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Innowacyjne dzi$ — strategiczne jutro.
Technologie podwojnego zastosowania w sluzbie bezpieczenstwa
panstwa

(Innovative Today — Strategic Tomorrow. Dual-Use Technologies in the Service
of National Security)

Streszczenie

W obliczu wspoétczesnych wyzwan w zakresie bezpieczenstwa narodowego rosnie znaczenie technologii
podwdjnego zastosowania, ktore tacza funkcje cywilne oraz wojskowe. Rozwigzania te, obejmujg migdzy
innymi bezzalogowe statki powietrzne, sztuczng inteligencj¢ oraz nowoczesne materialy, umozliwiaja

elastyczne reagowanie na zréoznicowane zagrozenia oraz wspierajg rozwoj odpornosci panstwa.

Szczegdlna uwaga zostata poswigcona potencjatowi polskiego sektora naukowo-technicznego, w tym
projektom rozwijanym przez uczelnie techniczne, jednostki badawcze i przedsigbiorstwa prywatne.
Przedstawione przyktady potwierdzaja zdolno$¢ krajowego srodowiska inzynieryjnego do tworzenia
innowacyjnych rozwigzan, ktére moga by¢ skutecznie wdrazane zardéwno w infrastrukturze cywilnej, jak i

w systemach obronnych.

Celem opracowania jest wskazanie roli technologii podwdjnego zastosowania w ksztaltowaniu
nowoczesne] polityki bezpieczenstwa oraz potrzeby budowy zintegrowanego systemu wspierajacego ich

rozwoj, wdrozenie i promocj¢ na arenie mi¢dzynarodowe;.
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Abstract

The growing complexity of contemporary security challenges highlights the increasing importance of
dual-use technologies that integrate both civilian and military functionalities. Solutions such as unmanned
aerial vehicles, artificial intelligence and advanced materials provide the flexibility required to respond to

diverse threats and play a key role in enhancing national resilience.

This article emphasizes the potential of the Polish scientific and technological sector, including initiatives
developed by technical universities, research institutes and private enterprises. The selected case studies
demonstrate the capacity of the domestic engineering community to deliver innovative solutions suitable

for both civilian infrastructure and defense systems.

The objective is to explore the strategic role of dual-use technologies in shaping modern security policy
and to underscore the need for a coordinated framework that facilitates their development,

implementation and international promotion.
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1. Wprowadzenie

Wspodlczesne systemy bezpieczenstwa narodowego podlegaja dynamicznym przemianom
wynikajacym z rosnacej ztozonosci $rodowiska miedzynarodowego, gwattownego rozwoju nowych
technologii oraz ewolucji charakteru zagrozen. W obliczu niestabilnosci geopolitycznej, ekspans;ji
zagrozen informacyjnych i cyfrowych, a takze rosnacego znaczenia odpornosci infrastruktury
krytycznej, panstwa zmuszone sa do redefinicji swoich strategii bezpieczenstwa. Zmiany te pociaggaja
za sobg koniecznos$¢ integracji nowoczesnych oraz interdyscyplinarnych rozwigzan technologicznych,

przy jednoczesnym uwzglednieniu synergii migdzy §rodowiskami cywilnymi, a wojskowymi.

W tym kontekscie na szczeg6lng uwage zasluguja technologie podwojnego zastosowania (ang.
dual-use), ktore tgcza potencjat zastosowan cywilnych z mozliwoscia adaptacji do celéw obronnych.
Ich rozwdj, klasyfikacja oraz kontrola staty si¢ jednym z najwazniejszych wyzwan dla wspolnot
migdzynarodowych. Zgodnie z definicja zawarta w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2021/821 z dnia 20 maja 2021 roku, sg to produkty, oprogramowanie i technologie, ktore moga

by¢ wykorzystywane zarowno do celow cywilnych, jak i wojskowych'.

Rozwoj tych technologii nie odbywa si¢ w prozni. Ich znaczenie ro$nie w odpowiedzi na zmiany
w sposobie prowadzenia wspolczesnych konfliktow, ktore coraz rzadziej majg charakter
konwencjonalny przybierajac forme operacji hybrydowych, cyberatakow, dezinformacji czy ingerencji
w przestrzen informacyjng®. W takim $rodowisku to nie liczba jednostek wojskowych, lecz zdolno$é
panstwa do szybkiego wdrazania i adaptacji przetomowych rozwigzan technologicznych staje sig

nowym miernikiem sity i suwerennosci’.

