterprise
GenAl), zarzadzanie i nadzér nad modelami Al (Al
Governance), open-source foundation models,
architektura chmury hybrydowej (Hybrid Cloud
Al), automatyzacja IT i generowanie kodu (AlOps)
[46]-[48]

Kompetencje technologiczne:

o Nadzér i zgodnos¢ regulacyjna (Al
Governance): tworzenie zaawansowanych
$rodowisk do monitorowania modeli
sztucznej inteligencji pod katem
stronniczo$ci, transparentnosci,
bezpieczenstwa danych osobowych oraz
Scistej zgodnosci z nadchodzacymi i obecnymi
regulacjami (takimi jak unijny Al Act) [46].

o Bezpieczna integracja chmury hybrydowej:
zdolnos¢ do ptynnego taczenia lokalnych
serwerdw i prywatnych centréw danych (on-
premise) z rozwigzaniami Al, umozliwiajgce
trenowanie i wdrazanie modeli bez
koniecznosci transferowania wrazliwych
danych do zewnetrznych chmur publicznych
[46], [47].

o Rozwdj modeli dla biznesu i domeny
publicznej: projektowanie
zoptymalizowanych modeli (np. z rodziny
Granite), trenowanych na
wyselekcjonowanych, weryfikowalnych
prawnie i bezpiecznych zbiorach danych
(eliminacja ryzyka naruszenh praw autorskich)
[48].

o Kwantowe bezpieczenstwo i kryptografia
(Quantum Safe Al): projektowanie systeméw
analitycznych i infrastruktury danych
odpornych na potencjalne ataki z uzyciem
przysztych komputeréw kwantowych [49].

o Modernizacja starszych systemow IT (Legacy
Modernization): wykorzystanie Al do analizy,
tlumaczenia i unowoczesniania kodu ze
starych jezykéw programowania (np. COBOL)
uzywanych w krytycznych systemach
biznesowych i paristwowych [48].
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SAP Societas Europaea - SAP SE (Niemcy)

e Rok zatozenia: 1972 [50], [51]

e Branze rynkowe: finanse, produkcja, administracja
publiczna, logistyka, zarzgdzanie
przedsiebiorstwem [50], [51]

¢ Kluczowe technologie Al: generatywna sztuczna
inteligencja dla biznesu (Enterprise GenAl) [52],
systemy agentowe Al w ERP [53], wektorowe bazy
danych i orkiestracja danych (Vector Engine) [54],
uczenie maszynowe (ML) i analityka predykcyjna
[54], chmura suwerenna i technologie ochrony
prywatnosci (Sovereign Cloud Al) [55]

e Kompetencje technologiczne:
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o Gteboka integracja Al z procesami

biznesowymi (Business Al): SAP nie tworzy
sztucznej inteligencji ogbélnego przeznaczenia,
tylko osadza algorytmy Al bezposrednio w
systemach ERP, HR i logistyce, umozliwiajgce
natywne rozumienie kontekstu finanséw,
tancucha dostaw i procedur kadrowych [52].
Model agnostic methods i orkiestracja
(Generative Al Hub): zdolnos¢ do elastycznego
przetaczania sie miedzy najlepszymi na rynku
foundation models (od OpenAl i Anthropic, po
europejskiego Mistrala czy Llama od Meta) bez
zmiany interfejsu uzytkownika, przy
jednoczesnym gwarantowaniu, ze dane
urzedu/firmy nigdy nie postuza do trenowania
tych publicznych modeli [52], [55].
Zarzadzanie danymi strukturyzowanymi i
wektorowymi: rozwéj SAP HANA z natywnym
wyszukiwaniem wektorowym (Vector Engine),
pozwalajacy taczy¢ duze tabele finansowe i
magazynowe z nieustrukturyzowanymi
dokumentami w czasie rzeczywistym [54].
Europejska suwerennos¢ danych: jako
absolutny lider technologiczny na kontynencie
europejskim, SAP posiada unikalne
kompetencje we wdrazaniu infrastruktury
chmurowej w petni zgodnej z najbardziej
restrykcyjnymi interpretacjami RODO oraz
wymogami europejskiego aktu w sprawie
sztucznej inteligencji (Al Act) [55], oferujac
opcje przetwarzania danych wytgcznie w
granicach UE [56].

Intel Corporation (USA)

Rok zatozenia: 1968 [57]

Branze rynkowe: produkcja potprzewodnikow
(Foundry), Al hardware, telekomunikacja
(5G/6G), energetyka, smart cities, obrona [58],
[60]

Kluczowe technologie Al: akceleratory Al,
procesory z wbudowanym NPU, litografia 18A
(ekwiwalent 1.8nm) z technologig zasilania od
spodu (PowerVia), rozwigzania brzegowe (Edge
Al) dla przemystu i telekomunikacji [58], [59]
Kompetencje technologiczne:

o Wdrozenie wezta Intel 18A: na poczatku
2026 roku Intel oficjalnie ogtosit sukces
strategii ,5 weztow w 4 lata”, litografia 18A
weszta w faze masowej produkgji, oferujgc
unikalng architekture tranzystoréow
RibbonFET oraz PowerVia [59].

o Technologie Suwerenne (Secure Enclave):
Intel stat sie gtéwnym wykonawca
programu rzagdu USA ,Secure Enclave”,
majgcego na celu stworzenie w petni
krajowego (amerykanskiego) tancucha
dostaw dla najbardziej zaawansowanych
chipéw wykorzystywanych w systemach
obronnych i wywiadowczych [60].

o Innowacje w pakowaniu (Advanced
Packaging): rozwoj technologii Foveros i
EMIB pozwala Intelowi na taczenie
chipletéw produkowanych w réznych
technologiach w jeden wydajny system
(SiP), co jest kluczowe dla budowy
gigantycznych akceleratoréw Al [61].



Accenture plc (Irlandia)

Rok zatozenia: 1989 (jako Andersen Consulting;
od 2001 r. pod nazwg Accenture) [63]

Branze rynkowe: administracja publiczna,
finanse, zdrowie, edukacja, telekomunikacja,
media i technologia, produkcja, zasoby naturalne
[63], [64]

Kluczowe technologie Al: systemy agentowe Al
[65], generatywna sztuczna inteligencja (GenAl)
[66], gtebokie uczenie (deep learning) [67],
uczenie maszynowe (ML) [68], Al w
cyberbezpieczenstwie (Al-driven Threat
Intelligence) [66]

Kompetencje technologiczne:

o Skalowanie Al w organizacjach: tworzenie
tzw. ,Digital Core” - fundamentéw
technologicznych umozliwiajgcych szybkie
wdrazanie rozwigzan Al w skomplikowanych
strukturach (np. administracji szczebla
centralnego) [70].

o Human-Al Collaboration: badania i wdrozenia
w obszarze wspétpracy cztowieka z
systemami Al, skupione na budowaniu
zaufania i nowych kompetencji pracownikow
[711.

o Orkiestracja ekosysteméw danych: budowa
nowoczesnych fundamentéw danych
(modern data foundations), ktére sg
niezbedne do bezpiecznego dziatania
zaawansowanych algorytmow [66].

o Bezpieczne i etyczne Al: Projektowanie ram
operacyjnych (Al governance)
zapewniajacych przewidywalnos¢ i zgodnosc
systeméw autonomicznych z regulacjami
[66], [72], [73].

-

Anthropic PBC (USA)

Rok zatozenia: 2021 [74]

Branze rynkowe: edukacja, administracja
publiczna, bezpieczenstwo Al, finanse, prawo
[76], [77]

Kluczowe technologie Al: duze modele jezykowe
(LLM), Constitutional Al [78], Mechanistic
Interpretability [79], systemy agentowe Al z
dostepem do interfejsu komputerowego
(Computer Use Al) [80], generatywna sztuczna
inteligencja (GenAl) [74]

Kompetencje technologiczne:

o Constitutional Al: pionierskie i unikalne na
rynku podejscie do trenowania modeli -
zamiast polegac wytgcznie na ocenie
ludzkiej (RLHF), modele Anthropic sg
szkolone do przestrzegania jawnego
zestawu zasad (tzw. "Konstytucji"),
zaczerpnietych m.in. z Powszechnej
Deklaracji Praw Cztowieka czy zasad
prywatnosci [78].

o Badania nad "wnetrzem" modeli
(Mechanistic Interpretability): Lider w
globalnych badaniach nad tzw.
rozkodowaniem czarnej skrzynki (Black Box)
modeli Al - inzynierowie Anthropic mapuja
sieci neuronowe, aby zrozumie¢, dlaczego
model podejmuje dang decyzje, co
radykalnie zwieksza przewidywalnos¢
systeméw [79], [81].

o Przetwarzanie gigantycznych okien
kontekstowych: optymalizacja architektury
pozwalajgca na jednoczesne analizowanie
setek tysiecy tokendéw tekstu (odpowiednik
tysiecy stron) z niemal stuprocentowg
skutecznoscig wyszukiwania ukrytych w nich
informacji (tzw. test "igty w stogu siana")
[77].

o Agenci Al z dostepem do interfejsu
komputerowego (Computer Use):
zaawansowane mozliwosci pozwalajgce
sztucznej inteligencji na "widzenie" ekranu,
poruszanie kursorem, klikanie i wpisywanie
tekstu, co umozliwia bezposrednia
automatyzacje pracy w tradycyjnych
interfejsach graficznych i systemach ERP
[801].
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Salesforce, Inc. (USA)

Rok zatozenia: 1999 [82]

Branze rynkowe: finanse [83], smart cities [84],
administracja publiczna [85]

Kluczowe technologie Al: systemy agentowe Al
[86], generatywna sztuczna inteligencja dla CRM
(CRM GenAl) [87], wektorowe bazy danych i
orkiestracja danych (Data Cloud) [88], uczenie
maszynowe (ML) i analityka predykcyjna [87]
Kompetencje technologiczne:

o Projektowanie autonomicznych agentéw Al
(Agentic Enterprise): rozwdj proaktywnych
agentow Al zdolnych do samodzielnego
wnioskowania i realizowania wieloetapowych
zadan, np. automatyczna klasyfikacja i obstuga
zgtoszeh w administracji publicznej w
okreslonych granicach uprawnien [85], [86].

o Architektura bezpieczenstwa (Einstein Trust
Layer): wbudowany mechanizm
bezpieczenstwa zapewniajgcy dynamiczne
maskowanie danych osobowych (PIl) w czasie
rzeczywistym oraz polityke ,Zero Retention”,
gwarantujaca, ze zewnetrzne modele LLM nie
wykorzystujg danych obywateli ani instytucji do
wiasnego trenowania [87].

o Unifikacja siloséw danych (Data Cloud):
integracja duzych wolumendw danych
ustrukturyzowanych i nieustrukturyzowanych
w jeden spéjny profil (Citizen 360) z natywnym
wsparciem dla wyszukiwania wektorowego
[85], [88].

o Platformy Low-Code / No-Code: wizualne
narzedzia (Agent Builder) pozwalajgce
urzednikom i analitykom samodzielnie
konfigurowac nowe kompetencje dla agentow
Al bez konieczno$ci angazowania zespotow
programistycznych [86].
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Cisco Systems, Inc. (USA)

Rok zatozenia: 1984 [89]

Branze rynkowe: telekomunikacja,
cyberbezpieczenstwo, smart cities [90],
administracja publiczna [91], infrastruktura
sieciowa [92]

Kluczowe technologie Al: sztuczna inteligencja
w operacjach sieciowych (AlOps i Predictive

Networking) [92], cyberbezpieczehstwo oparte

na uczeniu maszynowym (Al-driven Threat

Intelligence) [93], zaawansowana analityka

danych i obserwowalnos¢ (Al Observability &
SIEM) [92], [94], infrastruktura sieciowa o ultra-
niskich opdznieniach dla klastréow Al (Al
Networking) [95], generatywni asystenci dla
administratoréw IT (GenAl for IT) [92]
Kompetencje technologiczne:

o Hiper-rozproszone cyberbezpieczeristwo
(Al-Native Security): analiza ruchu w kazdym
wezle sieci i serwerze przez modele Al;
autonomiczne izolowanie zainfekowanych
maszyn i aplikowanie cyfrowych fatek na
luki zero-day, zanim cztowiek zdgzy
zareagowac [96].

o Petna obserwowalnos¢ cyfrowa (Full-Stack
Observability): integracja danych
telemetrycznych Cisco z silnikiem
analitycznym Splunk, umozliwiajgca
korelacje pozornie niezwigzanych zdarzen i
uzyskanie wielowymiarowego obrazu
bezpieczehstwa (np. spadek wydajnosci
aplikacji w urzedzie z nietypowym
logowaniem z zagranicznego adresu IP)
[94].

o Sieci neuronowe dla centréw danych
(Networking for Al): projektowanie wysoce
wyspecjalizowanych przetacznikéw
(switches) i uktadéw krzemowych (Cisco
Silicon One), ktére minimalizujg
ograniczenia przepustowosci podczas
komunikacji miedzy tysigcami GPU
trenujgcych foundation models [95].

o Prewencyjne zarzgdzanie siecig (AlIOps):
wykorzystanie modeli predykcyjnych do
monitorowania stanu infrastruktury,
przewidywania awarii routeréw lub
Swiattowodoéw na podstawie drobnych
anomalii w przeptywie pakietow oraz
automatyczne przekierowywanie ruchu
krytycznego [92].



o

3.5trategie | inwestycje w
technologie kwantowe w
kontekscie europejskim

3.1. Wprowadzenie

Technologie kwantowe przestajg by¢ domeng
wytacznie laboratoridow badawczych i wchodzg w faze
wczesnej industrializacji. W ciggu ostatnich kilku lat
obserwujemy wyrazne przyspieszenie inwestycji
zaréwno ze strony panstw, jak i sektora prywatnego.
Technologie te sg dzis postrzegane jako jeden z
kluczowych filaréw przysztej gospodarki cyfrowej,
obok sztucznej inteligencji, potprzewodnikow i
technologii kosmicznych.

Co istotne, rozwdj QT nie jest juz wytgcznie kwestig
konkurencyjnosci gospodarczej. Coraz czesciej jest
on rozumiany jako element bezpieczeristwa
narodowego oraz suwerennosci technologicznej
panstw. W tym kontekscie decyzje inwestycyjne
podejmowane dzi$ bedg determinowaty pozycje
krajow w globalnym uktadzie sit technologicznych
na kolejne dekady.
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3.1. Globalny rynek technologii kwantowych

2025-2040

Globalny rynek technologii kwantowych znajduje sie
obecnie w fazie intensywnego wzrostu,
napedzanego zarowno przez srodki publiczne, jak i
kapitat prywatny.

Rok 2025 byt punktem przetomowym dla globalnych
inwestycji w technologie kwantowe. Wedtug analiz
publikowanych m.in. przez McKinsey, OECD oraz
serwisy branzowe takie jak Quantum Insider i
Quantum Zeitgeist, fgczna roczna wartos¢ inwestycji
(obejmujace finansowanie rzgdowe, venture capital i
wydatki korporacyjne na B+R) przekroczyta po raz
pierwszy wartos¢ 33 mld USD. Liczba krajow z
formalnymi strategiami kwantowymi wzrosta do
ponad 40, natomiast ONZ ogtosito 2025
Miedzynarodowym Rokiem Nauki i Technologii
Kwantowych. Wyscig kwantowy stat sie faktem
geopolitycznym, nie prognozg analitykow.

Warto podkresli¢, ze struktura inwestycji ulega
zmianie. O ile w poczatkowej fazie dominowato
finansowanie badan podstawowych, o tyle obecnie
coraz wieksza czes¢ Srodkdw kierowana jest w
strone projektéw o charakterze aplikacyjnym oraz
infrastrukturalnym. Polska musi zrozumie¢ skale i
dynamike tej transformacji, by Swiadomie
zdefiniowac wiasna role.

Raport McKinsey's Quantum Technology Monitor z
czerwca 2025 stwierdza, ze technologie kwantowe
przekroczyty prog komercjalizacji. Sektor zaczyna
przynosi¢ wymierne przychody: w 2024 roku spofki
kwantowe wygenerowaty 650-750 min USD
przychodéw, natomiast w 2025 oczekiwano
przekroczenia 1 mld USD, co jednoznacznie
potwierdza, ze sektor jest dzi$ w fazie strategicznego
budowania pozycji, ale jeszcze niekomercyjnej
eksploatacji. Zaden zdrowy rynek komercyjny nie
toleruje takiej dysproporcji przez dtuzszy czas -
wyjasnienie jest geopolityczne, nie ekonomiczne.
Rzady i inwestorzy prywatni traktujg technologie
kwantowe jako strategiczne aktywa o znaczeniu
wykraczajgcym poza krétkoterminowg rentownosé.
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Co ciekawe, w ciggu pierwszych pieciu miesiecy
2025 roku globalne inwestycje w sektorze
Quantum osiggnety prawie 75% catkowitej
wartosci z 2024 roku, mimo ze wolumen
transakcji stanowit okoto 25% ubiegtorocznego.
Innymi stowy: mniej rund, ale wieksze transakcje.
Struktura globalnych inwestycji wedtug kategorii
technologicznych wykazuje, ze prawie 40%
wydatkow jest kierowanych na budowe maszyn,
symulatoréw i infrastruktur kwantowych (ogélnie
komputerdéw kwantowych). Natomiast wzrost
rynku jest napedzany przez trzy wspétzalezne
czynniki: (1) postepy sprzetowe, w szczegoélnosci
wzrost liczby kubitéw i redukcja wskaznikow
btedéw (Quantum Error Correction - QEC)
prowadzgce do pierwszych zastosowan
komercyjnych; (2) rosngcg dostepnos¢ poprzez
modele Quantum-as-a-Service (QaaS) eliminujace
bariere kapitatowg dla przedsiebiorstw; oraz (3)
rosngcg presje regulacyjng i bezpieczenstwa
zwigzana z kryptografig postkwantowa.



