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Wstep

Dynamiczny rozwoj technologii informacyjnych i komunikacyjnych (ICT) stanowi
jeden z najwazniejszych procesow ksztattujacych wspotczesne stosunki miedzynarodowe,
redefiniujgc fundamenty funkcjonowania gospodarek, spoteczenstw i systemow politycznych.
Postep technologiczny, nap¢dzany kolejnymi etapami rewolucji informatycznej, nie tylko
zmienil codzienne zycie ludzi, ale takze przeksztalcit pojecia wiladzy, bezpieczenstwa i
globalnej rownowagi sit. Od powstania pierwszych komputeréw mainframe w latach 50. XX
W., przez upowszechnienie komputeréw osobistych w latach 70. 1 80., rozw6j Internetu w latach
90., az po wspotczesne przelomy w dziedzinie sztucznej inteligencji (Al), sieci 5G, obliczen
kwantowych czy Internetu Rzeczy (l0T), technologia stala si¢ kluczowym elementem
geopolityki. Wraz z nadej$ciem czwartej rewolucji przemystowej, okreslanej jako Przemyst
4.0, obserwujemy integracje technologii fizycznych, cyfrowych 1 biologicznych, co nie tylko
przyspiesza transformacje gospodarek, ale takze zmienia dynamike rywalizacji miedzy
mocarstwami, czynigc technologi¢ jednym z najwazniejszych instrumentdw projekcji sity i
budowania przewagi strategicznej.

W tym konteks$cie szczegodlnag role odgrywa rywalizacja technologiczna pomigdzy
Stanami Zjednoczonymi a Chinska Republika Ludowa, ktéra wykracza poza ramy
gospodarcze, obejmujac kwestie bezpieczenstwa narodowego, wptywdéw politycznych i
globalnej dominacji. Stany Zjednoczone przez dziesigciolecia petnity rolg nieckwestionowanego
lidera w dziedzinie innowacji, ustanawiajac standardy technologiczne, przyciagajac najwicksze
talenty naukowe oraz dysponujac ogromnym kapitalem inwestycyjnym i infrastrukturg
badawcza. Amerykanskie firmy, takie jak IBM, Microsoft, Google czy Nvidia, od lat ksztaltuja
globalny rynek technologiczny, wspierane przez silne instytucje akademickie 1 rzadowe
programy badawcze. Z kolei Chiny, ktore jeszcze w latach 70. XX w. byty krajem rozwijajacym
si¢, o ograniczonym potencjale technologicznym, dokonaly w ciagu niespetna polwiecza
bezprecedensowej transformacji. Dzigki ambitnym strategiom, takim jak Made in China 2025
czy China Standards 2035, Pekin dazy do osiggnigcia samowystarczalnosci technologicznej,
dominacji w kluczowych sektorach gospodarki cyfrowej oraz ustanowienia witasnych
standardow technologicznych, ktore moga rzuci¢ wyzwanie hegemonii Zachodu.

Rywalizacja ta obejmuje strategiczne obszary, takie jak rozwoj sieci 5G, produkcja
potprzewodnikow, badania nad  sztuczng inteligencja, obliczenia  kwantowe,
cyberbezpieczenstwo, technologie chmurowe, biotechnologia oraz eksploracja przestrzeni
kosmicznej. Kazdy z tych sektorow ma kluczowe znaczenie nie tylko dla rozwoju

gospodarczego, ale takze dla zdolno$ci militarnych, bezpieczenstwa narodowego oraz
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ksztaltowania globalnych norm i standardéw technologicznych. Przyktadem jest walka o
dominacj¢ w technologii 5G, gdzie chinska firma Huawei stata si¢ liderem w budowie
infrastruktury sieciowej, wywolujac obawy USA i ich sojusznikow o potencjalne zagrozenia
dla bezpieczenstwa cybernetycznego (Corera, 2019). Podobnie, w dziedzinie sztucznej
inteligencji Chiny nadrabiajg dystans do USA, inwestujgc miliardy dolarow w badania, rozwoj
i edukacje, co potwierdzaja dane Swiatowej Organizacji Whasnosci Intelektualnej (WIPO)
wskazujace na przewage Chin w liczbie zgloszen patentowych zwigzanych z Al w 2019 r.
(World Intellectual Property Organization, 2020). Technologia staje si¢ zatem nie tylko
narzedziem innowacji, ale takze instrumentem geostrategicznym, umozliwiajacym projekcje
sity, kontrole nad globalnymi fancuchami dostaw oraz wywieranie wplywu na arenie
miedzynarodowe;j.

Rywalizacja technologiczna miedzy USA a Chinami wpisuje si¢ w szerszy kontekst
zmiany globalnego uktadu sil, gdzie technologia staje si¢ kluczowym polem konfrontacji o
dominacje. Stany Zjednoczone, wspierane przez sojusze takie jak Five Eyes czy NATO,
podejmuja dzialania majace na celu ograniczenie chinskiej ekspansji technologicznej,
wprowadzajac  sankcje, ograniczenia eksportu  kluczowych  komponentoéw  (np.
poOlprzewodnikow) oraz promujgc wlasne rozwigzania technologiczne. Chiny z kolei, poprzez
masowe inwestycje w infrastrukture cyfrowsg i programy badawcze, dazg do uniezaleznienia si¢
od zachodnich technologii i stworzenia alternatywnego ekosystemu technologicznego, ktory
przyciaga kraje rozwijajace si¢, szczegolnie w Afryce 1 Azji. Ten podziatl na konkurujace
ekosystemy technologiczne prowadzi do fragmentacji globalnego rynku, co moze ograniczy¢
interoperacyjnos¢ 1 wptyna¢ na dynamike miedzynarodowej wspotpracy gospodarcze;.

Celem niniejszej pracy jest analiza zrddet, dynamiki i konsekwencji rywalizacji
technologicznej miedzy Stanami Zjednoczonymi a Chinami w szerokiej perspektywie
historycznej, teoretycznej i empirycznej. Rozdziaty pracy rekonstruujg ewolucje technologii
informacyjnych, od pierwszych maszyn obliczeniowych po wspodiczesne przetlomy, oraz
analizujg kluczowe czynniki — takie jak inwestycje w badania i rozwdj, polityka panstwa,
transfer technologii i innowacyjno$¢ — ktore umozliwity obydwu panstwom osiagnigcie obecnej
pozycji. Zastosowanie koncepcji realizmu ofensywnego Johna Mearsheimera oraz klasycznych
teorii geopolitycznych pozwala zrozumie¢, ze walka o przewage technologiczng jest integralna
czescig rywalizacji o dominacje w anarchicznym systemie miedzynarodowym (Mearsheimer,
2001). W uyjeciu realistycznym technologia nie jest jedynie narzedziem postepu, lecz
strategicznym zasobem, ktory panstwa wykorzystuja do maksymalizacji swojej potegi i

ograniczania potencjatu rywali. Praca faczy perspektywe historyczng, obejmujaca kluczowe
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etapy rewolucji informatycznej, z analizg wspoétczesnych strategii, takich jak amerykanski
National Artificial Intelligence Initiative Act (U.S. Congress, 2020) czy chinski plan rozwoju
Al do 2030 r. (China’s State Council, 2017), aby wskaza¢, jak decyzje polityczne i inwestycje
ksztaltujg globalny krajobraz technologiczny.

W rozdziale 1 omoéwiono historyczne uwarunkowania rozwoju technologii
informacyjnych i komunikacyjnych, ze szczegélnym uwzglgdnieniem kluczowych etapow
rewolucji informatycznej. Analiza obejmuje poczatki ery komputerowej, od maszyn
obliczeniowych, takich jak ENIAC, po rozwdj komputerow osobistych i Internetu, az po
wspotczesne technologie, takie jak sztuczna inteligencja i obliczenia kwantowe. Rozdziat
rekonstruuje réwniez rolg Stanéw Zjednoczonych jako lidera innowacji technologicznych oraz
stopniowe wchodzenie Chin na globalng sceng¢ technologiczng, szczegoélnie od reform
gospodarczych Deng Xiaopinga w latach 80. XX w.

W rozdziale 2 zanalizowano teoretyczne ramy rywalizacji technologicznej, opierajac si¢
na koncepcjach realizmu ofensywnego i teorii hegemonicznych. Rozdziat przedstawia
technologi¢ jako instrument wiadzy w systemie miedzynarodowym, wskazujac, jak panstwa
wykorzystuja innowacje do budowania przewagi strategicznej. Szczegdlna uwage poswigcono
analizie strategii USA 1 Chin w konteks$cie teorii Johna Mearsheimera, ktére zakladaja, ze
panstwa daza do maksymalizacji potegi w celu zapewnienia bezpieczenstwa i dominacji.

W rozdziale 3 przeanalizowano wspoélczesne strategie technologiczne Chin, ze
szczegdlnym uwzglednieniem programéw takich jak Made in China 2025 (Huang, 2019) oraz
China Standards 2035. Rozdzial omawia kluczowe obszary chinskiej ekspansji
technologicznej, w tym rozwdj sieci 5G, produkcje potprzewodnikow, sztuczng inteligencie,
obliczenia kwantowe oraz cyberbezpieczenstwo, wskazujac na ich implikacje dla
bezpieczenstwa narodowego i1 globalnego uktadu sit.

W rozdziale 4 omowiono rozwdj technologiczny Stanéw Zjednoczonych od lat 50. XX
w. do 2025 r., ktory stanowi jeden z kluczowych filaréw globalnej pozycji tego panstwa,
zarowno w sferze gospodarczej, jak 1 geopolitycznej. W kontekscie zimnej wojny, a nastepnie
rywalizacji z nowymi potggami, takimi jak Chiny, USA konsekwentnie inwestowaty w
innowacje, ktore nie tylko napedzaty wzrost ekonomiczny, ale takze zapewniaty przewage
strategiczng. Rozdzial obejmuje okres od lat 50. XX w. do 2025 r. i analizuje rozwdj
kluczowych dziedzin technologii: od poczatkow Internetu i infrastruktury sieciowej, przez
rynek potprzewodnikow 1 sie¢ 5G, wpltywy infrastrukturalne jako odpowiedZz na chinska
inicjatywe Jeden Pas, Jedna Droga, az po program kosmiczny. Pokazuje, w jaki sposob Stany

Zjednoczone przeksztatcaly wyzwania w mozliwosci, taczac dziatania sektora publicznego,
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prywatnego i akademickiego, by utrzymac pozycj¢ lidera w erze cyfrowej. W 2025 r. sektor
technologiczny USA nadal odgrywa wiodaca role dzigki dynamicznemu rozwojowi sztucznej
inteligencji (Al), uczenia maszynowego i automatyzacji, kontynuujac historyczne osiggnigcia
opisane w podrozdzialach. Analiza obejmuje nie tylko postgpy technologiczne, ale takze ich
znaczenie dla bezpieczenstwa narodowego, gospodarki i relacji migdzynarodowych.

W rozdziale 5 oceniono konsekwencje rywalizacji technologicznej dla globalnego tadu,
w tym fragmentacj¢ rynku technologicznego, zmiany w globalnych tancuchach dostaw oraz
wplyw na kraje trzecie, takie jak panstwa Europy Srodkowo-Wschodniej. Rozdziat analizuje
potencjalne scenariusze rozwoju rywalizacji, w tym mozliwos¢ eskalacji konfliktow,
wspoOtpracy technologicznej lub powstania nowych blokéw technologicznych.

Ponadto praca zmierza do oceny potencjalnych scenariuszy rozwoju tej rywalizacji w
nadchodzacych dekadach, uwzgledniajac zar6wno mozliwosci wspotpracy, jak i ryzyka
eskalacji konfliktéw. W dobie przyspieszajacych zmian technologicznych, takich jak rozwoj
komputeréw kwantowych czy ekspansja Internetu Rzeczy, pytanie o to, ktére panstwo zyska
przewage w kluczowych dziedzinach, pozostaje otwarte. Analiza obejmuje rowniez implikacje
dla krajow trzecich, w tym dla Europy Srodkowo-Wschodniej, ktéra znajduje sic w trudnej
pozycji migdzy chinskimi inwestycjami a amerykanskim wsparciem militarnym i
technologicznym. W ten sposob praca nie tylko dostarcza teoretycznego i empirycznego
zaplecza dla zrozumienia chinsko-amerykanskiej rywalizacji, ale takze wskazuje na
dlugofalowe konsekwencje dla globalnego tadu, w ktorym technologia staje si¢ glownym
wyznacznikiem sily 1 wptywow.

Wybor tematyki niniejszej rozprawy doktorskiej wynika w duzej mierze z moich
zainteresowan naukowo-badawczych. W ramach wczesniejszych prac dyplomowych
zajmowalem si¢ problematyka cyberterroryzmu, ze szczegdlnym uwzglednieniem ewolucji
polityki cyberbezpieczenstwa w Chinskiej Republice Ludowej. Efektem tych badan byty
publikacje w czasopismach naukowych, w ktorych podejmowalem zagadnienia zwigzane z
cyberbezpieczenstwem w kontekscie relacji migdzy Stanami Zjednoczonymi a Chinami, m.in.:

1. Wieteska, T. (2021). Cyberszpiegostwo w kontekscie relacji Chin 1 Stanow

Zjednoczonych. W Wschodnie Forum Nauki (s. 151-165). Wydawnictwo Episteme.

2. Wieteska, T. (2022). Ewolucja chinskiej polityki cyberbezpieczenstwa od lat 80. XX

wieku. W Wybrane problemy badan bezpieczenstwa z perspektywy miodych

naukowcow (s. 41-59). Akademia WSB.



3. Musiot, M., Kulczycki, M., Wieteska, T. A., Marcucci, D., Bieniek, O. A., Kosiorek,
P. (Red.). (2022). Post-conference report: International Conference Wroctaw Security
Summit, 14-16 December 2021. Wydawnictwo Adam Marszatek.

4. Kulczycki, M., Musiol, M., Polus, A., Szczerbowicz, W., Wieteska, T. (Red.). (2023).
Traditional security providers encounter non-traditional threats in the post-Crimean
era. Wydawnictwo Adam Marszalek.

Ponadto bratem udziat w licznych konferencjach naukowych pos$wieconych polityce
bezpieczenstwa NATO i Unii Europejskiej (w tym The Wroctaw Security Summit - 2nd
International Science Conference NATO and the EU — strategic partnership and cooperation
within Euro-Atlantic security area — 2021 r.; The Wroctaw Security Summit 2023 IlI
International Scientific Conference NATO and the EU strategic military and civilian
cooperation in the post-Crimean Era — 2023 r.), co pozwolito mi poszerzy¢ perspektywe
badawcza o zagadnienia zwigzane z globalnym wymiarem bezpieczenstwa technologicznego.
Dodatkowg inspiracjg do podjecia omawianej problematyki byta rosngca pozycja Chinskiej
Republiki Ludowej w §wiatowe]j gospodarce i polityce w ostatnich latach. Wzrost znaczenia
Panstwa Srodka w wymiarze globalnym niesie ze sobg nowe wyzwania dla bezpieczenstwa
migdzynarodowego, w tym w sferze cyberprzestrzeni. Zrozumienie ewolucji chinskiej polityki
cyberbezpieczenstwa oraz jej implikacji dla relacji miedzynarodowych jest zatem nie tylko
istotne z perspektywy naukowej, ale rowniez praktycznej, w kontekscie ksztaltowania polityki
bezpieczenstwa panstw i organizacji mi¢dzynarodowych. Podejmowane w rozprawie badania
maja na celu nie tylko analiz¢ historycznego rozwoju chinskiej polityki w obszarze
cyberbezpieczenstwa, lecz takze oceng jej wptywu na obecny 1 przyszty uktad sit w globalnym

systemie bezpieczenstwa.



Rozdzial 1. Zrédla i etapy rewolucji informatycznej w kontekscie rywalizacji Stanéw

Zjednoczonych i Chin

Wstep

Rozdziat ten, poprzez osadzenie chinsko-amerykanskiej rywalizacji technologicznej w
kontek$cie historii informatyzacji i kolejnych etapéw rewolucji przemystowej, stanowi
fundament analityczny dla odpowiedzi na kluczowe pytania badawcze dotyczace zrddel,
przebiegu i1 skutkow tej rywalizacji. W ramach tzw. Przemystu 4.0 obserwujemy integracje
technologii fizycznych, cyfrowych i biologicznych, co prowadzi do giebokiej transformacji nie
tylko poszczegdlnych sektorow gospodarki — takich jak przemyst, transport, ochrona zdrowia
czy edukacja — lecz takze catych struktur spotecznych i politycznych. Wspodtczesna technologia
nie tylko ulatwia zycie codzienne i usprawnia procesy produkcyjne, ale staje si¢ przede
wszystkim instrumentem projekcji sity 1 $rodkiem budowania przewagi strategicznej w
wymiarze mi¢dzynarodowym. Z tego wzgledu przewaga technologiczna przestaje byc¢
pojeciem czysto technicznym, a nabiera wymiaru geopolitycznego, militarnego i
ideologicznego. Przedstawiajac ewolucje technologii — od pierwszych maszyn obliczeniowych,
przez rozwo6j komputerow mainframe i osobistych, az po er¢ Internetu, sztucznej inteligencji,
Big Data i sieci 5G — ta czg¢$¢ pracy ukazuje, jak poszczegolne czynniki historyczne,
technologiczne 1 instytucjonalne uksztattowaly warunki do osiggnigcia przewagi
technologicznej przez panstwa. Szczegodlna uwaga poswigcona jest temu, w jaki sposob
wybrane przetomy technologiczne — takie jak wynalezienie mikroprocesora, rozwdj sieci
komputerowych czy implementacja systemOw uczenia maszynowego — stawaly si¢
katalizatorami zmian strukturalnych 1 redefinicji pozycji panstw w globalnym uktadzie sit.
Opis historycznych uwarunkowan rozwoju technologii informacyjnych pozwala lepiej
zrozumied, jakie czynniki — takie jak dostgp do wiedzy 1 kapitatu intelektualnego, zdolno$¢ do
transferu technologii, poziom innowacyjnos$ci, inwestycje w badania 1 rozw¢); (B+R) 1
infrastruktura — decyduja o mozliwo$ci uzyskania przewagi technologicznej. Analiza rozwoju
kolejnych generacji technologii komputerowych 1 komunikacyjnych ujawnia takze zalezno$¢
miedzy potencjalem naukowo-technicznym a polityka panstwa, ktora moze sprzyja¢ lub
ogranicza¢ dynamike innowacji. Co wigcej, historia informatyzacji ukazuje, Zze przewaga
technologiczna nie jest stanem trwatym, lecz wynikiem ciagtej, dynamicznej rywalizacji.
Nawet panstwa bedgce prekursorami danych rozwigzan technologicznych — jak USA w
przypadku Internetu czy mikroprocesordw — moga zosta¢ dogonione w niektorych obszarach

przez rosngce potegi, takie jak Chiny, ktore tacza ambicje polityczne z determinacjg do
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wdrazania szeroko zakrojonych programow modernizacji technologicznej. W tym sensie
rozdziat ten nie tylko rekonstruuje ciag przyczynowo-skutkowy prowadzacy do wspoétczesnej
rywalizacji, lecz takze wumozliwia zidentyfikowanie mechanizmow sprzyjajacych
dlugofalowemu rozwojowi technologicznemu panstwa. Zestawienie perspektywy historycznej
z analizg aktualnych dziatan Chin i Stanow Zjednoczonych w obszarze nowych technologii
pozwala réwniez wyciagnaé wnioski na temat mozliwych scenariuszy przyszto$ci. Historia
rewolucji informatycznej, ukazana w konteks$cie polityki mie¢dzynarodowej, ujawnia, ze
przewaga technologiczna jest nie tylko efektem postepu naukowego, ale takze wyrazem
strategicznych decyzji panstw 1 ich zdolnosci do adaptacji w zmieniajacym si¢ otoczeniu
globalnym. Tym samym rozdzial ten stanowi teoretyczne i empiryczne zaplecze dla dalszych
rozwazan dotyczacych struktury, dynamiki oraz konsekwencji wspotczesnej rywalizacji
technologicznej pomiedzy dwoma kluczowymi aktorami na arenie mie¢dzynarodowej —

Chinami a Stanami Zjednoczonymi.

1.1. Zrédla i etapy rewolucji informatycznej

Rewolucja informatyczna to proces transformacji technologicznej, ktory rozpoczat sie
w drugiej polowie XX w. 1 wcigz trwa, przeksztalcajac globalne spoteczenstwa i gospodarki.
Oparty na dynamicznym rozwoju technologii komputerowych, komunikacyjnych i
informacyjnych, postep technologiczny doprowadzil do nowych sposobow przetwarzania,
przechowywania oraz wymiany informacji. Kluczowymi aspektami rewolucji informatycznej
sg automatyzacja procesow przetwarzania danych, rozwdj sieci internetowej oraz sztuczna
inteligencja (z ang. Artificial Intelligence — Al). Zmiany, jakie nastgpily w tym okresie, maja
swoje konsekwencje nie tylko w sferze technologicznej, ale rowniez spotecznej, gospodarczej
i politycznej. Podczas, gdy rewolucja informatyczna przyspieszata, rownoczes$nie zaczeta sie
zarysowywac¢ rywalizacja technologiczna pomigdzy Stanami Zjednoczonymi a Chinska
Republikg Ludowa. Chiny, dazac do osiggnigcia pozycji globalnego lidera w dziedzinie
innowacji technologicznych, intensyfikujg swoje wysitki, aby zrealizowa¢ plan Made in China
2025 (Huang, 2019, s. 116-132). W ramach tego programu koncentrujg si¢ na osiggnig¢ciu
samowystarczalno$ci w kluczowych technologiach, takich jak sztuczna inteligencja, Internet
rzeczy (z ang. Internet of Things — 10T) oraz technologie kwantowe. Stany Zjednoczone
odpowiadajg na te wyzwania poprzez zwigkszenie inwestycji w badania 1 rozw0j, a takze
wdrazanie regulacji majgcych na celu ochrone wilasnych technologii w ramach National
Artificial Intelligence Initiative Act of 2020 (U.S. Congress, 2020, s. 1-35). Obie strony

rywalizacji zdajg sobie sprawe z tego, ze przewaga technologiczna jest kluczowym czynnikiem
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wplywajacym na bezpieczenstwo narodowe i1 gospodarke. W tej rywalizacji technologia 5G,
sztuczna inteligencja oraz Big Data stajg si¢ polem walki. Zdarzenia takie jak cyberataki i
wojny handlowe tylko potwierdzaja, jak istotny jest dostep do nowoczesnych technologii. Z
jednej strony, Chiny aktywnie rozwijajg swoje stacje bazowe sieci 5G, osiagajac 4,39 mln stacji
bazowych 5G w marcu 2025 r. (Juan Pedro Tomas, 2025), a z drugiej, Stany Zjednoczone
oferuja wlasne innowacje, aby nie straci¢ pozycji na rynku globalnym. W momencie, gdy Swiat
staje si¢ coraz bardziej zalezny od technologii, polityka, bezpieczenstwo i codzienne zycie ludzi
sg nierozerwalnie zwigzane z postepem technologicznym. Rewolucja informatyczna w
potaczeniu z chinsko-amerykanska rywalizacja w dziedzinie nowych technologii tworzy
niezwykle zlozong i dynamiczng sytuacje, w ktérej innowacje moga przynies¢ zarOwno
ogromne korzysci, jak 1 powazne zagrozenia. Aby skutecznie porusza¢ si¢ w nowych
geopolitycznych warunkach, niezbgdne jest zrozumienie technologicznych, politycznych oraz
gospodarczych aspektow tej rewolucji.