Technologie podwdjnego zastosowania rodzg istotne dylematy etyczne, polityczne i regulacyjne,
zwigzane z ich eksportem, transferem i wykorzystaniem. Nieodpowiedzialne zarzadzanie tymi

zasobami moze prowadzi¢ do wzmacniania potencjatu militarnego reziméw autorytarnych lub

! Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/821 z dnia 20 maja 2021 r. ustanawiajace wspolnotowy
system kontroli wywozu, posrednictwa, pomocy technicznej, tranzytu i transferu produktéw podwdjnego zastosowania,
Dz.U.UE L 206 z 11.6.2021, s. 1.

2 J. P. Maciejewski, ,,Wojna hybrydowa jako wyzwanie dla wspotczesnych sit zbrojnych”, Zeszyty Naukowe AON,
2019, nr 3(116), s. 55-70.

3 B. Nowak, ,Technologia jako zrodto przewagi strategicznej w polityce bezpieczenstwa panstwa”, Przeglgd
Strategiczny, 2022, nr 15, s. 133—-149.



organizacji destabilizujgcych porzadek migdzynarodowy*. Z drugiej strony, wiasciwie zaplanowana
strategia rozwoju oraz kontroli tych technologii moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do budowania
odpornosci panstwa, nie tylko w wymiarze obronnym, ale réwniez spolecznym, gospodarczym i

srodowiskowym.

Celem niniejszego artykutlu jest przedstawienie roli oraz znaczenia technologii podwojnego
zastosowania w systemie bezpieczenstwa narodowego, ze szczegélnym uwzglednieniem ich
potencjatu innowacyjnego, mechanizméw implementacji oraz obszarow zastosowania. Analizie
poddane zostang zarowno ramy prawne i strategiczne funkcjonujace w Unii Europejskiej i NATO, jak
i konkretne przyktady z sektora lotniczego/ kosmicznego. Podkreslona zostanie rowniez potrzeba
integracji $rodowiska naukowego, technologicznego i instytucjonalnego w celu skutecznego

wykorzystania potencjalu dual-use w shuzbie bezpieczenstwa i suwerennos$ci panstwa.

2. Metodologia

Niniejsze opracowanie ma charakter przegladowo-analityczny i opiera si¢ na analizie literatury
przedmiotu, dokumentow strategicznych, raportow organizacji migdzynarodowych oraz wybranych
aktow prawnych zwiazanych z technologiami podwdjnego zastosowania. Szczegdlng uwage
poswigcono materialom publikowanym przez instytucje Unii Europejskiej, NATO, krajowe jednostki
badawcze oraz uznane czasopisma naukowe z zakresu bezpieczenstwa, inzynierii i technologii
obronnych.

Dobor przyktadow oparto na ich reprezentatywnosci dla polskiego potencjatu technologicznego
oraz na rzeczywistych lub potencjalnych mozliwosciach wdrozeniowych zaréwno w sektorze
cywilnym, jak i obronnym. Analiza ma charakter interdyscyplinarny, taczac perspektywy nauk
technicznych oraz polityki bezpieczefistwa. Celem jest wskazanie praktycznego znaczenia technologii
podwojnego zastosowania w kontekscie budowy nowoczesnego 1 zintegrowanego systemu

bezpieczenstwa panstwa.

3. Bezzalogowe statki powietrzne

3.1 Charakterystyka i znaczenie technologiczne

Bezzatogowe statki powietrzne (UAV) stanowiag obecnie jeden z najdynamiczniej rozwijajacych si¢
obszaréw wspotczesnej technologii lotniczej. Ich konstrukcja umozliwia elastyczne konfigurowanie
systemow pomiarowych, transmisyjnych i obserwacyjnych, co pozwala na dostosowanie platformy do

szerokiego spektrum wymagan operacyjnych. Kluczowa cechg tej technologii jest zdolnos¢ do

4 M. Drelich, ,,Bezpieczefistwo eksportu technologii dual-use: miedzy interesem handlowym a odpowiedzialno$cig
migdzynarodowa”, Sprawy Migdzynarodowe, 2021, nr 1, s. 88—103.