3.2. Filary technologii kwantowych

Sektor technologii kwantowych obejmuje pie¢ odrebnych, cho¢ wzajemnie uzupetniajgce sie domen technologicznych,

z r6znymi profilami dojrzatosci i oknem czasowym do komercjalizacji:

Domena

Komputery
kwantowe

Komunikacja
kwantowa (QKD)

Algorytmika
kwantowa

Materiaty
kwantowe

Sensoryka
kwantowa

Opis

Procesory kwantowe
do rozwigzywania
probleméw
obliczeniowych
niemozliwych
klasycznie

Kwantowa dystrybucja
kluczy
kryptograficznych;
sieci kwantowe

Kryptografia
postkwantowa,
obliczenia kwantowe,
bezpieczenstwo

kriogenika, substraty,
komponenty

Grawitometry,
magnetometry, zegary
atomowe,
obrazowanie

Dojrzatosc¢ (2025)

NISQ era - pre-
fault-tolerant

Komercyjnie
dostepne juz dzi$

Dostepne juz dzi$

Dostepne juz dzis

Najbardziej
dojrzata - juz
stosowany

Horyzont
komercyjny

Aplikacje
specjalistyczne:
2026-2030;
Ogolne: 2030+

Wdrozenia
rzgdowe: teraz;
Komercyjne:
2026-2028

Wdrozenie w EU
do 2035

Rynek aktywny

Rynek aktywny
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QuantumBasel w analizie z listopada 2025 roku
identyfikuje fundamentalng zmiane strukturalng
rynku: w 2024 roku sprzedano 37 komputeréw
kwantowych o tacznej wartosci $854 min - ponad
dwukrotno$¢ wolumenu z 2021 roku, przy
jednoczesnym spadku $redniej ceny z $48 min do $19
mIin. Ta demokratyzacja sprzetowa jest sygnatem
dojrzatosci: technologia wchodzi do produkcji
wieloseryjnej, a nie pozostaje wytgcznie w sferze
zaméwien rzadowych. Réwnolegle rosng wieloletnie
kontrakty full-stack - IBM, Quantinuum i lonQ
podpisaty umowy z klientami przemystowymi, co
stabilizuje strukture przychodéw sektora i
uwiarygodnia go dla inwestoréw instytucjonalnych.
Finansowanie startupéw kwantowych osiggneto
historyczny rekord: w pierwszych dziewieciu
miesigcach 2025 roku firmy kwantowe pozyskaty
$3,77 mld w equity funding - niemal trzykrotnos$¢
catosci 2024 roku ($1,3 mld). Kluczowe rundy:
PsiQuantum $1 mld (wrzesien 2025, BlackRock,
wycena $7 mld); Quantinuum ~$800 min (wycena
~$10 mld); IQM €200 mIn (kwieciehn 2025, finskie
fundusze emerytalne); francuski Alice & Bob $104 mIn
(styczen 2025); Classiq $110 miIn (maj 2025, Samsung
Next, HSBC). The Quantum Insider podsumowuje:
sektor przeszedt od szerokiego eksperymentowania
do ukierunkowanych inwestycji w konkretne
architektury sprzetowe, platformy oprogramowania
chmurowego oraz technologie bezpieczeristwa, ktére
obiecujg szybsze, krétkoterminowe zwroty
komercyjne.

Kluczowa zmiana strukturalna nastgpita miedzy
2023 a 2024 rokiem. McKinsey Quantum
Technology Monitor (czerwiec 2025) dokumentuje:
w 2024 roku finansowanie publiczne startupéw
kwantowych wzrosto o 19 punktéw procentowych
wzgledem 2023, osiggajac 34% catosci;
finansowanie prywatne odpowiadato za 66%.
Réwnoczesnie: globalne publiczne zobowigzania
rzagdowe dla wszystkich typdéw inicjatyw
kwantowych wyniosty $1,8 mld w 2024 roku - co
jest oddzielne od inwestycji w startupy. Jednak to
dane z 2025 roku rewolucjonizujg obraz: do
kwietnia 2025 roku publiczne globalne
zobowigzania przekroczyty $10 mld, napedzane
przez japonskie zobowigzanie $7,4 mlid i
hiszparnska strategie €808 mIn. Venture capital
wzrést do $677 min w samym Q1 2025 - 0 59%
wiecej nizw Q1 2024. kacznie pierwsze trzy
kwartaty 2025 przyniosty $3,77 mld w finansowaniu
wiasnym startupow kwantowych.

3.3. Rola najwiekszych graczy technologicznych

Kluczowa role w globalnym ekosystemie odgrywajg najwieksze firmy technologiczne, takie jak IBM, Google czy
Microsoft. Firmy te nie tylko inwestujg w rozwéj komputeréw kwantowych, ale rowniez budujg cate ekosystemy ustug,

w tym platformy typu Quantum Computing as a Service.

W praktyce oznacza to, ze dostep do technologii kwantowych zaczyna by¢ oferowany w modelu chmurowym, co
znaczaco obniza bariere wejscia dla przedsiebiorstw i instytucji publicznych. Jednocze$nie wzmacnia to pozycje
globalnych lideréw, ktérzy kontrolujg zaréwno sprzet, jak i warstwe oprogramowania.
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3.4. Znaczenie dla bezpieczenstwa panstw

hy

Technologie kwantowe sg coraz wyrazniej traktowane jako technologie o charakterze strategicznym. Dotyczy to w
szczegblnosci kryptografii postkwantowej oraz komunikacji kwantowej (QKD), ktére maja kluczowe znaczenie dla
ochrony danych i infrastruktury krytycznej. Stany Zjednoczone oraz Chiny traktujg rozwéj technologii kwantowych
jako element rywalizacji geopolitycznej. W praktyce oznacza to, ze inwestycje w tym obszarze sg silnie powigzane z
polityka bezpieczenstwa i obronnosci.

3.5. Rozktad geograficzny inwestycji

QBN (Quantum Business Network) w raporcie z sierpnia 2025 roku dostarczyto kompleksowe dane o regionalnym
podziale publicznych inwestycji kwantowych. tgczna suma globalnych inwestycji przekroczyta €40 mld, z wyrazng
dominacja regionu APAC (47%), ktory po raz pierwszy w historii wyprzedzit Europe

Inwestycje

Udziat Stabosc¢
rzagdowe

APAC

EUROPA

AMERYKI

BLISKI WSCHOD/
AFRYKA

Chiny €14,6 mld; Chiny: brak
Japonia $7,4 mid ekosystemu VC;

€19 mld+ 47%
° (2025); Korea €2 Japonia: nowy
mld start
UK €4 mld,
€13 mid 31% NlemFy €4 mid, Prywatne VC t}{lko
Francja €2 mid, 5-12% globalnie
Holandia €1 mld
Publiczne stabsze
USA €5,6 mld niz Chiny, ale
€7,4 mid 18%  (publiczne) + 44% Y@
lobalnego VC kompensuje
& sektor prywatny
Niszowe
€0,4 mld 1% Izrael €300 min  Programy: Qatar
Investment
Authority wchodzi
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Mapa inwestycji publicznych
w technologie kwantowe
w wybranych krajach
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3.6. Paradoks europejski: doskonatos¢ naukowa vs.
deficyt kapitatu prywatnego

Europa stoi wobec paradoksu, ktéry Komisja DIGITALEUROPE wskazuje na trzy systemowe
Europejska sama identyfikuje w Quantum Europe przyczyny europejskiego deficytu VC w QT:
Strategy (COM(2025) 363): kontynent dysponuje e Brak wczesnych uzytkownikéw: KE explicite
najlepszg w przeliczeniu na populacje bazg naukowg wskazuje, ze Europa “nie posiada wsrdd duzych
(110 000+ absolwentéw), 231 startupami kwantowymi graczy przemystowych wczesnych

na milion mieszkancow (wiecej niz USA i Chiny). uzytkownikéw technologii kwantowych” - bez
Niestety, powsciggliwos¢ VC w inwestycjach w pierwszych klientéw startupy nie maja
technologie kwantowe (tzw. zima kwantowa) i duze przychoddéw walidujgcych inwestycje VC
zainteresowanie Al doprowadzity do tego, ze miedzy e Fragmentacja regulacyjne: 27 rynkéw, 27

2021 a 2024 rokiem prywatne inwestycje w UE spadty systeméw certyfikacji, 27 struktur zamoéwien

0 40%, podczas gdy w USA potroity sie. Europejskie publicznych - Quantum Act ma to zmieni¢, ale
firmy kwantowe przyciggajg zaledwie 5% globalnego dopiero od 2026/2027

finansowania prywatnego wobec 50% dla firm z USA. e Obawy inwestycyjne: europejskie fundusze VC

sg strukturalnie bardziej konserwatywne;
inwestycje w deep-tech z 10-letnim horyzontem
zwrotu nie pasuje do standardowych
krétkoterminowych umow inwestycyjnych;
brakuje europejskiego odpowiednika In-Q-Tel
(fundusz non-profit wspierany przez rzad) czy
mechanizméw takich jak DARPA.

3.7. Komisja Europejska: Quantum Flagship, EuroHPC,
Quantum Europe Strategy

Wedtug Raportu Draghi'ego z 2024 r. o konkurencyjnosci UE, technologie kwantowe to ,kolejna przetomowa innowacja
w dziedzinie obliczen, ktéra moze otworzy¢ nowe mozliwosci dla konkurencyjnosci przemystowej i suwerennosci
technologicznej UE".

W ciggu ostatnich kilku lat, publiczne inwestycje w technologie kwantowe gwattownie wzrosty w catej Europie UE
realizuje kilka rownolegtych inicjatyw kwantowych, ktére razem tworzg kompleksowy - cho¢ nadal fragmentaryczny -
program europejski.

Strategia Kwantowa UE: 2 lipca 2025 r. Komisja przyjeta Quantum Europe Strategy — kompleksowy plan
transformacji Europy w globalng potege kwantowg do 2030 r. Strategia skupia sie na pieciu obszarach: (1) Badania i
Innowacje, (2) Infrastruktura Kwantowa, (3) Wzmocnienie Ekosystemu, (4) Technologie Kosmiczne i Podwéjnego
Zastosowania, (5) Umiejetnosci Kwantowe. Szacuje sie, ze do 2040 r. sektor ten przekroczy warto$¢ €155 miliardéw i
wygeneruje tysigce wysoko wykwalifikowanych miejsc pracy.

Quantum Act planowany na Il kwartat 2026. Ustawa ma stanowi¢ odpowiednik Chips Act dla technologii kwantowych
- tworzac zintegrowany europejski rynek i baze produkcyjng dla technologii kwantowych, zachecajgc do inwestycji w
pilotazowe linie produkcyjne i koordynujac wysitki wszystkich 27 panstw cztonkowskich.
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Inicjatywa UE

Quantum Technologies
Flagship

Horizon Europe - Klaster
4

EuroHPC JU — systemy
kwantowe

EuroQCl — sie¢ QKD

CEF Digital — Quantum

EIC dla startupow
kwantowych

Quantum Europe
Strategy (KOM(2025)
363)

Quantum Act
(planowany)
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Budzet

€1 mld (2018-2028)
307,3 min (od 2025 w
ramach Horizon Europe)

€100 mIn na Ali
technologie kwantowe
(€ QT 40 min) 2023-24

~€50-80 min na 8
systeméw

Czes¢ CEF Digital +
krajowe

€389 min

€350 min (2021-2024)

Ramy catosciowe

Regulacje

Zakres

Badania podstawowe i
stosowane w QC, QKD,
sensoryce, algorytmach
— 5000+ naukowcéw,
200+ firm i jednostek
B+R

Obliczenia kwantowe,
inwestycje w
superkomputery oraz
wsparcie startupéw i
MSP w obszarze deep
tech.

8 komputeréw
kwantowych w 8 krajach
UE — PIAST-Q (PL), VLQ
(CZ), Euro-Q-Exa (DE) juz
operacyjne

Pan-europejska siec¢
komunikacji kwantowej;
wszystkie 27 panstw UE
podpisaty deklaracje
(2019)

Sie¢, 5G i tgcznosc
kwantowa

Finansowanie startupow
kwantowych przez
European Innovation
Council

5 obszaréw: B+R,
infrastruktury,
ekosystem,
obronnos$é/kosmos,
umiejetnosci — cel: UE
lider do 2030

Standardy, certyfikacja,
supply chain, dostep do
sieci testbedow

7

Status

Aktywny; 2. faza od
2021

Aktywny: 4 programy od
marca do maja 2026.

PIAST-Q VI 2025; VLQ IX
2025; Euro-Q-Exa Il 2026

Projekty transgraniczne
od 2026

Ogtoszone XI 2025

Aktywny; €30 min/firma
STEP Scaleup

Przyjeta 2 VII 2025

Projekt Q2 2026



Europa zainwestowata wiele w tworzenie wiedzy, ale mechanizmy
finansowe i instytucjonalne niezbedne do przejscia od laboratorium
do rynku, od prototypu do produkcji, sg wcigz stabo rozwiniete.
Nabywcy publiczni i prywatni wahajg sie przed podjeciem dziatah jako

pierwsi uzytkownicy, nie majac dojrzatych produktéw, a potencjalni
inwestorzy czekajg na wiarygodne perspektywy przychodéw przed
zaangazowaniem sie w wieksze finansowanie. Rezultatem jest to, co
nazywa sie ,doling Smierci”, miejsce zawieszenia miedzy badaniami i
obietnicami technologicznymi a wdrozeniem przemystowy. Niestety
brak wsparcia w tym najtrudniejszym momencie powoduje, ze czes¢
obiecujgcych rozwigzan nie zostaje nawet zaprezentowanych na rynku

komercyjnym.

3.8. Europejskie inwestycje w technologie kwantowe

Kraje europejskie inwestujg znaczgco w technologie kwantowe, ale nieréwnomiernie i z réznymi modelami. Paristwa
cztonkowskie zadeklarowaty tgcznie okoto 9 mld euro w perspektywie do 2030 roku. Analiza poszczeg6lnych krajéw
ujawnia zaréwno wzorce sukcesu (Finlandia, Holandia), jak i ryzyka marginalizacji (kraje bez strategii). Polska moze

wybraé¢, ktérego modelu bedzie nasladowca.

Niemcy

Federalny Plan Dziatania dla Technologii Kwantowych
alokuje tacznie €5,2 mld pozycjonujac Niemcy jako
europejskiego lidera. Kraj ten wyréznia nie tylko skala,
ale rowniez architektura wsparcia: rzad federalny
finansuje infrastrukture i B+R; kraje zwigzkowe (Bawaria,
Badenia-Wirtembergia, NRW) inicjuja regionalne
programy klastrowe; sektor prywatny (IBM, Infineon,
SAP) wnosi pilotaze przemystowe i zatrudnienie. Ten
model publiczno-prywatny tworzy samonapedzajgcy sie
ekosystem.

Strategia: Framework Programme €650 min (2018) +
Konjunkturpaket €2 mld (2020) + Action Plan for QT
€2,25 mld/3 lata (2024). W 2025 roku rzad federalny
ogtosit High-Tech Agenda Germany. Technologie
kwantowe zostaty w niej wskazane jako jedna z szesciu
kluczowych technologii niezbednych dla suwerennosci
technologicznej i sity gospodarczej Niemiec. Strategia
ktadzie nacisk na budowe krajowych zdolnosci aby
ograniczy¢ zaleznos¢ od zagranicznych dostawcéw.
Sektor prywatny: W 2025 roku uruchomiono
czteroletnia inicjatywe INQUBATOR, koordynowang
przez Frauhoffer IAF. Program skierowany jest do firm
spoza ekosystemu kwantowego (zwtaszcza MSP)
zapewniajac im niskokosztowy dostep do komputerdéw
kwantowych od réznych dostawcow. Euro-Q-Exa w LRZ
Garching (luty 2026, 54 kubitowy kk IQM); IBM
Computation Center pierwsze poza USAcentrum danych
kwantowych (2024, Fraunhofer, Ehningen); Planqc
pozyskata 50 mIn euro od panstwowego funduszu
inwestycyjnego DeepTech & Climate Fonds (DTCF);
Infineon wraz z eleQtron opracowuje procesory
putapkowe (trapped-ion) wpisujac sie w strategie
budowy krajowych zdolnosci sprzetowych; BMW, Bosch,
SAP w pilotazach; DLR kontrakt €70-80 mIn z Universal
Quantum (wspétpraca z przemystem)

Francja

Inwestycje publiczne: €2+ mld (oficjalnie €1,8 mld Plan
Quantique)

Strategia: W styczniu 2021 prezydent Macron ogtosit
Plan Quantique z budzetem €1,8 mld. Celem planu jest
m.in stworzenie 16000 miejsc pracy do 2030 r. Rzad
zobowigzat sie do zainwestowania €200 mlIn rocznie
przez piec lat (facznie €1 mld), pozostate €800 min ma
pochodzi¢ od podmiotéw przemystowych i funduszy
europejskich.