Od czaso6w pierwszej rewolucji przemystowej w XVIII w. ludzkos$¢ przeszta szereg
transformacji technologicznych, ktére radykalnie zmienity sposdb zycia, pracy i interakcji
spotecznych. Pierwsza rewolucja, zainicjowana w Anglii, przyniosta masowe zastosowanie
maszyn parowych, ktore zasadniczo zmienity przemyst tekstylny, transport oraz inne sektory
gospodarki, umozliwiajac produkcj¢ na niespotykang wczesniej skalg. Kolejna fala rewolucji,
rozwijajaca si¢ od konca XIX w., oparta na elektrycznosci i masowej produkcji, dokonata
znaczacych zmian w pojawiajacych si¢ nowych sektorach przemystu, tworzac fundamenty
nowoczesne] gospodarki. Nastepnie, w XX w., trzecia rewolucja, znana jako rewolucja
cyfrowa, wprowadzita komputery, technologie cyfrowe oraz Internet, ktoére umozliwity
globalng komunikacj¢, cyfryzacje gospodarki oraz rozw6j nowoczesnych uslug
informatycznych. Obecnie stoimy u progu czwartej rewolucji przemystowej, okreslanej czgsto
mianem ,,Przemystu 4.0”. Jest to kolejny etap transformacji technologicznej, integrujacy
technologie fizyczne, biologiczne i cyfrowe, co stwarza nowe mozliwosci i wyzwania dla
wspolczesnego spoleczenstwa. W porownaniu do wezesniejszych rewolucji, ktore skupiaty sie
glownie na jednym przelomowym wynalazku (maszyna parowa, elektryczno$¢, komputer),
czwarta rewolucja charakteryzuje si¢ polaczeniem wielu zaawansowanych technologii.
Wprowadza nowa dynamike zmian i redefiniuje kluczowe aspekty funkcjonowania
spoleczenstw oraz gospodarek. Do kluczowych elementow tej transformacji zaliczajg sig:
sztuczna inteligencja, Internet Rzeczy, Internet Ustug (z ang. Internet of Services), Inteligentne
Miasta (z ang. Smart Cities), Inteligentne Fabryki (z ang. Smart Factory), produkty oparte na
sztuczne] inteligencji, Inteligentne pojazdy, Big Data, robotyka, druk 3D, a takze rozwdj
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zaawansowanych systemoéw komunikacji, takich jak sieci 5G. (Schwab, 2017, s. 6-13). Czwarta
rewolucja przemystowa wyrdznia si¢ kompleksowoscia i1 szybkoscig wprowadzanych zmian,
w ramach ktéorych maszyny, urzadzenia i systemy produkcyjne sa potaczone za pomoca
zaawansowanych technologii komunikacyjnych i analiz danych w inteligentnych fabrykach.
Fabryki te potrafig monitorowac procesy produkcji, dostosowywac je do biezacych potrzeb oraz
diagnozowaé¢ problemy w czasie rzeczywistym, co umozliwia znaczne zwigkszenie
efektywnosci i redukcje kosztow. Rozwdj technologii, takich jak Internet Rzeczy oraz sztuczna
inteligencja majg ogromne znaczenie rdwniez poza sektorem przemystowym. Wspodtczesne
sieci 5G, bedace podstawg komunikacji w Przemysle 4.0, pozwalaja na ultraszybkie i stabilne
potaczenia, ktore sg kluczowe dla funkcjonowania autonomicznych pojazdéw, inteligentnych
miast czy aplikacji medycznych umozliwiajacych przeprowadzanie zdalnych diagnoz oraz
monitorowanie pacjentdéw. Czwarta rewolucja przemystowa to takze radykalna zmiana w
organizacji rynku pracy. Automatyzacja i robotyzacja wielu procesow wywoluja dyskusje o
przysztosci wielu branz oraz o konieczno$ci przeszkolenia pracownikow do nowych, bardziej
zaawansowanych zadan. W obliczu czwartej rewolucji przemystowej, rywalizacja
technologiczna migdzy Chinami a Stanami Zjednoczonymi nabrala nowego wymiaru.
Nowoczesne technologie, takie jak sztuczna inteligencja, sieci 5G, Internet Rzeczy, a takze Big
Data i robotyka, staty si¢ kluczowe nie tylko dla postepu gospodarczego, ale réwniez dla
dominacji geopolitycznej. Zarowno Chiny, jak i1 Stany Zjednoczone uznaja rozwoj
technologiczny za fundament narodowej potegi, ktory umozliwia im rozszerzanie wpltywow 1
zdobywanie przewagi nad innymi krajami. Stany Zjednoczone, wspierane przez inne panstwa
nalezace do sojuszu wywiadowczego Five Eyes (USA, Kanada, Wielka Brytania, Australia,
Nowa Zelandia), wyrazily swoje obawy w zwigzku z rozwijaniem technologii 5G przez Chiny
poprzez wprowadzenie restrykcji na wspotprace z firmg Huawei (Corera, 2019). Wielka
Brytania, ktora pierwotnie pozwolita Huawei na ograniczony udziat w swoich sieciach 5G,
pozniej oglosita, ze catkowicie usunie sprzet Huawei ze swoich systemow do 2027 r. Australia
byla jednym z pierwszych krajow, ktore catkowicie zakazalty Huawei dostepu do rynku 5G w
2018 r. Japonia rowniez podjeta kroki, by ograniczy¢ udziat chinskich firm w swojej
infrastrukturze telekomunikacyjnej (O'Rourke, 2021, s. 5-12). Chiny wielokrotnie zaprzeczaly
oskarzeniom o szpiegostwo i argumentowaly, Ze dziatania Zachodu wobec ich firm sa
wynikiem wojny handlowej 1 prob ograniczenia ich wplywow technologicznych. Jednakze
ryzyko, jakie niosg za soba niejasne przepisy chinskiego prawa dotyczace bezpieczenstwa i
wymog wspotpracy firm z rzadem, wzmacnia nieufno$¢ wobec technologii pochodzacych z

Chin. W rezultacie panstwa Zachodu pracuja nad alternatywnymi rozwigzaniami
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technologicznymi, starajgc si¢ zmniejszy¢ swoja zaleznos¢ od chinskich dostawcow, co moze
mie¢ dlugoterminowe skutki dla globalnej struktury technologicznej i gospodarczej.

Strategiczne podejscie dwoch mocarstw koncentruje si¢ nie tylko na wdrazaniu
najnowszych technologii, ale takze na zabezpieczaniu zasobdéw, ktére sa niezbedne dla ich
dalszego rozwoju, co prowadzi do wzrostu napi¢¢ 1 eskalacji rywalizacji. Stany Zjednoczone
utrzymuja si¢ w czotéwce panstw pracujacych nad rozwojem sztucznej inteligencji dzigki
dhugoletniemu dos$wiadczeniu oraz dominujacej pozycji firm technologicznych, takich jak
Microsoft, Google, Meta, OpenAl, Anthropic, Inflection Al, Amazon i Nvidia. Z kolei Chiny,
realizujgc swoje narodowe programy rozwoju technologii w konteks$cie strategii Made in China
2025 oraz planu rozwoju na rzecz sztucznej inteligencji do 2030 r. — China’s New Generation
Artificial Intelligence Development Plan (China’s State Council, 2017), szybko nadrabiaja
dystans, inwestujgc miliardy dolarow w badania i rozwoj oraz szkolenie specjalistow. Chiny w
2025 . ogtosity panstwowy fundusz o wartos$ci 60 mld juanow (8,2 mld dolaréw) przeznaczony
na wczesne inwestycje w projekty Al. Ta inicjatywa, uruchomiona w styczniu 2025 r. przez
Ministerstwo Przemystu i Technologii Informacyjnych (MIIT) oraz Ministerstwo Finansow,
ma na celu wzmocnienie krajowego przemyshu Al (Cao, 2025). Sztuczna inteligencja jest
jednym z kluczowych elementéw rywalizacji chinsko-amerykanskiej. Stany Zjednoczone od
lat 80. XX w. sg liderem w tej dziedzinie, ale Chiny przeznaczaja znaczne zasoby finansowe i
organizacyjne, aby sta¢ si¢ $wiatowym centrum innowacji w zakresie Al. Zgodnie z danymi
Swiatowej Organizacji Wiasnosci Intelektualnej (World Intellectual Property Organization —
WIPO), w 2019 r. Chiny po raz pierwszy przewyzszyly USA pod wzgledem liczby zgloszen
patentowych zwigzanych z Al, co stanowi znaczacy krok w realizacji wspomniane] wyzej
strategii (WIPO, 2020, s. 42-49)!. Chiny, dazac do samowystarczalnosci technologicznej,
intensywnie inwestuja w technologie, takie jak rozpoznawanie obrazoéw, jezyka i automatyczne
podejmowanie decyzji, ktore maja strategiczne zastosowania w sektorach obrony narodowej,
zdrowia i bezpieczenstwa publicznego.

Al stata si¢ jedng z najbardziej strategicznych dziedzin rywalizacji miedzy Stanami
Zjednoczonymi a Chinami. Chiny oraz USA konkuruja nie tylko o pierwszenstwo w badaniach
irozwoju Al, ale rowniez o kontrolg nad innowacjami i aplikacjami, ktére stanowig fundament

przysztych systemoéw ekonomicznych, politycznych i obronnych. Oba panstwa znaczaco

1'W 2019 r. Chiny zlozyty za posrednictwem Systemu Traktatu o wspolpracy patentowej (PCT) Swiatowej
Organizacji Wtasno$ci Intelektualnej (WIPO) w 2019 r. 58, 990 wnioskéw wobec 57, 840 ze strony USA i staly
si¢ najwiekszym uzytkownikiem Systemu PCT, ktéry pomaga stymulowac i upowszechnia¢ innowacyjnos¢.
Pozycje lidera Stany Zjednoczone zajmowaty co roku od momentu rozpoczgcia dziatania PCT w 1978 1.
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inwestujg w rozwoj tej dziedziny. W przypadku USA kluczowa rol¢ odgrywaja firmy
technologiczne, takie jak Microsoft, Google, Meta, OpenAl, Anthropic, Inflection Al, Amazon
i Nvidia ktore posiadaja duze zasoby finansowe i wyspecjalizowane kadry badawcze. Chiny
natomiast, wedtug raportu Stanford Al Index 2024, w 2023 r., przeznaczyty 7,8 mld dolaréw
na prywatne inwestycje w Al, w porownaniu do 67,2 mld dolaréw wydawanych na te cele w
USA (Stanford University, 2024, s. 56-58). Jednak dzi¢ki zaangazowaniu uniwersytetow oraz
wsparciu duzych korporacji, takich jak Baidu (tworca chatbota Ernie) i Tencent (firma z branzy
gier i medidw spolecznosciowych), Panstwo Srodka umacnia swoja pozycje w zakresie
skalowalnosci i wdrazania innowacji. W 2023 r. chinskie start-upy Al rozpoczety swoisty
wyscig zbrojen, w ktorym tacznie 26 generatywnych start-updw Al pozyskato znaczacych
inwestorow. Nowe firmy na rynku Al, takie jak Baichuan Al, MiniMax i Zhipu Al, osiagn¢ty
wyceny w przedziale od 1,5 do 2,0 mld dolarow (The National Bureau of Asian Research,
Triolo i Schaefer 2024).

Chiny daza do zdominowania sektora sztucznej inteligencji takze pod wzgledem
zasobow wiedzy naukowej. Wedlug raportu Narodowej Fundacji Nauki (z ang. National
Science Foundation — NSF), w 2020 r. Chiny wyprzedzity USA pod wzglgdem liczby
publikacji naukowych zwigzanych z Al co odzwierciedla intensywnos¢ 1 zasieg ich badan.
Jednoczesnie Stany Zjednoczone przoduja pod wzgledem jakos$ci publikacji i liczby cytowan,
co z kolei odzwierciedla wptyw ich badan na globalny rozwdj technologii Al (National Science
Board, 2020, s. 53). Zgtoszenia patentowe sg kolejnym kluczowym wskaznikiem rywalizacji
w obszarze Al. W 2019 r. Chiny po raz pierwszy przewyzszyly Stany Zjednoczone pod
wzgledem liczby zgtoszen patentowych zwigzanych z Al. Firma Huawei stata si¢ jednym z
najwickszych wnioskodawcow patentow na $wiecie, koncentrujac swoje zasoby na
innowacjach Al, szczegdlnie w kontek$cie komunikacji i rozpoznawania obrazéw. Posiadanie
wielu patentoéw pozwala Chinom na kontrolg technologii kluczowych dla Al i zwigksza ich
konkurencyjno$¢ na arenie migdzynarodowe;j. Z kolei Stany Zjednoczone, obawiajac si¢ utraty
przewagi, wprowadzaja ograniczenia eksportowe oraz ograniczenia dla chinskich firm w
dostepie do amerykanskich technologii, co ma na celu hamowanie rozwoju konkurencyjnych
innowacji w Chinach (WIPO, 2020, s. 42-49). Al ma takze strategiczne znaczenie w kontekscie
obronnosci i ten czynnik dodatkowo zaostrza rywalizacj¢. Stany Zjednoczone, ze wzgledu na
swoje zaawansowanie technologiczne, prowadza badania nad Al w zastosowaniach
wojskowych, m.in. w autonomicznych systemach bojowych, analizie danych wywiadowczych
1 cyberbezpieczenstwie. Chiny réwniez intensyfikuja swoje prace nad sztuczng inteligencja W

sektorze obronnym, wprowadzajac Al w systemach nadzoru, analizie danych wywiadowczych
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oraz w planowaniu operacyjnym, co staje si¢ istotnym elementem ich polityki bezpieczenstwa
narodowego (Allen, 2020, s. 41). Skala rywalizacji migdzy USA a Chinami w zakresie Al rodzi
rowniez konsekwencje geopolityczne. Podziat na technologie chinskie i amerykanskie
prowadzi do tworzenia odrgbnych ekosystemow technologicznych, ktére ograniczajg
interoperacyjno$¢ i wymuszajg wybor danego systemu przez kraje trzecie. Powstajacy globalny
,Wyscig technologiczny” w oparciu o preferencje technologiczne wybranych panstw moze
prowadzi¢ do dalszej fragmentacji technologicznej $wiata. Przyktad moga stanowi¢ Chiny,
ktore intensywnie promujg swoj model rozwoju technologii w krajach Afryki i Azji oraz oferuja
pomoc w budowie infrastruktury Al, dzielac si¢ w tym zakresie wiedzg techniczng. USA starajg
si¢ przeciwdziata¢ chinskiej ekspansji, utrzymujac sojusze z krajami zachodnimi i tworzac
alternatywne rozwigzania w ramach inicjatyw NATO czy wspotpracy z Unig Europejska.
Rywalizacja o wptywy dotyka réwniez region Europy Srodkowo-Wschodniej, ktory znajduje
si¢. w trudnym potozeniu migdzy chinskimi inwestycjami a amerykanskim wsparciem
militarnym 1 ekonomicznym. Cho¢ Chiny inwestuja w ramach inicjatywy ,,17+1”, ktora
obejmuje projekty infrastrukturalne i wspdiprace technologiczng, wiele panstw zachowuje
ostrozno$¢ w relacjach z Panstwem Srodka, aby nie popas¢ w konflikt interesow z USA.
Ponadto presja wywierana przez NATO i Uni¢ Europejska oddzialuje na decyzje
poszczegb6lnych rzadoéw, ktére zmuszone sa do réwnowazenia potencjalnych korzysci
ekonomicznych ptynacych ze wspotpracy z Chinami z ryzykiem konsekwencji politycznych
wynikajacych z konieczno$ci utrzymania lojalnosci wobec Zachodu. Co wigcej, chinska
polityka, szczego6lnie w kontek$cie praw czlowieka i1 kontroli nad spoteczenstwem, budzi
obawy w krajach Europy Srodkowo-Wschodniej, ktore przeszty przemiany demokratyczne. Z
kolei Stany Zjednoczone, cho¢ oferujg bezpieczniejszy model rozwoju technologicznego,
réwniez konfrontujg si¢ z problemem narastajacej nieufnosci, zwlaszcza po doniesieniach o
masowej inwigilacji i wycieku danych przez amerykanskie korporacje.

Jednym z najbardziej widocznych obszaréw rywalizacji technologicznej miedzy
Stanami Zjednoczonymi a Chinami jest rozwoj sieci 5G. Wprowadzenie tej technologii
umozliwia ultraszybka transmisje¢ danych i komunikacje w czasie rzeczywistym, co jest
kluczowe dla funkcjonowania technologii potaczonych w ramach Internetu Rzeczy. Chinska
firma Huawei stata si¢ liderem na $wiatowym rynku 5G, co wywotato zaniepokojenie USA i
innych krajow zachodnich, ktore obawiaja si¢ wplywu Chin na globalne systemy
komunikacyjne. USA daza do wykluczenia technologii firmy Huawei z krajowych sieci
telekomunikacyjnych, argumentujac to zagrozeniem dla bezpieczenstwa narodowego. W

odpowiedzi Chiny intensywnie rozwijaja swoje technologie i umacniaja pozycj¢ w regionach,
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gdzie Stany Zjednoczone nie majg az takich wpltywow, np. w Afryce i Azji Poludniowo-
Wschodniej. Rywalizacja technologiczna migdzy USA a Chinami nie tylko wptywa na relacje
migdzy tymi panstwami, ale takze na globalng gospodarke. Napigcia wokot sieci SG i Huawei
doprowadzity do fragmentacji globalnego rynku technologicznego, tworzac ryzyko podziatu na
konkurencyjne systemy technologiczne, ktére mogg wptynaé na interoperacyjnos¢ i rozwoj
innowacji w skali $wiatowej. W sektorze Al i Big Data obydwa panstwa rozwijaja swoje
technologie z zamiarem kontroli nad danymi i ich zastosowaniem, co prowadzi do powstawania
odrebnych regulacji prawnych i standardow technologicznych, ktére mogg znaczaco wptynaé
na globalne przedsigbiorstwa. Rewolucja informatyczna i czwarta rewolucja przemystowa
stanowig przetomowe momenty w historii technologii, ktore nie tylko przeksztatcity gospodarki
i spoteczenstwa, ale takze zmienily uklad sit na arenie miedzynarodowej. Rywalizacja
technologiczna migdzy Chinami a Stanami Zjednoczonymi, ktora koncentruje si¢ wokot takich
obszarow jak Al, sie¢ 5G czy Big Data, wyznacza nowe standardy dla bezpieczenstwa
narodowego, gospodarki i globalnych relacji politycznych.

Biorac pod uwage przedstawione wyzej relacje pomigdzy Stanami Zjednoczonymi a
Chinami, oparte na nieufnosci i rywalizacji w dziedzinie nowoczesnych technologii, teoria
realizmu ofensywnego profesora Johna Mearsheimera dobrze wpisuje si¢ w kontekst tej
konfrontacji i stanowi uzyteczne narzgdzie jej analizy. Koncentruje si¢ ona bowiem na tym, W
jaki sposdb mocarstwa dazg do zabezpieczenia swoich intereséw 1 utrzymania przewagi w
systemie mi¢dzynarodowym. Mearsheimer argumentuje, ze pafnstwa staraja si¢
maksymalizowaé swoja potege w celu osiggnigcia dominacji regionalnej badz globalnej, co w
konsekwencji prowadzi do rywalizacji i konfliktow (Mearsheimer, 2001, s. 23-45). Chiny, w
ramach swojej strategii Made in China 2025, dazg do zdobycia dominacji w kluczowych
technologiach, takich jak sztuczna inteligencja, robotyka i biotechnologia. Ambicje te pozostaja
w sprzecznosci z interesami Standw Zjednoczonych, ktdre obawiaja si¢, iz potencjalna
dominacja Chin w kluczowych dziedzinach technologicznych moze stanowi¢ zagrozenie
zarowno dla ich bezpieczenstwa narodowego, jak i dla pozycji gospodarczej (Sacks, 2021, s.
15). Zgodnie z teorig Mearsheimera, USA starajg si¢ wprowadza¢ ograniczenia wobec
chinskich inwestycji oraz staran o dominacj¢ w rozwoju technologicznym, co jest przejawem
ofensywnej polityki realistycznej. Realizm ofensywny przewiduje, Ze panstwa beda
podejmowac dziatania w celu eliminacji rywali 1 zabezpieczenia sobie przewagi. W kontekscie
chinsko-amerykanskiej rywalizacji obydwa mocarstwa inwestuja ogromne sumy w badania i
rozwdj technologii, a amerykanskie firmy technologiczne, takie jak Google czy Microsoft, oraz

rzad USA staraja si¢ utrzymac przewage nad chinskimi konkurentami, takimi jak Huawei,
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poprzez wprowadzanie ograniczen 1 regulacji dotyczacych dostepu do zaawansowanych
technologii. Wedlug teorii Mearsheimera, w obliczu rywalizacji panstwa czesto postrzegaja
technologi¢ jako element bezpieczenstwa narodowego. W przypadku USA technologia nie
tylko wspiera gospodarke, ale rowniez ma kluczowe znaczenie dla zdolnos$ci militarne;j.
Chinska ekspansja w dziedzinie technologii 5G i1 sztucznej inteligencji budzi obawy w
Waszyngtonie, co prowadzi do dzialan zmierzajacych do ograniczenia wptywu Chin na
globalne tancuchy dostaw i infrastruktury technologicznej (Lee, 2020, s. 1-8). W konteks$cie
chinsko-amerykanskiej rywalizacji technologicznej teoria realizmu ofensywnego Johna
Mearsheimera dostarcza uzytecznych ram interpretacyjnych do analizy zachowan obydwu
mocarstw. Teoria ta zaklada, Zze panstwa funkcjonujagce w anarchicznym systemie
miedzynarodowym dazg nie tylko do zapewnienia sobie bezpieczenstwa, lecz takze do
maksymalizacji potggi w celu osiggnigcia dominacji regionalnej, a jesli to mozliwe — rowniez
globalnej. Z tego punktu widzenia technologia staje si¢ nie tylko $rodkiem rozwoju
gospodarczego czy poprawy jako$ci zycia, ale przede wszystkim narzedziem geostrategicznego
wptywu 1 $rodkiem do realizacji ambicji hegemonicznych. Z perspektywy geopolitycznej
dazenie Chin do uzyskania przewagi technologicznej nalezy postrzega¢ jako element szerszej
strategii budowania pozycji globalnego mocarstwa, zdolnego rzuci¢ wyzwanie dominujacej
pozycji Stané6w Zjednoczonych. Chinskie programy takie jak Made in China 2025, Next
Generation Artificial Intelligence Development Plan, masowe inwestycje w infrastrukturg
cyfrowa, ekspansja firm, takich jak Huawei, Baidu czy Tencent — to nie tylko dziatania
gospodarcze, ale takze komponenty strategii wzmacniania wtasnej autonomii technologicznej i
poszerzania strefy wptywow. Zgodnie z zalozeniami realizmu ofensywnego sg to zachowania
typowe dla rosnacej potegi, ktéra dazy do przetamania dotychczasowego tadu i
zakwestionowania monopolu dotychczasowego hegemona.