prowadzenia misji w zréznicowanych warunkach $rodowiskowych, przy jednoczesnym ograniczeniu
kosztow oraz eliminacji ryzyka dla zycia personelu. Wspoélczesne systemy bezzatogowe staja sie
integralnym elementem struktur bezpieczenstwa, obronnosci oraz zarzadzania kryzysowego na

poziomie lokalnym, krajowym i miedzynarodowym?®.
3.2 Zastosowania w sektorze cywilnym

W zastosowaniach cywilnych bezzalogowe statki powietrzne wykorzystywane sa m.in. do
monitorowania stanu §rodowiska naturalnego, inspekcji infrastruktury krytycznej oraz prowadzenia
dziatan poszukiwawczo-ratowniczych. Umozliwiajag one szybka ocen¢ sytuacji w terenie objetym
katastrofg naturalng, precyzyjne lokalizowanie o0s6b zaginionych oraz kontrole obiektow
infrastrukturalnych takich jak mosty, linie energetyczne czy sieci gazociggowe®. Ich zdolno$¢ do
zbierania danych w czasie rzeczywistym oraz do operowania w trudno dostepnych obszarach czyni je
narzedziem wspierajacym zarzadzanie sytuacjami nadzwyczajnymi oraz zapewnianie cigglosci

dziatania ustug publicznych’.

3.3 Zastosowania wojskowe i operacyjne

W sektorze obronnym bezzatogowe statki powietrzne pelnia funkcje kluczowego narze¢dzia
rozpoznania, nadzoru i prowadzenia precyzyjnych misji. Dzigki mozliwo$ciom prowadzenia lotéw na
duzych wysokosciach i dlugim czasie dziatania, stanowia efektywne wsparcie dzialan bojowych.
Przyktadem tego typu systemu jest MQ-9 Reaper, zdolny do prowadzenia dtugodystansowych misji
bojowych oraz misji obserwacyjnych®. Z kolei Bayraktar TB2 wykazuje wysoka skuteczno$¢ zarébwno
w konfliktach asymetrycznych, jak i w operacjach patrolowych®. W Polsce rozwijane sg wiasne
systemy tego typu, m.in. platforma FlyEye, wykorzystywana przez Sily Zbrojne RP, Straz Graniczng i

stuzby ratownicze'”.

3.4 Znaczenie dla systemow bezpieczenstwa i perspektywy rozwoju

Bezzalogowe statki powietrzne zyskujg coraz wigksze znaczenie w kontekscie strategicznej autonomii

panstw oraz budowy odpornosci systemow bezpieczenstwa. Stanowig element transformacji cyfrowej

> European Commission, EU Dual-Use Export Controls, Brussels 2022, https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/?uri=CELEX:32021R0821 (dostgp: 15.07.2025).

¢ G. R. Dubois, “Environmental Monitoring with UAVs: Trends and Perspectives,” Sensors, 2021, vol. 21(5), s. 1652.

7 T. Nguyen, “Disaster Response Using Civilian Drones,” Journal of Emergency Management, 2022, vol. 20(3), s. 117—
124.

8 U.S. Air Force, MQ-9 Reaper Factsheet, 2024, https://www.af.mil/About-Us/Fact-Sheets/Display/Article/104470/mq-
9-reaper/ (dostep: 17.07.2025).

® K. A. Rekawek, ,Bayraktar TB2 — wplyw technologii dronowej na wspodtczesne konflikty zbrojne”, Przeglgd
Strategiczny, 2022, nr 1, s. 123—137.

19 Grupa WB, System FlyEye- informacje techniczne, 2023, https://www.wbgroup.pl (dostep: 17.08.2025).



sit zbrojnych i instytucji cywilnych, umozliwiajac zbieranie danych operacyjnych, obserwacje w
czasie rzeczywistym oraz integracje z sieciocentrycznymi systemami dowodzenia. Ich funkcjonalna
neutralno$¢ polegajaca na mozliwosci prowadzenia roéznych typdéw misji za pomocg tej samej
platformy czyni je klasycznym przyktadem technologii podwojnego zastosowania'!.