W marcu 2024 r. Ministerstwo Sit Zbrojnych ogtosito
program PROQCIMA z budzetem €500 min (5 firm
Alice&Bob, PASQAL, Quandela, C12 Quantum Electronics
i Quobly, cel: 128 logicznych kubitéw do 2030).

W lecie 2024 r. ogtoszono konkurs na utworzenie 5
regionalnych hubéw kwantowych we Francji, majacych
za zadanie utatwienie transferu technologii miedzy
uczelniami a przemystem (Grand Eas Quantum Hub
MaQuEst marzec 2025).

Sektor prywatny: PASQAL dostawca sprzetu
kwantowego pozyskat €125 mln w rundach A+B od 2023
r. stajgc sie liderem technologii neutral-atom w Europie;
Alice & Bob (“cat qubit” finansowanie $104 min, Qatar
Investment Authority); Quandela (fotoniczne podejscie
do obliczert kwantowych, €52 min); C12 Quantum
Electronic pozyskato 18 min w rundzie z czerwca 2024,
Quobly (procesory kwantowe, 19 min euro) CEA i GENCI
jako infrastruktura HPC+Q. W lutym 2026 r. fundusz
inwestycyjny Quantonation pozyskat 220 min euro na
inwestycje w technologie kwantowe (w marcu 2022 r. 91
min euro). Quantonation zatozone w 2018 roku to
pierwszy europejski fundusz VC poswiecony startupom
kwantowym. Bpifrance jest jest jednym z najbardziej
aktywnych inwestoréw w przestrzeni deep tech -
zaangazowat sie w program Quandela.
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Holandia

Inwestycje publiczne: €1 mld (Quantum Delta NL)
Strategia: Quantum Delta NL to 7-letni program rzgdowy
z inwestycjg 615 min euro w pierwszej transzy i 273 min
w drugiej. Srodki z Krajowego Funduszu wzrostu
wspierajg trzy gtéwne programy: obliczenia kwantowe,
sieci kwantowe i sensing kwantowy.

Sektor prywatny: Wedtug raportu State of quantum
opublikowanego przez Quantum Delta NL, prywatne
inwestycje w holenderski sektor kwantowy wzrosty
szesnastokrotnie z 10 min w 2019 do 160 min w 2025.
Pie¢ hubéw regionalnych - Delft, Amsterdam, Leiden,
Eindhofen i Twente - specjalizuje sie w réznych
ogniwach tancucha wartosci.

Kraje nordyckie: Finlandia, Szwecja, Dania, Norwegia
Kraje nordyckie tgcznie wdrozyty jeden z najspojniejszych
regionalnych programéw kwantowych w Europie - a
NordForsk w raporcie z 2025 roku zidentyfikowat ich
strategie jako wzorzec dla matych i $rednich krajow
europejskich. Kluczowg wspélng cecha jest silne
powigzanie inwestycji infrastrukturalnych z programami
talentéw i komercjalizacji.

Finlandia

Strategia: opublikowana 24 kwietnia 2025 r. definiuje
Finlandie jako jeden z niewielu krajéw zdolnych do
produkcji kompletnych komputeréw kwantowych.
Strategia obejmuje horyzont 2025-2035 i wyznacza
osiem konkretnych dziatari do wdrozenia w latach 2025-
2026. Strategia stawia ambitne cele dla wzrostu biznesu
kwantowego i przyciggania miedzynarodowych
inwestycji, firm i ekspertow, obejmujac: tworzenie
wiodacego Srodowiska dla obliczer kwantowych,
infrastrukture wspierajgcg rozwéj urzadzen kwantowych,
wzmocnienie umiejetnosci, dlugoterminowy program
R&D oraz finansowanie globalnego wzrostu firm.
Finlandia buduje obiekt Kvanttinova — przemystowy
osrodek pilotazowy i rozwojowy dla mikroelektroniki i
technologii kwantowych, ktéry umozliwi komercyjny
rozwoj przed wdrozeniem produkcji matoseryjnej.
NATO zatwierdzito finski wniosek o ustanowienie
akceleratora DIANA dla startupéw skupionego na
komunikacji nowej generacji i technologiach
kwantowych. Centrum testowe w Otaniemi specjalizuje
sie w technologiach kwantowych, cyberbezpiecznych
komunikacji i technologiach kosmicznych.
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National Funding Agency Business Finland finansuje
stosowane badania i dziatalno$¢ przemystowa poprzez
dedykowany Quantum Program, ktéry pomaga réwniez
zagranicznym firmom i specjalistom integrowac sie z
finskim ekosystemem kwantowym.

Sektor prywatny: IQM Quantum Computers we wrzes$niu
2025 r. pozyskato €275 milionéw (ok. $320 min) w rundzie
B - najwiekszej rundzie kwantowej w Europie. Runde
poprowadzit Ten Eleven Ventures (USA, pierwszy inwestor
amerykanski IQM), a wéréd uczestnikéw znalazty sie
finskie fundusze emerytalne Elo i Varma, strategiczni
inwestorzy Schwarz Group i Winbond, oraz EIC i Bayern
Kapital. Firma IQM zostata zatozona przez naukowcéw
wywodzacych sie z Instytutu VTT, w tej chwili zatrudnia
okoto 300 pracownikéw i dostarczyt komputery kwantowe
do 10 krajéw

Szwecja

Model szwedzki jest unikatowy w skali Europy, poniewaz
gtéwnym inwestorem nie jest panstwo, lecz prywatna
Fundacja Knut i Alice Wallenberg (KAW). Wallenberg
Centre for Quantum Technology WACQT byt jednym z
pierwszych na $wiecie wielkoformatowych programéw
kwantowych finansowanych wytacznie przez prywatng
fundacje. W latach 2018-2029 budzet fundacji na
technologie kwantowe wynosi 2,9 mld i kolejne SEK 6,5
mld proponowane,

Strategia: Rzad szwedzki powierzyt Szwedzkiej Radzie
Badan zadanie opracowania podstaw pod Narodowg
Strategie Kwantowg na lata 2025-2030.

Dania

Strategia: Narodowa Strategia dla Technologii
Kwantowych (2023) przewiduje tgcznie €406 min. Rzad
zobowigzat sie do priorytetowego finansowania, tak aby w
latach 2023-2027 tgcznie DKK 1 miliard (~€134 min)
zostato alokowane na badania i innowacje kwantowe.
Czes¢ 2 strategii przeznacza dodatkowe DKK 200 milionéw
w latach 2024-2027 na wzmocnienie komercjalizacji,
bezpieczehstwa i wspétpracy miedzynarodowe;j.

Sektor prywatny: Fundacja Novo Nordisk przyznata DKK
1,5 miliarda ok. 200 mIn euro (12-letni grant) badaczom z
Instytutu Nielsa Bohra na Uniwersytecie Kopenhaskim,
dazacym do zbudowania w petni funkcjonalnego,
powszechnie stosowalnego komputera kwantowego
przed kohcem 2034 r.; QuNorth i komputer Magne:
neutralne atomy (Atom Computing sprzet i Microsoft
oprogramowanie); NATO DIANA Quantum Centre w
Kopenhadze. 2 pazdziernika 2025 r. w Kopenhadze
ogtoszono uruchomienie funduszu 55 North —
zarzadzanego przez EIFO i Novo Holdings, z docelowg
wartoscig €300 milionéw i pierwszym zamknieciem na
€134 milionéw. Jest to najwiekszy na Swiecie fundusz VC
skupiony wytacznie na technologiach kwantowych.



Norwegia

Norwegia byta jedynym krajem nordyckim pozbawionym
narodowej strategii dla technologii kwantowych, co
ograniczato jej zdolnos¢ do utrzymania
konkurencyjnosci. Rzad norweski przeznaczat zaledwie
NOK 70 milionéw rocznie na technologie kwantowe —
kwote kwestionowang przez wiele podmiotéw jako
zupetnie niewystarczajaca.

W maju 2025 r. rzad norweski oficjalnie uruchomit
proces tworzenia narodowej strategii dla technologii
kwantowych — wzorujac sie na Danii i Finlandii. Strategia
bedzie opierac sie na bazie wiedzy przygotowanej przez
Rade Badan Norwegii, Innovation Norway i Norweskga
Stuzbe Bezpieczenstwa Narodowego.

We wrze$niu 2025 r. premier i Minister ds. Cyfryzacji
ogtosili pakiet finansowania kwantowego na poziomie
NOK 1,1 miliarda (~100 mIn USD) na pie¢ lat. Na kwote te
sktada sie nowy pakiet NOK 750 milionéw (~70 min USD)
oraz biezace roczne inwestycje w wysokosci NOK 70
milionéw (~6,5 min USD). Norwegia ogtosita rowniez
powotanie czterech nowych centréw badawczych
technologii kwantowych z budzetem NOK 244 milionéw
roztozonym na piec lat, obejmujac trzy filary: obliczenia
kwantowe, komunikacje kwantowg i sensoryke
kwantowa.

Sektor prywatny: Kongsberg Gruppen uruchomit
dedykowang jednostke ds. technologii przetomowych
skupiong na sensoryce kwantowej. Priorytetowymi
obszarami sg: precyzyjna nawigacja, wykrywanie
podmorskie oraz bezpieczna komunikacja. W grudniu
2025 r. dwanascie najwiekszych norweskich firm i
organizacji — Aker, Cognite, DNB, DNV, Equinor, Hydro,
SINTEF, Telenor, Var Energi, Yara, NHO i Kongsberg —
podpisato list intencyjny o uruchomieniu
skoordynowanej krajowej inicjatywy technologicznej
obejmujacej Al i technologie kwantowe. To wspélna
inicjatywa srodowiska biznesowego i Konfederacji
Norweskiego Przemystu (NHO).

Austria, Wtochy, Hiszpania

Austria: Quantum Austria flagowy program rozwoju QT
z ok. 107 mIn euro pochodzace ze srodkéw odbudowy
NextGenEU. Celem jest podniesienie konkurencyjnosci
Austrii i wzmocnienie wspotpracy w tym strategicznym
obszarze. Finansowanie obejmuje zaréwno badania
podstawowe, jak i rozwéj praktycznych zastosowan. W
grudniu 2024 uruchomiono inicjatywe Quantum to
Market finansowang z Future Fund Austria z budzetem 4
mlIn euro wspierajgcg wdrozenia przemystowe i
komercjalizacje QT. FFG
(Forschungsforderungsgesellschaft - Agencja Wspierania
Badan) bezposrednio zainwestowata tez 5 min euro w
Alpine Quantum Technologies GmbH (AQT) dostawce
komputera kwantowego Piast-q do PCSS.

Wiochy: W latach 2021 - 2024 zostato zainwestowane
okoto ok 227,4 mIn euro. National QT Strategy z 2025
roku proponuje naktady do 200 min euro rocznie przez
5 lat (tgcznie 1 mld) ale na marzec 2026 r. $rodki te nie
zostaty formalnie przyznane. Flagowym programem
infrastrukturalnym jest EuroQCS-Italy, na potrzeby
ktérego zakupiono komputer kwantowy na neutralnych
atomach dostarczony przez francuska firme Pasqal.
Réwnolegle w marcu 2025 ogtoszono dostawe 54-
kubitowego komputera kwantowego Radiance firmy
IQM.

Hiszpania: W kwietniu 2025 rzad Hiszpanii ogtosit
pierwszg Strategie Technologii Kwantowych Quantum
Strategy Espafia z budzetem €808 mlIn euro (2025-
2030), finansowanym z dwdch gtéwnych zrédet:
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (ERDF)
oraz Planu Odbudowy, Transformacji i Odpornosci
(PRTR).
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Szwajcaria

Swiss Quantum Strategy (marzec 2026) rekomenduje
inwestycje 200-300 min CHF, ktérej celem jest
utworzenie krajowego hubu kwantowego i
dedykowanej infrastruktury: cleanroomy, laboratoria
testowe i centra kompetencji.

Swiss Quantum Initiative - flagowy program z
inwestycjg 20 min CHF (2023-24) oraz 82,1 min CHF
(2025-28). Inicjatywa kierowana przez Swiss Quantum
Commission (SQC) finansuje badania, innowacje i
infrastrukture kwantowg w obszarach obliczen,
komunikacji i sensingu. Kolejna inicjatywa to
inwestycja w Narodowe Centra Kompetencji w
Badaniach (NCCR), w ramach ktérej inwestycja na
przestrzeni ponad dwéch dekad wyniosta okoto 200
min CHF.

QuantumBasel to najwieksza prywatna inicjatywa
kwantowa w Szwajcarii, finansowana ze Srodkéw
projektu uptownBasel o wartosci 500 min USD.
Izrael

Israel National Quantum Initiative (INQI) jest
wspolnym przedsiewzieciem rzgdowych agencji B+R.
Catkowita wartos¢ programu to ponad 400 min USD.
Program wspiera obliczenia kwantowe, komunikacje,
sensing oraz rozwoj krajowego centrum komputeréw
kwantowych i strategiczne partnerstwa
miedzynarodowe.

Izrael jest cztonkiem programu Horizon Europe od
grudnia 2021 r. jako pierwszy nieeuropejski kraj
stowarzyszony, natomiast od pazdziernika 2023
rowniez EuroHPC JU.

W pazdzierniku 2025 przedstawiono plan utworzenia
funduszu kwantowego USA-Izrael z budzetem 200
mlin USD zaktadajacy 100 min publicznych srodkéw
od obu krajow w czteroletnim okresie od 2026 roku.
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Wielka Brytania

Strategia: National Quantum Strategy z 2023 jest
kontynuacjg National Quantum Technologies
Programme z lat 2013-2023 (wéwczas budzet
wynosit £1 mld) i zobowigzuje rzad do wydania £2,5
mld na 10 lat od 2024 roku. Celem jest rowniez
wygenerowanie £1 miliarda prywatnych inwestycji.
Strategia obejmuje sie¢ hubéw badawczych,
programy akceleracyjne, finansowanie innowacji
oraz wspotprace miedzynarodowa.

W pazdzierniku 2024 otwarto National Quantum
Computing Centre (NQCC) z budzetem £143 min, w
ktérym docelowo ma stang¢ 12 komputeréow
kwantowych réznych architektur.

ProQure: Rzad UK (DSIT i HM Treasury) ogtosit
pakiet inwestycji £2 miliardéw na budowe
wielkoskalowej infrastruktury komputeréw
kwantowych do poczatku lat 30. XXI w. Kwota
obejmuje £1 miliard na przetomowy program
zaméwien publicznych ProQure (uruchomiony pod
koniec marca 2026) oraz ponad £1 miliard na cztery
lata na rozwdj technologii, umiejetnosci i obiekty.
Srodki podzielono na: £500 min (zastosowania
kwantowe w farmacji i finansach), £400 min
(sensoryka i nawigacja), £125 min (sieci kwantowe),
£205 min (diagnostyka medyczna i bezpieczna
komunikacja).

Sektor prywatny: Najsilniejszy europejski rynek
VC: Oxford lonics ($1 mld przejecie przez lonQ VI
2025); Quantinuum (Honeywell, $625 min runda
2024); PsiQuantum (biuro UK)

-

_




3.9. Kwantowy wyscig inwestycyjny USA i Chiny

USA lider prywatny, strategia publiczna

Stany Zjednoczone sg globalnym liderem w finansowaniu prywatnym technologii kwantowych, jednoczesnie rzad
federalny konsekwentnie realizuje National Quantum Initiative, ktéry jest fundamentem catego systemu. Ustawa
NQI Act zobowigzuje agencje federalne do koordynowania dziatarh badawczo-rozwojowych w zakresie kwantowych
inicjatyw i tworzenia centréw oraz konsorcjow. Inwestycje federalne sa prowadzone przez ponad tuzin agencji.

Inwestycje publiczne: Inwestycje publiczne: Stany
Zjednoczone przodujg w inwestycjach rzgdowych -
5,6 mld. Federalne programy nastawione sg na silny
rozwoj technologii kwantowych, zwtaszcza w
kontekscie wyscigu z Chinami. Rzad konsekwentnie
realizuje National Quantum Initiative, rozszerzajac ja
0 nowe programy o bezprecedensowej skali.
Strategia: National Quantum Initiative (2018, 2023
reautoryzacja)

Ustawa reautoryzacyjna NQI przewiduje $1,8 miliarda
w ciggu pieciu lat (2025-2029).

Departament Energii (DOE) w 2025 r. ogtosit ustawe o
przywodztwie kwantowym, gdzie proponuje $2,5
miliarda w latach 2026-2030.