Z punktu widzenia Stanow Zjednoczonych chinska ekspansja technologiczna jest
postrzegana jako istotne zagrozenie nie tylko dla bezpieczenstwa narodowego, ale takze dla
amerykanskiej dominacji w porzadku miedzynarodowym. W odpowiedzi, USA implementuja
strategie zardwno prewencyjne, jak i ofensywne, majace na celu powstrzymanie wzrostu potegi
technologicznej Chin. Dziatania te obejmujg m.in. ograniczenia eksportu zaawansowanych
technologii (w szczeg6lnosci mikroprocesorow i komponentéw Al), blokowanie przeje¢ firm
technologicznych przez chinski kapital, wprowadzanie sankcji wobec przedsigbiorstw
podejrzanych o wspotprace z chinskim wywiadem oraz wzmacnianie mi¢dzynarodowych
sojuszy technologicznych, takich jak sojusz Five Eyes, partnerstwo z Unig Europejska czy

inicjatywy NATO w obszarze cyberbezpieczenstwa. Jednocze$nie Stany Zjednoczone
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podejmujg dziatania ofensywne majace na celu utrzymanie wlasnej pozycji lidera, m.in.
poprzez zwigkszanie inwestycji w badania i rozw¢j (B+R), wspieranie krajowego przemyshu
pOlprzewodnikow, tworzenie przyjaznego ekosystemu dla start-updéw technologicznych oraz
umacnianie pozycji amerykanskich gigantéw, takich jak Google, Microsoft, Nvidia czy
OpenAl. W ten sposob USA probujg nie tylko hamowac rozwdj konkurencji, lecz takze
wyznacza¢ globalne standardy technologiczne i utrzyma¢ kontrolg nad kluczowymi obszarami
cyfrowej infrastruktury.

Zgodnie z logika realizmu ofensywnego technologia staje si¢ wi¢c jednym z
najwazniejszych pol konfrontacji o wladze w systemie migdzynarodowym. Panstwa nie daza
do wspdlpracy, jesli oznaczataby ona wzgledne wzmocnienie rywala, lecz raczej do
ograniczenia jego potencjatu i zapewnienia sobie strategicznej przewagi. W tym $wietle
dziatania zaréwno Chin, jak 1 Stanéw Zjednoczonych sa w pelni racjonalne — wynikaja bowiem
z fundamentalnych mechanizméw systemowych, ktore kaza panstwom nie tylko dazy¢ do
przetrwania, ale do dominacji. Rywalizacja technologiczna miedzy tymi dwoma mocarstwami
staje si¢ zatem nieunikniong konsekwencja logiki anarchicznego porzadku migdzynarodowego,
w ktorym sita i przewaga — w tym technologiczna — decyduja o statusie i mozliwosciach

wplywu panstwa.

1.2. Zrédla rewolucji informatycznej i pierwsza era informatyzacji (1930-1950)
Podstawowym zZrodtem rewolucji informatycznej byta potrzeba efektywnego
przetwarzania informacji w coraz bardziej zlozonych systemach gospodarczych i spotecznych.
Mozna wyr6zni¢ kilka gléwnych czynnikow stymulujacych te rewolucje:
Rozwoj technologii komputerowej — kluczowym elementem rewolucji informatycznej byt
rozwdj komputera, ktory umozliwil przetwarzanie duzych ilo$ci danych. Wynalazek
tranzystora w 1947 r., a nastgpnie mikroprocesora w latach 70., pozwolit na miniaturyzacje¢ 1
wzrost mocy obliczeniowej komputerow, co stanowito podstawe dla dalszych innowacji
(Riordan i Hoddeson, 1997 s. 203-205, Malone, 2014, s. 89-96).
Internet i globalne sieci informacyjne — zapoczatkowanie Internetu w latach 60. XX w. przez
ARPA (Advanced Research Projects Agency), a nastepnie jego upowszechnienie w latach 90.,
stworzyto globalng infrastruktur¢ do wymiany danych. Internet radykalnie zmienit sposoby
komunikacji, prowadzenia biznesu oraz dostepu do informacji, co w znaczacy sposob
przyspieszyto rozwoj spoteczenstwa informacyjnego (Castells, 2000, s. 3-27).
Przemiany gospodarcze i globalizacja — rewolucja informatyczna byta odpowiedzig na

rosngce potrzeby gospodarek, ktdre wraz z postegpem globalizacji stawaty si¢ coraz bardziej

19



zlozone. Szybki dostep do informacji 1 automatyzacja procesow staty si¢ kluczowe dla rozwoju
przemystow opartych na wiedzy oraz ustugach cyfrowych (Brynjolfsson i McAfee, 2014, s. 17-
36).

Przebieg rewolucji informatycznej mozna podzieli¢ na kilka etapow:
1/ Pierwsza era informatyzacji (1930-1950) — trwajaca od lat 30. do 50. XX w. byta czasem
przetomowych odkry¢ i wynalazkéw, ktére potozyly fundamenty pod rozwdj nowoczesnych
komputeréw. Rozpoczeta si¢ od teorii obliczen i rozwoju maszyn analitycznych, takich jak
maszyna Turinga, ktore zdefiniowaly zasady przetwarzania informacji. W tym okresie
powstaty pierwsze elektroniczne komputery ENIAC, zaprojektowane w odpowiedzi na
potrzeby przemystu wojskowego (Turing, 1936, s. 230-265, Ceruzzi, 2003, s. 42-68).
2/ Era komputerow mainframe (lata 50. i 60. XX w.) —wczesna faza rewolucji komputerowej
byta zdominowana przez duze komputery mainframe, wykorzystywane gtoéwnie w instytucjach
rzagdowych, naukowych i1 korporacjach. Byly to potezne urzadzenia o wysokiej mocy
obliczeniowej i przeznaczone dla specjalistow (Haigh, 2008, s. 43-52, Campbell-Kelly, 2003,
s. 75-100).
3/ Era komputerow osobistych (lata 70. i 80. XX w.) — wprowadzenie komputeréw
osobistych (PC), takich jak Apple II i IBM PC, zrewolucjonizowato dostgp do technologii.
Komputery staty si¢ narzedziem dla szerokiego grona uzytkownikdéw, zarowno w biznesie, jak
I w zastosowaniach prywatnych (Isaacson, 2011, s. 120-135, Campbell-Kelly i Aspray, 2004,
s. 186-190).
4/ Era rozwoju Internetu i technologii mobilno-chmurowych (lata 60.-XXI w.) —
upowszechnienie dostepu do Internetu oraz rozwoj przegladarek internetowych (m.in. Netscape
Navigator) umozliwily powstanie nowych form komunikacji i handlu (Berners-Lee, 1999, s.
45-60). Rozpoczeta sie era e-commerce, a przedsigbiorstwa cyfrowe, takie jak Amazon 1
Google, zaczely odgrywac kluczowg role w globalnej gospodarce (Chaffey, 2020, s. 112-115).
Wraz z rozwojem urzadzen mobilnych (smartfony, tablety) oraz technologii chmurowych
Internet stal si¢ wszechobecny, a dostep do zasobow cyfrowych mozliwy z dowolnego miejsca
na $wiecie. Rozw0j chmury obliczeniowej umozliwil decentralizacje¢ 1 elastyczno$¢ w
zarzadzaniu danymi i aplikacjami. Przy rozwoju technologii informacyjnej pojawily si¢ nowe
wyzwania zwigzane z cyberzagrozeniami. Od lat 90. XX w., a szczeg6lnie od 2019 r.,
obserwuje si¢ wzrost liczby atakow hakerskich, zto§liwego oprogramowania 1 kradziezy
danych. Korporacje inwestuja znaczne srodki w zabezpieczenia, aby chroni¢ swoje systemy
przed zagrozeniami, ktore stajg si¢ coraz bardziej zlozone i wyrafinowane (Symantec, 2020, s.

22-29). Roéwnoczesnie rozwdj sztucznej inteligencji otworzyl nowe mozliwosci w wielu
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dziedzinach, w tym w automatyzacji, analizie danych oraz w interakcjach z uzytkownikami.
Technologie oparte na Al zyskuja na znaczeniu w kontek$cie analizy zagrozen
cybernetycznych, umozliwiajac szybsze wykrywanie anomalii i skuteczniejsze reakcje na ataki.
Z kolei wprowadzenie sieci 5G zrewolucjonizowato komunikacje, oferujgc szybsze predkosci
transmisji danych i nizsze op6znienia. Umozliwito to rozwoj Internetu rzeczy oraz zwigkszenie
liczby urzadzen podtaczonych do sieci. Jednak z wigksza liczba potaczonych urzadzen wzrasta
réwniez ryzyko cyberatakow, co stawia nowe wyzwania w zakresie bezpieczenstwa sieci.
Ostatecznie, potaczenie tych trzech obszaréw — cyberzagrozen, sztucznej inteligencji i sieci 5G
— ksztaltuje wspotczesny krajobraz technologiczny, wymagajacy nieustannych innowacji w
dziedzinie cyfrowych technologii (Schwab, 2016, s. 10-12).

Poczatek rozwoju techniki informatycznej nastgpit juz w XIX w. za sprawa maszyny
analitycznej zaprojektowanej przez angielskiego uczonego Charlesa Babbage'a w latach 30.
XIX w. Byt to jeden z pierwszych projektéw programowanej maszyny cyfrowej, zdolnej do
wykonywania dowolnych obliczeh matematycznych, opisujacy kluczowe koncepcje
wykorzystywane we wspotczesnych komputerach, takie jak pamie¢é¢ i programowanie. Z
powodu braku funduszy i technologicznych ograniczeh maszyna analityczna nigdy nie
powstata. Pomimo tego faktu napisane zostalty do niej pierwsze programy komputerowe
(algorytm do obliczenia liczb Bernoulliego), a jej konstrukcja w znacznym stopniu przyczynita
si¢ do opracowania wspolczesnych komputerow (Babbage, 1994, s. 127-130). W 1936 r.
brytyjski matematyk Alan Turing opracowal model teoretycznego urzadzenia obliczeniowego,
znanego jako maszyna Turinga, zdolnego do wykonywania operacji na danych zgodnie z
okreslonym zestawem instrukcji. Maszyna Turinga byla koncepcyjnym projektem teorii
algorytméw, a jej zasady dziatania okreslaja zdolnos¢ komputeréw do wykonywania
dowolnych obliczen mozliwych do przeprowadzenia w sposdb mechaniczny. Sklada si¢ z
nieskonczenie dlugiej tasSmy podzielonej na komorki, glowicy odczytujaco-zapisujacej oraz
jednostki sterujgcej, ktora zarzadza dziataniem maszyny. W kazdej komoérce tasmy miesci si¢
doktadnie jeden symbol pobrany ze skonczonego zestawu symboli zwanego alfabetem
maszyny. Maszyna znajduje si¢ nad jedng z komorek tasmy i jest w jednym z Q stanow. W
zalezno$ci od kombinacji biezacego stanu oraz symbolu napotkanego na tasmie, maszyna
zapisuje nowy symbol w komorce, zmienia swdj stan i przemieszcza si¢ o jedng pozycje w
prawo lub w lewo. Taka operacja nosi nazwe¢ rozkazu. Maszyng Turinga steruje lista
zawierajaca dowolng liczbe takich rozkazéw. Dopuszczalny jest takze stan M+1, ktory

sygnalizuje zakonczenie dziatania maszyny (Turing, 1936, s. 230-265).
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Za jednego z pierwszych tworcow wspotczesnych komputerow uwaza si¢ Georga
Roberta Stiblitiza, badacza pracujacego w Bell Labs, amerykanskim przedsiebiorstwie
zajmujacym si¢ badaniami przemystowymi i rozwojem (R&D). W 1937 r. opracowal on
pierwszg binarng maszyn¢ symulujaca, ktorg w pdzniejszym czasie nazwal ,,Modelem K”
(Stiblitz, 1937, s. 69-77). Urzadzenic =zostalo skonstruowane przy uzyciu prostych
przekaznikow telefonicznych, a jego zasilanie nastgpowato z domowego gniazdka, ktére miato
znajdowac si¢ w kuchni tworcy (thumaczy to pochodzenie nazwy — ,,K” od angielskiego stowa
kitchen — kuchnia). Model K byt zdolny do wykonywania podstawowych funkcji w systemie
binarnym (dwoéjkowym). Korzystanie z systemu binarnego datuje si¢ na XVI w., bowiem w
tym okresie wykorzystywat go szkocki matematyk John Napier, zapisujac 0 i 1 odpowiednio
jako a i b (Napier, 1614). Faktyczne powstanie takiego zapisu liczb datuje si¢ natomiast na
przetom XVII i XVIII w. Jego autorem byt Gottfried Wilhelm Leibniz, niemiecki matematyk,
ktory w 1703 r. opublikowat artykut naukowy na ten temat (Leibniz, 1703, s. 256-265). System
binarny jest preferowanym systemem w informatyce i posiada pewnego rodzaju przewagi nad
systemem dziesietnym. Stanowi najlepsze rozwigzanie dla urzadzen elektronicznych, poniewaz
wystepuja w nim tylko dwa stany: wlaczony (1) i wylaczony (0), co jest rOwnoznaczne z
przeptywem pradu i jego brakiem. Jest wigc prostszy w implementacji w sprzecie
komputerowym niz system dziesietny, ktéry wymagatby bardziej zlozonych mechanizmow
reprezentujacych liczby od 0 do 9. Z tego powodu uktady cyfrowe sg tansze w produkc;ji,
bardziej niezawodne oraz mniej podatne na zakldcenia. System binarny naturalnie wspiera
bramki logiczne, takie jak AND, OR, NOT i XOR, ktére stanowig podstawe dziatania
procesorow 1 uktadow cyfrowych, pozwalajac na realizacje ztozonych obliczen 1 przetwarzania
danych, dzigki czemu komputery mogg wykonywa¢ arytmetyke binarng w sposob bardziej
efektywny (Mano, 2017, s. 92-95). System binarny jest rowniez niezwykle przydatny w
kodowaniu znakéw za pomocg standardow ASCII 1 Unicode. Standard kodowania znakow w
komunikacji elektronicznej — ASCIl (ang. American Standard Code for Information
Interchange) zostat po raz pierwszy wprowadzony w 1963 r. Kody ASCII uzywane sg do
reprezentowania tekstu w komputerach i urzadzeniach telekomunikacyjnych. W binarnym
kodzie ASCII kazda litera alfabetu angielskiego, cyfra, znak przystankowy i inne symbole
przyporzadkowane s3 okreslonemu ciggowi bitow, co ulatwia ich przetwarzanie. W
podstawowej wersji system ten umozliwia zakodowanie 128 znakow, przypisujac im liczby z
zakresu od 0 do 127, a w rozszerzonej wersji z zakresu od 0 do 255. Ponadto w kryptografii
binarne reprezentacje danych ulatwiaja stosowanie algorytmow szyfrujacych i deszyfrujacych,

co jest kluczowe dla bezpieczenstwa informatycznego (American National Standards Institute,
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1963). Z kolei standard Unicode zapewnia unikalny sposob definiowania kazdego znaku w
kazdym jezyku mowionym na $wiecie poprzez przypisanie mu unikalnego numeru. Standard
Unicode jest utrzymywany przez Unicode Consortium i zawiera ponad 140 000 znakow z
ponad 150 wspotczesnych i historycznych pism wraz z emoji. W 2024 r. wykorzystywany byt
przez 98,3% witryn internetowych (Unicode Consortium, 2021, W3Techs, 2024).

Harvard Mark I to jeden z pierwszych w historii uniwersalnych kalkulatoréw
elektromechanicznych, stworzony przez zespoét naukowcow (Claire D. Lake, Francis E.
Hamilton, Benjamin M. Durfeepod) pod kierunkiem amerykanskiego inzyniera Howarda
Aikena we wspolpracy z IBM. Urzadzenie moglo wykonywa¢ dhugie serie obliczen
matematycznych, a jego konstrukcja miata 15 metréw dhugosci i wazyta 5 ton. Mark I byt
wykorzystywany do obliczen podczas 11 wojny §wiatowej (Aiken, 1952, s. 463-482).

W 1946 r. powstal pierwszy na §wiecie komputer cyfrowy zwany ENIAC (skrot od ang.
Electronic Numerical Integrator And Computer — elektroniczne urzadzenie numeryczne
calkujace i liczagce). Jego tworcami byli John Mauchly i John Presper Eckert z University of
Pennsylvania. Projekt rozwijano w latach 1943-1945 z przeznaczeniem do zastosowan
wojskowych w Stanach Zjednoczonych. Wojskowe Laboratorium Badan Balistycznych
(Ballistic Research Laboratory, BRL), odpowiedzialne za opracowywanie tablic balistycznych,
napotykato wowczas trudnosci zwigzane z ich szybkim i precyzyjnym tworzeniem, co miato
kluczowe znaczenie dla skuteczno$ci nowoczesnych systemow uzbrojenia. BRL zatrudniato
ponad 200 pracownikéw, glownie kobiety, ktore przy uzyciu kalkulatorow biurkowych
rozwigzywaty niezbedne rownania balistyczne. Przygotowanie tablic dla jednej broni
wymagato wielogodzinnej, a czasem kilkudniowej pracy jednej osoby. Wymienieni wyzej
naukowcy zaproponowali zbudowanie uniwersalnego komputera wykorzystujacego lampy
prozniowe z mysla o wsparciu BRL. W 1943 1. propozycje zaakceptowato wojsko 1 rozpoczety
si¢ prace nad ENIAC-em. Maszyna wazyla 30 ton, zaymowata okoto 1400 m?, posiadata ponad
18 000 lamp prozniowych i1 zuzywata 140 kW mocy. ENIAC byl znacznie szybszy od
komputeréw elektromechanicznych, wykonujac 5000 operacji dodawania na sekundg.
Komputer dzialal w systemie dziesigtnym. Projekt ostatecznie ukonczono w 1946 r., juz po
zakonczeniu Il wojny $wiatowej (Mauchly i Eckert, 1946). Koszt budowy pochtonat
486 804,22 dolarow. Tym razem komputer stuzyl do opracowania bomby wodorowe;.
Wykorzystanie ENIAC-a do innych zadan niz pierwotnie zaktadano, uwypuklito jego
wszechstronne zastosowanie. Rok 1946 wuznaje si¢ za poczatek ery komputerow
elektronicznych. ENIAC dziatat w BRL do 1955 r., a nastgpnie zostal rozebrany. Jego

wynalazcy odegrali kluczowa role w historii komputerow, a ich prace stanowity bezposrednie
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preludium do powstania maszyny Von Neumanna. Cho¢ ENIAC byt pierwszym cyfrowym
komputerem elektronicznym o ogoélnym przeznaczeniu, jego gldéwna wada byl czasochlonny
proces programowania, wymagajacy recznego ustawiania przetacznikow (Ceruzzi, 2003, s. 47-
55). To ograniczenie zainspirowato Johna Von Neumanna, wegiersko-amerykanskiego
naukowca, ktory wspotpracowat z Mauchlym i Eckertem przy projektowaniu kolejnych
komputeréw. W 1945 r. Von Neumann napisal raport First Draft of a Report on the EDVAC,
w ktoérym przedstawit wizje maszyny z programem przechowywanym w pamigci. EDVAC
(ang. Electronic Discrete Variable Automatic Computer), budowany przez Mauchly'ego i
Eckerta, mial by¢ pierwszym komputerem zaprojektowanym wedlug tej koncepcji. Dzigki
przechowywaniu programu w pami¢ci mozliwe bylo dynamiczne programowanie urzadzenia,
co znacznie usprawnilo obliczenia i zwigkszylo wszechstronno$¢ maszyny. Podczas gdy
ENIAC wykorzystywat architekture dziesigtng i wymagat recznego wprowadzania instrukc;ji,
EDVAC miat dziata¢ zgodnie z architekturg binarng i stosowac¢ podej$cie Von Neumanna, ktére
znacznie upros$cito programowanie i przyspieszylo dziatanie maszyn cyfrowych (Von
Neumann, 1945). Prace Von Neumanna nad tg koncepcja stanowily istotne rozwinigcie idei,
ktére wprowadzili Mauchly i1 Eckert, czynigc ich wysitki fundamentalnym krokiem w ewolucji
komputerdw.

W czerwcu 1948 r. opracowano Manchester Small-Scale Experimental Machine (SSEM), o
przydomku Baby. Byt to pierwszy komputer z pamigcig przechowujaca program, zgodnie z
architektura zaproponowang przez von Neumanna. Zostal skonstruowany na Uniwersytecie w
Manchesterze, przez prof. Frederica C. Williamsa i Toma Kilburna i wpisywat si¢ w ramy
koncepcji programowania wewnetrznego, tzn. umozliwiat zapisanie programu w pamigci, co
zrewolucjonizowato sposob pracy komputerow (Williams i Kilburn, 1948, s. 183-193). Niecale
dwa miesigce pdzniej rozpocze¢to prace nad modelem Manchester Mark I, ktory stat sig
podstawa dla Ferranti Mark I, pierwszego komercyjnego komputera o ogdlnym przeznaczeniu.
W tym samym czasie w University of Cambridge Mathematical Laboratory trwaty prace nad
komputerem EDSAC (Lavington, 1980, s. 13-24).