W polskich warunkach rozwoj tej dziedziny jest efektem wspdipracy migdzy przemysiem
zbrojeniowym, instytutami badawczymi oraz uczelniami technicznymi. Programy takie jak Orlik czy
Wizjer, realizowane przez krajowe podmioty, $wiadcza o rosngcej kompetencji w zakresie
projektowania, integracji oraz wdrazania rodzimych systeméw bezzalogowych 2. W dluzszej
perspektywie technologie te moga stanowi¢ istotny element wzmacniania zdolno$ci obronnych

panstwa oraz eksportowego potencjatu polskiego przemystu lotniczego.
4. Sztuczna inteligencja

4.1 Znaczenie technologiczne i potencjal adaptacyjny

Sztuczna inteligencja (Al) stala si¢ integralnym elementem nowoczesnych systemow
technologicznych, w tym rdwniez w obszarach zwigzanych z bezpieczenstwem panstwa i
infrastruktura krytyczng. Jej zastosowania, obecne pierwotnie w rozwigzaniach komercyjnych, takich,
jak inteligentne systemy selekcji informacji czy algorytmy personalizacji tresci, znajduja dzi$ coraz
szersze wykorzystanie w kontek$cie zarzadzania stanem technicznym zlozonych systemow
technicznych. Szczegodlne znaczenie przypisuje si¢ jej funkcjom diagnostycznym oraz
prognostycznym, ktore umozliwiaja detekcje nieprawidtowosci oraz przewidywanie potencjalnych

usterek .

4.2 Zastosowanie w lotnictwie cywilnym i wojskowym

W systemach lotniczych rozwijane sg zaawansowane narzedzia klasy predictive maintenance oraz
real-time structural health monitoring, ktore integruja dane z czujnikdw rozmieszczonych w
strukturze ptatowca i analizujg je za pomocg algorytmoéw sztucznej inteligencji. Takie podejscie
pozwala nie tylko na prognozowanie zuzycia komponentéw, ale takze na optymalizacje
harmonogramoéw przegladow oraz znaczacg redukcje kosztow eksploatacyjnych'.

W lotnictwie cywilnym implementacja rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji przektada si¢
na skrocenie przestojow operacyjnych oraz wzrost niezawodnosci technicznej. Przykladem takiego

rozwigzania jest system Airplane Health Management opracowany przez firm¢ Boeing, umozliwiajacy

"' T. Wagner, “The Operational Flexibility of Dual-Use UAV Systems,” Defense Technology Review, 2023, vol. 15(2),
s. 88-97.

12 Ministerstwo Obrony Narodowej RP, Program Rozwoju Systeméw Bezzatogowych 2021-2026, Warszawa 2021.

13P. M. Frank, U. Riickert, ,Intelligent fault diagnosis in safety-critical systems”, Annual Reviews in Control, 2005,
vol. 29, s. 33-45.

14D. L. Hall, J. Llinas, ,,An Introduction to Sensor Fusion”, Proceedings of the IEEE, 1997, vol. 85, no. 1, s. 6-23.



operatorom linii lotniczych biezace monitorowanie stanu technicznego floty i analiz¢ potencjalnych

zagrozen'’.

Z kolei w sektorze obronnym technologie te odgrywaja kluczowa rolg w utrzymaniu gotowosci
operacyjnej jednostek bojowych. Algorytmy predykcyjne wspieraja zarzadzanie flota statkow
powietrznych, pojazdow naziemnych oraz infrastruktury logistycznej, umozliwiajgc szybka reakcj¢ na
zmieniajace si¢ uwarunkowania operacyjne'®. Informacje o stanie technicznym systemow uzbrojenia

sa dostepne w czasie rzeczywistym, co zwicksza elastyczno$¢ i skutecznos¢ dziatan zbrojnych.

4.3 Interoperacyjnos¢ i potencjal podwdjnego zastosowania

Jednym z najwazniejszych atutow sztucznej inteligencji w kontekscie bezpieczenstwa jest jej wysoki
potencjal interoperacyjny. Podstawowe mechanizmy decyzyjne wykorzystywane w systemach tego
typu pozostaja niezmienne, niezaleznie od s$rodowiska zastosowania. Oznacza to, ze te same
algorytmy moga zosta¢ wdrozone zaré6wno w samolotach pasazerskich, jak i w systemach
bezzalogowych wykorzystywanych do zadan wojskowych lub ratowniczych. Tego rodzaju
uniwersalno$¢ definiuje sztuczng inteligencje jako klasyczny przyktad technologii podwdjnego
zastosowania, zdolnej do adaptacji w roznych kontekstach operacyjnych przy zachowaniu spojnosci

funkcjonalnej i wysokiej skuteczno$ci dziatania'”.