DARPA prowadzi program US2QC (Underexplored
Systems for Utility-Scale Quantum Computing).
Prowadzony jest tez Quantum Benchmarking
Initiative (QBI) — rygorystyczna ewaluacja platform
sprzetowych przez 50-osobowy zespét ekspertow,
oceniajacy, ktére systemy moga osiagnac uzyteczng
skale kwantowg i kiedy. W listopadzie 2025 r. DARPA
ogtosito kolejny etap QBI, wybierajgc 11 firm na
dofinansowanie do $15 milionéw kazda w celu
osiggniecia uzytecznej skali kwantowej do 2033 r.
Sektor prywatny: Dominacja: 44% globalnego
finansowania kwantowego VC; PsiQuantum, lonQ,
Quantinuum, D-Wave, IBM Quantum - wszystkie z US
headquarters lub gtéwnym finansowaniem

Google / Alphabet — Willow i Quantum Al Google
zademonstrowat chip Willow. IBM ogtosito mape
drogowg systemu Quantum Starling na 2029 r. z 200
logicznymi kubitami. Alphabet planuje wydatki
kapitatowe na infrastrukture chmurowg i badawcza,
wsréd ktérych kwantowe Al stanowi kluczowy
priorytet.

Inwestycje prywatne - kluczowe startupy

Microsoft - Majorana 1 i laboratoria w Danii
Microsoft wprowadzit chip Majorana 1 - procesor
oparty na topologicznych kubitach. Firma wierzy, ze
technologia moze skalowac sie do miliona kubitéw
na jednym chipie. Microsoft zainwestowat ponad $1
miliard w badania kwantowe, koncentrujac sie na
topologicznych kubitach opartych na modach
Majorany - podejsciu potencjalnie znacznie bardziej
skalowalnym niz nadprzewodzgce komputery
rywali..

IBM - roadmap i centrum danych Ehningen
Mapa drogowa IBM zaktada systemy 1000
logicznych kubitéw na poczatku lat 30. XXI w. oraz
superkomputer kwantowy ze 100 000 kubitéw do
2033r.

Amazon - chip Ocelot Amazon (AWS) ogtosit w
lutym 2025 r. chip kwantowy Ocelot, oparty na
technologii cat qubitéw - implementujac korekcje
btedéw poréwnywalng z konkurentami przy
znaczaco mniejszej liczbie fizycznych kubitéw.

The NVIDIA Accelerated Quantum Computing
NVIDIA zapowiedziata powstanie centrum
badawczego NVIDIA Accelerated Quantum
Computing (NAQC) w Bostonie, taczacy
superkomputery Al z badaniami kwantowymi.
NVIDIA zainwestowata w ciggu jednego tygodnia we
wrzesniu 2025 r. w trzy startupy kwantowe:
Quantinuum ($600 mln), PsiQuantum ($1 mld) i
QuEra Computing (kwota nieujawniona).

PsiQuantum (fotonika, Palo Alto) osiggnat wycene $7 miliardéw po pozyskaniu $1 miliarda w rundzie Series E
(wrzesieh 2025), poprowadzonej przez BlackRock, Temasek i Baillie Gifford, z udziatem ramienia VC Nvidii. Firma
planuje opracowanie systeméw 1 miliona kubitéw do korica 2027 r.
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Quantinuum (trapped ions, Colorado — joint venture Honeywell) osiggnat wycene $10 miliardéw po naptywie $600
miliondéw kapitatu ogtoszonym we wrze$niu 2025 r. Wsréd inwestoréw znalazty sie Quanta Computer, NVentures
(NVIDIA) oraz dotychczasowi partnerzy JPMorgan Chase i Honeywell.

lonQ (trapped ions, College Park, Maryland — spétka gietdowa) pozyskato $2 miliardy w ofercie akcji, poprzedzonej
inwestycjg $36,7 miliona od Amazon. lonQ osiggnat kapitalizacje rynkowa $24,5 miliarda z wynikiem 712% w ciggu
roku (stan na pazdziernik 2025 r.). Firma dokonata przeje¢: Lightsyng, Capella Space, ID Quantique, Vector Atomic
oraz — w najwiekszej transakcji w sektorze — Oxford lonics za ponad $1 miliard.

QuEra Computing (neutralne atomy, Boston) pozyskata w lutym 2025 r. $230 milionéw w konwertowalnej rundzie
finansowania, przy udziale Google Ventures i SoftBank Vision Fund.

JPMorgan Chase ogtosit $10 miliardéw strategicznego funduszu technologicznego, ktéry bezposrednio wskazuje
obliczenia kwantowe jako priorytetowy obszar inwestycji.

Chiny sa najwiekszym panistwowym inwestorem w technologie
kwantowe na $wiecie, ale struktura i charakter tych inwestycji radykalnie
réznig sie od modelu zachodniego. tgczne inwestycje publiczne szacuje
sie na ok. $15,3 mld USD. Koncentracja na stosowanych B+R i
infrastrukturze komunikacyjnej zamiast podstawowych badaniach i
ekosystemie startupowym ma daleko idgce implikacje

Strategia: Chiny w swoim 15. Planie Piecioletnim zaktadajg, ze technologie kwantowe beda jednym z priorytetéw
rozwoju kraju, co wigze sie z kolei z celami wieloletniego planu modernizacji gospodarki do 2049. Gtéwna inwestycja
koncentruje sie wokdt Narodowego Laboratorium Nauk o Informacji Kwantowej (Hefei) oraz na trzech obszarach:
komunikacja kwantowa, komputery kwantowe oraz nawigacja kwantowa.

Sektor prywatny: niemal zerowy udziat VC: gtéwni hiperskalerzy (Alibaba, Huawei, Baidu, Tencent) ograniczyli
dziatalno$¢ kwantowga w ostatnich latach. Inwestycje prywatne to utamek zachodnich. Chiny nie staraja sie zbudowac
ekosystemu startupowego na wzér Silicon Valley - budujg swoj potencjat technologiczny: infrastrukture QKD, systemy
nawigacji kwantowej dla wojska i sensoryke dla celéw wywiadowczych. Ta strategia jest efektywna w konkretnych
celach militarnych i infrastrukturalnych, ale prawdopodobnie mniej skuteczna w generowaniu innowacji
komercyjnych.
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3.10. Pozycja wyjsciowa Polski - aktywa i luki

strategiczne

Polska stoi u progu przetomu kwantowego - nie jako
lider, lecz jako najbardziej dynamicznie rozwijajgcy
sie gracz w Europie Srodkowo-Wschodniej. Zajmuje
réowniez paradoksalng pozycje w europejskim
krajobrazie kwantowym: ma rzeczywiste, konkretne
aktywa - komputery kwantowe o infrastrukturze
zamknietej tak jak np. PIAST-Q (pierwszy system
EuroHPC QC, VI 2025), otwartg infrastrukture
komputera kwantowego jaka jest MIKOK (projekt na
potrzeby wojskowe finansowany przez NCBR, 56 mIn
zt), koordynacje QuantERA (41 agencji, 31 krajéw).
Konfrontacja posiadanych aktywow z brakami
strategicznymi ujawnia paradoks: Polska jest jedyng
duzg gospodarka UE bez narodowej strategii
kwantowej. Ministerstwo Cyfryzacji opracowuje
wiasnie zatozenia polityki rozwoju technologii
kwantowych w Polsce zaktadajgce inwestycje na
poziomie minimum 1 mld EUR na dekade 2027-2036,
lecz wciaz nie zostat formalnie przyjety.

W kazdej kategorii - budzet, strategia/polityka,
narodowy producent, program edukacyjny,
ekosystem startupéw, fundusz VC - Polska jest
ponizej Austrii (gospodarka 4x mniejsza), Danii
(gospodarka 5x mniejsza) i Norwegii (gospodarka 3x
mniejsza). Paradoksalnie, przy wszystkich tych
brakach, ma lepszy punkt startowy niz Finlandia w
2019 roku - przed powstaniem IQM.

Analiza polskiego ekosystemu kwantowego ujawnia
réwniez inng interesujgcg dysproporcje: Polska
posiada nieoczekiwanie mocne fundamenty
naukowe i infrastrukturalne, przy zaskakujgco
niskim zaangazowaniu politycznym i inwestycyjnym.
Tabela przedstawia kompleksowy bilans.

Creotech Instruments GPW - buduje QC dla

Narodowy lider

Sie¢ QKD

Talent technologiczny

Startupy kwantowe

Strategia narodowa

Inwestycje rzgdowe

Integracja UE

KE; wydzielenie spétki Quantum Creotech w
2026

PIONIER-Q w budowie przez EuroQClI

650 000+ specjalistow IT - #1 CEE; 74 000
absolwentéw ICT/rok; #3 globalnie w

BEIT, ResQuant; FinQbit, zalgzkowy ekosystem

BRAK - jedyna duza gospodarka UE bez
dedykowanego programu kwantowego.
Polityka kwantowa w trakcie procesu
tworzenia. Dotychczas dwie publikacje
zatozen: 28.08.2025 oraz 13.03.2026

Praktycznie brak dedykowanych dla QT vs.
€3+ mld Niemiec; VC kwantowe: zero

Sygnatariusz EuroQCl; cze$¢ EuroHPC JU;
aktywny w Quantum Flagship

kK Silny

% %% Obiecujaca

%% % %k Wyjatkowy

% % Wczesna faza

O Krytyczna luka

& Razaco niskie

% % %% Dobra




-

_

Technologie kwantowe majg wymiar strategiczny wykraczajgcy daleko poza ekonomike sektoréw. Dla Polski -
kraju na wschodniej flance NATO, graniczacego z aktywna strefg konfliktu - suwerennos¢ kwantowa jest kwestig
egzystencjalng, nie opcjonalna.

3.11. Finansowanie publiczne - mozaika programow
bez spdjnej strategii

Deklarowana w zatozeniach do polityki kwantowej inwestycja €1 mld w horyzoncie 10 lat (€100 miIn/rok) stanowi
minimum strategiczne dla Polski - poziom poréwnywalny z programem narodowym Austrii i nieznacznie
przekraczajacy zaangazowanie Danii. Pozycjonuje Polske jako aktywnego uczestnika europejskiego ekosystemu
kwantowego, jednak nie jako lidera.

Dotychczasowe finansowanie odbywato sie poprzez rozproszone mechanizmy - fundusze strukturalne UE,
programy NCBIR, budzety ministerialne i programy europejskie. Brak jednego, spéjnego planu finansowego jest
jedna z gtéwnych stabosci polskiego ekosystemu.
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Program NLPQT (Narodowe Laboratorium
Fotoniki i Technologii Kwantowych) stanowi
najwiekszg dotychczasowg krajowg inwestycje w
infrastrukture kwantowa. Catkowity budzet wynidst
206,97 mIn PLN (w tym 145,16 mIn PLN z EFRR w
ramach POIR 2014-2020, dziatanie 4.2). Projekt
realizowany w konsorcjum Uniwersytetu
Warszawskiego (UW), Instytutu Chemii Fizycznej
Polskiej Akademii Nauk, Politechniki S’Iaskiej,
Politechniki Wroctawskiej (PWr), Instytutu Chemii
Bioorganicznej Polskiej Akademii Nauk, Uniwersytet
Marii Curie-Sktodowskiej (UMCS) w Lublinie i
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika (UMK) w Toruniu.
Projekt zakonczyt sie w grudniu 2023 r. Celem byto
stworzenie Narodowego Laboratorium Fotoniki i
Technologii Kwantowych. Jest to infrastruktura
rozproszona, utworzona przez konsorcjum
instytucji naukowych w 6 wojewoédztwach. W
wyniku realizacji projektu powstat system
dystrybucji wzorcowych sygnatéw czestotliwosci
oparty na optycznym zegarze atomowym oraz sieci
Swiattowodowej PIONIER. Obstuguje on
najwazniejsze osrodki akademickie w Polsce, a
takze odbiorcow komercyjnych - sie¢ laboratoriow
naukowych specjalizujgcych sie w fotonice oraz sie¢
laboratoridow naukowych prowadzacych badania w
domenie technologii kwantowych.

NCBIR finansuje technologie kwantowe gtéwnie
poprzez program SZAFIR (obronnosc i
bezpieczenstwo).

Dwa kluczowe projekty to MIKOK - prototyp
modularnego komputera kwantowego na jonach
uwiezionych (Ca-40+) do zastosowan wojskowych,
z budzetem 56 miIn PLN, realizowany przez
konsorcjum Politechniki Warszawskiej (CEZAMAT),
WAT, WITU, Politechniki Slgskiej i Sonovero R&D
oraz OPTOKRYPT system kwantowej kryptografii
optycznej za 21,2 min PLN, realizowany przez
WAT, TELDAT i NASK. £gcznie NCBIR
zainwestowato ponad 77 min PLN bezposrednio
w projekty kwantowe.

Ministerstwo Cyfryzacji wspoéffinansuje EuroQCS-
Poland kwotg ok. 6,14 min EUR (50% kosztu
akwizycji komputera PIAST-Q), a takze
przeznaczyto ponad 10 min PLN na program
edukacji kwantowej realizowany przez PCSS.
FENG (Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej
Gospodarki 2021-2027) oferuje za to realne
mozliwosci. Technologie kwantowe sg explicite
wymienione jako kwalifikowane w ramach
programu STEP DIGITAL/DEEPTECH (dziatanie
5.1), Poland z konkursami PARP (dla MSP) i NCBIR
(dla duzych podmiotéw). Maksymalne
dofinansowanie to 150 min PLN na projekt przy
75% intensywnosci. W harmonogramie na 2025-
2026 zaplanowano 22 nowe konkursy o tgcznej
wartosci min. 1,7 mld PLN. PARP petni role
instytucji posredniczacej - prowadzi konkursy
STEP oraz Sciezke SMART, w ktérych projekty
kwantowe mogg startowac.




3.12. Sektor prywatny - Creotech jako filar i kilka //

obiecujgcych startupow

Polski ekosystem startup6éw kwantowych jest
niewielki, lecz jakosciowo wyréznia sie na tle regionu
CEE. Rynek prywatnego kapitatu w polskich
technologiach kwantowych jest na etapie wczesnym
i - w poréwnaniu z finansowaniem publicznym - ma
ograniczong liczbe ujawnionych transakgcji o
jednoznacznie ,.kwantowym” profilu
technologicznym (quantum materials / quantum
software / quantum security / quantum hardware).
W praktyce cze$¢ finansowan odbywa sie przez
emisje akcji (rynek publiczny) lub rundy anielskie, a
w komunikacji spétek czesto pojawiaja sie takze
$rodki grantowe jako istotny komponent
finansowania dziatalnosci B+R.

Kluczowym graczem polskiego prywatnego rynku
jest Creotech Instruments S.A., notowana na
gtéwnym rynku GPW od lipca 2022 r. Spotka
przeprowadzita wtasnie formalny podziat -
wydzielenie dywizji kwantowej do osobnej spétki
Creotech Quantum S.A. Debiut Creotech Quantum
na gtéwnym rynku GPW planowany jest na 17
kwietnia 2026 r. Bedzie to pierwsza na Swiecie
notowana czysto kwantowa spétka z regionu CEE.
Kluczowe projekty kwantowe Creotech obejmuija:
platforme Sinara (open-hardware elektronika
kontrolna dla procesoréw kwantowych, uzywana w
CERN, GSI, DESY), eCAUSIS (lider projektu Horizon
Europe wartego 7 min EUR - rozwéj komercyjnych
modutéw QKD), udziat w konsorcjum budowy
pierwszego duzego europejskiego komputera
kwantowego (100 kubitéw, gotowos¢ technologiczna
na 1000 kubitéw do 2029), partnerstwo w EuroQCS-
Poland oraz umowe strategiczng z Eutelsat w
ramach programu IRIS2 (10,6 mld EUR europejska
bezpieczna tgcznos¢ satelitarna).
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Poza Creotech, w Polsce dziatajg inne startupy
zwigzane z technologiami kwantowymi m.in.:

BEIT.TECH - startup prowadzacy dziatania
badawczo-rozwojowe na rzecz stworzenia
oprogramowania do obliczert kwantowych,
opracowuje nowatorskie algorytmy kwantowe i
sposéb ich implementacji, zeby poszerzy¢
mozliwosci wykorzystania dostepnego obecnie
sprzetu kwantowego. Oprogramowanie ma
rozwigzywac przede wszystkim problemy
zwigzane z logistyka, produkcja i
magazynowaniem na duzg skale.

ResQuant - startup deep-tech rozwijajacy
rozwigzania w obszarze quantum computing i
algorytmow postkwantowych. Przeszedt
akceleracje NATO DIANA.

FinQubit - startup rozwijajacy oprogramowanie
do kwantowych analiz ryzyka. Pod koniec 2025
roku zdobyt finansowanie w wysokosci 3 min
PLN (Q4 2025; inwestorzy anielscy i sieci).
Sonovero - wchodzi w sktad konsorcjum
projektu MIKOK “Opracowanie modularnej
infrastruktury komputera kwantowego do
specjalnych i wojskowych zastosowan
informatycznych” i odpowiedzialny jest za
budowe systemu informatycznego do
udostepniania i wykonywania eksperymentow
kwantowych, sktadajacego sie m.in. z:
Bezpiecznej Platformy Wielodostepowej,
zestawu narzedzi do prowadzenia
eksperymentéw kwantowych oraz kompilatora
komputera kwantowego

_




3.13. Zaangazowanie duzego biznesu

Duze polskie korporacje - ORLEN, PKO BP, Asseco, Comarch, PKP - nie prowadzg znaczacych projektéw
kwantowych. ORLEN VC (fundusz o wartosci 100 min EUR) inwestuje w energetyke, cyberbezpieczenstwo i loT,
lecz nie w technologie kwantowe. Brak zapotrzebowania ze strony duzego biznesu to istotna luka w polskim
ekosystemie.