Wynalazki opracowane do 1950 r. przyniosty przelom w dziedzinie projektowania
komputeréw. Maszyna analityczna Babbage’a, maszyna Turinga, ENIAC i architektura Von
Neumanna umozliwily przejScie z programowania urzadzen specjalistycznych do
opracowywania maszyn o charakterze uniwersalnym. Wprowadzenie kompilatoréw i pamigci
przechowujacej program otworzylo za§ droge do budowy wspdiczesnych systemow

komputerowych.
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1.3. Era komputeréw mainframe (lata 50. i 60. XX w.)

Pomimo tego, ze pierwszy dziatajacy tranzystor ostrzowy zostal wynaleziony w 1947 r.
w laboratoriach firmy Bell przez fizykéw Williama Shockleya, Johna Bardeena i Waltera
Brattaina (otrzymali za to Nagrod¢ Nobla z fizyki w 1956 r.), masowe zastosowanie tranzystora
w komputerach nastgpito w latach 50. i dalo poczatek drugiej generacji komputerow. Kazda
kolejna generacja cechuje si¢ lepszymi parametrami, tj. wigkszg szybko$cia, wigksza
pojemnoscig pamieci 1 mniejszymi rozmiarami niz poprzednia. Rozwoj uktadéw scalonych z
tranzystorami MOS przyczynit si¢ do miniaturyzacji komputeréw, zwiekszenia ich wydajnosci
1 zmniejszenia kosztow produkcji (Stallings, 2000, s. 41).

W 1947 r. Eckert i Mauchly zatozyli Eckert-Mauchly Computer Corporation w celu
produkcji komputerow na rynek komercyjny. W konsekwencji w 1951 r. na rynku pojawit si¢
UNIVAC I (skrét od ang. Universal Automatic Computer), ktory byt pierwszym komputerem
komercyjnym, wykorzystanym przez Bureau of the Census (Biuro Spisu Ludnosci) do obliczen
roku 1950. Maszyna wykorzystywata taSmy magnetyczne do przechowywania danych, co
pozwalalo na szybki dostep do informacji. Pracowata z predkoscia do 1 900 operacji na sekunde
1 zajmowata okoto 35,5 m?. W 1952 r. UNIVAC 1 jako pierwszy komputer dokladnie
przewidziat wyniki wyboroéw prezydenckich w USA, w ktorych zwycigstwo odnidst dOwczesny
prezydent Dwight Eisenhower (Cortada, 2012, s. 129-132). UNIVAC I stanowit innowacje w
zastosowaniach biznesowych, takich jak analiza danych 1 automatyzacja procesoOw
administracyjnych. UNIVAC II, wprowadzony na rynek w 1958 r., byt udoskonalona wersja
UNIVAC L. Charakteryzowat si¢ wicksza szybko$cig przetwarzania i zwigkszong pojemnoscia
pamigci, dzigki zastosowaniu nowych technologii 1 ulepszonym tasmom magnetycznym.
Posiadal takze lepsze mozliwosci wykonywania bardziej skomplikowanych operacji, co
rozszerzalo jego potencjalne zastosowanie w przemysle 1 administracji. Oba modele UNIVAC
stanowily kluczowy krok w rozwoju komputerow komercyjnych, rozpoczynajac ere
komputeréw wykraczajacych w swym dzialaniu poza sektor wojskowy 1 naukowy (Cambel-
Kelly i Aspray, 2004, s. 118-120).

W 1952 r. powstal pierwszy komercyjny komputer firmy IBM wykorzystywany w
celach naukowych, ktory obslugiwat operacje zmiennoprzecinkowe — IBM 701. Pamigé
komputera sktadata si¢ z 72 lamp elektronowych typu ,,Williams tube”, z ktorych kazda miata
pojemnos¢ 1024 bitdéw, co tacznie dawato pojemnosé 2048 36-bitowych stow. Kazda lampa
posiadata ekran o $rednicy okoto 7,5 cm (3 cale) 1 istniala mozliwo$¢ rozszerzenia pamigci do
maksymalnie 4096 36-bitowych stow. Catkowita sprzedaz komputeréw tego typu osiggneta

liczbe 19 sztuk. Niemal rownolegle rozwijano model IBM 702, ktory wprowadzony na rynek
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w 1953 r. byt jednym z pierwszych komputeréw przedsigbiorstwa przeznaczonym do
zastosowan biznesowych. Zaprojektowano go w celu przetwarzania danych, takich jak
ksiggowos¢, zarzadzanie zapasami czy obliczenia ptacowem, co odzwierciedlatlo rosngce
zapotrzebowanie przedsigbiorstw na automatyzacj¢ procesOw administracyjnych i
finansowych. IBM 702 rowniez wykorzystywal pamie¢ opartg na tubach Williamsa, miat
mozliwo$¢ szybkiego wprowadzania i odczytywania danych z ta§m magnetycznych, co
usprawniato zarzadzanie duzymi zbiorami danych. tacznie sprzedano 14 egzemplarzy tego
komputera, ktory ze wzgledu na wysoka cene i specyfikacje ukierunkowang na przetwarzanie
duzych ilosci danych byt stosowany gtownie w firmach i agencjach rzadowych. IBM 702
wyznaczyl standard w obszarze przetwarzania informacji w biznesie i stanowit jeden z
pierwszych krokéw firmy IBM w dominacji na rynku komputerow komercyjnych (Bashe i in.,
1986, s. 225-236). W 1954 r. wprowadzono na rynek komputer IBM 650, przeznaczony do
podobnych zastosowan jak IBM 702, a wigc gtownie do przetwarzania danych w $rodowisku
biznesowym i administracyjnym. System ten wykonywatl operacje w systemie dziesigtnym i
byl zdolny do obstugi ztozonych zadan arytmetycznych. Dzigcki sprzedazy ponad 2000
egzemplarzy IBM 650 stal si¢ jednym z najczesciej wykorzystywanych komputeréw lat 50.,
ustanawiajac nowe standardy w zakresie przetwarzania danych oraz przyspieszajac proces
informatyzacji instytucji akademickich, biznesowych i rzadowych na catym $wiecie. W 1958
r. Jack Kilby (laureat Nagrody Nobla z fizyki z 2000 r.) z Texas Instruments i Robert Noyce z
Fairchild Semiconductor zaprojektowali i zbudowali dziatajace uktady scalone, ktore
otworzyly droge do mikroelektroniki. Wprowadzony na rynek w 1959 r. komputer IBM 1401,
dzieki stosunkowo niskiej cenie i tatwej obstudze, stat si¢ standardem dla przetwarzania danych
komercyjnych w latach 60. Wykorzystywat pamig¢ opartg na rdzeniach magnetycznych i tasmy
magnetyczne jako podstawowe nosniki danych, co umozliwialo szybkie przechowywanie 1
przetwarzanie duzych ilosci informacji. IBM 1401 byl takZe jednym z pierwszych komputerdw,
ktore wykorzystywaly zestaw instrukcji umozliwiajgcy elastyczne programowanie — nie
wymagat przy tym specjalistycznej wiedzy programistycznej, co przyciaggato przedsigbiorstwa.
Jego popularno$¢ byta tak duza, ze zostal sprzedany w liczbie ponad 10 000 jednostek, co
uczynito IBM 1401 jednym z najczesciej wykorzystywanych komputerow swojej epoki
(Cortada, 2000, s. 287-289, 340-345). W tym samym roku powstat PDP-1 (Programmed Data
Processor-1), stworzony przez firme Digital Equipment Corporation (DEC). Wyr6zniat si¢ na
tle innych komputeréow, poniewaz byt kompaktowy, stosunkowo niedrogi (jak na tamte czasy
kosztowat okoto 120 000 dolaréw) i tatwy w uzyciu, co czynito go dostepnym dla laboratoriow

badawczych, uniwersytetow oraz osrodkéw badawczo-rozwojowych. PDP-1 byt jednym z
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pierwszych mini-komputeréw zaprojektowanych z my$lag o bezposrednim kontakcie
uzytkownika z maszyng. Jednym z najstynniejszych zastosowan tego urzadzenia byla gra
komputerowa Spacewar! stworzona przez programistow z MIT (ang. Massachusetts Institute
of Technology) w 1962 r. Spacewar! jest uznawana za jedng z pierwszych gier w branzy, ktora
miata duzy wptyw na rozwdj rozrywki komputerowej oraz interakcji z komputerem. PDP-1
umozliwial takze prowadzenie eksperymentow w obszarze przetwarzania tekstu, muzyki
komputerowej oraz grafiki, co czynilo go wszechstronnym narzedziem badawczym. PDP-1
wraz z DEC zapoczgatkowaty rozwdj minikomputerow, ktore odegraty kluczows role w trzeciej
generacji komputerow (Ceruzzi, 2003, s. 94-99).

W latach 50. XX w. nastgpil rozw06j wysokopoziomowych jezykow programowania. W
1952 r. amerykanska admiral Grace Hopper opracowata A-O — pierwszy kompilator, ktory
ttumaczyt instrukcje zapisane w jezyku symbolicznym na kod maszynowy. Wynalazek ten
stanowit przetom, gdyz umozliwit programistom postugiwanie si¢ bardziej zrozumiatymi dla
cztowieka symbolami zamiast skomplikowanego kodu maszynowego, co znaczgco
przyspieszato i utatwiato proces programowania. Kompilatory zapoczatkowane przez Hopper
staly si¢ podstawa wspoélczesnych jezykow programowania, odgrywajac kluczowa role w
translacji kodu wysokiego poziomu na jezyk zrozumiaty dla maszyn (Campbell-Kelly, s. 43-
46). Kompilatory stanowig obecnie podstawe kazdego jezyka programowania, umozliwiajac
thumaczenie wysokopoziomowego kodu na jezyk maszynowy. W 1957 r. powstal jezyk Fortran
(ang. FORmula TRANGslation), ktory stat si¢ jednym z pierwszych jezykow programowania
stosowanych w obliczeniach naukowych i inzynieryjnych (Backus, 1978, s. 29-38). Z kolei w
1959 r. wprowadzono COBOL (z ang. COmmon Business-Oriented Language), jezyk
programowania przeznaczony do zastosowan biznesowych (Hsu, 2004, s. 81-89). Pojawity si¢
takze pierwsze systemy operacyjne, takie jak GM-NAA 1/O firmy General Motors and North
American Aviation, stworzony w 1956 r., ktore utatwialy zarzadzanie zasobami komputera oraz
wspoéltdzielenie czasu obliczeniowego przez rézne programy (Silberschatz i in., 2018, s. 53-55).

IBM System/360, wprowadzony w 1964 r., byl rewolucyjng serig komputerow
mainframe, ktora zrewolucjonizowata informatyke korporacyjna i rzadowa. To pierwsza linia
komputeréw zaprojektowana jako rodzina urzadzen o zréznicowanej wydajnosci i
mozliwo$ciach, ale opartych na wspolnej architekturze. Pozwalalo to firmom na zakup réznych
modeli System/360 dopasowanych do ich budzetoéw i potrzeb, bez koniecznos$ci zmiany
oprogramowania, gdy przechodzono na nowsze modele. Zgodno$¢ miedzy r6znymi wersjami
komputeréw z serii System/360 stanowita nowatorskie podejscie, ktore zyskato ogromna

popularno$¢. IBM System/360 obstugiwat zarowno obliczenia biznesowe (np. przetwarzanie
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transakcji), jak 1 naukowe (vide modelowanie matematyczne i symulacje), co bylo
innowacyjne, poniewaz w tamtych czasach komputery zwykle specjalizowaty si¢ w jednej z
tych kategorii. Komputery z tej serii korzystaty z nowoczesnych na owe czasy tranzystorow,
co zwigkszyto ich wydajno$¢ i niezawodnos¢ w pordwnaniu do maszyn opartych na lampach
prozniowych. IBM System/360 byl takze jednym z pierwszych komputerow, ktory
wykorzystywat jezyk programowania COBOL oraz Fortran. IBM System/360 odnidst ogromny
sukces, stajac si¢ podstawa dla wielu duzych instytucji finansowych, agencji rzagdowych i
korporacji. Stat si¢ takze punktem odniesienia dla pozniejszych architektur komputerowych, a
jego koncepcja wspolnej platformy dla roznych modeli miata znaczacy wpltyw na rozwoj
komputeréw mainframe (Pugh, 1997, s. 150-160). Lata 50. i 60. byly okresem intensywnego
rozwoju technologii komputerowej, podczas ktorego wprowadzono szereg innowacji
zmieniajacych sposob, w jaki ludzie mysleli o obliczeniach i wykorzystaniu komputerow w

r6znych dziedzinach.

1.4. Era komputeréw osobistych (lata 70. i 80. XX w.)

Lata 70. i 80. XX w. to okres dynamicznego rozwoju informatyki, ktory przyniost szereg
innowacji technologicznych i1 znaczace zmiany w sposobie korzystania z komputeréw. W 1970
r. firma Fairchild stworzyla pierwsza wzglednie pojemna pami¢é potprzewodnikowa. Ten
mikrouktad, o wielkos$ci pojedynczego rdzenia, mogt przechowywac 256 bitow. Odczyt byt
nieniszczacy 1 znacznie szybszy niz w przypadku rdzeni, zajmujac zaledwie 70 nanosekund na
bit. Jednak koszt przypadajacy na bit byt wyzszy niz w przypadku pamigci rdzeniowej. W 1974
r. cena za bit pamigci polprzewodnikowej spadta ponizej ceny pamiegci rdzeniowe;.
Kontynuowany byt trend w postaci szybkiego spadku kosztow pamigci, ktoremu towarzyszyt
wzrost fizycznej gestosci. To z kolei otworzylo droge do mniejszych i szybszych maszyn, ktore
mialy pamigci o rozmiarach poréwnywalnych do tych, ktore wystepowalty w wigkszych 1
drozszych komputerach sprzed kilku lat. Pierwszy mikroprocesor zostal stworzony przez
Steve’a Gellera i Raya Holta dla US Navy i przeznaczony do mys$liwca F-14 Tomcat. Pierwsze
egzemplarze tego ukladu powstaly juz w czerwcu 1970 r., co oznacza, ze byly produkowane
ponad 12 miesigcy przed premierg mikroprocesora Intela 4004, ktéry powszechnie uznaje si¢
za pierwszy mikroprocesor na §wiecie. Jednak ze wzgledu na tajemnice wojskowa, informacje
0 F-14 CADC ujawniono dopiero w 1998 r. W odrdznieniu od uktadu wyprodukowanego przez
przedsigbiorstwo Intel, ktory byt prostym 4-bitowym procesorem, F-14 CADC stanowit
zaawansowany 20-bitowy uktad wykorzystujacy technike potokowa (Tannenbaum, 1986, s.

201-203). W 1971 r. Intel wprowadzit na rynek mikroprocesor 4004, pierwszy na $wiecie uktad
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scalony zawierajacy wszystkie elementy niezbedne do budowy komputera. Mikroprocesory
staly si¢ kluczowym komponentem komputerow osobistych i urzadzen elektronicznych,
prowadzac do miniaturyzacji i obnizenia kosztow produkcji. W 1972 r. Intel zaprezentowat
uktad 8080, bedacy pierwszym mikroprocesorem ogdlnego przeznaczenia. Podczas gdy modele
4004 1 8008 zostaty zaprojektowane dla specyficznych zastosowan, 8080 miatl petni¢ funkcje
jednostki centralnej mikrokomputera uniwersalnego. Podobnie jak 8008, mikroprocesor 8080
byl 8-bitowy, jednak wyroznial si¢ wieksza szybkoscia, szerszg lista rozkazéw oraz lepszymi
mozliwo$ciami adresowania. Wkrotce rozpoczeto prace nad mikroprocesorami 16-bitowymi,
jednak dopiero pod koniec lat 70. pojawily si¢ mocne, 16-bitowe mikroprocesory ogdlnego
przeznaczenia, jak model 8086. Kolejnym przetomem byt rok 1981, gdy w Bell Labs i Hewlett-
Packard opracowano 32-bitowy mikroprocesor w postaci jednego uktadu. Intel wprowadzit
wlasny 32-bitowy mikroprocesor, model 80386, w 1985 r. W drugiej potowie lat 70. pojawity
si¢ pierwsze komputery osobiste, takie jak Altair 8800 (1975), co zapoczatkowalo nowa ere
dostepu do technologii komputerowej dla indywidualnych uzytkownikéw. Uzytkownicy mogli
programowacé te maszyny, co sprzyjato rozwojowi ruchu komputerowego hobbystow. Zestaw,
wyceniony na 400 dolaréw, wyposazono w 8-bitowy mikroprocesor Intel 8080 z
czgstotliwoscia 2 MHz oraz podstawowa pamigé operacyjng o pojemnosci 256 bajtoéw,
wystarczajaca jedynie do uruchomienia systemu. Mozliwa byla jego rozbudowa, np. o 1, 2, 4
lub 16 kB pamigci RAM, oraz mozliwo$¢ podlaczenia magnetofonu jako pamigci masowej, a
w pdzniejszym okresie takze stacji dyskietek. W 1975 r. zostal wzbogacony o interpreter
Microsoft BASIC, opracowany przez firme Billa Gatesa 1 Paula Allena, znany rowniez jako
Altair BASIC. W przeciwienstwie do wspotczesnych komputerow Altair nie posiadat
klawiatury ani monitora (Brey, 2013, s. 4-8). W 1977 r. firma Apple wprowadzita na rynek
komputer Apple II, ktory byl ulepszong wersja wczesniejszego modelu Apple I. Ten model
cechowat si¢ duza funkcjonalnoscia, jak na swoje czasy. Posiadal kolorowa grafike, ktora
wyrdzniata go na tle konkurencyjnych produktow, 1 oferowal wiele opcji rozbudowy, co
przyciagato uzytkownikéw indywidualnych oraz firmy. Apple Il wyposazony byt w procesor
MOS Technology 6502 o czestotliwosci 1 MHz oraz pamie¢ RAM o pojemnosci 4 KB, ktorg
mozna bylo rozszerzy¢ do 48 KB. Byt to jeden z pierwszych komputeréw sprzedawanych w
pelnej obudowie, co oznaczato, ze uzytkownicy mogli od razu zaczaé z niego korzystaé, bez
koniecznosci dodatkowego montazu. Apple II mial rowniez wbudowany interpreter jezyka
BASIC, co ufatwialo tworzenie programéw oraz rozwdj oprogramowania, a wprowadzenie
arkusza kalkulacyjnego VisiCalc przeksztalcito go w narzgdzie pracy dla wielu firm.

Urzadzenie zapoczatkowato seri¢ komputerow, ktdra ostatecznie doprowadzita do pojawienia
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si¢ na rynku bardziej zaawansowanych modeli, takich jak Macintosh w 1984 r. (Nooney, 2023,
S. 45-72).

Lata 70. to rowniez rozwo6j kluczowych jezykdéw programowania, takich jak Pascal, C i
Ada, ktore umozliwialy tworzenie bardziej zaawansowanych aplikacji. Pojawily si¢ standardy,
takie jak ANSI, ulatwiajace wspotprace, zgodno$¢ i interoperacyjnos¢ migdzy réznymi
systemami. W latach 70. dynamiczny rozwo6j kluczowych jezykow programowania znaczaco
wptynat na mozliwo$ci tworzenia bardziej zaawansowanych aplikacji komputerowych. Pascal,
zaprojektowany przez Niklausa Wirtha w 1970 r., zostat stworzony z myslg o wspieraniu nauki
programowania strukturalnego, co uczynito go popularnym wyborem w S$rodowiskach
akademickich. Jezyk C, stworzony przez Dennisa Ritchie'ego w Bell Labs w 1972 r., zyskat
za$ duza popularno$¢ dzigki elastycznosci, wydajnosci i zastosowaniu w systemie Unix, ktory
stanowit podstawe rozwoju przysztych systemow operacyjnych. Ada, opracowana na zlecenie
Departamentu Obrony USA, zapewniala natomiast wysokie standardy bezpieczefistwa, co
czynito ja idealnym rozwigzaniem dla aplikacji krytycznych, takich jak systemy wojskowe i
lotnicze. Standaryzacja jezykéw programowania 1 struktur danych, umozliwiajaca
wspotdziatanie aplikacji i ulatwiajagca wymiang informacji, przyczynita si¢ do rozwoju
oprogramowania na szerokg skale (Granger, 2000, s. 25-37; Blume, 2016, s. 51-57).