4.4 Znaczenie dla bezpieczenstwa systemowego
Z perspektywy systemowej, wdrozenie inteligentnych systemdéw diagnostycznych wpisuje si¢ w
szerszy paradygmat nowoczesnego zarzadzania infrastrukturg krytyczna. Zautomatyzowane,
samouczace si¢ modele analityczne wspieraja tworzenie ztozonych strategii monitoringu i utrzymania
zasobow technicznych, redefiniujac tradycyjne podejscie do utrzymania ruchu. Poprzez wzrost
zdolno$ci predykcyjnych oraz mozliwo$¢ integracji z innymi systemami bezpieczenstwa, sztuczna
inteligencja przyczynia si¢ do budowy odpornosci systemowej panstwa oraz wzmacniania jego

autonomii technologicznej i strategiczne;j.

5. Nowoczesne materialy strukturalne

5.1 Rola materialéw kompozytowych we wspoéteczesnym lotnictwie
Wspdtczesne systemy lotnicze nie moglyby osigga¢ obecnego poziomu sprawno$ci operacyjnej bez
zastosowania innowacyjnych materiatow konstrukcyjnych. Szczegdlne znaczenie w tej dziedzinie

maja kompozyty wiokniste, zwlaszcza kompozyty weglowe (CFRP) oraz szklane (GFRP), ktore z

15 Boeing Commercial  Airplanes, Airplane  Health ~ Management- System  Overview, 2023,

https://www.boeing.com/commercial/airplanes/ahm (dostep: 17.07.2025).

16 A. Noviék, ,,Sztuczna inteligencja w zastosowaniach wojskowych-nowe mozliwosci czy nowe ryzyko?”, Przeglgd
Bezpieczenstwa Wewnetrznego, 2022, nr 14, s. 55-68.

17 Buropean Defence Agency, Strategic Foresight Analysis Report, Brussels 2022, s. 88-92.
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biegiem czasu przestaly petni¢ rol¢ materialow uzupehiajgcych wzglgdem metali i staty si¢ podstawa

strukturalng nowoczesnych platowcow!s.

5.2 Zastosowania materialow kompozytowych w lotnictwie cywilnym

W samolotach pasazerskich nowej generacji kompozyty stanowig ponad potowe masy struktury. Dla
przyktadu, w konstrukcji Boeinga 787 Dreamliner udzial materialéw kompozytowych sigga 52%, co
przeklada si¢ na znaczgce zmniejszenie masy wlasnej i redukcje zuzycia paliwa'®. Zaletg kompozytow
nie jest wylacznie lekko$¢. Wyrdzniaja si¢ one odpornoscia na korozje, znakomita wytrzymatoscia
zme¢czeniowa oraz mozliwos$cia precyzyjnego dostosowania ksztattu elementdow do wymagan

aerodynamicznych.

5.3 Materialy kompozytowe w systemach militarnych

Podobne podejsécie obserwuje si¢ w lotnictwie wojskowym, gdzie materialty kompozytowe stosowane
sa nie tylko ze wzgledu na ich wlasciwosci mechaniczne, lecz takze z uwagi na ich charakterystyki
elektromagnetyczne. Wiasciwosci dielektryczne kompozytéw umozliwiajg projektowanie struktur o
obnizonej wykrywalno$ci radiolokacyjnej. Ponadto, konfiguracja warstw wildkien moze byé
optymalizowana lokalnie, co pozwala dostosowa¢ parametry konstrukcyjne do specyficznych
obcigzen, na przyktad zwickszenie sztywnosci w rejonie mocowan podwozia lub redukcja

refleksyjno$ci w obszarach pokryw radarowych?.

5.4 Zastosowanie mi¢dzysektorowe i znaczenie strategiczne

Kompozyty strukturalne sg dzi§ klasycznym przykltadem materialow o charakterze podwdjnego
zastosowania. Spelniajg one zar6wno wymagania operacyjne sil zbrojnych, jak i potrzeby sektora
cywilnego. Ich znaczenie strategiczne wynika z unikalnego polaczenia wlasciwosci mechanicznych,
fizykochemicznych oraz potencjatu inzynierii materiatlowej. Znalazly one zastosowanie w szerokim
spektrum platform powietrznych i naziemnych, w tym samolotach pasazerskich, $miglowcach,

bezzalogowych statkach powietrznych, a takze elementach infrastruktury o znaczeniu krytycznym.