Zagraniczne firmy technologiczne sg natomiast coraz bardziej aktywne w Polsce. IBM uruchomit w 2022 r. przy
PCSS pierwszy w Europie Srodkowo-Wschodniej IBM Quantum Hub. IQM (Finlandia) zainstalowato na Politechnice
Wroctawskiej pierwszy w Polsce nadprzewodnikowy 5-kubitowy komputer kwantowy ODRA 5. ORCA Computing
(UK) dostarczyto PCSS dwa fotoniczne systemy kwantowe PT-1.

VC inwestujace w technologie kwantowe w Polsce

Kluczowym wydarzeniem na rynku VC byto uruchomienie w maju 2025 r. przez Ministerstwo Finanséw, Polski
Fundusz Rozwoju i PFR Ventures programu PFR Deep Tech o wartosci 600 miIn PLN (~150 mIn EUR), explicite
obejmujacego ,innowacje kwantowe” wsrdd sektoréw docelowych. Ponadto OTB Ventures (fundusz 185 min USD,
z inwestorami EIF i NATO Innovation Fund) pokrywa deep tech, w tym komputery kwantowe. NATO Innovation
Fund (1 mld EUR) wymienia quantum computing wsréd kluczowych tematéw inwestycyjnych.

3.14. Podsumowanie

Analiza globalnych strategii i inwestycji, ktére juz dzi$ przekraczajg 33 miliardy dolaréw, prowadzi do wniosku,
ktérego nie da sie zignorowad: Swiat wiasnie ustala zasady gry w technologiach kwantowych - i robi to bez
czekania na Polske. Jednoczes$nie Polska znajduje sie w sytuacji absolutnie wyjatkowej. Ma wszystko, czego inni
latami nie potrafili zbudowac: silne zaplecze naukowe, rozwijajgca sie infrastrukture, pierwsze spoétki
technologiczne i realng obecnos$¢ w europejskich inicjatywach. Problem polega na tym, Ze to nie potencjat
decyduje o pozycji w tej grze, tylko decyzja. Bez niej Polska bardzo szybko stanie sie rynkiem dla cudzych
technologii, zamiast ich wspotwoérca.

Okno dziatania jest waskie i precyzyjnie okreslone. Wraz z nadchodzgcym Quantum Act w Unii Europejskiej (2026)
ksztattuje sie nowa architektura technologiczna Europy. Panstwa, ktére wejdg do gry teraz, bedg wspdttworzyc jej
zasady. Pozostate beda musiaty sie do nich dostosowac.

Rok 2026 jest strategiczny dla rozwoju technologii kwantowych w naszym kraju, dlatego, ze to jest moment
wyboru. Albo Polska przechodzi od rozproszonych inicjatyw do spdjnej strategii i zaczyna gra¢ o pozycje lidera w
regionie, albo akceptuje role odbiorcy technologii rozwijanych gdzie indziej i staje sie marginesem
technologicznym.

W tej decyzji nie chodzi o technologie, lecz o miejsce Polski w gospodarce przysztosci.
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cyfrowa Polski jako
problem warstwowy

dr inz. Joanna Kotodziejczyk
Instytut kgcznosci - Panstwowy Instytut Badawczy

Wstep

Suwerennos$¢ cyfrowa nie jest cechg pojedynczego produktu ani prostg decyzjg zakupowa. Jest zdolnoscig panstwa
do utrzymania ciggtosci dziatania, kontroli danych, audytu, migracji i ksztattowania regut rynku w catym stosie
technologicznym: od sprzetu i tgcznosci po systemy, chmure, aplikacje i modele sztucznej inteligencji. Dane SIA,
Eurostatu, Komisji Europejskiej i GUS pokazuja, ze Polska wchodzi w faze gtebokiej cyfryzacji procesow
gospodarczych, ale jednoczes$nie pozostaje silnie zalezna od zewnetrznych tancuchéw dostaw, platformi
ekosystemow aplikacyjnych. Wniosek polityczny jest nastepujacy: petne uniezaleznienie nie jest realne w krétkim
horyzoncie, natomiast mozliwa i konieczna jest systematyczna redukcja zaleznosci poprzez otwarte standardy,
przenos$nosc¢ danych, architekture referencyjng sektora publicznego i rozwdj krajowych kompetencji
integracyjnych.

Suwerennos¢ cyfrowa jako diagnoza systemowa

Najwiekszym uproszczeniem w debacie o suwerennosci cyfrowej jest utozsamienie jej z miejscem produkgji
pojedynczego komponentu. O suwerennosci nie rozstrzyga wytgcznie to, czy sprzet, system operacyjny albo ustuga
pochodzi od dostawcy krajowego czy zagranicznego. Rozstrzyga jg cos$ trudniejszego do osiggniecia: czy panstwo,
administracja i gospodarka sa w stanie utrzymac ciggtos¢ dziatania w warunkach zaburzenia dostaw, jednostronnej
zmiany warunkéw licencyjnych, wzrostu cen, utraty wsparcia albo napiecia geopolitycznego. W tym sensie brak
suwerennosci nie jest wydarzeniem jednorazowym. Jest stanem strukturalnym, ktéry powstaje przez lata: przez
zakupy, standardy de facto, przyzwyczajenia uzytkownikow, integracje miedzy systemami, dominujace formaty
dokumentoéw i brak alternatywy kompetencyjnej. Taki stan mozna opisa¢ warstwowo. Im nizsza warstwa, tym
zalezno$¢ jest twardsza kapitatowo; im wyzsza warstwa, tym wiekszg role odgrywaja procedury, interoperacyjnosc i
koszt migracji.
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Przedstawiony schemat porzadkuje problem suwerennosci cyfrowej w uktadzie warstwowym, poniewaz wtasnie
taki uktad najlepiej oddaje rzeczywisty charakter zaleznosci technologicznych. Nie wszystkie elementy
infrastruktury maja to samo znaczenie strategiczne. Im nizej potozona jest dana warstwa, tym trudniej ja
audytowac, zastgpi¢, naprawic i objac¢ rzeczywistg kontrolg. Jednoczesnie podatnosc¢ lub zaleznos¢ powstata w
warstwie nizszej przenosi skutki na wszystkie warstwy wyzsze. Z tego powodu analiza nie moze zatrzymywac sie
na aplikacjach, ustugach biurowych czy wygodzie uzytkownika koncowego. Punkt ciezkosci musi zostac
przesuniety w strone fundamentéw: sprzetu, systemu operacyjnego, tgcznosci, ustug platformowych oraz dopiero
na koncu aplikacji i danych.

W schemacie przedstawionym na rysunku 1 wyodrebniono sze$¢ warstw modelu — od warstwy sprzetowej az po
warstwe aplikacji i ustug uzytkowych. W obrebie kazdej z nich wskazano katalog potencjalnych problemow,
okreslonych zbiorczo mianem luk warstwy. Odnoszg sie one do tych obszaréw, w ktérych niezalezno$¢ cyfrowa
moze zosta¢ naruszona najtatwiej lub w sposéb najbardziej dotkliwy dla funkcjonowania catego systemu.
Oznaczenia literowe K, W oraz $ odpowiadaja kolejno lukom krytycznym, wysokim i $rednim. Za luke krytyczna
uznaje sie taki rodzaj zaleznosci lub podatnosci, ktérego usuniecie wymaga dziatan najbardziej ztozonych,
kosztownych i roztozonych w czasie. Luka wysoka oznacza obszar istotnego zagrozenia, ktérego ograniczenie
pozostaje wprawdzie fatwiejsze niz w przypadku luk krytycznych, lecz nadal wymaga znaczacych naktadow
organizacyjnych, finansowych lub technologicznych. Z kolei luka srednia odnosi sie do problemoéw o mniejszej
skali oddziatywania, ktérych przezwyciezenie jest relatywnie prostsze, cho¢ nadal istotne z punktu widzenia
budowy dtugofalowej suwerennosci cyfrowej. W sumie zidentyfikowano 32 luki o réznym potencjale.

Interpretacja schematu luk w suwerennosci cyfrowej

Warstwa nr 1: sprzetowa

Pierwsza warstwa, czyli warstwa sprzetowa, zostata uznana za najbardziej krytyczng, poniewaz obejmuje
elementy, ktérych uzytkownik instytucjonalny z reguty nie jest w stanie samodzielnie zweryfikowac¢ ani w petni
kontrolowad. Procesory, chipsety, oprogramowanie uktadowe oraz BIOS/UEFI tworzg podstawe zaufania catego
systemu cyfrowego. Jezeli wtasnie na tym poziomie wystepujg niejawne mechanizmy dostepu, nieweryfikowalny
mikrokod lub trwate modyfikacje oprogramowania uktadowego, wéwczas wszystkie wyzsze warstwy funkcjonuja
juz na fundamencie obcigzonym strukturalnym ryzykiem. Zalezno$¢ sprzetowa nie jest zatem zwykig zaleznoscig
handlowg. Oznacza ona podporzadkowanie sie obcemu mechanizmowi wykonawczemu, ktérego panstwo ani
administracja publiczna nie sg w stanie w petni audytowa¢, kontrolowa¢ ani samodzielnie naprawiac. Z tego
wzgledu warstwa ta zostata powigzana z takimi skutkami, jak fizyczne naruszenie integralnosci urzadzen, trwate
mechanizmy dostepu dziatajgce ponizej poziomu systemu operacyjnego oraz ograniczona mozliwos¢ usuniecia
zagrozen srodkami programowymi.

Luka suwerennosci w warstwie sprzetowej ma charakter strukturalny, poniewaz Polska i Europa pozostajg
uczestnikami globalnego tancucha dostaw pétprzewodnikéw, nad ktérym nie sprawuja petnej kontroli. Raport
Branza potprzewodnikéw w Polsce 2025 [1] wskazuje, ze zaden kraj nie jest dzi$ samowystarczalny w tym
obszarze: produkcja uktadéw scalonych obejmuje ponad 1000 etapdw, wykorzystuje okoto 300 materiatéw,
angazuje okoto 16 000 dostawcow, wymaga przekroczenia granicy okoto 70 razy oraz zawiera ponad 50 waskich
gardet, w ktérych pojedynczy region kontroluje ponad 65% rynku swiatowego. Dodatkowo blisko 80% dostawcow
aktywnych w europejskim taricuchu poétprzewodnikédw ma siedziby poza Unig Europejska, a udziat Europy w
zaawansowanym pakowaniu uktadéw scalonych pozostaje marginalny i wynosi zaledwie 1,8% produkgji
Swiatowej. Polska dysponuje wprawdzie pewnym potencjatem w obszarze zaplecza produkcyjnego, jednak nadal
widoczna jest réznica w zaawansowaniu technologicznym w poréwnaniu z gtéwnymi osrodkami europejskimi.
Whiosek ten potwierdzajg réwniez dane rynkowe przedstawione na rysunku 2. W okresie od lutego 2025r. do
stycznia 2026 r. miesieczna sprzedaz potprzewodnikéw w Europie wynosita od 4,01 do 5,18 mld USD, podczas gdy
w Ameryce wzrosta z 18,64 do 26,38 mld USD, w Chinach z 15,06 do 22,82 mld USD, a w regionie Azja-Pacyfik z
13,42 do 24,50 mld USD. Oznacza to, ze udziat Europy w $wiatowej sprzedazy pozostawat niski i relatywnie
stabilny, oscylujac wokot 7%, podczas gdy zasadnicza czes$¢ rynku koncentrowata sie poza Europg. Europejska, a
tym samym réwniez polska warstwa sprzetowa pozostaje wiec w znacznym stopniu zalezna od zewnetrznych
osrodkdéw projektowania, wytwarzania, pakowania, testowania i dystrybucji komponentéw. W kontekscie
suwerennosci cyfrowej zaleznos¢ ta ma charakter pierwotny, poniewaz dotyczy materialnej podstawy
funkcjonowania wszystkich wyzszych warstw systemu.
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W warstwie sprzetowej suwerennosc¢ dotyczy réwniez kontroli nad danymi telemetrycznymi generowanymi przez
urzadzenia. Informacje o obcigzeniu, awariach, temperaturze pracy, zuzyciu energii, historii btedéw i cyklu
eksploatacji moga by¢ wykorzystywane do budowy modeli predykcyjnych, systeméw wykrywania anomalii oraz
narzedzi optymalizacyjnych. W skali masowej dane te stajg sie istotnym zasobem dla rozwoju systeméw Al, a ich
odptyw do zewnetrznych dostawcdédw wzmacnia nie tylko ich pozycje przemystowga, lecz réwniez zdolno$¢ do
rozwijania wtasnych modeli.

Dane, kontrola i przewaga w systemach Al.

Warstwa nr 2: systemy operacyjne

Warstwa systemédw operacyjnych stanowi drugi poziom zaleznosci w modelu suwerennosci cyfrowej. Jej znaczenie
wynika z faktu, ze system operacyjny wyznacza podstawowe reguty wykonywania kodu, dystrybucji aktualizacji,
zarzadzania urzgdzeniami, uwierzytelniania uzytkownikdéw oraz wspétpracy z aplikacjami i ustugami wyzszych
warstw. Z perspektywy suwerennosci nie chodzi wytgcznie o popularno$é danego rozwigzania, lecz o stopien
kontroli nad jego kodem, cyklem zycia, mechanizmem aktualizacji, interoperacyjnoscig oraz mozliwoscig
samodzielnego utrzymania i audytu.
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RYSUNEK 3. SYSTEMY OPERACYJNE: POLSKA NA TLE SWIATA W LUTYM 2026 R.
(OPRACOWANIE WLASNE NA POSTAWIE [3], [4])
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Dane Statcounter [3], [4], [5] pokazujg, ze Polska jest wyraznie bardziej zwigzana z ekosystemem Windows niz
$rednia Swiatowa. W lutym 2026r. udziat Windows w Polsce wynidst 49,29%, podczas gdy globalnie byto to

31,12%. Jednoczesnie udziat Androida w Polsce wynidst 27,41%, podczas gdy na Swiecie osiggnat 36,02%, a udziat
iOS odpowiednio 11,74% i 17,08%. Oznacza to, ze polska warstwa systemoéw operacyjnych jest silniej
skoncentrowana wokoét jednego dominujgcego, zamknietego ekosystemu niz przecietnie w skali globalnej. Z
punktu widzenia suwerennosci zwieksza to zaleznos¢ od zewnetrznego dostawcy aktualizacji, polityki
produktowej, modelu licencyjnego oraz harmonogramu wygaszania wsparcia.

W sensie strategicznym najwiekszy potencjat suwerennosci dajg systemy operacyjne o otwartym kodzie
zrodtowym, przede wszystkim rodzina GNU/Linux, a w bardziej niszowym zakresie réwniez systemy BSD. Ich
przewaga nie polega wytacznie na otwartosci kodu, lecz na mozliwosci prowadzenia audytu, utrzymywania
wiasnych repozytoriéw, budowy lokalnych kompetencji administracyjnych, unikania przymusu jednego kanatu
aktualizacji oraz tatwiejszego powigzania z otwartymi standardami dokumentéw i ustug. Systemy zamkniete, takie
jak Windows, macOS czy iOS, oferujg zwykle wiekszg wygode wdrozeniowq i silniej rozwiniety ekosystem
aplikacyjny, lecz z definicji ograniczajg mozliwos$¢ petnej kontroli nad kodem, mechanizmem aktualizacji,
telemetrig i kierunkiem rozwoju produktu. W przypadku Androida sytuacja jest posrednia: otwarty komponent
AOSP zwieksza potencjat samodzielnosci, jednak w typowych wdrozeniach konsumenckich zalezno$¢ od
producentéw urzadzen oraz ustug Google istotnie ogranicza realng suwerennosc.

Dane, kontrola i przewaga w systemach Al.