IBM 801, opracowany w latach 70. przez IBM Research, jest uznawany za jeden z
pierwszych przyktadow komputerow o architekturze RISC (ang. Reduced Instruction Set
Computer). Jego projektant John Cocke zauwazyl, ze wigkszo$¢ programéw komputerowych
korzysta tylko z niewielkiego zestawu instrukcji procesora. Zamiast obslugiwaé rozbudowane,
ale rzadko wykorzystywane instrukcje, postawiono na prostszy i bardziej efektywny zestaw
podstawowych komend. Dzigki tej optymalizacji IBM 801 dziatat szybciej 1 wydajniej,
umozliwiajac jednoczesne przetwarzanie kilku instrukcji oraz szybszy dost¢p do pamigci. IBM
801 stat si¢ prekursorem kolejnych projektow opartych na RISC i wyznaczyt kierunek rozwoju
w miniaturyzacji i przyspieszeniu procesorow (Coke, 1985, s. 25-32). W tym kontekscie istotng
rolg petni rowniez architektura POWER PC (ang. Performance Optimization With Enhanced
RISC). Zaprojektowana wspolnie przez IBM, Apple i Motorole, architektura ta miata na celu
stworzenie wydajnych procesorow dla szerokiego zakresu zastosowan, od komputerow
osobistych po systemy serwerowe. Procesory POWER PC, bazujace na zmodyfikowanej
architekturze RISC, wyrdzniatly si¢ uproszczong liczbg instrukcji oraz mozliwoscia
wykonywania skomplikowanych operacji z duzg szybkos$cig. Architektura POWER PC
wykorzystywana byla w komputerach Apple Macintosh, serwerach IBM i w niektorych
konsolach do gier, takich jak PlayStation 3 i Xbox 360 (Pellerin, 2008, s. 38-45).
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W latach 80. komputery osobiste staty si¢ powszechne, dzigki firmom takim jak IBM,
Apple i Commodore. W 1981 r. IBM wprowadzit IBM PC, ktory stal si¢ standardem w branzy
i zapoczatkowal rozwdj rynku komputerow osobistych. W tym okresie komputery zaczety
trafia¢ do domow, szkot 1 matych firm na masowa skale. Rozwoj tej technologii zainicjowata
premiera IBM PC w 1981 r. Komputer byt oparty na procesorze Intel 8088, systemie
operacyjnym MS-DOS opracowanym przez Microsoft oraz otwartej architekturze, co
pozwolito innym firmom na tworzenie kompatybilnych komputeréw (tzw. klonéw IBM PC).
Zastosowany model produkcji sprawit, ze koszty wyprodukowania i zakupu komputerow
osobistych szybko spadty, czynigc je bardziej dostepnymi. W tym czasie rywalizacje na rynku
PC prowadzily takze inne firmy. Apple zaprezentowat komputer Apple II juz w 1977 r., a
nastgpnie w 1984 r. wprowadzil Macintosha, ktory byt pierwszym masowo produkowanym
komputerem z graficznym interfejsem uzytkownika (GUI) oraz myszka. GUI Macintosha
sprawito, ze korzystanie z komputera stato si¢ bardziej intuicyjne i przyjazne dla uzytkownikow
nieposiadajacych specjalistycznej wiedzy technicznej. W odpowiedzi na sukces Macintosha
firma Microsoft opracowata graficzny interfejs uzytkownika w systemie operacyjnym
Windows, ktory w kolejnych latach zdobyt ogromna popularno$¢ na platformie IBM PC. Lata
80. byly takze okresem pojawienia si¢ komputeréw przeznaczonych do uzytku domowego,
takich jak Commodore 64, ZX Spectrum oraz Amiga 500. Te maszyny, czesto wykorzystywane
jako platformy do gier oraz nauki programowania, byly stosunkowo tanie i dostgpne dla
szerokiego grona uzytkownikéw. Commodore 64 wyrdzniat si¢ duzymi mozliwosciami
graficznymi 1 dzwigkowymi, ktore uczynilty go jednym z najlepiej sprzedajacych si¢
komputeréw tamtych czasow (Gookin, 2015, s. 45-60).

W latach 80. systemy operacyjne zrewolucjonizowaty sposob, w jaki ludzie korzystali
z komputerow osobistych, glownie dziecki MS-DOS oraz Microsoft Windows. MS-DOS
(Microsoft Disk Operating System) powstat na poczatku lat 80. na potrzeby IBM, ktory w 1981
r. przygotowywal premier¢ swojego IBM PC. Firma Microsoft nabyla 1 przystosowata
istniejacy system QDOS, aby stat si¢ systemem operacyjnym dla nowego komputera. MS-DOS
byt systemem opartym na wierszu polecen (CLI), gdzie uzytkownik wpisywal komendy
tekstowe, aby zarzadza¢ plikami, uruchamia¢ programy i korzysta¢ z funkcji komputera. Takie
podejscie pozwalato na skuteczne zarzadzanie zasobami maszyny. Przez wigksza czes¢ lat 80.
MS-DOS byt dominujacym systemem operacyjnym na platformie IBM PC i klonach tego
komputera, co stato si¢ mozliwe dzigki otwartej architekturze IBM. W kolejnych wersjach MS-
DOS Microsoft dodawal nowe funkcje, np. lepsze zarzadzanie plikami i katalogami, ale wcigz

brakowato w nim przyjaznego interfejsu graficznego.
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System Windows debiutowat jako naktadka na MS-DOS, ktora miata za zadanie utatwic
korzystanie z komputerow osobistych poprzez graficzny interfejs uzytkownika (GUI).
Microsoft w 1985 r. wprowadzit pierwsza wersje Windows 1.0, ktora pozwalata uzytkownikom
na prac¢ w oknach i korzystanie z prostych aplikacji, takich jak notatnik i kalkulator. W 1987
r. Microsoft wydat Windows 2.0, w ktorym pojawily si¢ bardziej zaawansowane funkcje, m.in.
naktadanie i zmiana rozmiaru okien aplikacji, wprowadzono réwniez ikony pulpitu, skroty
klawiaturowe 1 obstuge 16-kolorowej grafiki VGA. Dodano takze aplikacje Microsoft Word i
Excel. Przetomowa okazata si¢ jednak dopiero wersja Windows 3.0, wydana w 1990 r. To
wlasnie ten system zapoczatkowal dominacje Windows jako standardowego systemu
operacyjnego na komputerach osobistych. Windows 3.0 oferowal bardziej dopracowany
interfejs, ikony oraz poprawione zarzadzanie pamigcig, co umozliwito uruchamianie bardziej
ztozonych aplikacji 1 sprawito, ze korzystanie z komputera stalo si¢ prostsze dla mniej
doswiadczonych uzytkownikow. Windows zaczat powoli przejmowac funkcje samodzielnego
systemu operacyjnego, mimo ze nadal opierat si¢ na MS-DOS. Rozwdj MS-DOS i Windows w
latach 80. zmienit sposob interakcji ludzi z komputerami osobistymi, od pisania komend w
wierszu polecen po obsluge programéw w oknach. Byl to kluczowy krok w kierunku
popularno$ci komputerow osobistych i ich roli jako wszechstronnych narzedzi pracy, edukacji
i rozrywki (Baker, 2020, s. 25-40).

W latach 80. nastapit réwniez rozwdj sieci lokalnych (LAN, Local Area Network),
napgdzany przez rosnaca potrzebe szybszej 1 bardziej niezawodnej komunikacji migdzy
komputerami w firmach, instytucjach edukacyjnych 1 laboratoriach badawczych. Poczatkowo
komputery byty gtdéwnie urzadzeniami niezaleznymi, a wymiana danych wymagata fizycznego
przenoszenia nosnikéw. Jednak wraz ze wzrostem liczby komputerow w miejscach pracy
pojawilo si¢ zapotrzebowanie na ich bezposrednie polaczenie, co umozliwito uzytkownikom
tatwiejszy dostep do wspdlnych zasobdw, takich jak drukarki, pliki 1 aplikacje.

Opracowany na poczatku lat 70. przez Roberta Metcalfe’a w Xerox PARC, Ethernet zyskat
ogromng popularnos$¢ w latach 80. W 1983 r. IEEE zatwierdzito standard Ethernetu jako IEEE
802.3, co pomoglo ujednolici¢ technologi¢ 1 przyspieszyto jej rozwoj. Ethernet korzystat z
kabla koncentrycznego, a pdzniej z przewodow miedzianych i $wiattowodow, aby umozliwi¢
transfer danych z szybko$cig 10 Mb/s. Standard ten stat si¢ podstawa dla wiekszosci sieci LAN,
zapewniajac szybka i stosunkowo tanig komunikacje miedzy komputerami. W 1984 r. IBM
opracowat alternatywny standard dla Ethernetu — Token Ring. Ta technologia, zatwierdzona
jako standard IEEE 802.5, dzialata poprzez przekazywanie ,tokena” (czyli specjalnego
sygnatu), ktory kontrolowat dostep do sieci, eliminujac kolizje pakietow danych. Token Ring
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byl wykorzystywany gtoéwnie w duzych firmach, szczegdlnie tych zwigzanych z IBM, cho¢
jego znaczenie stopniowo malatlo na rzecz Ethernetu. W 1983 r. firma Novell wprowadzita
NetWare, ktory stat si¢ jednym z najczesciej uzywanych systemow operacyjnych dla sieci
LAN. NetWare umozliwial scentralizowane zarzadzanie plikami, drukarkami 1 aplikacjami w
sieciach LAN, co znaczgco usprawniato organizacj¢ pracy i podnosito efektywnos$¢ firm. W
latach 80. rozpowszechnily si¢ rowniez proste przetaczniki i koncentratory (huby), ktore
pozwalaly na fizyczne potaczenie wigkszej liczby komputerow w ramach sieci LAN. Dzieki
tym urzadzeniom mozna bylo taczy¢ wigksze zespoly komputeréw 1 umozliwiaé
wspotdzielenie danych oraz zasobow. Rozwinigte zostaty takze protokoty komunikacyjne
TCP/IP, ktére uznano za uniwersalny standard dla sieci. Juz w latach 80. protokoty te zaczgty
by¢ wykorzystywane w sieciach LAN, szczegélnie w S$rodowiskach akademickich i
badawczych (Miler, 2019, s. 100-115).

1.5. Era rozwoju Internetu i technologii mobilno-chmurowych (lata 60.-XXI1 w.)

Era rozwoju Internetu od lat 60. XX w. do obecnych czaséw to okres dynamicznych
zmian, ktore przeksztalcity sposdb, w jaki komunikuja si¢ ludzie. W 1969 r. amerykanska
agencja ARPA (z ang. Advanced Research Projects Agency) opracowata siec¢ ARPANET, ktora
potaczyta cztery uniwersytety w USA, umozliwiajac im wspotdzielenie zasobéw badawczych.
Kluczowym rozwigzaniem, ktoére umozliwitlo powstanie ARPANET-u byto zastosowanie
komutacji pakietow, technologii opracowanej m.in. przez Paula Barana i Donalda Daviesa,
pozwalajacej na dzielenie danych na mniejsze pakiety przesytane przez niezalezne trasy. Ten
mechanizm okazat si¢ niezawodny, gdyz kazdy z pakietow mogt omija¢ zniszczone lub
przecigzone wezly sieci.

W latach 70. 1 80. Internet rozwijat si¢ gtdéwnie w §rodowiskach akademickich. W 1973
r. ARPANET potaczyt si¢ z podobnymi sieciami w Europie, a badacze Bob Kahn i Vinton Cerf
opracowali protokot TCP/IP (ang. Transmission Control Protocol/Internet Protocol), ktory stat
si¢ standardem dla wszystkich sieci, umozliwiajac ich globalne potaczenie. W 1983 r. TCP/IP
oficjalnie wprowadzono jako protok6l ARPANET-u, co ostatecznie przeksztalcito go w
miedzynarodows sie¢ — prekursor wspotczesnego Internetu (Abbate, 2000, s. 45-68). Kolejny
przetom przyniosty lata 90. wraz z pojawieniem si¢ World Wide Web (WWW),
hipertekstowego, multimedialnego, internetowego systemu informacyjnego wynalezionego
przez Tima Bernersa-Lee w Europejskim Laboratorium Fizyki Czastek CERN w 1989 r.
Pojawienie si¢ stron WWW umozliwito publikacje dokumentéw hipertekstowych dostepnych

za pomocg przegladarek internetowych, powodujac tym samym, Ze Internet stal si¢ bardziej
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dostgpny dla szerokiej publicznosci. W 1993 r. powstata pierwsza popularna przegladarka,
Mosaic, co zapoczatkowalo gwattowny wzrost liczby uzytkownikéw i stron internetowych.
Wprowadzenie standardu HTTP i przegladarki Mosaic w 1993 r. umozliwito tatwiejsze
przegladanie stron WWW. W 1991 r. zlikwidowano ograniczenia dotyczace komercyjnego
uzytkowania Internetu, dzigki czemu firmy zyskaty mozliwo$¢ zakupu domen 1 uruchamiania
wiasnych witryn internetowych. W latach 90. powstaty pierwsze wyszukiwarki internetowe,
takie jak Yahoo! (1994) i AltaVista (1995), ktére zrewolucjonizowaly sposob, w jaki
uzytkownicy wyszukiwali informacje w sieci, a rozpoczecie dziatalnosci takich koncernow jak
Amazon (1994) i eBay (1995) przyczynito si¢ do wzrostu handlu elektronicznego i zmiany
sposobu, w jaki konsumenci dokonywali zakupow (Hafner i Lyon, 1996, s. 201-220).

Od lat 2000 Internet przeszedt z fazy informacyjnej do ery Web 2.0, kiedy to
uzytkownicy zaczeli aktywnie wspoltworzy¢ treSci w sieci za pomocg blogéw, mediow
spotecznosciowych i forow dyskusyjnych, a platformy takie jak Wikipedia (2001) przyczynity
si¢ do wzrostu udziatu uzytkownikow w tworzeniu i udostepnianiu informacji. W 2004 r.
uruchomiono serwis Facebook, a w 2006 r. Twitter, co zapoczatkowato nowg er¢ komunikacji
spotecznej. Uzytkownicy mogli fatwo dzieli¢ si¢ swoimi przemys$leniami, zdj¢ciami 1 filmami,
co doprowadzito do znacznego wzrostu interakcji online. Wzrost popularnosci telefonow
komorkowych oraz wprowadzenie smartfonow, takich jak iPhone (2007) sprawito z kolei, ze
aplikacje mobilne staty si¢ popularne, a uzytkownicy zaczeli korzysta¢ z Internetu w sposéb
bardziej mobilny i zdalny. Uruchomienie ustug opartych na przetwarzaniu danych w chmurze
w rodzaju Amazon Web Services (AWS) — serwis rozpoczal dziatalnos¢ w 2006 r. oraz
Microsoft Azure, zmienito sposob, w jaki firmy przechowuja dane 1 zarzadzaja aplikacjami
(Tapscott i Williams, 2006, s. 65-70). Przechodzenie do chmury stalo si¢ standardem w
zarzadzaniu IT. Rozwoj sieci mobilnych od 2G do 5G ilustruje kolejne kroki w ewolucji
technologii telekomunikacyjnych, ktére umozliwity coraz szybszy i bardziej wszechstronny
dostep do informacji oraz ustug.

Uruchomiona pod koniec lat 80. i na poczatku lat 90. sie¢ 2G byta pierwszg generacja
cyfrowej transmisji mobilnej, zastepujaca analogowe standardy 1G. Standardem uzywanym
przez 2G byla technologia GSM (ang. Global System for Mobile Communications), ktora
umozliwiala nie tylko przesytanie dZwigku, ale takze pierwsze ustugi transmisji danych, takie
jak SMS (z ang. Short Message Service) i MMS (ang. Multimedia Messaging Service).
Predko$¢ transmisji w 2G wynosita okoto 64 kbps, co wystarczato na potrzeby tekstowych
komunikatéw, ale stanowito ograniczenie dla bardziej zaawansowanych zastosowan.

Technologia 3G, ktéra pojawita si¢ na poczatku XXI w., umozliwita juz znacznie szybsze
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transfery danych dzigki zastosowaniu standardow, takich jak UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) oraz CDMA2000. Predkosci osiggane w 3G mogly wynosi¢ od
200 kbps do nawet 2 Mbps. Dzi¢ki tej technologii uzytkownicy zyskali mozliwos¢ skorzystania
po raz pierwszy z dostgpu do Internetu mobilnego: przesytania e-maili, a takze uzywania
multimedialnych aplikacji czy korzystania z ustug, np. wideo na zgdanie. 3G zapoczatkowato
rozw6j smartfonow, umozliwiajac ich pelne wykorzystanie jako urzadzen do pracy z
aplikacjami internetowymi. Sie¢ 4G, wprowadzona w drugiej dekadzie XXI w., jeszcze
bardziej zwickszyta mozliwosci mobilnych transmisji danych. Opierajac si¢ glownie na
technologii LTE (ang. Long Term Evolution), oferowata pr¢dkosci rzedu 100 Mbps, a nawet do
1 Gbps przy statycznym odbiorniku. Umozliwito to ptynne korzystanie z wysokiej jako$ci
strumieni wideo, wideokonferencji oraz bardziej wymagajacych aplikacji mobilnych. Sie¢ 4G
stala si¢ podstawa dla rozwoju wspodiczesnych aplikacji internetowych oraz mediéw
spotecznos$ciowych, co przyczynito si¢ do dynamicznego rozwoju gospodarki cyfrowej i
przyjecia modelu pracy zdalnej (Sharma, 2013, s. 47-53).

W pierwszej dekadzie XXI w. rozpoczely si¢ prace nad technologia 5G, poniewaz
branza telekomunikacyjna zaczg¢ta dostrzegaé potrzeby zwigzane z rosnacym
zapotrzebowaniem na szybsze i bardziej niezawodne potgczenia. Kluczowe stato sig
zwigkszenie predkosci, zmniejszenie opdznien oraz umozliwienie tgcznosci wielu urzadzen
jednoczesnie. W 2016 r. rozpoczgto formalne prace nad standaryzacja technologii 5G przez
Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (ang. International Telecommunication Union
— ITU). W 2018 r. zdefiniowano wstepne normy dla sieci 5G, co umozliwito operatorom
telekomunikacyjnym rozpoczecie testow 1 rozwoju infrastruktury. Pierwsze komercyjne
wdrozenia sieci 5G mialy miejsce w 2019 r., a od 2021 r. sie¢ 5G zaczeta rozwijac si¢ na catym
$wiecie, z coraz wickszg liczba uzytkownikow i zastosowan (Gupta i Gupta, 2021, s. 16-23).
Ta technologia umozliwita rozwdj Internetu rzeczy, autonomicznych pojazdow, inteligentnych
miast oraz aplikacji opartych na rozszerzonej (AR) i wirtualnej rzeczywistosci (VR). Od 2024
r. trwajg prace nad siecig 6G, w ramach, ktorych uwaga skoncentrowana jest na innowacyjnych
technologiach oraz aplikacjach majacych potencjal zrewolucjonizowa¢ komunikacj¢ mobilna.
W pordéwnaniu do 5G, 6G ma na celu dostarczenie ekstremalnej wydajno$ci, z mozliwosciami
oferujacymi predkosci powyzej 100 Gb/s oraz bardzo niska latencjg, co otworzy drzwi dla
zastosowan w obszarach takich jak teleobecno$¢ czy autonomiczne roboty (Suhiin., 2021, s.3).

Kluczowe aspekty badan nad siecig 6G obejmuja:

Nowe pasma spektralne — w ramach badania sieci 6G kluczowym aspektem jest

wykorzystanie nowych pasm czestotliwosci, takich jak sub-THz (92-300 GHz), ktore
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umozliwiajg osigganie wyjatkowo wysokiej przepustowosci 1 minimalnych opdznien. Oprocz
pasm sub-THz eksperci wskazuja réwniez na pasma milimetrowe (24-100 GHz), oferujace
duzy potencjal w zakresie transmisji danych w sieci 6G (Suh i in., 2021, s. 4). Jednym z
glownych wyzwan zwigzanych z wykorzystaniem pasm sub-THz i milimetrowych jest ich
propagacja w roznych srodowiskach. Fale o wyzszych czgstotliwos$ciach, w tym te z zakresu
sub-THz, majg znacznie krétszy zasieg niz fale radiowe wykorzystywane w sieci 5G czy
wczesniejszych generacjach. W zwigzku z tym w miastach o gestej zabudowie sygnaty musza
pokonywac¢ liczne przeszkody, takie jak budynki, drzewa czy inne obiekty, co prowadzi do
tlumienia sygnatu 1 obnizenia jakos$ci polaczenia. W takich warunkach kluczowe staje sie
zastosowanie technologii, ktore umozliwig efektywne zarzadzanie propagacja sygnatow, takich
jak Massive MIMO (Multiple Input Multiple Output), ktora pozwala na jednoczesne przesytanie
sygnalow przez wiele anten, co zwigksza zasi¢g i jakos¢ potaczenia ((Tsiropoulos i in., 2020).

Zintegrowane mozliwosci lokalizacji i sensingu — w kontekscie sieci 6G przewiduje
si¢, ze sie¢ stanie si¢ integralnym elementem systemoéw sensingowych. Przyktadem moze by¢
zastosowanie technologii do monitorowania i detekcji obiektow w czasie rzeczywistym, co ma
duze znaczenie dla rozwoju systemow autonomicznych, takich jak pojazdy autonomiczne, czy
inteligentnych miast. Sie¢ 6G umozliwi polaczenie mozliwosci lokalizacyjnych z czujnikami,
co pozwoli na lepsze monitorowanie infrastruktury miejskiej, zminimalizowanie wypadkow
drogowych i optymalizacj¢ transportu publicznego (Suh i in., 2021, s. 5). W kontekscie
technologii lokalizacyjnych szczegdlng uwage przyktada si¢ do rozwijania algorytmow
opartych na sztucznej inteligencji i machine learning (ML), ktére moga pozwala¢ na
precyzyjniejsze lokalizowanie obiektow w trudnych warunkach. Dzigki tym technologiom
pojazdy autonomiczne beda mogty doktadniej przewidywac ruch innych pojazdow, pieszych
czy przeszkod na drodze, a takze dostosowywaé swoje zachowanie do zmieniajacych si¢
warunkow drogowych. (Gupta i in., 2022, s. 3).

Zréownowazony rozwoj — badania nad siecig 6G muszg uwzglednia¢ rowniez kwestie
zZwigzane ze zrwnowazonym rozwojem 1 zmniejszaniem wplywu technologii na srodowisko.
Istotnym aspektem jest projektowanie sieci 6G w sposodb energooszczedny, co ma na celu
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla i minimalizacj¢ zuzycia zasobéw naturalnych. Nalezy
zwrdci¢ uwage na wykorzystanie zielonych technologii, takich jak ogniwa fotowoltaiczne w
stacjach bazowych czy wykorzystanie energii z odnawialnych zrédet (NGMN, 2020, s. 7).
Istniejg takze badania koncentrujace si¢ na optymalizacji proceséw produkcji sprzetu do sieci
6G w sposob, ktory ogranicza negatywny wptyw na srodowisko (Li i in., 2021, s. 10). W

produkcji sprzgtu do sieci 6G istotnym elementem bedzie réwniez rozwodj technologii
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recyklingu. Wspodlczesne urzadzenia telekomunikacyjne zawierajag cenne metale rzadkie, tj.
ztoto, srebro, miedz, czy platyna, ktore sa niezbedne do ich funkcjonowania. Badacze
koncentrujg si¢ na opracowaniu efektywnych metod odzyskiwania tych materiatéw ze zuzytych
urzadzen, co pozwoli na zmniejszenie potrzeby wydobywania nowych zasobow i
zminimalizowanie negatywnego wplywu na srodowisko (Sweeney i in., 2022, s. 8).

Sztuczna inteligencja i zarzadzanie siecia — zastosowanie sztucznej inteligencji w
zarzadzaniu siecig jest jednym z kluczowych elementow standardu sieci 6G. Al ma za zadanie
nie tylko monitorowanie i zarzadzanie ruchem w sieci, ale takze automatyczng optymalizacj¢
jej wydajnosci. Technologie, takie jak deep learning i reinforcement learning beda
wykorzystywane do optymalizacji rozmieszczenia weztow sieciowych oraz przydzielania
zasobOw w czasie rzeczywistym, co pozwoli na szybsza reakcje na zmieniajace si¢ warunki.
Takie podej$cie ma by¢ kluczowe w obliczu rosngcej liczby urzadzen podiaczonych do sieci, a
takze wymagan dotyczacych niskich op6znien i wysokiej przepustowosci (Li 1 in., 2021, s. 3).
Warto doda¢, ze sztuczna inteligencja w sieci 6G nie bedzie stuzy¢ jedynie do zarzadzania
ruchem, ale rowniez do przewidywania awarii sieciowych, co zwigkszy niezawodnos$¢ i
efektywnos¢ zarzadzania infrastrukturg telekomunikacyjng (Zhang i in., 2022, s. 8).