5.5 Kierunki rozwoju i integracja z technologiami addytywnymi

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie integracja materiatow kompozytowych z
technologiami druku 3D. Dzigki temu mozliwe staje si¢ tworzenie komponentoéw o zoptymalizowanej
geometrii 1 strukturze wewnetrznej. Polaczenie technologii kompozytowych z wytwarzaniem

addytywnym zwigksza potencjal adaptacyjny materialow do konkretnych funkcji technicznych oraz

18 J. M. Hodgkinson, Mechanical Testing of Advanced Fibre Composites, Woodhead Publishing, Cambridge 2000, s.
11-26.

19 Boeing, 787 Dreamliner: Materials, 2024, https://www.boeing.com/commercial/787/by-design (dostep:
17.07.2025).

20F, C. Campbell, Structural Composite Materials, ASM International, Materials Park 2010, s. 145-172.
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operacyjnych, wzmacniajagc tym samym ich rol¢ w systemach obronnosci, logistyki oraz

zabezpieczenia infrastruktury?!.

6. Polska, jako aktywny uczestnik rozwoju technologii podwojnego zastosowania

Dotychczasowe rozwazania koncentrowaly si¢ na analizie wybranych technologii (takich, jak
bezzalogowe systemy powietrzne, sztuczna inteligencja czy nowoczesne materiaty), ktore odgrywaja
kluczowa role w ksztaltowaniu wspodtczesnych strategii  bezpieczenstwa. Rownie istotnym
zagadnieniem pozostaje jednak pytanie o zdolnos$¢ panstwa do samodzielnego opracowywania,
wdrazania oraz adaptowania takich rozwigzan do wtasnych potrzeb operacyjnych i cywilnych. Polska
nie jest wylacznie odbiorca nowoczesnych technologii. W krajowym s$rodowisku naukowym,
badawczo-rozwojowym oraz przemystowym dynamicznie rozwijajg si¢ inicjatywy o duzym potencjale
wdrozeniowym, zorientowane na tworzenie systemow o charakterze dual-use.

Jednym z przyktadow takiej inicjatywy jest system PW-ZOOM, opracowany przez Politechnike
Warszawska. Cho¢ pierwotnie przeznaczony do monitorowania kolonii pingwinéw na Antarktydzie,
dzieki swoim wlasciwosciom obserwacyjnym i autonomicznym moze zosta¢ z powodzeniem
zaadaptowany do misji patrolowych, taktycznych i rozpoznawczych*. Podobne mozliwosci oferuje
projekt Dragonfly Vision, taczacy bezzatogowe statki powietrzne z algorytmami sztucznej inteligencji
w celu inwentaryzacji zasobow lesnych. Zastosowane rozwigzania umozliwiaja przeksztalcenie
systemu na potrzeby wykrywania nielegalnych obozowisk, analizy terenu lub monitorowania
aktywnosci grup zbrojnych?.

Istotne, w kontekscie technologii podwojnego zastosowania sg ozwigzania pochodzace z sektora
prywatnego. Volonaut, czyli jednoosobowy pojazd latajacy stworzony przez Tomasza Patana integruje
zaawansowang aerodynamike, systemy stabilizacji oraz elektryczny naped®*. Z kolei dron DefendEye,
opracowany przez krakowski startup, umozliwia samodzielne prowadzenie misji od startu do
ladowania, w tym rozpoznawanie sylwetek ludzi w czasie rzeczywistym?. Przyktadem modutowego
podejscia do technologii podwoéjnego zastosowania jest rowniez dron Kuna, zdolny do lotu,
poruszania si¢ po ladzie, transportu ladunkéw 1 wspomagania ewakuacji poszkodowanych.
Konstrukcja oparta na wymiennych komponentach pozwala na elastyczne dopasowanie systemu do
charakterystyki misji i warunkow operacyjnych®.

Zgromadzone przyktady nie maja charakteru incydentalnego. Swiadcza one o istnieniu w Polsce

realnego potencjatu inzynieryjnego, naukowego i technologicznego, ktéory moze i powinien zosta¢

2l T. Nguyen, S. Park, M. Seong, ,Hybrid Composite Structures for Aerospace Applications Using Additive
Manufacturing”, Composites Part B: Engineering, 2023, vol. 252, s. 110621.