W warstwie systeméw operacyjnych szczegélne znaczenie ma mozliwo$¢ gromadzenia danych telemetrycznych i
behawioralnych opisujgcych rzeczywiste sposoby korzystania z urzadzen, aplikacji i ustug. Dane o konfiguracji
Srodowiska, uzyciu aplikacji, aktualizacjach, zdarzeniach bezpieczenstwa i zachowaniach uzytkownikéw moga
stanowi¢ cenny materiat do trenowania modeli personalizacyjnych, narzedzi automatyzacji, systeméw wykrywania
zagrozen oraz agentéw Al wbudowanych w system operacyjny. Zalezno$¢ od dominujgcego dostawcy systemu
oznacza zatem takze ryzyko odptywu danych o wysokiej wartosci strategicznej.
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Warstwa tacznosci i dostepu sieciowego obejmuje fizyczne i radiowe media Swiadczenia ustug cyfrowych: sieci
stacjonarne, sieci mobilne oraz dostepnos¢ potgczen dla uzytkownikéw koncowych. W odréznieniu od warstwy
sprzetowej i warstwy systemoéw operacyjnych nie jest to obecnie obszar najbardziej dotkliwej luki suwerennosci.
Publiczne statystyki internet.gov.pl [6] wskazujg, ze w marcu 2026r. zasieg infrastruktury Swiattowodowe;j
obejmowat 6 737 415 punktéw adresowych, przy 3476 990 punktach dla internetu radiowego oraz 2595842 dla
internetu kablowego. Oznacza to, ze Polska dysponuje juz znaczacg bazg infrastruktury dostepowej. Podstawowy
problem tej warstwy dotyczy zatem nie tyle samego braku sieci, ile jakosciowej nierownomiernosci ustug oraz
ograniczonego wptywu panstwa na tempo i kierunek dalszej rozbudowy infrastruktury

Warstwa nr 3: tacznos¢ i dostep sieciowy
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RYSUNEK 4. tACZNOSC STACJONARNA: POLSKA NA TLE SREDNIEJ UNII EUROPEJSKIE)
W 2024 R. (OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE [7])

Jak pokazano na rysunku 4, Polska nie odstaje istotnie od Sredniej unijnej w zakresie podstawowych wskaznikow
tacznosci stacjonarnej, a w czesci z nich osigga wyniki poréwnywalne lub korzystniejsze. Oznacza to, ze w tej czesci
warstwy tacznosci nie wystepuje dzi$ zasadnicza bariera infrastrukturalna, ktéra sama w sobie podwazataby
zdolnos¢ panstwa do Swiadczenia ustug cyfrowych.
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Wieksze ograniczenia ujawniajg sie natomiast w obszarze tgcznosci mobilnej nowej generacji, co pokazuje
rysunek 5. Dotyczy to zwtaszcza jakosci i dostepnosci 5G w pasmie Srednim oraz stabszych parametréw poza
najwiekszymi osrodkami. Nie jest to jednak luka o charakterze krytycznym, lecz raczej obszar wymagajacy
dalszego wzmacniania z punktu widzenia spéjnosci terytorialnej, odpornosci i zdolnosci do wdrazania ustug
wymagajgcych stabilnej tacznosci wysokiej jakosci.

Z perspektywy suwerennosci cyfrowej warstwa ta powinna by¢ zatem interpretowana przede wszystkim jako
obszar umiarkowanej zaleznosci wykonawczej. Rynek opiera sie na kilku duzych operatorach funkcjonujacych w
europejskim otoczeniu regulacyjnym, co ogranicza skale ryzyka politycznego. Jednoczes$nie panstwo nie sprawuje
petnej kontroli nad tempem inwestycji, rozmieszczeniem infrastruktury oraz jakoscig tgcznosci nowej generacji
poza gtéwnymi centrami rozwoju. W tym sensie problem tej warstwy polega bardziej na ograniczonej sprawczosci
i nierbwnomiernym rozwoju niz na bezposrednim zagrozeniu utratg kontroli.

Dane, kontrola i przewaga w systemach Al.

W warstwie tgcznosci wystepuje réwniez wymiar danych, cho¢ jego znaczenie jest posrednie. Operatorzy
dysponuja informacjami o obcigzeniu sieci, jakosci ustug, mobilnosci urzadzen, przecigzeniach i awariach. Dane te
moga by¢ wykorzystywane do optymalizacji sieci, przewidywania ruchu oraz rozwijania narzedzi analitycznych i
modeli Al wspomagajacych zarzadzanie infrastrukturg. W tej warstwie nie jest to jednak zasadniczy problem
suwerennosci, lecz raczej dodatkowy argument za wzmacnianiem krajowych kompetencji analitycznych i
regulacyjnych.
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W warstwie ustug i platform infrastrukturalnych kluczowe znaczenie ma dzis chmura obliczeniowa, poniewaz to
ona przenosi poza organizacje nie tylko zasoby obliczeniowe, lecz rowniez poczte elektroniczna, pakiety biurowe,
przechowywanie plikéw, bazy danych oraz czes¢ srodowisk uruchomieniowych. Z perspektywy suwerennosci
cyfrowej zasadnicze pytanie nie brzmi zatem, czy przedsiebiorstwa korzystaja z chmury, lecz na ile ich
podstawowe i zaawansowane funkcje informacyjne zostajg zwigzane z zewnetrznymi platformami ustugowymi.

Warstwa nr 4: ustugi i platformy infrastrukturalne, w tym chmura

@ Ogdtem (%) @ Mate 10-49 (%) Srednie 50-249 (%) @ Duze 250+ (%)

100

80
g
z 60
5
Qo
@
w
el
[
N
o
X
3
g
o

20

0

& D & & N & o & N
& & & & &“‘o \6& @‘°\ & N g s &
ch 2 & © ébo & a2 N \\C\’ O
& B O ~ & o7 X @ * &
K N o"o 2 @ Q\z § & 2
< © 0 % A 9 N 2
<& @ & & © © & ©
$ S @ R R & S
2" N & L O
<& R © L}o
<O
o§°
O
R

RYSUNEK 6. KORZYSTANIE Z WYBRANYCH UStUG CHMUROWYCH: POLSKIE
PRZEDSIEBIORSTWA 2025 R. (OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE GUS [8])
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Dane GUS przedstawione na rysunku 6 pokazuja, ze profil ustug chmurowych kupowanych przez polskie
przedsiebiorstwa jest silnie zréznicowany wzaleznosci od wielkosci firmy. Duze przedsiebiorstwa (250 iwiecej
pracujacych) korzystajg zchmury niemal powszechnie, 86,1% znich kupuje co najmniej jedng ustuge chmurowa,
ijednoczesnie intensywnie wykorzystujg zaawansowane kategorie: 71,4% uzywa chmurowego oprogramowania
biurowego, 62,1% przechowuje pliki wchmurze, aponad 40% prowadzi w niej systemy ERP i CRM. Wsréd matych
firm (10-49 pracujgcych) udziat korzystajgcych zchmury spada do 50,8%, adominujg ustugi podstawowe: e-mail
(33,5%) i sSrodowisko deweloperskie (29,1%), podczas gdy chmurowe ERP (13,4%) czy CRM (11,4%) pozostaja
zjawiskiem niszowym. Sredni dystans miedzy duzymi amatymi przedsiebiorstwami wynosi ok.35p.p., przy czym
najwiekszg rozpietos¢, prawie 48 p.p., obserwujemy w przypadku oprogramowania biurowego.

Ten wzorzec nabiera szczeg6lnego znaczenia w kontekscie debaty o suwerennosci cyfrowej. Wedtug Synergy
Research Group europejscy dostawcy chmury utrzymujg zaledwie ok. 15% udziatu wlokalnym rynku, podczas gdy
Amazon, Microsoft i Google kontrolujg tgcznie okoto 70% rynku europejskiego [9]. Rynek europejski osiagnat

61 mldeuro w2024r., aprzychody wpierwszym pétroczu 2025r. wyniosty 36 mid euro. Mimo ze europejscy
dostawcy potroili swoje przychody miedzy 2017 a2024r., rynek jako catos$¢ urdst szesciokrotnie, w efekcie ich
udziat spadt z29% w2017r. do obecnego poziomu, co przedstawiono na rys. 7.
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Oznacza to, ze integracja polskich przedsiebiorstw zchmurg, obejmujaca jednoczesnie poczte, oprogramowanie
biurowe, ERP, CRM, przechowywanie plikdw iSrodowiska deweloperskie, wdominujacej czesci oznacza integracje
zplatformami trzech amerykanskich konsorcjéw. Im gtebiej przedsiebiorstwo przenosi swoje procesy do chmury,
tym trudniejsza staje sie pdzniejsza migracja, atym samym wieksza zaleznos¢ od jurysdykgji iregulacji
pozaunijnych, wtym od amerykarskiego CLOUD Act umozliwiajacego eksterytorialny dostep do danych[10].
Zperspektywy Polski problem suwerennosci chmurowej jest szczegélnie istotny. Dane zrysunku 6 wskazujg, ze
duze przedsiebiorstwa sg juz gteboko zintegrowane z platformami amerykanskich dostawcéw, amate isrednie
firmy dynamicznie zwiekszajg swoje zaangazowanie wchmure. Na polskim rynku funkcjonujg rodzimi dostawcy
miedzy innymi cztonkowie PDCA (Polish Data Center Association) [11]. Rozwdj takich alternatyw jest warunkiem
koniecznym budowania rzeczywistej suwerennosci cyfrowej jako zdolnosci do utrzymania kontroli nad
krytycznymi danymi i procesami wwarunkach rosngcej niestabilnosci geopolitycznej.

Dane, kontrola i przewaga w systemach Al.

W tej warstwie zagrozenie zwigzane z kontrolg danych ma charakter szczegélnie istotny. Dostawca chmury
uzyskuje nie tylko wptyw na przechowywanie i przetwarzanie danych, lecz réwniez dostep do metadanych o
sposobie korzystania z ustug, o strukturze obcigzen, wzorcach wspétpracy, typach uruchamianych aplikacji,
parametrach bezpieczenstwa i zarzgdzania zasobami. Dane te moga by¢ wykorzystywane do rozwoju wtasnych
ustug predykcyjnych, systemoéw automatyzacji, modeli bezpieczeristwa oraz agentéw Al zintegrowanych z
platforma. Im wiecej podstawowych i zaawansowanych funkcji organizacja lokuje w jednej chmurze, tym wieksza
staje sie przewaga poznawcza i ustugowa dostawcy.

Warstwa nr 5: posrednia

Warstwa posrednia obejmuje mechanizmy, ktére warunkuja bezpieczne i przewidywalne dziatanie ustug
cyfrowych: zarzagdzanie tozsamoscia i dostepem, kryptografie, Srodowiska uruchomieniowe, integracje ustug,
repozytoria komponentoéw oraz systemy monitorowania. Jej znaczenie dla suwerennosci cyfrowej wynika z faktu,
ze to whasnie tutaj ksztattowane sg rzeczywiste granice kontroli nad dostepem, przeptywem danych,
aktualizacjami i obserwowalnoscig srodowiska. W odréznieniu od warstwy sprzetowej i warstwy aplikacji
uzytkowych jest to obszar, w ktérym szeroko stosowane s3g rozwigzania otwarte. Komisja Europejska wskazuje, ze
wykorzystanie open-source w jej Srodowiskach technicznych ma charakter powszechny, a cze$¢ kluczowych
inicjatyw, w tym referencyjne rozwigzania zwigzane z tozsamoscia cyfrowg, rozwijana jest jako oprogramowanie
otwarte[12], [13]. Oznacza to, ze zasadnicza luka suwerennosci w tej warstwie nie wynika z braku
technologicznych alternatyw, lecz z ograniczonej zdolnosci do ich samodzielnego utrzymania, audytu i integracji.
Jednoczesnie warstwa posrednia pozostaje istotna strategicznie, mimo ze nie jest dobrze opisana przez proste
statystyki publiczne.

Dostepne badania cyfryzacji przedsiebiorstw nie pokazujg wprost skali wykorzystania brokeréw komunikatéw,
bram API, repozytoriéw komponentéw czy systemow zarzadzania tozsamoscig[14], [15]. Ocena tej warstwy musi
wiec opierac sie przede wszystkim na analizie architektury i praktyk wdrozeniowych.
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Dane, kontrola i przewaga w systemach Al.

Z perspektywy panstwa szczegbélne znaczenie ma to, ze wtasnie tedy przeptywajg dane o wysokiej wartosci
operacyjnej: informacje o tozsamosci uzytkownikéw, uprawnieniach, logowaniach, tokenach, certyfikatach, ruchu
miedzy ustugami, logach aplikacyjnych, zaleznos$ciach integracyjnych, btedach wykonania oraz cyklu zycia
komponentéw. Dane te mogg by¢ wykorzystywane do automatyzacji utrzymania, wykrywania anomalii,
przewidywania awarii oraz rozwijania systemoéw Al wspierajacych zarzadzanie srodowiskiem cyfrowym. W tym
sensie problem tej warstwy dotyczy nie tylko narzedzi, lecz réwniez kontroli nad metadanymi i telemetryka.

Warstwa nr 6: aplikacje i ustugi uzytkowe

Szo6sta warstwa jest najbardziej widoczng czescig architektury cyfrowej z perspektywy uzytkownika kohcowego,
cho¢ nie zawsze stanowi najgtebsze Zrédto zaleznosci strategicznej. To wtasnie na tym poziomie materializujg sie
skutki ograniczen wystepujacych w warstwach nizszych: zaleznosci od zewnetrznych dostawcéw ustug,
niedostatecznej kontroli tozsamosci, stabej ochrony przeptywu informacji, nadmiaru uprawnien oraz
niewystarczajgco precyzyjnych zasad retencji danych. Dla instytucji publicznych jest to zarazem warstwa
najbardziej odczuwalna operacyjnie, poniewaz bezposrednio wptywa na codzienng prace urzednikéw, obieg
dokumentéw, komunikacje, wspétdzielenie zasobéw oraz odpowiedzialno$¢ za dane. Nie moze by¢ ona jednak
analizowana w oderwaniu od pozostatych warstw, poniewaz aplikacja nie funkcjonuje samodzielnie, lecz jest
koncowym elementem szerszego uktadu zaleznosci technologicznych.

Skale tej zaleznosci dobrze ilustruje przeglad zamoéwienh publicznych przeprowadzony przez Fundacje Instrat[16].
Sposrod 72 postepowan dotyczgcych dostaw oprogramowania biurowego, wszczetych w Biuletynie Zamoéwien
Publicznych w okresie od stycznia do listopada 2025r., 99% wykluczato, wprost lub posrednio, rozwigzania
producentdéw innych niz Microsoft (Rysunek 9). Zaledwie jedno postepowanie sformutowano w sposéb
rzeczywiscie niedyskryminujacy. W pozostatych przypadkach stosowano kryteria formalnie neutralne, lecz w
praktyce ograniczajgce konkurencje, takie jak wymag jednolitego pochodzenia wszystkich komponentéw
Srodowiska pracy, oczekiwanie petnej zgodnosci z okreslonymi ustugami katalogowymi lub wymagania
funkcjonalne odpowiadajgce wtasnos$ciowym rozwigzaniom jednego dostawcy.
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Zalezno$¢ w warstwie aplikacyjnej wykracza poza sam wymiar kosztowy. Jak wskazuje Centralny Osrodek
Informatyki, wydatki licencyjne ponoszone przez duze instytucje publiczne osiggaja skale setek milionéw ztotych w
perspektywie wieloletnich umow [17]. Jeszcze istotniejsze pozostaje jednak pytanie o kontrole nad danymi i
metadanymi generowanymi w toku codziennego funkcjonowania administracji. W przypadku korzystania z
rozbudowanych pakietéw ustug biurowych i komunikacyjnych przetwarzanie obejmuje nie tylko tres¢
dokumentéw, wiadomosci i spotkan, lecz réwniez informacje o relacjach komunikacyjnych, czasie aktywnosci,
sposobie wspotpracy, historii edycji, obiegu dokumentéw oraz wzorcach organizacyjnych. W rezultacie dostawca
platformy uzyskuje potencjalny wglad nie tylko w warstwe techniczng, ale réwniez w praktyczny rytm
funkcjonowania instytucji.

Dane, kontrola i przewaga w systemach Al.

Warstwa aplikacji i ustug uzytkowych ma réwniez wymiar strategiczny w kontekscie rozwoju systeméw sztucznej
inteligencji. Integracja narzedzi Al z pakietami biurowymi, komunikatorami, pocztg elektroniczng i systemami
wspotpracy powoduje, ze analizie podlega nie tylko tres¢ dokumentéw, lecz takze kontekst ich powstawania,
przebieg konsultacji, sposéb podejmowania decyzji i wzorce wspoétdziatania miedzy uzytkownikami. Dane te
stanowig zas6b o wysokiej wartosci dla dalszego doskonalenia modeli, ustug asystenckich i systeméw
analitycznych. Oznacza to, ze zaleznos$¢ aplikacyjna nie sprowadza sie do wyboru konkretnego programu, lecz
obejmuje réwniez ryzyko trwatego odptywu danych, ktére mogg wzmacnia¢ przewage technologicznych
dostawcéw zewnetrznych, zamiast wspiera¢ rozwoéj krajowych lub europejskich kompetencji w obszarze Al.

Dlaczego przejscie jest trudne

Najwiekszym btedem bytoby potraktowanie migracji jako prostego aktu zamiany: wytagczamy produkt A, wtgczamy
produkt B. Zmiana jest trudna z co najmniej pieciu powodow:
1.Zaleznos¢ procesowa: systemy sg osadzone w procedurach, umowach i obiegu dokumentéw.
2.Zalezno$¢ kompetencyjna: kadry uczg sie konkretnych narzedzi, a nie abstrakcyjnych funkcji. Zmiana oznacza
koszt szkolenia i spadek krotkookresowej produktywnosci.
3.Zalezno$¢ integracyjna: kazdy system jest potgczony z kolejnymi: tozsamoscia, repozytoriami, bazami danych,
hurtowniami, systemami finansowymi i kanatami komunikacji.
4.Zalezno$¢ ekonomiczna: korzysci z migracji maja zwykle charakter dtugookresowy, natomiast koszty pojawiaja
sie natychmiast.
5.Zaleznos¢ kulturowa: przyzwyczajenie uzytkownika bywa tak samo istotng barierg jak technologia.

Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, czy nalezy sie poddac¢? Globalizacja pozwolita wszystkim wierzy¢, ze mozna
utworzy¢ system cyfrowy ztozony z dowolnych komponentéw bez konsekwencji. Napieta sytuacja polityczna i
zmiany w globalnej polityce pokazujg, ze skutki nadmiernego zaufania moga mie¢ wptyw na bezpieczenstwo,
perspektywy rozwoju technologicznego zwigzanego z przetwarzaniem i co za tym idzie wtasnoscig ogromnej liczby
danych. Big-techy zyskaty od swoich uzytkownikéw prezent w postaci nieskoriczonej liczby danych, ktére teraz
stanowig ich przewage. Skala uzycia tych danych nie jest znana.
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Sekwencja wyjscia z uzaleznienia: plan etapowy

Z perspektywy panstwa skuteczna strategia powinna by¢ etapowa, a nie rewolucyjna.
1.Audyt zaleznosci krytycznych. Najpierw nalezy okresli¢, ktore systemy sg krytyczne dla ciggtosci panstwa i
gdzie koszt przejscia jest najwyzszy.
2.0twarte formaty i przenaszalnos¢ danych. Bez projektowania systemow w taki sposéb, by dane tatwo byto
przenie$¢ kazde p6zniejsze odejécie od dostawcy bedzie kosztowne. Nowe systemy powinny zachowywac¢
formaty udostepniane przez otwarte oprogramowanie.
3.Warstwa serwerowa i warstwa posrednia Migracje nalezy zaczyna¢ tam, gdzie uzytkownik koncowy widzi
najmniej zmian, a zysk ze standaryzacji jest najwiekszy.
4.Referencyjny stos open source dla administracji. Panstwo potrzebuje wspélnej architektury: systemoéow
operacyjnych dla serweréw, baz danych, konteneryzacji, monitoringu, repozytoriéw i narzedzi bezpieczenstwa,
wszystko w oparciu o wiasne lub otwarte technologie.
5.Suwerenna chmura dla danych wrazliwych. Nie musi oznacza¢ petnej izolacji od $wiata, ale powinna oznacza¢
wymogi wspétdzielenia danych na poziomie operacyjnym na pewno wewnatrz EU, mozliwos$ci migracji i
kontroli nad danymi.
6.Polityka kompetencji i zamowien publicznych. Bez popytu instytucjonalnego i bez kadr nawet najlepsze
standardy pozostang deklaracja.
Sekwencja ta wynika z prostego faktu: najtatwiej odzyska¢ sprawczos¢ nie tam, gdzie technologia jest najbardziej
widowiskowa, ale tam, gdzie koszt migracji jest mozliwy do kontrolowania. W praktyce oznacza to, ze pierwszym
celem powinno by¢ obnizenie zaleznosci w warstwie standardéw, danych, integracji i zaplecza serwerowego, a nie
natychmiastowa préba wymiany wszystkich narzedzi uzytkownika kohcowego.

Whniosek

Rozwazania nad suwerennoscia cyfrowg panstwa nie mogg by¢ prowadzone wytgcznie w kategoriach
technicznych, poniewaz problem ten przestat mie¢ charakter eksperckiej niszy i coraz wyrazniej staje sie
przedmiotem oczekiwan spotecznych oraz decyzji strategicznych. Wnioski ptynace z raportu Fundacji Digital
Poland [18]. pokazuja, ze znaczna cze$¢ spoteczeristwa postrzega suwerennos¢ technologiczng jako zagadnienie o
wysokiej randze, a zarazem akceptuje potrzebe ponoszenia dodatkowych kosztéw w zamian za wiekszg kontrole
nad technologiami kluczowymi. Z przytoczonych w badaniu ocen wynika réwniez, ze spoteczna wyobraznia ryzyka
koncentruje sie przede wszystkim na skutkach praktycznych: mozliwosci wytgczenia infrastruktury krytycznej,
zaleznosci od zewnetrznych dostawcédw, podatnosci na presje polityczng oraz utracie bezpieczenstwa ustug
publicznych. W tym sensie suwerennos¢ technologiczna nie jest jedynie projektem modernizacyjnym, lecz
elementem racji stanu, ktéry wymaga swiadomej, etapowej i konsekwentnie realizowanej polityki pafnstwa.
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5.Analiza systemowa
luk regulacyjnych w

globalnym

/

ekosystemie
sztucznej inteligencji

Wspétczesny paradygmat rozwoju technologii
kognitywnych charakteryzuje sie dywergencjg miedzy
tempem innowacji a zdolnoscig systemoéw prawnych
do ich mitygacji. Analiza trendéw regulacyjnych,
infrastrukturalnych oraz wdrozeniowych ujawnia luki
normatywne, ktére w warunkach masowe;j
implementacji systemoéw autonomicznych generuja
ryzyka systemowe. Centralnym problemem jest
techniczna niespéjnos¢ architektury modeli z
obowigzujacymi ramami prawnymi oraz brak
ujednoliconych procedur walidacji w sektorach
krytycznych.

Luka prawna objawia sie w zderzeniu architektury
systeméw uczenia maszynowego z RODO [1]. Modele
generatywne absorbujg dane w procesie
treningowym w sposéb uniemozliwiajacy ich
pdzniejszg selektywng ekstrakcje, co uderza w prawo
do bycia zapomnianym. Brak dojrzatos$ci metodologii
machine unlearning nie pozwala na usuniecie
rekordéw bez degradacji parametréw sieci [2].
Generuje to ryzyko atakéw typu membership
inference, a brak powszechnego zastosowania
prywatnosci réznicowej (differential privacy) sprawia,
ze administratorzy operuja w warunkach ryzyka
naruszenia zasady minimalizacji danych i
ograniczenia celu.

W unijnej ochronie zdrowia [3], przy wysokim stopniu
gotowosci operacyjnej systeméw Al, sektor zmaga sie
z barierami interoperacyjnosci semantyczne;j.
Implementacja Al Act oraz rozporzgdzenia EHDS
ujawnita brak standardéw oceny zgodnosci dla
systeméw wysokiego ryzyka [4], [5], szczegblnie w
kardiologii, gdzie algorytmy wspomagania decyzji
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operuja w prézni dotyczacej odpowiedzialnosci
cywilnej za decyzje w stanach nagtych [6]. Luka ta
dotyczy procedur walidacji klinicznej algorytméw
oraz braku ujednoliconych norm dla przetwarzania
danych genomowych w architekturze federacyjnej,
co utrudnia przejscie do rutynowej praktyki
klinicznej i faworyzuje podmioty o duzym kapitale.
Na poziomie globalnym obserwujemy erozje
spojnosci normatywnej wynikajaca z trendéw
deregulacyjnych w USA, zmierzajacych do uchylenia
restrykcji bezpieczenstwa zawartych w dekrecie
14110 [7], oraz presji na wytaczenie sektora
prywatnego z Konwencji Ramowej Rady Europy [8].
Taka dywergencja stwarza przestrzen do arbitrazu
legislacyjnego, gdzie przenoszenie procesow
treningowych do jurysdykcji o nizszym rygorze
kontrolnym prowadzi do marginalizacji
europejskich wymogdw certyfikacyjnych. Brak
transparentnosci w sektorze prywatnym
uniemozliwia skuteczng egzekucje praw
podstawowych, tworzac asymetrie miedzy
administracjg a korporacjami dysponujgcymi
modelami bazowymi.

Deficyty regulacyjne stajg sie wektorem
destabilizacji proceséw panstwowych, co obrazuje
ryzyko luki prawnej dla Al wyborczego w Brazylii [9],
umozliwiajacej niekontrolowang dystrybucje
materiatdw typu deepfake przed zblizajagcymi sie
wyborami m.in. w RPA [10] i mikrotargetowanie
oparte na profilowaniu psychometrycznym.
Jednoczesnie integracja komercyjnych modeli,
takich jak rozwiagzania firmy Anthropic, w
strukturach rzadowych Rwandy [11] czy



Pakistanu [12] obnaza ryzyko delegowania funkgji
administracyjnych do zamknietych ekosystemoéw
algorytmicznych. Brak dostepu do wag modelu
uniemozliwia weryfikacje bezstronnosci decyzji, co
generuje luke w odpowiedzialnosci za btedy
systemowe i prowadzi do zaleznosci technologicznej
typu vendor lock-in.

W odpowiedzi na te wyzwania, dziatania krajowe
koncentrujg sie na wypetnianiu luk miedzy literg
prawa a fizyczng architekturag systemoéw. Wdrozenie
krajowych piaskownic regulacyjnych (regulatory
sandboxes) dla algorytmoéw wysokiego ryzyka w
kardiologii i genomice adresuje brak procedur
walidacji klinicznej. Pozwala to na testowanie
systeméw wspomagania decyzji w kontrolowanym
Srodowisku, co bezposrednio redukuje niepewnos¢ w
zakresie odpowiedzialnosci cywilnej i utatwia
certyfikacje zgodng z wdrazanymi poprawkami Digital
Omnibus on Al [13].

Mitygacja ryzyka wynikajgcego z architektury LLM
nastepuje poprzez zainicjowanie programoéw
badawczych w obszarze privacy-preserving machine
learning, w tym nad praktycznym zastosowaniem
prywatnosci réznicowej i uczenia federacyjnego.
Dziatania te, potgczone z wdrozeniem krajowych
wytycznych dotyczacych audytu zbioréw
treningowych, pozwalaja na weryfikacje legalnosci
przetwarzania danych przed implementacjg
systemédw w administracji publicznej. Promowanie
miedzynarodowych standardéw interoperacyjnosci
(HL7 FHIR, OMOP) oraz modernizowanie systeméw
informatycznych zapewnia sp6jnos$¢ infrastruktury
danych medycznych z wymogami EHDS.
Opracowanie krajowych metodologii audytu
technicznego i benchmarkingu modeli bazowych
redukuje zaleznos¢ od deklaracji producentéw i
przeciwdziata efektowi ,czarnej skrzynki”. Wdrozenie
zaawansowanych systeméw monitoringu przestrzeni
informacyjnej, opartych na wielomodalnej analizie
semantycznej, pozwala na wczesng detekcje operacji
wptywu i zabezpiecza procesy demokratyczne przed
ingerencjg systemow autonomicznych [14].
Opracowanie referencyjnej architektury bezpiecznych
systeméw Al integruje metody dowodu z wiedzg
zerowg (Zero-Knowledge Proofs) w procesach
weryfikacji wieku, stanowiagc techniczng odpowiedz
na globalne standardy ochrony matoletnich [15]-[19].