Globalne inicjatywy badawcze — rozwdj sieci 6G jest intensywnie wspierany przez
miedzynarodowe inicjatywy badawcze, ktore maja na celu wypracowanie globalnych
standardow i rozwigzan technologicznych. Finlandia, dzigki projektowi 6G Flagship, jest
liderem w pracach nad technologia 6G, badajac m.in. zastosowanie nowych pasm
czestotliwosci, automatyzacje zarzadzania siecig i rozwoj sztucznej inteligencji. Z kolei Stany
Zjednoczone poprzez Next G Alliance koncentrujg si¢ na zapewnieniu amerykanskiej
dominacji w przysztych technologiach mobilnych, z naciskiem na innowacje w zakresie
bezpieczenstwa, wydajnosci oraz wprowadzenie nowych modeli biznesowych (Kallio 1 in.,
2021, s. 5). Chiny i Korea Potudniowa réwniez podejmuja intensywne prace nad rozwojem
sieci 6G, szczegdlnie w kontekScie integracji technologii kwantowych, ktéore moga
zrewolucjonizowac sposob przesytania danych, zapewniajac wyzsze poziomy bezpieczenstwa
1 szybkosci transmisji (Lee 1 in., 2022, s. 12).

Sie¢ 6@, jako naturalna kontynuacja technologii 5G, ma potencjal nie tylko do jej
uzupehienia, ale rowniez do wprowadzenia nowej jako$ci w komunikacji cyfrowej, stajac si¢
kluczowym elementem przyszloSciowych rozwigzah technologicznych. Przewidywana
transformacja w dziedzinie sieci bezprzewodowych jest wynikiem nie tylko rosnacych potrzeb
w zakresie predkosci transmisji danych, lecz takze dynamicznego rozwoju nowych technologii,

takich jak sztuczna inteligencja (Al), Internet Rzeczy (10T) czy rzeczywisto$¢ rozszerzona (AR)
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i wirtualna (VR). Pierwszym kluczowym obszarem, w ktorym sie¢ 6G z pewnoscig przewyzszy
5@, jest ogromny wzrost przepustowosci. Podczas gdy sie¢ 5G umozliwia predkosci rzedu 10
Gb/s, sie¢ 6G ma zapewnic¢ przepustowos¢ na poziomie 1 Tb/s, co otworzy zupetnie nowe
mozliwosci w przesylaniu danych (Banafaa i in., 2023). Taka predkos$¢ bedzie niezbgdna do
obstugi zaawansowanych aplikacji, ultra-wysokiej jako$ci transmisji wideo, czy
interaktywnych platform edukacyjnych i rozrywkowych, ktére w duzej mierze opieraja si¢ na
przetwarzaniu i transmisji ogromnych ilosci danych w czasie rzeczywistym. Przewidywane
przyspieszenie transferu danych wptynie rowniez na rozwdj telemedycyny, umozliwiajac
przesytanie obrazow wysokiej rozdzielczosci oraz interaktywnych konsultacji na odlegtosc.
Jednym z najbardziej rewolucyjnych aspektow sieci 6G jest mozliwo$¢ niemal
natychmiastowe] reakcji na dane, co begdzie wynika¢ z obnizenia opdznien do poziomu
submilisekundowego. Tak niskie opdznienia stanowig klucz do rozwoju wielu innowacyjnych
technologii, w tym autonomicznych pojazdow, precyzyjnych systemoéw robotycznych, a takze
zaawansowanych aplikacji opartych na sztucznej inteligencji, ktére beda wymagaly
przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. Przykladem takich technologii moga by¢
systemy zarzadzania ruchem w miastach, ktore beda wykorzystywaty dane z milionow
czujnikow w celu optymalizacji przeplywu ruchu w czasie rzeczywistym. W konteksScie
Internetu Rzeczy sie¢ 6G stanowi¢ bedzie fundament dla dalszego rozwoju tzw. inteligentnych
miast. Sie¢ 5G juz teraz umozliwia polaczenie miliardow urzadzen, ale 6G zwigkszy te liczbe
wielokrotnie, oferujagc wyjatkowa elastyczno$¢ w obstludze réznorodnych urzadzen. Dzigki
wyzsze] gestosci potaczen 1 minimalnym opdznieniom umozliwi rozwdj zaawansowanych
systemOw automatyzacji, takich jak zarzadzanie energig, woda czy $mieciami w miastach, a
takze zapewni rozwigzania w rolnictwie precyzyjnym, za pomocg miliardow czujnikow 1
urzadzen monitorujacych stan gleby, wilgotno$¢ czy zdrowie roslin. Ponadto sie¢ 6G bedzie
integrowac technologie oparte na nowych pasmach czestotliwosci, w tym pasma terahercowe,
ktore nie byly wykorzystywane w 5G (Zhang i in., 2022). To pozwoli na jeszcze wigksza
pojemno$¢ sieci, umozliwiajagc jednoczesng obstuge ogromnej liczby urzadzen oraz
zapewniajac lepsza jakos¢ ustug nawet w zattoczonych obszarach miejskich. Sie¢ 6G obejmie
réwniez wykorzystanie systemow satelitarnych, ktére umozliwig globalny dostep do Internetu,
ograniczajac cyfrowe wykluczenie i zapewniajac roéwniejszy dostep do zaawansowanych ustug
w najbardziej odleglych rejonach $§wiata. Zrownowazony rozwoj oraz efektywnosé¢
energetyczna stanowig kolejne istotne cele przy projektowaniu sieci 6G. W obliczu rosngcego
zapotrzebowania na energi¢, zwigzanego z intensyfikacja wykorzystania technologii

mobilnych, sie¢ 6G bedzie musiata zapewni¢ znacznie wickszg efektywno$¢ energetyczng w
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poréwnaniu do poprzednich generacji. Dzigki zaawansowanym technologiom optymalizacji i
nowych materiatéw, takich jak komunikacja kwantowa, sie¢ 6G bedzie mogla sprostac
wymaganiom zwigzanym z minimalizowaniem $ladu weglowego, przyczyniajac si¢ tym
samym do realizacji globalnych celow zrownowazonego rozwoju. Podsumowujac, jej rozwoj
stanie si¢ kluczowy w konteks$cie globalnej gospodarki cyfrowej. Sie¢ 6G ma stanowid
fundament dla przyszlych technologii mobilnych, integrujac nowe pasma spektralne,
zaawansowane mozliwosci lokalizacyjne i sensorowe oraz sztuczng inteligencj¢ w zarzadzaniu
siecig, uwzgledniajac potrzeby zwigzane ze zréwnowazonym rozwojem. Dzialania badawcze
prowadzone w skali globalnej majg na celu nie tylko wypracowanie nowych standardow, ale
takze zapewnienie technologicznej przewagi krajom, ktore bedg liderami w tej dziedzinie.
Zbieranie ogromnych ilo$ci danych stalo si¢ mozliwe dzigki rozwojowi Big Data. Firmy
zaczely korzysta¢ z analizy danych w celu lepszego zrozumienia klientdw 1 optymalizacji
dzialan marketingowych, zas rozwoj technologii 10T pozwolit na podiaczenie r6znych urzadzen
do Internetu, co umozliwito ich zdalne monitorowanie i zarzadzanie. Inteligentne urzadzenia,
takie jak smartfony, lodowki i termostaty, zaczely si¢ ze sobg taczy¢ (Chen i in., 2014, s. 113-
121). Firmy i uzytkownicy zacz¢li inwestowaé w zabezpieczenia, aby chroni¢ swoje dane ze
wzgledu na zwigkszong liczbg zagrozen zwigzanych z cyberatakami. Nastapit rowniez wzrost
popularnosci platform edukacyjnych, takich jak Coursera, Udemy czy Khan Academy, a
pandemia COVID-19 w 2020 r. przyspieszyla ten trend (Dhawan, 2020, s. 5-22). W 2019 r.
firma OpenAl zaprezentowata model jezykowy GPT-2, a w 2020 r. wprowadzita model GPT-
3, ktory miat 175 mld parametréw, co znacznie zwigkszyto jego zdolnosci generowania tekstu
oraz rozumienia kontekstu. W 2021 r. OpenAl zaprezentowato kolejny rewolucyjny model,
DALL-E, ktory potrafit generowa¢ obrazy na podstawie opiséOw tekstowych. System ten,
bedacy rozszerzeniem GPT-3 o zdolnos$ci przetwarzania wizualnego, pokazat, jak Al moze
tworzy¢ zupelnie nowe obrazy na podstawie ludzkich polecen. Dzigki tej technologii Al
zblizylo si¢ do nasladowania ludzkiej kreatywnosci, a potencjalne zastosowania tej technologii
obejmujg takie dziedziny jak projektowanie graficzne, reklama czy przemyst rozrywkowy.
GPT-3 zyskal umiejetno$¢ tworzenia ptynnych i kontekstowych odpowiedzi, co
otworzylo drzwi do zastosowania w rdznych dziedzinach, od edukacji po obstuge klienta. W
listopadzie 2022 r. OpenAl oglosito ChatGPT jako wersj¢ modelu GPT-3 dostosowang do
interakcji w formie czatu. ChatGPT byt dostepny dla publicznosci i szybko zdobyt popularnos¢
ze wzgledu na swoje zdolnosci do generowania odpowiedzi w naturalnym jezyku oraz pomoc
w rozwigzywaniu probleméw. W marcu 2023 r. OpenAl zaprezentowato ChatGPT-4, ktory

wprowadzil jeszcze bardziej zaawansowane zdolnosci, w tym lepsze rozumienie kontekstu,
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bardziej zlozone odpowiedzi oraz obstuge multimodalng (mozliwo$¢ pracy z tekstem i
obrazem). Nowa wersja zyskata takze lepsze zdolnosci w zakresie generowania kodu,
thumaczenia i kreatywnego pisania tekstow. ChatGPT jako model jezykowy oparty na sztuczne;j
inteligencji stat si¢ narzedziem wykorzystywanym w edukacji, marketingu, programowaniu

oraz wsparciu klienta (Open Al, 2024).

1.6. Sztuczna inteligencja w rozwoju rewolucji informatycznej

Sztuczna inteligencja odgrywa gtowna rolg na obecnym etapie rewolucji informatycznej, w
ktorym automatyzacja procesow intelektualnych zbliza si¢ do poziomu ludzkiego rozumowania
i podejmowania decyzji. To dziedzina nauki zajmujaca si¢ tworzeniem systemoOw
komputerowych zdolnych do wykonywania zadan wymagajacych ludzkiej inteligencji, takich
jak rozpoznawanie obrazow, przetwarzanie j¢zyka naturalnego czy podejmowanie decyzji na
podstawie duzych zbioréw danych. Pierwsze koncepcje zwigzane z Al mozna odnalez¢ w
pracach Alana Turinga, ktory w 1950 r. opublikowat artykut Computing Machinery and
Intelligence dotyczacy tzw. Testu Turinga. Mial on na celu ocen¢ zdolnosci maszyn do
przejawiania inteligentnego zachowania, ktére bytoby nieodréznialne od zachowan ludzi. W
1956 r. podczas konferencji w Dartmouth College, zorganizowanej przez Johna McCarthy'ego,
Marka Minsky'ego, Nathanaiel'a Rochester'a i Claude'a Shannona, naukowcy zdefiniowali cele
i kierunki badan dotyczace rozwoju sztucznej inteligencji (McCarthy i in., 1956, s. 12-14). W
tym czasie powstaly pierwsze programy komputerowe, ktore potrafity rozwiazywac proste
problemy, gra¢ w szachy oraz prowadzi¢ nieskomplikowane pod wzgledem jezykowym
rozmowy. Lata 60. 1 70. XX w. to okres intensywnego rozwoju sztucznej inteligencji. Powstaty
wowczas pierwsze programy do przetwarzania jezyka naturalnego, takie jak program ELIZA
zaprojektowany przez Josepha Weizenbauma. ELIZA byta jednym z pierwszych chatbotow,
symulujagcym rozmow¢ z psychoterapeuta. ROéwnocze$nie w tym okresie rozwijaty sie
algorytmy rozpoznawania wzorcOw oraz systemy ekspertowe, ktore byly w stanie nasladowac
decyzje podejmowane przez ekspertow w roznych dziedzinach, takich jak medycyna czy
inzynieria (Weizenbaum, 1966, s. 36-45). Przyktad stanowi¢ moze DENDRAL, ktory stuzyt do
analizy struktury zwigzkow chemicznych ( McLarty, Tschinkel, 2020, s. 809-820).

W historii rozwoju sztucznej inteligencji wyrdznia si¢ w szczegolnosci dwa gltdéwne okresy
stagnacji, okre§lane mianem zim Al (1974-1980, 1987-2000), ktore mialy ogromny wplyw na
dalszy rozw@j tej technologii (Russell i Norvig, 2016, s. 45). Sztuczna inteligencja przeszia
dluga droge — od poczatkowych oczekiwan zwiagzanych z mozliwos$cia stworzenia maszyn o

zdolno$ciach poznawczych na poziomie ludzkim, po okresy trudnos$ci, ktore prowadzity do
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ograniczenia finansowania oraz spadku zainteresowania badaniami w tej dziedzinie (Boden,
2016, s. 128). Niemniej jednak trudnosci te nie zakonczyty prac nad Al Przeciwnie, w XXI w.
sztuczna inteligencja do$wiadczyla znaczacego wzrostu, ktéry zrewolucjonizowal oblicze
technologii na catym $wiecie (Silver 1 in., 2016, s. 52). Szum medialny oraz wygoérowane
oczekiwania wywotane przez media 1 opini¢ publiczng, w polaczeniu z btednymi prognozami i
przesadzonymi ocenami ekspertéw dotyczacych wynikéw badan, doprowadzity pod koniec lat
60. do znaczacych cig¢ w finansowaniu badan nad sztuczng inteligencja (Crevier, 1993, s. 75).
Organizacje rzadowe, takie jak Agencja Zaawansowanych Projektow Badawczych — ARPA
(dzisiaj znana jako Agencja Zaawansowanych Projektow Badawczych Departamentu Obrony
— DARPA) przyznaly ogromne fundusze na projekty badawcze nad sztuczng inteligencja w
latach 60. ARPA przeznaczyla na badania nad sztuczng inteligencjg okoto 20 min dolarow, co
w tamtych czasach stanowilo duzg sume (Minsky, 1961, s. 93). Te fundusze byty przeznaczane
na réznorodne projekty badawcze, w tym rozw9j systemow eksperckich (znanych rowniez jako
ekspertowe), sztucznych sieci neuronowych i pierwszych programéw do rozwigzywania
probleméw matematycznych (Nilsson, 1998, s. 56). Jednym z najbardziej znanych projektow
finansowanych przez t¢ agencj¢ stat si¢ rozwdj systemu Shakey w latach 60., ktory byt
pierwszym mobilnym robotem zdolnym do podejmowania decyzji na podstawie przetwarzania
danych z otoczenia (Nilsson, 2009, s. 112). Ten projekt pochtonat cze$¢ funduszy z tamtych
lat.

W 1964 r. rzad Stanow Zjednoczonych powotat Automatic Language Processing Advisory
Committee — ALPAC, czyli komitet skladajacy si¢ z siedmiu naukowcow (pod
przewodnictwem amerykanskiego inzyniera Johna R. Pierce'a), ktorego celem byla ocena
postepu w dziedzinie lingwistyki komputerowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem ttumaczenia
maszynowego. Mialo to istotne znaczenie ze wzgledu na zainwestowanie znacznych funduszy
przez Amerykanow w rozwoj technologii thumaczenia maszynowego w latach 50. 1 60. W 1966
r. ALPAC wydat raport krytyczny wobec osiggnie¢ dotyczacych tych technologii, stwierdzajac,
ze mimo duzych inwestycji systemy tlumaczefh maszynowych nie spetniaty pierwotnych
oczekiwan. Komitet zauwazyl, ze jakos¢ thumaczen pozostawata na bardzo niskim poziomie, a
automatyczne systemy tlumaczeniowe nie byly w stanie poradzi¢ sobie z bardziej
skomplikowanymi i1 zloZzonymi strukturami jezykowymi, takimi jak idiomy czy subtelnosci
semantyczne (ALPAC, 1966, s. 45-47). Wyniki te byly dalekie od obiecywanych przez
entuzjastow technologii. W raporcie zalecono ograniczenie finansowania dalszych badan nad
tltumaczeniem maszynowym, sugerujac, ze lepszym rozwigzaniem bgdzie rozwdj systemow

wspomagajacych prace ludzkich tlumaczy i wskazano na korzysci ptynace z polaczenia
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technologii komputerowych z ludzkg inteligencjg. Wskutek ocen zawartych w raporcie rzad
USA zmniejszyl finansowanie projektow zwigzanych z tlumaczeniem maszynowym, co
znaczaco wptyneto na dalszy rozwoj tej technologii przez nastepne lata (Berwick i in., 1989, s.
82). W 1973 r. ukazat si¢ artykul naukowy pt. Artificial Intelligence: A General Survey,
powszechnie znany jako raport Lighthilla, od nazwiska brytyjskiego naukowca w dziedzinie
matematyki stosowanej, Sir Jamesa Lighthilla (Lighthill, 1973, s. 29). Zostal opracowany dla
British Science Research Council jako ocena badan naukowych w dziedzinie sztucznej
inteligencji. Lighthill krytycznie odnosit si¢ do postepow w dziedzinie Al, w szczegdlnosci w
zakresie sieci neuronowych i ogélnych prob replikowania ludzkiej inteligencji w maszynach.
Zauwazyl, ze po latach intensywnych inwestycji w Al, wyniki byty dalekie od oczekiwanych,
a technologia nie spetniala wygérowanych prognoz. Zdecydowana wickszo$¢ systemow
sztucznej inteligencji ze wspomnianego okresu nie byla w stanie rozwigza¢ probleméw $wiata
nauki, a ich zastosowania byly ograniczone do bardzo prostych, teoretycznych zadan. Lighthill
przejawiat krytyczny stosunek do sieci neuronowych, zauwazajac, ze technologie te miaty
powazne ograniczenia, ktére uniemozliwialy ich zastosowanie w bardziej zlozonych
dziedzinach. Wskazal rowniez na nadmierny optymizm w mediach i wérdd ekspertow, ktorzy
stawiali zbyt wygdrowane prognozy, co wywolalo rozczarowanie wérod decydentow (Lighthill,
1973, s. 32). Raport Lighthilla, podobnie jak raport ALPAC, wskazywal na brak realnych
postepow, ktore moglyby uzasadnia¢ dalsze inwestowanie duzych funduszy w badania nad Al.
Bioragc pod uwage konkluzje tego dokumentu, rzad Wielkiej Brytanii zdecydowal o
ograniczeniu finansowania badan w dziedzinie Al, co spowodowato, ze wiele projektow
zwigzanych ze sztuczng inteligencja zostalo wstrzymanych lub zmniejszono ich budzet (Boden,
2016, s. 150). Ograniczenie funduszy na badania nad Al w Wielkiej Brytanii i USA
doprowadzilo do okresu stagnacji, ktory trwat az do lat 80. Przyczyny tego przestoju sa
wieloaspektowe 1 wynikaja z interakcji réznych czynnikéw, zaréwno technologicznych, jak i
spoteczno-ekonomicznych, ktoére miaty znaczacy wplyw na rozwdj sztucznej inteligencji w
tamtym okresie (Russell i Norvig, 2016, s. 122). Wczesne systemy sztucznej inteligencji czgsto
opieraly sie na podejsciu ,,mys$lenia po ludzku” w celu rozwigzywania problemow. Ich twércy
dziatali na rzecz nasladowania proceséw myslowych cztowieka, co prowadzilo do tworzenia
algorytmoéw bazujacych na uproszczonych modelach poznawczych, nieuwzglgdniajacych
specyfiki komputerowego przetwarzania informacji. Zamiast skupi¢ si¢ na opracowywaniu
algorytméw optymalizacyjnych, ktéore moglyby efektywnie rozwigzywaé problemy na
poziomie konkretnych zadan, koncentrowano si¢ na replikowaniu sposobu, w jaki ludzie

rozwigzuja problemy, co okazalo si¢ niewystarczajagce i nieodpowiednie do stawianych
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wyzwan (Newell i Simon, 1972, s. 48). Po drugie, nie rozpoznano w pelni ztozonosci wielu
problemow, ktore sztuczna inteligencja probowala rozwigza¢. Pierwsze proby dotyczace Al,
takie jak te zaproponowane przez amerykanskiego naukowca zajmujacego si¢ naukami
kognitywnymi Marvina Minsky'ego, opieraly si¢ na silnym uproszczeniu struktur przez
systemy sztucznej inteligencji. Minsky, ktory byl jednym z pionieréw w tej dziedzinie,
postulowatl, ze problemy mozna rozwigzywa¢ za pomocg prostych, logicznych algorytméw,
ktére odzwierciedlaja sposob, w jaki cztowiek mysli i rozwigzuje zadania. To podejscie
skupiato si¢ przede wszystkim na przedstawianiu wiedzy i problemow za pomocg formalnych
regul oraz rozwigzywaniu ich przy wykorzystaniu struktur prostych do zrozumienia i
implementacji (Minsky, 1961, s. 85). Jednym z przyktadéw takiego rozumowania byt
perceptron — wczesny model sieci neuronowej, ktory prébowat nasladowac sposob, w jaki
ludzie ucza si¢ i rozpoznaja wzorce. W 1958 r. amerykanski psycholog Frank Rosenblatt
zaprezentowat swoj pierwszy perceptron, ktory byl w stanie rozwigzywaé zadania zwigzane z
rozpoznawaniem wzorcow, takie jak klasyfikacja prostych danych. Istotng cecha perceptronu
byta jego umiejetno$¢ samodzielnego uczenia si¢ na podstawie dostarczonego materiatu.
Poprzez modyfikacje wag po kazdej iteracji (w wyniku btedow w klasyfikacji), perceptron
mogt dostosowac swoje odpowiedzi, az do momentu osiggni¢cia odpowiedniego poziomu
doktadnosci. Stanowito to pierwszy krok w kierunku automatycznego uczenia si¢ maszyn, co
miato ogromne znaczenie w rozwoju pdzniejszych sieci neuronowych i algorytméw sztucznej
inteligencji (Rosenblatt, 1958, s. 42). W 1969 r. Marvin Minsky i Seymour Papert opublikowali
ksigzke pt. Perceptrons, w ktorej wskazali na ograniczenia jednowarstwowego perceptronu w
reprezentowaniu bardziej ztozonych funkcji logicznych, takich jak klasyczna funkcja XOR. To
krytyczne spojrzenie na perceptron miato znaczacy wptyw na dalszy rozwoj sieci neuronowych,
poniewaz sugerowato, ze struktura jednowarstwowa nie jest wystarczajaca do rozwigzania
bardziej skomplikowanych probleméw. Cho¢ nie byla to ogoélna krytyka wszystkich sieci
neuronowych, to jednak raport ten spowodowal, ze wielu badaczy zaczglto rezygnowac z
dalszego rozwoju tej technologii. Sceptycyzm wobec sieci neuronowych, zwlaszcza w
kontek$cie ograniczen perceptrondéw, doprowadzit do znacznego spadku zainteresowania ta
dziedzing w latach 70., co przyczynilo si¢ do cig¢ finansowych na badania nad sieciami
neuronowymi (Minsky i Papert, 1969, s. 61-62). Wigkszo$¢ poczatkowych systemoéw Al
przynosita oczekiwane rezultaty, gtéwnie w kontekscie rozwigzywania problemow o niskim
stopniu ztozonosci, takich jak zadania logiczne o ograniczonym zakresie. Z kolei problemy, z

ktorymi sztuczna inteligencja miata do czynienia w §wiecie rzeczywistym, okazaty si¢ znacznie
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bardziej skomplikowane i czgsto nierozwigzywalne w sensie algorytmicznym (Boden, 2016, s.
155).