22 Politechnika Warszawska, PW-ZOOM: Bezzatogowy Statek Powietrzny, 2022, https://www.pw.edu.pl (dostep:
17.07.2025).

23 Dragonfly Vision, O Projekcie, 2024, https://www.dragonflyvision.pl (dostep: 17.07.2025).

24 T. Patan, Volonaut: Pojazd Latajacy Nowej Generacji, https://volonaut.com/ (dostep: 17.07.2025).

25 DefendEye, Autonomiczny dron specjalistyczny, 2024, https://www.defendeye.pl (dostep: 17.08.2025).

26 Polska Grupa Zbrojeniowa, Systemy Bezzatogowe — Katalog Rozwigzanh, Warszawa 2024, s. 52-55.
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systematycznie wlaczony w struktury strategicznego bezpieczenstwa panstwa. Realizacja tego celu
wymaga jednak zintegrowanego podejScia, obejmujacego koordynacje instytucjonalng, wsparcie
legislacyjne, mechanizmy finansowania innowacji oraz skuteczny transfer technologii miedzy

srodowiskiem naukowym, przemystem i administracjg panstwowa.

7. Wnioski i rekomendacje

Technologie podwoéjnego zastosowania stanowig jeden z fundamentalnych komponentow
nowoczesnych strategii bezpieczenstwa narodowego. Ich dynamiczny rozwoj, obejmujacy zarowno
obszary wojskowe, jak i cywilne, prowadzi do glebokiej transformacji w podejsciu do ochrony
zasobow panstwa, reagowania na zagrozenia oraz budowania dhugofalowej odpornosci systemowe;.
Analiza przedstawionych przyktadéw od bezzatogowych statkow powietrznych, przez systemy oparte
na sztucznej inteligencji, az po nowoczesne materiaty, potwierdza nie tylko ich interdyscyplinarnosc,
ale takze ogromny potencjal adaptacyjny oraz wdrozeniowy.

W kontekscie polskim kluczowe znaczenie ma nie tyle dostep do technologii, ile zdolnos¢ do ich
samodzielnego tworzenia, skalowania oraz integracji z systemami bezpieczenstwa narodowego.
Przyktady krajowych projektow, takich jak PW-ZOOM, Dragonfly Vision, Volonaut czy DefendEye,
dowodza, ze w Polsce istnieje zaplecze inzynieryjne, naukowe i przedsigbiorcze, zdolne do kreowania
rozwigzan na $wiatowym poziomie. Potencjal ten wymaga jednak wsparcia systemowego, aby mogt
skutecznie przejs$¢ z poziomu koncepcji i prototypdéw do etapu petnoskalowych wdrozen.

Z perspektywy strategicznej zasadne jest opracowanie i wdrozenie krajowej polityki rozwoju
technologii podwojnego zastosowania, ktoéra uwzglednialaby zaréwno cele operacyjne sit zbrojnych,
jak 1 potrzeby infrastruktury krytycznej, ochrony s$rodowiska czy zarzadzania kryzysowego.
Konieczne jest stworzenie skutecznych mechanizméw finansowania badan i innowacji w obszarach
priorytetowych, takich jak systemy autonomiczne, inteligentne zarzadzanie stanem technicznym,
sensoryka czy zaawansowane materialty. ROwnie istotne jest usprawnienie transferu wiedzy migdzy
srodowiskami akademickimi, przemystem i instytucjami odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo. Tylko
w ten sposoéb mozliwe bedzie wytworzenie efektywnego ekosystemu innowacji, ktory stanie sig
integralng cze$cia narodowe;j strategii odporno$ci technologiczne;.

Polska znajduje si¢ dzi§ w punkcie zwrotnym, w ktorym decyzje dotyczace inwestycji w
technologie podwdjnego zastosowania mogg zadecydowac o jej pozycji na arenie mi¢dzynarodowej w
nadchodzacych dekadach. Zdolno$¢ do rozwijania wlasnych rozwigzan, ich eksportu oraz udziatu w
ksztattowaniu globalnych standardow technologicznych nie tylko zwigkszy bezpieczenstwo panstwa,
ale rowniez umocni jego rol¢ jako podmiotu aktywnie wspottworzacego europejski i transatlantycki

porzadek strategiczny
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