Efektywnos$¢ warstwy fizycznej zostaje
zabezpieczona poprzez ustanowienie
obligatoryjnych kontyngentéw mocy obliczeniowej
(compute quotas) dla jednostek naukowych w
komercyjnych klastrach Al oraz standaryzacje
infrastruktury data center [20], [21]. Wdrozenie
mechanizméw federacyjnego dostepu do
infrastruktury, wykorzystujacych enklawy
bezpieczenstwa (TEE) i technologie Multi-Instance
GPU (MIG), zapewnia izolacje obcigzert naukowych
przy wspotdzieleniu zasobéw fizycznych.
Zaimplementowanie standardéw chtodzenia cieczg
(Direct-to-Chip Liquid Cooling) oraz certyfikacji dla
4Al Factories” [22] wspiera krajowg dziatalnos¢
naukowa w obszarze zaawansowanej
termodynamiki i efektywnosci energetyczne;.
Integracja Al w sektorze publicznym i sagdownictwie
[23] wymaga wdrozenia standardéw technicznych
dla systemdéw wspomagania decyzji, ktére
gwarantuja wyjasnialnos¢ algorytmiczng
(Explainable Al). Zlecenie analizy wptywu
amerykanskich wymogoéw certyfikacyjnych na
krajowy sektor wysokich technologii oraz
monitorowanie ewolucji ram prawnych w handlu
transatlantyckim [24] pozwala na proaktywne
dostosowanie procedur zgodnosci. Takie
wielopoziomowe podejscie, faczace piaskownice
regulacyjne, zaawansowane metody
kryptograficzne oraz federacyjng infrastrukture,
stanowi kompleksowg odpowiedz na
zidentyfikowane luki prawne i techniczne.
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	Holandia   Inwestycje publiczne: €1 mld (Quantum Delta NL)  Strategia: Quantum Delta NL to 7-letni program rządowy z inwestycją 615 mln euro w pierwszej transzy i 273 mln w drugiej. Środki z Krajowego Funduszu wzrostu wspierają trzy główne programy: obliczenia kwantowe, sieci kwantowe i sensing kwantowy.    Sektor prywatny: Według raportu State of quantum opublikowanego przez Quantum Delta NL, prywatne inwestycje w holenderski sektor kwantowy wzrosły szesnastokrotnie z 10 mln w 2019 do 160 mln w 2025.   Pięć hubów regionalnych – Delft, Amsterdam, Leiden, Eindhofen i Twente – specjalizuje się w różnych ogniwach łańcucha wartości.
	Kraje nordyckie: Finlandia, Szwecja, Dania, Norwegia  Kraje nordyckie łącznie wdrożyły jeden z najspójniejszych regionalnych programów kwantowych w Europie - a NordForsk w raporcie z 2025 roku zidentyfikował ich strategię jako wzorzec dla małych i średnich krajów europejskich. Kluczową wspólną cechą jest silne powiązanie inwestycji infrastrukturalnych z programami talentów i komercjalizacji.
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	National Funding Agency Business Finland finansuje stosowane badania i działalność przemysłową poprzez dedykowany Quantum Program, który pomaga również zagranicznym firmom i specjalistom integrować się z fińskim ekosystemem kwantowym.  Sektor prywatny: IQM Quantum Computers we wrześniu 2025 r. pozyskało €275 milionów (ok. $320 mln) w rundzie B - największej rundzie kwantowej w Europie. Rundę poprowadził Ten Eleven Ventures (USA, pierwszy inwestor amerykański IQM), a wśród uczestników znalazły się fińskie fundusze emerytalne Elo i Varma, strategiczni inwestorzy Schwarz Group i Winbond, oraz EIC i Bayern Kapital. Firma IQM została założona przez naukowców wywodzących się z Instytutu VTT, w tej chwili zatrudnia około 300 pracowników i dostarczył komputery kwantowe do 10 krajów
	Szwecja  Model szwedzki jest unikatowy w skali Europy, ponieważ głównym inwestorem nie jest państwo, lecz prywatna Fundacja Knut i Alice Wallenberg (KAW). Wallenberg Centre for Quantum Technology WACQT był jednym z pierwszych na świecie wielkoformatowych programów kwantowych finansowanych wyłącznie przez prywatną fundację. W latach 2018-2029 budżet fundacji na technologie kwantowe wynosi 2,9 mld i kolejne SEK 6,5 mld proponowane,  Strategia: Rząd szwedzki powierzył Szwedzkiej Radzie Badań zadanie opracowania podstaw pod Narodową Strategię Kwantową na lata 2025-2030.
	Dania   Strategia: Narodowa Strategia dla Technologii Kwantowych (2023) przewiduje łącznie €406 mln. Rząd zobowiązał się do priorytetowego finansowania, tak aby w latach 2023–2027 łącznie DKK 1 miliard (~€134 mln) zostało alokowane na badania i innowacje kwantowe. Część 2 strategii przeznacza dodatkowe DKK 200 milionów w latach 2024–2027 na wzmocnienie komercjalizacji, bezpieczeństwa i współpracy międzynarodowej.  Sektor prywatny: Fundacja Novo Nordisk przyznała DKK 1,5 miliarda ok. 200 mln euro (12-letni grant) badaczom z Instytutu Nielsa Bohra na Uniwersytecie Kopenhaskim, dążącym do zbudowania w pełni funkcjonalnego, powszechnie stosowalnego komputera kwantowego przed końcem 2034 r.; QuNorth i komputer Magne: neutralne atomy (Atom Computing sprzęt i Microsoft oprogramowanie); NATO DIANA Quantum Centre w Kopenhadze. 2 października 2025 r. w Kopenhadze ogłoszono uruchomienie funduszu 55 North — zarządzanego przez EIFO i Novo Holdings, z docelową wartością €300 milionów i pierwszym zamknięciem na €134 milionów. Jest to największy na świecie fundusz VC skupiony wyłącznie na technologiach kwantowych.
	Norwegia  Norwegia była jedynym krajem nordyckim pozbawionym narodowej strategii dla technologii kwantowych, co ograniczało jej zdolność do utrzymania konkurencyjności. Rząd norweski przeznaczał zaledwie NOK 70 milionów rocznie na technologie kwantowe — kwotę kwestionowaną przez wiele podmiotów jako zupełnie niewystarczającą.   W maju 2025 r. rząd norweski oficjalnie uruchomił proces tworzenia narodowej strategii dla technologii kwantowych — wzorując się na Danii i Finlandii. Strategia będzie opierać się na bazie wiedzy przygotowanej przez Radę Badań Norwegii, Innovation Norway i Norweską Służbę Bezpieczeństwa Narodowego.  We wrześniu 2025 r. premier i Minister ds. Cyfryzacji ogłosili pakiet finansowania kwantowego na poziomie NOK 1,1 miliarda (~100 mln USD) na pięć lat. Na kwotę tę składa się nowy pakiet NOK 750 milionów (~70 mln USD) oraz bieżące roczne inwestycje w wysokości NOK 70 milionów (~6,5 mln USD). Norwegia ogłosiła również powołanie czterech nowych centrów badawczych technologii kwantowych z budżetem NOK 244 milionów rozłożonym na pięć lat, obejmując trzy filary: obliczenia kwantowe, komunikację kwantową i sensorykę kwantową.   Sektor prywatny: Kongsberg Gruppen uruchomił dedykowaną jednostkę ds. technologii przełomowych skupioną na sensoryce kwantowej. Priorytetowymi obszarami są: precyzyjna nawigacja, wykrywanie podmorskie oraz bezpieczna komunikacja. W grudniu 2025 r. dwanaście największych norweskich firm i organizacji — Aker, Cognite, DNB, DNV, Equinor, Hydro, SINTEF, Telenor, Vår Energi, Yara, NHO i Kongsberg — podpisało list intencyjny o uruchomieniu skoordynowanej krajowej inicjatywy technologicznej obejmującej AI i technologie kwantowe. To wspólna inicjatywa środowiska biznesowego i Konfederacji Norweskiego Przemysłu (NHO).
	Austria, Włochy, Hiszpania  Austria: Quantum Austria flagowy program rozwoju QT z ok. 107 mln euro pochodzące ze środków odbudowy NextGenEU. Celem jest podniesienie konkurencyjności Austrii i wzmocnienie współpracy w tym strategicznym obszarze. Finansowanie obejmuje zarówno badania podstawowe, jak i rozwój praktycznych zastosowań. W grudniu 2024 uruchomiono inicjatywę Quantum to Market finansowaną z Future Fund Austria z budżetem 4 mln euro wspierającą wdrożenia przemysłowe i komercjalizację QT. FFG (Forschungsforderungsgesellschaft - Agencja Wspierania Badań) bezpośrednio zainwestowała też 5 mln euro w Alpine Quantum Technologies GmbH (AQT) dostawcę komputera kwantowego Piast-q do PCSS.   Włochy: W latach 2021 – 2024 zostało zainwestowane około ok 227,4 mln euro. National QT Strategy z 2025 roku proponuje nakłady do 200 mln euro rocznie przez 5 lat (łącznie 1 mld) ale na marzec 2026 r. środki te nie zostały formalnie przyznane. Flagowym programem infrastrukturalnym jest EuroQCS-Italy, na potrzeby którego zakupiono komputer kwantowy na neutralnych atomach dostarczony przez francuską firmę Pasqal. Równolegle w marcu 2025 ogłoszono dostawę 54-kubitowego komputera kwantowego Radiance firmy IQM.  Hiszpania: W kwietniu 2025 rząd Hiszpanii ogłosił pierwszą Strategię Technologii Kwantowych Quantum Strategy España z budżetem €808 mln euro (2025–2030), finansowanym z dwóch głównych źródeł: Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (ERDF) oraz Planu Odbudowy, Transformacji i Odporności (PRTR).
	Szwajcaria Swiss Quantum Strategy (marzec 2026) rekomenduje inwestycje 200–300 mln CHF, której celem jest utworzenie krajowego hubu kwantowego i dedykowanej infrastruktury: cleanroomy, laboratoria testowe i centra kompetencji.   Swiss Quantum Initiative – flagowy program z inwestycją 20 mln CHF (2023-24) oraz 82,1 mln CHF (2025-28). Inicjatywa kierowana przez Swiss Quantum Commission (SQC) finansuje badania, innowacje i infrastrukturę kwantową w obszarach obliczeń, komunikacji i sensingu. Kolejna inicjatywa to inwestycja w Narodowe Centra Kompetencji w Badaniach (NCCR), w ramach której inwestycja na przestrzeni ponad dwóch dekad wyniosła około 200 mln CHF.  QuantumBasel to największa prywatna inicjatywa kwantowa w Szwajcarii, finansowana ze środków projektu uptownBasel o wartości 500 mln USD.   Izrael  Israel National Quantum Initiative (INQI) jest wspólnym przedsięwzięciem rządowych agencji B+R. Całkowita wartość programu to ponad 400 mln USD. Program wspiera obliczenia kwantowe, komunikację, sensing oraz rozwój krajowego centrum komputerów kwantowych i strategiczne partnerstwa międzynarodowe.  Izrael jest członkiem programu Horizon Europe od grudnia 2021 r. jako pierwszy nieeuropejski kraj stowarzyszony, natomiast od października 2023 również EuroHPC JU.  W październiku 2025 przedstawiono plan utworzenia funduszu kwantowego USA–Izrael z budżetem 200 mln USD zakładający 100 mln publicznych środków od obu krajów w czteroletnim okresie od 2026 roku.
	Wielka Brytania  Strategia: National Quantum Strategy z 2023 jest kontynuacją National Quantum Technologies Programme z lat 2013–2023 (wówczas budżet wynosił £1 mld) i zobowiązuje rząd do wydania £2,5 mld na 10 lat od 2024 roku. Celem jest również wygenerowanie £1 miliarda prywatnych inwestycji. Strategia obejmuje sieć hubów badawczych, programy akceleracyjne, finansowanie innowacji oraz współpracę międzynarodową.   W październiku 2024 otwarto National Quantum Computing Centre (NQCC) z budżetem £143 mln, w którym docelowo ma stanąć 12 komputerów kwantowych  różnych architektur.   ProQure: Rząd UK (DSIT i HM Treasury) ogłosił pakiet inwestycji £2 miliardów na budowę wielkoskalowej infrastruktury komputerów kwantowych do początku lat 30. XXI w. Kwota obejmuje £1 miliard na przełomowy program zamówień publicznych ProQure (uruchomiony pod koniec marca 2026) oraz ponad £1 miliard na cztery lata na rozwój technologii, umiejętności i obiekty. Środki podzielono na: £500 mln (zastosowania kwantowe w farmacji i finansach), £400 mln (sensoryka i nawigacja), £125 mln (sieci kwantowe), £205 mln (diagnostyka medyczna i bezpieczna komunikacja).  Sektor prywatny: Najsilniejszy europejski rynek VC: Oxford Ionics ($1 mld przejęcie przez IonQ VI 2025); Quantinuum (Honeywell, $625 mln runda 2024); PsiQuantum (biuro UK)
	3.9. Kwantowy wyścig inwestycyjny USA i Chiny
	Quantinuum (trapped ions, Colorado — joint venture Honeywell) osiągnął wycenę $10 miliardów po napływie $600 milionów kapitału ogłoszonym we wrześniu 2025 r. Wśród inwestorów znalazły się Quanta Computer, NVentures (NVIDIA) oraz dotychczasowi partnerzy JPMorgan Chase i Honeywell.   IonQ (trapped ions, College Park, Maryland — spółka giełdowa) pozyskało $2 miliardy w ofercie akcji, poprzedzonej inwestycją $36,7 miliona od Amazon. IonQ osiągnął kapitalizację rynkową $24,5 miliarda z wynikiem 712% w ciągu roku (stan na październik 2025 r.). Firma dokonała przejęć: Lightsynq, Capella Space, ID Quantique, Vector Atomic oraz — w największej transakcji w sektorze — Oxford Ionics za ponad $1 miliard.  QuEra Computing (neutralne atomy, Boston) pozyskała w lutym 2025 r. $230 milionów w konwertowalnej rundzie finansowania, przy udziale Google Ventures i SoftBank Vision Fund.   JPMorgan Chase ogłosił $10 miliardów strategicznego funduszu technologicznego, który bezpośrednio wskazuje obliczenia kwantowe jako priorytetowy obszar inwestycji.
	Chiny - dominacja inwestycji publicznych  Chiny są największym państwowym inwestorem w technologie kwantowe na świecie, ale struktura i charakter tych inwestycji radykalnie różnią się od modelu zachodniego. Łączne inwestycje publiczne szacuje się na ok. $15,3 mld USD. Koncentracja na stosowanych B+R i infrastrukturze komunikacyjnej zamiast podstawowych badaniach i ekosystemie startupowym ma daleko idące implikacje
	Strategia: Chiny w swoim 15. Planie Pięcioletnim zakładają, że technologie kwantowe będą jednym z priorytetów rozwoju kraju, co wiąże się z kolei z celami wieloletniego planu modernizacji gospodarki do 2049. Główna inwestycja koncentruje się wokół Narodowego Laboratorium Nauk o Informacji Kwantowej (Hefei) oraz na trzech obszarach: komunikacja kwantowa, komputery kwantowe oraz nawigacja kwantowa. Sektor prywatny: niemal zerowy udział VC: główni hiperskalerzy (Alibaba, Huawei, Baidu, Tencent) ograniczyli działalność kwantową w ostatnich latach. Inwestycje prywatne to ułamek zachodnich. Chiny nie starają się zbudować ekosystemu startupowego na wzór Silicon Valley - budują swój potencjał technologiczny: infrastrukturę QKD, systemy nawigacji kwantowej dla wojska i sensorykę dla celów wywiadowczych. Ta strategia jest efektywna w konkretnych celach militarnych i infrastrukturalnych, ale prawdopodobnie mniej skuteczna w generowaniu innowacji komercyjnych.
	3.10. Pozycja wyjściowa Polski - aktywa i luki strategiczne
	3.11. Finansowanie publiczne - mozaika programów bez spójnej strategii
	Program NLPQT (Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych) stanowi największą dotychczasową krajową inwestycję w infrastrukturę kwantową. Całkowity budżet wyniósł 206,97 mln PLN (w tym 145,16 mln PLN z EFRR w ramach POIR 2014–2020, działanie 4.2). Projekt realizowany w konsorcjum Uniwersytetu Warszawskiego (UW), Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk, Politechniki Śląskiej, Politechniki Wrocławskiej (PWr), Instytutu Chemii Bioorganicznej Polskiej Akademii Nauk, Uniwersytet Marii Curie-Skłodowskiej (UMCS) w Lublinie i Uniwersytetu Mikołaja Kopernika (UMK) w Toruniu. Projekt zakończył się w grudniu 2023 r. Celem było stworzenie Narodowego Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych. Jest to infrastruktura rozproszona, utworzona przez konsorcjum instytucji naukowych w 6 województwach. W wyniku realizacji projektu powstał system dystrybucji wzorcowych sygnałów częstotliwości oparty na optycznym zegarze atomowym oraz sieci światłowodowej PIONIER. Obsługuje on najważniejsze ośrodki akademickie w Polsce, a także odbiorców komercyjnych – sieć laboratoriów naukowych specjalizujących się w fotonice oraz sieć laboratoriów naukowych prowadzących badania w domenie technologii kwantowych.  NCBiR finansuje technologie kwantowe głównie poprzez program SZAFIR (obronność i bezpieczeństwo).
	Dwa kluczowe projekty to MIKOK – prototyp modularnego komputera kwantowego na jonach uwięzionych (Ca-40+) do zastosowań wojskowych, z budżetem 56 mln PLN, realizowany przez konsorcjum Politechniki Warszawskiej (CEZAMAT), WAT, WITU, Politechniki Śląskiej i Sonovero R&D oraz OPTOKRYPT system kwantowej kryptografii optycznej za 21,2 mln PLN, realizowany przez WAT, TELDAT i NASK. Łącznie NCBiR zainwestowało ponad 77 mln PLN bezpośrednio w projekty kwantowe.  Ministerstwo Cyfryzacji współfinansuje EuroQCS-Poland kwotą ok. 6,14 mln EUR (50% kosztu akwizycji komputera PIAST-Q), a także przeznaczyło ponad 10 mln PLN na program edukacji kwantowej realizowany przez PCSS.   FENG (Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki 2021–2027) oferuje za to realne możliwości. Technologie kwantowe są explicite wymienione jako kwalifikowane w ramach programu STEP DIGITAL/DEEPTECH (działanie 5.1), Poland z konkursami PARP (dla MŚP) i NCBiR (dla dużych podmiotów). Maksymalne dofinansowanie to 150 mln PLN na projekt przy 75% intensywności. W harmonogramie na 2025–2026 zaplanowano 22 nowe konkursy o łącznej wartości min. 1,7 mld PLN. PARP pełni rolę instytucji pośredniczącej – prowadzi konkursy STEP oraz Ścieżkę SMART, w których projekty kwantowe mogą startować.
	3.12. Sektor prywatny - Creotech jako filar i kilka obiecujących startupów
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	RYSUNEK 8. STRUKTURA ZAMÓWIEŃ PUBLICZNYCH NA OPROGRAMOWANIE BIUROWE W POLSCE WEDŁUG SPOSOBU TRAKTOWANIA KONKURENCJI MICROSOFTU (I–XI 2025 R.). ŹRÓDŁO: OPRACOWANIE WŁASNE NA PODSTAWIE [16].
	Dane, kontrola i przewaga w systemach AI.
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	Sekwencja wyjścia z uzależnienia: plan etapowy
	Wniosek
	Analiza systemowa luk regulacyjnych w globalnym ekosystemie sztucznej inteligencji
	Pakistanu [12] obnaża ryzyko delegowania funkcji administracyjnych do zamkniętych ekosystemów algorytmicznych. Brak dostępu do wag modelu uniemożliwia weryfikację bezstronności decyzji, co generuje lukę w odpowiedzialności za błędy systemowe i prowadzi do zależności technologicznej typu vendor lock-in.  W odpowiedzi na te wyzwania, działania krajowe koncentrują się na wypełnianiu luk między literą prawa a fizyczną architekturą systemów. Wdrożenie krajowych piaskownic regulacyjnych (regulatory sandboxes) dla algorytmów wysokiego ryzyka w kardiologii i genomice adresuje brak procedur walidacji klinicznej. Pozwala to na testowanie systemów wspomagania decyzji w kontrolowanym środowisku, co bezpośrednio redukuje niepewność w zakresie odpowiedzialności cywilnej i ułatwia certyfikację zgodną z wdrażanymi poprawkami Digital Omnibus on AI [13].  Mitygacja ryzyka wynikającego z architektury LLM następuje poprzez zainicjowanie programów badawczych w obszarze privacy-preserving machine learning, w tym nad praktycznym zastosowaniem prywatności różnicowej i uczenia federacyjnego. Działania te, połączone z wdrożeniem krajowych wytycznych dotyczących audytu zbiorów treningowych, pozwalają na weryfikację legalności przetwarzania danych przed implementacją systemów w administracji publicznej. Promowanie międzynarodowych standardów interoperacyjności (HL7 FHIR, OMOP) oraz modernizowanie systemów informatycznych zapewnia spójność infrastruktury danych medycznych z wymogami EHDS.  Opracowanie krajowych metodologii audytu technicznego i benchmarkingu modeli bazowych redukuje zależność od deklaracji producentów i przeciwdziała efektowi „czarnej skrzynki”. Wdrożenie zaawansowanych systemów monitoringu przestrzeni informacyjnej, opartych na wielomodalnej analizie semantycznej, pozwala na wczesną detekcję operacji wpływu i zabezpiecza procesy demokratyczne przed ingerencją systemów autonomicznych [14]. Opracowanie referencyjnej architektury bezpiecznych systemów AI integruje metody dowodu z wiedzą zerową (Zero-Knowledge Proofs) w procesach weryfikacji wieku, stanowiąc techniczną odpowiedź na globalne standardy ochrony małoletnich [15]–[19].
	Efektywność warstwy fizycznej zostaje zabezpieczona poprzez ustanowienie obligatoryjnych kontyngentów mocy obliczeniowej (compute quotas) dla jednostek naukowych w komercyjnych klastrach AI oraz standaryzację infrastruktury data center [20], [21]. Wdrożenie mechanizmów federacyjnego dostępu do infrastruktury, wykorzystujących enklawy bezpieczeństwa (TEE) i technologię Multi-Instance GPU (MIG), zapewnia izolację obciążeń naukowych przy współdzieleniu zasobów fizycznych. Zaimplementowanie standardów chłodzenia cieczą (Direct-to-Chip Liquid Cooling) oraz certyfikacji dla „AI Factories” [22] wspiera krajową działalność naukową w obszarze zaawansowanej termodynamiki i efektywności energetycznej.  Integracja AI w sektorze publicznym i sądownictwie [23] wymaga wdrożenia standardów technicznych dla systemów wspomagania decyzji, które gwarantują wyjaśnialność algorytmiczną (Explainable AI). Zlecenie analizy wpływu amerykańskich wymogów certyfikacyjnych na krajowy sektor wysokich technologii oraz monitorowanie ewolucji ram prawnych w handlu transatlantyckim [24] pozwala na proaktywne dostosowanie procedur zgodności. Takie wielopoziomowe podejście, łączące piaskownice regulacyjne, zaawansowane metody kryptograficzne oraz federacyjną infrastrukturę, stanowi kompleksową odpowiedź na zidentyfikowane luki prawne i techniczne.
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