Badacze tamtego okresu zaktadali, Ze postep w rozwoju sztucznej inteligencji bedzie
wynikal gtownie z poprawy sprzetu komputerowego i zwigkszenia pojemnosci pami¢ci. Nie
uwzgledniali jednak, ze wiele problemow ma naturalnie wyzszg ztozonos$¢ obliczeniowa, ktorej
nie da si¢ przezwyci¢zy¢ jedynie za pomocg szybszych maszyn. Cho¢ w teorii niektore
rozwigzania wydawaly si¢ mozliwe, nie miaty one zastosowania w rzeczywisto$ci z powodu
zlozonosci obliczeniowej probleméw (Papadimitriou, 1994). W konteks$cie sztucznej
inteligencji pojecie ,,probleméw” odnosi si¢ do roznorodnych zadan, ktore systemy Al majg
rozwigzywac, tj. rozpoznawanie wzorcow, przetwarzanie jezyka naturalnego, rozwigzywanie
zagadek logicznych czy podejmowanie decyzji. Problemy te moga mie¢ rdzng ztozonosc,
zaréwno pod wzgledem liczby dostepnych danych, jak i trudnos$ci w znalezieniu skutecznych
algorytmoéw, ktére pozwalaja je rozwigzac. ,,Problemy” obejmuja zaréwno proste zadania,
ktére mozna rozwigza¢ za pomocg podstawowych algorytmow, jak i bardziej skomplikowane
wyzwania, ktére wymagaja zaawansowanych technik obliczeniowych, takich jak algorytmy
optymalizacji czy sieci neuronowe. Niektore z nich majg charakter obliczeniowo trudny, tzn.
wymagajg ogromnych zasobodw obliczeniowych lub s3a teoretycznie nierozwigzywalne w
rozsadnych ramach czasowych, niezaleznie od tego, jak szybki i zaawansowany jest sprzet
komputerowy. Przyktadem problemu o wysokiej ztozono$ci obliczeniowej moze by¢ problem
klasyfikacji duzych zbiorow danych z wykorzystaniem glebokich sieci neuronowych, gdzie
liczba obliczen ro$nie wyktadniczo w miar¢ wzrostu rozmiaru danych (Boden, 2016, s. 45-47).
Tego rodzaju wyzwan nie mozna rozwigza¢ jedynie poprzez zwigkszenie mocy obliczeniowej
komputeréw, poniewaz sama natura problemu moze wymagac¢ zupetnie nowych metod
obliczeniowych, a nie tylko szybszego sprzgtu. Ograniczenia w zakresie struktury sieci
neuronowych staly si¢ waznym czynnikiem spowolnienia badan nad Al, wskutek czego przez
dhugi czas sieci neuronowe byly marginalizowane w badaniach nad sztuczng inteligencja, a
srodki finansowe zostaly przekierowane na inne dziedziny, takie jak systemy ekspertowe czy
logika rozmyta (Newell i Simon, 1972, s. 20-23). Dopiero w pozniejszych latach, dzigki
rozwojowi nowych algorytmow, takich jak algorytm wstecznej propagacji bledow
(backpropagation) oraz wzrostowi mocy obliczeniowej komputeréw, sieci neuronowe zaczely
zyskiwac na popularnosci (Rumelhart i in., 1986, s. 534-535). Te trzy czynniki — nasladowanie
ludzkiego myslenia w sztucznej inteligencji, nieuznanie ztozono$ci wielu problemow oraz
ograniczenia sieci neuronowych — ztozyty si¢ na zalamanie finansowania i wstrzymanie

rozwoju Al w tym okresie. Zamiast kontynuowa¢ badania nad technologiami, ktére miaty
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potencjat rewolucjonizowania réznych dziedzin, badacze 1 decydenci zaczeli koncentrowac si¢
na bardziej ugruntowanych, matematycznych teoriach i algorytmach (Boden, 2016, s. 98-102).
Punktem zwrotnym w zmianie polityki dotyczacej Al byta uchwata Kongresu USA, znana jako
poprawka Mansfielda z 1969 r. (United States Congress, 1969). Zgodnie z jej postanowieniami,
ARPA powinna przeznacza¢ fundusze wylacznie na badania, ktore mialy bezposrednie
zastosowanie w sferze wojskowej (McCarthy, 1997, s. 41-44). Byla to reakcja na krytyke
wydatkow rzadowych w obszarze nowych technologii, ktére nie przynosity oczekiwanych
rezultatow, szczegolnie w przypadku sztucznej inteligencji. W wyniku tej decyzji projekty
badawcze dotyczace sztucznej inteligencji, ktore nie miaty bezposredniego zwigzku z
obronno$cig, zostaly uznane za mniej istotne. W praktyce oznaczato to, ze badacze zajmujacy
si¢ AL, w tym ci, ktoérzy koncentrowali si¢ na rozwoju bardziej ogdlnych teorii i technologii,
musieli zmienia¢ tematyke swoich prac, aby dostosowa¢ je do wymagan wojskowych. Wielu
naukowcow, prowadzacych projekty badawcze w dziedzinie sztucznej inteligencji, zostalo
zmuszonych do porzucenia wczesniejszych koncepcji 1 znalezienia nowych, bardziej
praktycznych zastosowan technologii. Z tego powodu wiele pomystow, ktore mialy potencjat
rozwoju w kierunku ogolnego zastosowania sztucznej inteligencji, zostalo zamrozonych lub
catkowicie porzuconych. Projekty niemajace bezposredniego zwiazku z militarnym
zastosowaniem sztucznej inteligencji, takie jak te zwigzane z teorig sieci neuronowych czy
szeroko rozumiang automatyzacjg, nie otrzymaty finansowania. Z powodu tej zmiany badania
skoncentrowane byly gléwnie na projektach zwiagzanych z rozwojem technologii przydatnych
w kontekscie wojskowym, takich jak rozpoznawanie obrazow, systemy wczesnego ostrzegania
czy autonomiczne pojazdy, ktore moglyby by¢é wykorzystywane w dziataniach wojennych.
Skutkowato to spowolnieniem postepu w bardziej ogoélnych badaniach nad sztuczng
inteligencja, ktore zostaly zastapione przez pragmatyczne, ukierunkowane na bezposrednie
potrzeby obronnosci badania (Lighthill, 1973, s. 12-15).

Pierwsza zima sztucznej inteligencji (1974-1980) byta okresem, w ktorym zawirowania
technologiczne, finansowe 1 dotyczace samych koncepcji naukowych doprowadzily do
powaznego spadku zainteresowania badaniami nad Al. Kryzys ten byt w duzej mierze efektem
nierozwigzywalnych trudnosci zwigzanych z 6wczesnymi metodami sztucznej inteligencji, a
takze z nadmiernym optymizmem, ktory towarzyszyt pierwszym badaniom w tej dziedzinie.
Pierwszym kluczowym czynnikiem, ktory doprowadzil do kryzysu, byla techniczna
niedoskonato$¢ 6wczesnych metod sztucznej inteligencji. Poczatkowo dominujacg filozofig w
badaniach nad Al byly podej$cia symboliczne, oparte na reprezentacji wiedzy za pomoca regut,

symboli i logiki formalnej. Modele te, takie jak systemy ekspertowe, mialy na celu
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odwzorowanie ludzkiego sposobu rozumowania, zaktadajac, ze procesy myslowe mozna opisac
za pomocg zestawu regul i zaleznosci. Jednak okazalo sie, ze takie podejscie jest bardzo
ograniczone w kontek$cie rozwigzywania bardziej zlozonych problemow, ktore wymagaja
elastycznosci, intuicji 1 zdolnos$ci do pracy z nieuporzgdkowanymi danymi. Przyktadem tego
ograniczenia byta niemozno$¢ radzenia sobie z przypadkami wykraczajacymi poza zakres
wczesniej zaprogramowanych regut. Alternatywe dla modeli symbolicznych stanowity sieci
neuronowe, ktére w teorii mogly przyczyni¢ si¢ do rozwoju bardziej elastycznych i
samodzielnych systemdw uczacych sie. W praktyce jednak sieci te borykatly si¢ z powaznymi
trudnosciami technologicznymi, gléwnie z brakiem wystarczajacej mocy obliczeniowej
komputeréw oraz ograniczong iloscig danych niezbgdnych do efektywnego ich treningu. W
latach 70. komputery byly zbyt wolne i mato zaawansowane, aby mogly obslugiwac
skomplikowane algorytmy, a jednoczesnie brakowalo odpowiednich zbioréw danych, ktore
pozwalatyby na trenowanie modeli neuronowych w sposob efektywny. Kolejnym istotnym
powodem kryzysu okazata si¢ nadmierna ekscytacja oraz wygdérowane oczekiwania
towarzyszace poczatkowym badaniom nad sztuczng inteligencjg. W latach 50. i 60. XX w.
dziedzina ta postrzegana byta jako potencjalnie zdolna do przetamywania granic ludzkich
mozliwos$ci intelektualnych oraz do tworzenia maszyn wykonujacych zadania wymagajace
zaawansowanego rozumowania, takie jak rozwigzywanie problemow matematycznych czy
prowadzenie konwersacji w jezyku naturalnym. Jednak w miarg jak pierwsze eksperymenty i
aplikacje Al napotykaly na trudnosci, a postgp w tej dziedzinie stawal si¢ coraz bardziej
powolny, entuzjazm zaczynal slabnaé. Spadek finansowania badan nad Al miat rowniez
znaczacy wplyw na ten okres stagnacji. W latach 70. 1 80. wielu rzadowych sponsorow i
prywatnych inwestorow zaczeto wycofywac swoje srodki, wezesniej przeznaczane na rozwoj
sztucznej inteligencji. Pojawiajace si¢ trudnosci w realizacji postawionych celéw oraz brak
przetomowych wynikdéw badawczych sprawity, ze fundusze skierowane na projekty Al zostaty
ograniczone, co poglebilo kryzys w tej dziedzinie. W wyniku tego wiele laboratoriow
badawczych zredukowato swoje wysitki, a wielu naukowcoéw opuscito te dziedzing,
przekladajac swoje zainteresowania na inne obszary nauki i technologii. Podsumowujac,
Pierwsza zima Al byla wynikiem zlozonego zjawiska, w ktorym nadmierne oczekiwania
dotyczace sztucznej inteligencji, ograniczenia techniczne, problemy z odpowiednim modelem
reprezentacji wiedzy oraz spadek finansowania badan stworzyty trudng sytuacj¢ dla tej mtode;j
dziedziny nauki. Dopiero po przetomie lat 80. 1 90., wraz z postepem technologicznym i
opracowaniem nowych metod, takich jak algorytmy uczenia maszynowego, sztuczna

inteligencja zacz¢ta ponownie zyskiwac¢ na znaczeniu.
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Druga zima sztucznej inteligencji (1980-2000) to czas, w ktérym zainteresowanie Al
znaczaco spadlo, a finansowanie badan zostalo drastycznie ograniczone. Trwata od konca lat
80. do poczatku XXI w. i wynikata gléwnie z rozczarowania mozliwosciami systemow Al,
ktore nie spetnity oczekiwan zaréwno badaczy, jak 1 przedsigbiorstw. Jednym z najbardziej
znaczacych przyktadéw byta porazka systemow ekspertowych, ktore poczatkowo wydawaty
si¢ obiecujaca technologia, znajdujaca zastosowanie w biznesie i przemysle. Firmy takie jak
Digital Equipment Corporation i IBM inwestowatly znaczne $rodki finansowe w rozwoj tych
systemow. Powstaly wtedy komercyjne systemy ekspertowe, np. XCON do konfigurowania
zamowien w firmie Digital Equipment Corporation (Ramesh i Jain, 2007, s. 30-36). Wzrost
zainteresowania doprowadzil do intensywnych inwestycji zardwno ze strony prywatnych firm,
jak 1 instytucji rzadowych. Jednak wraz z uplywem czasu okazato si¢, ze systemy eksperckie
majg powazne ograniczenia. Ich rozwdj i utrzymanie wymagaty ogromnych naktadow pracy,
poniewaz kazda nowa reguta musiala by¢ recznie programowana, co czesto prowadzito do
nieprzewidywalnych interakcji i bledow. Ponadto systemy te byly kosztowne w utrzymaniu,
dziataty jedynie w precyzyjnie okreslonych dziedzinach i nie radzily sobie z bardziej
dynamicznymi srodowiskami, co ograniczato ich praktyczne zastosowanie. W efekcie nastapit
gwaltowny spadek zainteresowania tym rozwigzaniem, co doprowadzito do upadku wielu firm
zajmujacych si¢ sztuczng inteligencjag. W Stanach Zjednoczonych w latach 80. realizowano
takze Strategic Computing Initiative, ambitny projekt rzadowy majacy na celu opracowanie
autonomicznych systeméw wojskowych. Inicjatywa ta miata na celu przyspieszenie badan nad
sztuczng inteligencja oraz rozw0j zaawansowanych systemow obliczeniowych wspierajacych
dziatania obronne. Pomimo znacznych inwestycji finansowych 1 wysitkow naukowych, projekt
zostal anulowany w 1988 r., gdyz nie spetnit poktadanych w nim nadziei. Problemy techniczne
oraz brak przelomowych wynikow przyczynity si¢ do decyzji o zakonczeniu finansowania tego
programu (O'Connell, 1988, s. 156-159). Wysokie koszty implementacji i utrzymania sprawity,
ze wiele firm zaczeto si¢ wycofywac z inwestowania w Al. Dodatkowym czynnikiem, ktory
doprowadzit do Drugiej zimy Al, staly si¢ nierealistyczne oczekiwania wzgledem tej
technologii. W latach 80. sztuczna inteligencja byta przedstawiana jako przetomowa dziedzina,
ktéra miata zrewolucjonizowaé przemyst i naukg. W rzeczywistosci jednak jej mozliwosci
okazaty si¢ 0 wiele mniejsze, niz prognozowano. Rzady i firmy, ktore zainwestowaty znaczne
srodki w badania nad Al, zaczgly traci¢ cierpliwos¢, gdy okazato sig, ze postepy sa wolniejsze,
a obiecywane przelomy nie nast¢pujg. Ilustracje stanowi¢ moze japonski projekt Fifth
Generation Computer Systems zainicjowany w 1982 r. przez japonskie Ministerstwo Handlu

Zagranicznego i Przemystu (MITI), ktéry mial na celu stworzenie komputeréw réwnolegtych
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do zastosowan Al, wykorzystujac wspotbiezne programowanie logiczne. Pomimo ogromnych
inwestycji projekt nie spetnil oczekiwan, co doprowadzito do jego porzucenia w latach 90.
(Henderson, 1992, s. 210-213). Istotng okoliczno$cig przyczyniajaca si¢ do Drugiej zimy Al
byla takze sytuacja ekonomiczna. Na przelomie lat 80. i 90. branza komputerowa weszta w
okres kryzysu, co sprawilo, ze firmy zaczety ogranicza¢ wydatki na badania, koncentrujac si¢
na bardziej rentownych technologiach. Wynikato to z kilku powodow. Rynek komputerow
mainframe i1 superkomputeré6w zatamat sie, poniewaz tansze i coraz wydajniejsze komputery
osobiste oraz systemy klient-serwer zaczely wypiera¢ drogie systemy centralne, za$ globalne
spowolnienie gospodarcze (recesja) we wczesnych latach 90-tych zmusito firmy do
ograniczania inwestycji w badania i rozw¢j, co sktonito je do koncentrowania si¢ na bardziej
dochodowych technologiach (Noyce, 1993, s. 54-76). Kolejng przyczyna byto niespetnienie
wysokich oczekiwan odno$nie do nowatorskich rozwigzan, takich jak komputery réwnolegte
czy zaawansowane systemy Al, co zniechgcilo inwestorow (Crevier, 1993, s. 45-67).
Dodatkowo, rosngca konkurencja i rozwo6j tanszych komponentéw obnizyly marze, zmuszajac
firmy do optymalizacji kosztow (Smith, 1994, s. 212-229). Wreszcie, zmieniajace si¢ trendy
technologiczne sprawity, ze przedsigbiorstwa zaczgly skupiaé si¢ na rozwoju systemoOw
bazodanowych, sieci komputerowych i klasycznych systemoéw informatycznych, ktore
gwarantowaty szybszy zwrot z inwestycji. Wiele przedsiebiorstw zajmujacych si¢ Al upadto, a
laboratoria badawcze zamykano lub zmienialy one swoja specjalizacj¢. Te zmiany dotkngty np.
firme¢ Lisp Machines Inc., ktoéra produkowala komputery przeznaczone do zastosowan
zwigzanych z Al, ale nie zdotata utrzymac si¢ na rynku z powodu braku popytu (Boden, 2016,
S. 34-56). Drugq zime Al poglebiaty rowniez ograniczenia technologiczne. Chociaz komputery
stawaly si¢ coraz wydajniejsze, wcigz brakowato im mocy obliczeniowej niezbednej do
efektywnego przetwarzania skomplikowanych algorytméow Al. Sieci neuronowe, ktore miaty
potencjat do rozwigzywania wielu probleméw, wymagaly ogromnych zasobow
obliczeniowych, ktorych owczesne maszyny nie mogly zapewni¢. Dodatkowo brakowato
skutecznych metod uczenia si¢, ktére umozliwityby automatyczne dostosowywanie si¢ do
nowych warunkéw (LeCun i in., 2015, s. 436-444). Dopiero pod koniec lat 90. rozwdj
algorytmu wstecznej propagacji bledow pozwolil na bardziej efektywne trenowanie sieci
neuronowych, co przyczynito si¢ do przysztego ozywienia w badaniach nad Al (Rumelhart i
in.,, 1986, s. 533-536). Konsekwencjg Drugiej zimy Al bylo gwaltowne zmniejszenie
finansowania tej dziedziny. Zaréwno rzady, jak 1 firmy zaczgly przeznacza¢ srodki na inne
technologie, takie jak rozwoj Internetu, eksploracja danych i klasyczne metody analizy

statystycznej (Boden, 2016, s. 34-56). W rezultacie wielu badaczy zmienito swoje
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zainteresowania naukowe, odchodzac od tradycyjnych metod Al na rzecz bardziej
praktycznych rozwigzan, opartych na modelach probabilistycznych i uczeniu maszynowym
(Jordan i Mitchell, 2015, s. 255-260). Zamiast programowania systemow eksperckich opartych
na sztywnych regutach, coraz wigksza uwage zaczgto poswigca¢ metodom matematycznym,
ktore umozliwialy analiz¢ danych 1 wycigganie wnioskow bez konieczno$ci rgcznego
kodowania wiedzy (Bishop, 2006, s. 123-145). Pomimo trudnosci Druga zima Al posrednio
przyczynita si¢ do powstania nowych kierunkéw badan, ktére pozniej doprowadzity do
ponownego rozwoju tej dziedziny. W tym okresie zaczeto eksperymentowaé z nowymi
podejéciami, takimi jak ukryte modele Markowa stosowane w przetwarzaniu j¢zyka
naturalnego, czy algorytmy oparte na eksploracji danych (Bengio i in., 2006, s. 1-19). Rozwdj
uczenia maszynowego pozwolil na stopniowe odrodzenie sztucznej inteligencji, ktére nabrato
rozpedu pod koniec lat 90. Firmy technologiczne, takie jak Google, Microsoft 1 IBM, dostrzegty
potencjat sztucznej inteligencji w analizie danych, automatyzacji procesOw i rozwoju
wyszukiwarek internetowych (Brynjolfsson i McAfee, 2014, s. 78-102). Wprowadzenie
glebokiego uczenia oraz postgp w dziedzinie sieci neuronowych sprawily, ze Al zaczeta osiggac
coraz lepsze wyniki (Goodfellow i in., 2016). Druga zima Al, cho¢ byta okresem stagnacji,
wymusita zmian¢ podejscia i otworzyta droge do nowych, skuteczniejszych metod, ktére w
XXI w. doprowadzity do przetomowego rozwoju sztucznej inteligencji (Hinton i in., 2012, s.
82-97).

Zimy sztucznej inteligencji wywarly istotny wpltyw na wspoélczesne badania nad ta
dziedzing, ksztattujac bardziej systematyczne i pragmatyczne podejscie do rozwoju AlL
Poczatkowe okresy stagnacji uwidocznily znaczace ograniczenia metod opartych na
regutowych systemach ekspertowych oraz podstawowych modelach sieci neuronowych.
Doprowadzito to do dalszych poszukiwan nowych metod, co w kolejnych dekadach
zaowocowalo opracowaniem bardziej efektywnych algorytmow, takich jak propagacja
wsteczna btedow, stanowigca fundament nowoczesnych sieci neuronowych. Réwnie istotny
byl dostep do odpowiednio duzych zbioréw danych oraz wydajnych zasobow obliczeniowych,
bez ktérych postep w dziedzinie uczenia maszynowego nie bylby mozliwy. Istotnym
nastgpstwem do$wiadczen z przesziosci stato si¢ takze zwigkszenie interdyscyplinarnosci
badan. Sztuczna inteligencja nie jest juz rozwijana w izolacji, lecz czerpie z osiggni¢¢ innych
dziedzin, takich jak neuronauka, lingwistyka czy matematyka. Takie podej$cie pozwala na
lepsze rozumienie mechanizmow poznawczych 1 bardziej efektywne projektowanie modeli

uczacych sie.
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Kolejnym waznym aspektem wynikajgcym z doswiadczen zim Al jest wigksza odpornosé
na wahania finansowe. Wspolczesne finansowanie badan nad sztuczng inteligencja pochodzi
zaréwno z sektora prywatnego, jak i publicznego, co zmniejsza ryzyko naglego zahamowania
inwestycji 1 utraty ciggtosci rozwoju. Naukowcy 1 przedsigbiorcy ktada wigkszy nacisk na
konkretne, praktyczne zastosowania Al w roéznych dziedzinach, takich jak medycyna,
przetwarzanie jezyka naturalnego czy autonomiczne systemy. W konsekwencji sztuczna
inteligencja stata si¢ dziedzing opartg na solidnych podstawach teoretycznych i praktycznych,
a jej dynamiczny rozwoj nie tylko redefiniuje wspotczesng technologie, lecz takze ksztaltuje

przysztos¢ innowacji.

1.7. Rozwdj sieci neuronowych i postepy w dziedzinie komputerow kwantowych

Lata 90. to okres, w ktorym nastgpit rozwoj technik uczenia maszynowego, ktore staty
si¢ fundamentem nowoczesnej sztucznej inteligencji. Przyktady takich technik to uczenie z
nadzorem, uczenie bez nadzoru i uczenie przez wzmacnianie. W tym okresie wzrosta
dostepnos¢ danych oraz mocy obliczeniowej, co umozliwilo tworzenie bardziej
zaawansowanych modeli. W 1997 r. program Deep Blue, opracowany przez IBM, pokonat
mistrza §wiata w szachach Gariego Kasparowa, co stanowito istotny moment w historii rozwoju
sztucznej inteligencji (IBM, 1997, s. 37-52). Rozwdj glebokiego uczenia (ang. deep learning)
w latach 2010-2020 zrewolucjonizowat t¢ dziedzing. Zastosowanie wiclowarstwowych sieci
neuronowych do analizy duzych zbioréw danych doprowadzito do znacznych postgpow w
dziedzinach takich jak rozpoznawanie obrazow, przetwarzanie jezyka naturalnego, czy w
autonomicznych systemach w postaci samochodoéw autonomicznych. Modele AlexNet, ResNet
1 BERT osiagnely wyniki znacznie przewyzszajagce wczesniejsze osiggnigcia w roznych
dziedzinach. Wraz z rozwojem technologii przetwarzania danych w chmurze oraz wzrostem
mocy obliczeniowej, dostep do narzedzi i technologii sztucznej inteligencji stal si¢ bardziej
powszechny (Huang i in., 2016, s. 484-489). W 2012 r. dzigki osiggnigciom Jeffa Deana i
Andrew Nga z firmy Google opracowano sie¢ neuronowa, ktorej celem bylo rozpoznawanie
obiektow na obrazach. Byla ona w stanie nauczy¢ si¢ identyfikowa¢ koty bez koniecznosci
nadawania etykiet do zdje¢. Trening tej sieci oparty byl na ogromnych zbiorach danych
obrazowych 1 metodzie uczenia si¢ bez nadzoru. Sukces tego projektu stanowit dowod na to,
Ze sieci neuronowe mogg skutecznie rozpoznawa¢ wzorce danych bez nadzoru cztowieka, co
stato si¢ fundamentem dla rozwoju glgbokiego uczenia si¢ (deep learning). To wydarzenie
zainicjowato rewolucje, ktora doprowadzita do rozwoju zaawansowanych systemow sztucznej

inteligencji, ktore obecnie wykorzystujemy w takich dziedzinach jak widzenie komputerowe,
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rozpoznawanie mowy czy analiza danych (LeCun, Bengio, Hinton, 2015). Z kolei w 2015 r.
sztuczna inteligencja stala si¢ tematem migdzynarodowej dyskusji o potencjalnych
zagrozeniach, ktore moga wynika¢ z jej zastosowania w kontek$cie militarnym. Z inicjatywy
takich postaci jak Elon Musk, Stephen Hawking czy Steve Wozniak ponad 3000 naukowcow i
lideréw technologicznych podpisato list otwarty wzywajacy do zakazu rozwoju broni
autonomicznych. Takie systemy, zdolne do dzialania bez ingerencji cztowieka, mogltyby w
przysztosci zosta¢ wykorzystane w konfliktach zbrojnych, wywolujac niekontrolowana
eskalacje przemocy. Biorgc pod uwage mozliwosci wykorzystania Al do prowadzenia wojny
bez odpowiedzialnosci czlowieka, inicjatywa ta zwrdcita uwage na konieczno$¢ ustanowienia
miedzynarodowych regulacji w zakresie rozwoju i wykorzystania autonomicznych broni (Cave
i Dignum, 2019)2. Kolejnym przelomowym momentem w rozwoju Al bylo stworzenie w 2016
r. przez firm¢ Hanson Robotics z Hong-Kongu humanoidalnego robota o imieniu Sophia, ktory
zdobyt ogolno$§wiatowa uwage. Sophia, wyposazona w zaawansowane algorytmy
przetwarzania jezyka naturalnego i technologii rozpoznawania twarzy, stala si¢ symbolem
polaczenia robotyki i sztucznej inteligencji. W 2017 r. otrzymata obywatelstwo Arabii
Saudyjskiej, co wywotato ogolnoswiatowa dyskusj¢ na temat praw robotow 1 statusu
obywatelskiego maszyn. Sophia stata si¢ ikong debat o etycznych i prawnych aspektach
rozwoju humanoidalnych robotow oraz ich roli w spoteczenstwach przysztosci, zwlaszcza w
kontekscie zastgpowania ludzi w roznych dziedzinach pracy (Calo, 2017). Jednym z bardziej
intrygujacych wydarzen w 2017 r. bylo stworzenie przez badaczy Facebooka dwoch chatbotow,
ktore miaty rozmawiac ze sobg w celu nauki negocjacji. Jednak w miar¢ postepu rozméw boty
te zaczely tworzy¢ wlasny jezyk, ktory nie byl juz zrozumiaty dla ludzi. Zjawisko to obnazyto
nieprzewidywalno$¢ i1 autonomie, jaka moga osiggnac systemy sztucznej inteligencji, gdy
dziataja poza kontrolg tworcow. Cho¢ eksperci szybko je wylaczyli, to wskutek incydentu
zZwrdcono uwage na wyzwania zwigzane z kontrolowaniem rozwoju Al, szczegdlnie w
kontekscie trudnosci przewidywania, w jaki sposob tego typu systemy moga si¢ rozwijac
(Bender i in., 2021). W 2018 r. model stworzony przez chinska firme¢ Alibaba przewyzszyt
wyniki ludzi w prestizowym tescie czytania ze zrozumieniem opracowanym przez Uniwersytet
Stanforda. Al nie tylko byta w stanie rozpozna¢ i przetwarzac tekst, ale rowniez odpowiadac¢

na pytania zwigzane z jego tre§cig, co stanowilo znaczacy krok w kierunku bardziej

22 grudnia 2024 r. Zgromadzenie Ogolne ONZ przyjeto rezolucje 79/L.77 w sprawie $mierciono$nych
autonomicznych systemoéw uzbrojenia, przy glosach 166 panstw za, 3 przeciw, a 15 wstrzymujacych sig.
Rezolucja tworzy forum do dyskusji na temat wyzwan stawianych przez te systemy, ktére mogg wybierac i
atakowac cele bez udzialu cztowieka.
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zaawansowanego rozumienia i przetwarzania jezyka naturalnego. To osiggniecie miato duzy
wplyw na przemiany w branzy technologii edukacyjnych i obstugi klienta, gdzie coraz czesciej
Al jest wykorzystywana do automatyzacji procesOw zwigzanych z przetwarzaniem informacji
(Zhang i in., 2018). Z kolei w 2019 r. Google zaprezentowato system Al o nazwie AlphaStar,
ktory jako pierwszy w historii osiggnagt range arcymistrza w grze StarCraft 1l. Gra ta, bedaca
jednym z najtrudniejszych testow dla Al, wymaga szybkiego podejmowania decyzji, strategii i
zdolnosci do reagowania w warunkach niepelnej informacji. Zdolno§¢ AlphaStar do pokonania
99,8% ludzkich graczy na najwyzszym poziomie rywalizacji stanowila dowdd na
zaawansowang zdolno$¢ Al w adaptacji do dynamicznych i nieprzewidywalnych §rodowisk.
Wyniki AlphaStar otworzyly nowe mozliwosci zastosowan sztucznej inteligencji w
dziedzinach wymagajacych szybkiego podejmowania decyzji i analizowania duzych ilosci
danych, takich jak rynki finansowe czy autonomiczne pojazdy (Vinyals i in., 2019).

Rozwoj sektora medycznego w dziedzinie sztucznej inteligencji to jeden z najbardziej
dynamicznych obszaréw technologicznych, ktory ma potencjat zrewolucjonizowaé sposob
diagnozowania, leczenia i zarzadzania opieka zdrowotng. Wspodlczesne systemy, oparte na
algorytmach uczenia maszynowego, w tym sieciach neuronowych, maja zdolno$¢ analizy
obrazéw medycznych, takich jak zdjecia rentgenowskie, tomografie komputerowe czy
rezonansy magnetyczne, z wysoka precyzja. Dzieki temu Al pomaga wykrywa¢ nowotwory,
choroby serca czy uszkodzenia tkanek, czesto juz w bardzo wczesnych stadiach, co moze
decydowac o sukcesie leczenia. Przyktadem skuteczno$ci tych systemow jest projekt Google
DeepMind, ktory w 2018 r. osiagnat wynik porownywalny z do§wiadczonymi radiologami w
zakresie wykrywania raka piersi na podstawie mammografii (McKinney i in., 2020). Takie
systemy potrafig nie tylko zidentyfikowa¢ zmiany chorobowe, ale rowniez okresli¢ ich rozmiar,
lokalizacje 1 stopien zaawansowania, co ma kluczowe znaczenie dla planowania dalszego
leczenia. Sztuczna inteligencja przyczynia si¢ takze do personalizacji leczenia pacjentow.
Wykorzystanie algorytmow do analizy danych genetycznych, wynikow badan oraz historii
medycznej pozwala na tworzenie spersonalizowanych terapii, ktore zwiekszajg skutecznosé
leczenia. Przyktad stanowi system IBM Watson Health, ktory wspomaga lekarzy w doborze
najlepszych strategii terapeutycznych, zwlaszcza w przypadku nowotworow. Dzigki Al
mozliwe staje si¢ dostosowanie terapii do indywidualnych potrzeb pacjenta, co zwigksza szanse
na sukces leczenia. Ponadto Al jest w stanie monitorowac postgp choroby, przewidywac reakcje
na leki i1 analizowa¢ potencjalne skutki uboczne, co stanowi istotng pomoc w trudnych
przypadkach medycznych (Hoffman i in., 2020). W zakresie zarzadzania opieka zdrowotng

sztuczna inteligencja wykorzystywana jest do analizy danych epidemiologicznych,
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prognozowania potrzeb medycznych oraz optymalizacji zasobow szpitalnych. Dzieki
algorytmom predykcyjnym mozliwe staje si¢ identyfikowanie trendow zdrowotnych, co
pozwala na odpowiednie planowanie interwencji zdrowotnych. Technologie te umozliwiaja
prognozowanie wzrostu liczby pacjentow z chorobami przewlektymi, co pozwala na lepsze
przygotowanie placowek medycznych do ich leczenia. Na przyktad, Al moze pomodoc w
przewidywaniu zapotrzebowania na opiek¢ medyczng w konteks$cie epidemii czy starzejacego
si¢ spoleczenstwa, umozliwiajac odpowiednie planowanie zasobOw oraz zapobieganie
niedoborom w stuzbie zdrowia (Reddy i in., 2020). Robotyka chirurgiczna to kolejny obszar,
w ktorym Al odgrywa kluczowg role. Technologie oparte na sztucznej inteligencji wspierajg
lekarzy w precyzyjnych operacjach, oferujac systemy, ktére umozliwiajag wykonywanie mniej
inwazyjnych zabiegéw chirurgicznych. Przyktadem moze by¢ system Da Vinci, ktory pozwala
chirurgowi na wykonywanie operacji z wigksza precyzja, co skutkuje mniejszym ryzykiem
powiktan, krotszym czasem rekonwalescencji i lepszymi wynikami. Al wspomaga takze
podejmowanie decyzji dotyczacych wyboru metod chirurgicznych, uwzgledniajac wszystkie
dane medyczne pacjenta oraz analizujac potencjalne ryzyko zwigzane z danym zabiegiem
(Topol, 2019). W przysztosci roboty chirurgiczne wyposazone w sztuczng inteligencje moga
sta¢ si¢ jeszcze bardziej zaawansowane, a ich rola w medycynie moze si¢ jeszcze bardziej
rozszerzy¢. Z kolei w obszarze telemedycyny, Al odgrywa kluczowa role w monitorowaniu
zdrowia pacjentdw na odlegto$¢. Dzigki urzadzeniom noszonym przez pacjentow, takim jak
opaski monitorujace stan zdrowia czy inteligentne urzadzenia medyczne, mozliwe jest stale
Sledzenie parametrow zyciowych i innych wskaznikow zdrowotnych. Sztuczna inteligencja
analizuje dane w czasie rzeczywistym, co pozwala na wykrywanie nieprawidtowosci 1 szybkie
reagowanie na zmiany w stanie zdrowia pacjenta. Przyktadem mogg by¢ systemy monitorujace
stan pacjentow z chorobami przewlekltymi, ktoére dzigki wczesnemu wykryciu
nieprawidlowo$ci moga zapobiec powaznym komplikacjom. W kontekscie pandemii COVID-
19, telemedycyna wspomagana przez Al okazata si¢ nieocenionym narzedziem, pozwalajagcym
na monitorowanie stanu zdrowia pacjentow bez konieczno$ci osobiste] wizyty w placowce
medycznej (Hernandez i in., 2020). Chociaz sztuczna inteligencja w medycynie ma ogromny
potencjal, nie brakuje rowniez wyzwan, ktore musza zosta¢ rozwigzane, aby mogla by¢ w pelni
bezpiecznie wykorzystywana. Jednym z najwazniejszych aspektow jest zapewnienie etyki w
podejmowaniu decyzji przez systemy Al. Algorytmy muszg by¢ transparentne, a ich decyzje —
zrozumiale dla lekarzy i1 pacjentow. Ponadto kwestia prywatnos$ci danych pacjentéw staje si¢
coraz bardziej istotna, poniewaz Al wymaga dost¢gpu do duzych zbioréw wrazliwych danych

medycznych. W zwigzku z tym konieczne jest stworzenie odpowiednich regulacji prawnych,
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ktore zapewnig bezpieczenstwo danych pacjentow oraz ochronig ich prywatnos$¢. W przypadku
medycyny, gdzie blad w diagnozie moze mie¢ powazne konsekwencje, odpowiedzialno$¢ za
decyzje podejmowane przez systemy Al jest takze jednym z kluczowych tematoéw debaty
(Gulshan i in., 2016). Sztuczna inteligencja w medycynie rozwija si¢ w szybkim tempie, a jej
zastosowania maja potencjal, aby zmieni¢ oblicze opieki zdrowotnej na catym $wiecie. Od
diagnostyki obrazowej po zarzadzanie opieka zdrowotna i robotyke chirurgiczng — Al poprawia
doktadno$¢, szybkos¢ i1 efektywnos$¢ procesow medycznych. Jednoczesnie rozwodj tych
technologii wymaga uwaznego podejs$cia do kwestii etycznych i prywatnosci, aby zapewnic
bezpieczenstwo pacjentow i zaufanie do nowoczesnych rozwigzan medycznych.

Wyrdznia si¢ kilka kluczowych zagadnien zwigzanych z rozwojem Al:

Uczenie maszynowe (machine learning) — jest jedna z kluczowych technologii w
dziedzinie sztucznej inteligencji, umozliwiajaca komputerom samodzielne uczenie si¢ na
podstawie analizy danych bez konieczno$ci bezposredniego programowania regut. Metody
uczenia maszynowego obejmujg uczenie nadzorowane, uczenie nienadzorowane oraz uczenie
przez wzmacnianie. W uczeniu nadzorowanym systemy ucza si¢ na podstawie oznaczonych
danych wejSciowych i wynikow, co znajduje zastosowanie m.in. w diagnostyce medycznej oraz
systemach rekomendacyjnych (Shalev-Shwartz i Ben-David, 2014, s. 1-10). Uczenie
nienadzorowane opiera si¢ na wykrywaniu ukrytych wzorcow w danych, co jest szczegdlnie
przydatne w analizie rynku oraz wykrywaniu anomalii. Natomiast uczenie przez wzmacnianie,
stosowane m.in. w robotyce i grach komputerowych, umozliwia systemowi podejmowanie
optymalnych decyzji poprzez interakcje ze Srodowiskiem i1 otrzymywanie nagrod za wlasciwe
dzialania.

Sieci neuronowe i glebokie uczenie (deep learning) — to zaawansowana technika
uczenia maszynowego, wykorzystujaca wielowarstwowe sieci neuronowe do modelowania
ztozonych relacji w danych. Kluczowym elementem glebokiego uczenia sga algorytmy
propagacji wstecznej 1 metody optymalizacji, ktore pozwalajg na skuteczne dostosowanie wag
neurondw w celu minimalizacji bledow predykcji. Glebokie sieci neuronowe stosuje sig¢
szeroko w dziedzinach takich jak rozpoznawanie obrazow, przetwarzanie jezyka naturalnego
oraz sterowanie autonomicznymi pojazdami. Na przyktad konwolucyjne sieci neuronowe
(CNN) sa niezwykle efektywne w analizie obrazow, co umozliwia zastosowanie ich w
systemach rozpoznawania twarzy i diagnostyce medycznej, natomiast rekurencyjne sieci
neuronowe (RNN) sprawdzajg si¢ w analizie sekwencyjnych danych, takich jak przetwarzanie

mowy i thumaczenie maszynowe (Brock i in., 2018, s. 1-18).
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Automatyzacja i robotyzacja — rozwdj sztucznej inteligencji umozliwil znaczne
postepy w dziedzinie automatyzacji i robotyzacji, ktore odgrywaja kluczowa role w
transformacji wielu sektoréw gospodarki. W przemysle roboty wspodtpracujace (coboty) sa
wykorzystywane do wykonywania precyzyjnych 1 powtarzalnych zadan, takich jak montaz
komponentow elektronicznych, co zwigksza efektywnos$¢ produkcji 1 redukuje ludzkie btedy.
W logistyce 1 handlu detalicznym sztuczna inteligencja wspiera zarzadzanie tancuchem dostaw
poprzez predykcyjne modele popytu, optymalizacje tras transportowych oraz wdrazanie
autonomicznych magazynéw. Z kolei w sektorze ustug, chatboty oraz wirtualni asystenci
wspomagajg obstuge klienta, automatyzujac procesy takie jak odpowiadanie na zapytania czy
personalizowanie ofert (Brynjolfsson i McAfee, 2014, s. 53-76).

Etyczne i spoleczne implikacje AI — szybki rozwdj sztucznej inteligencji rodzi liczne
pytania dotyczace jej etycznych i1 spotecznych konsekwencji. Jednym z kluczowych wyzwan
jest kwestia odpowiedzialnos$ci za decyzje podejmowane przez algorytmy. W szczego6lnosci w
systemach opartych na Al, stosowanych w sadownictwie, medycynie czy finansach, bledy
decyzyjne moga prowadzi¢ do powaznych konsekwencji, takich jak niesprawiedliwe
traktowanie jednostek czy bitedne diagnozy. Kolejnym istotnym aspektem jest wpltyw
automatyzacji na rynek pracy — niektore zawody moga zosta¢ catkowicie zastapione przez
systemy Al, co prowadzi do obaw o przysztos¢ zatrudnienia i koniecznos$¢ przekwalifikowania
pracownikow. Dodatkowo, sztuczna inteligencja budzi obawy zwigzane z prywatnoscia i
bezpieczenstwem danych, szczegolnie w kontekscie przetwarzania wrazliwych informacji
osobowych. W zwigzku z tym coraz czgsciej podejmowane s3 inicjatywy majace na celu
opracowanie regulacji prawnych 1 norm etycznych, ktére zapewnig odpowiedzialny rozwoj i
wdrazanie Al (Crawford, 2021, s. 121-140).

Do technologii przysztosci naleza rowniez komputery kwantowe, ktorych potencjat
moze znaczaco przyspieszy¢ rozwoj sztucznej inteligencji. W przeciwienstwie do klasycznych
komputeréw, operujacych na bitach o wartosciach zero lub jeden, komputery kwantowe
wykorzystujg kubity mogace istnie¢ w stanie superpozycji, co pozwala na jednoczesne
przetwarzanie ogromnych ilosci danych. W kontekscie Al oznacza to mozliwosé
rozwigzywania problemoéw optymalizacyjnych oraz przetwarzania duzych zbioréw danych z
predkoscia niedostepna dla tradycyjnych komputeréw. Dzigki temu komputery kwantowe sg w
stanie znaczgco wptyng¢ na zaawansowane algorytmy uczenia maszynowego oraz giebokie
sieci neuronowe, wspierajgc ich zdolno$¢ do analizy zlozonych danych oraz usprawniajac

procesy takie jak rozpoznawanie obrazow, analiza jezyka naturalnego i predykcja wzorcow.
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Znajduja rowniez zastosowanie w dziedzinach kryptografii, chemii kwantowej, a takze w
zaawansowanych obliczeniach naukowych (Ghose, 2019, s. 125-130).

Idea obliczen kwantowych zostata zapoczatkowana przez Richarda Feynmana w 1981
r., kiedy zauwazyl, ze klasyczne komputery nie sg w stanie efektywnie symulowa¢ uktadow
kwantowych. W zwigzku z tym zaproponowat zastosowanie komputeréw kwantowych do
modelowania proceséw fizycznych zgodnych z mechanikg kwantowa (Feynman, 1982). Kilka
lat p6zniej David Deutsch przedstawil koncepcje uniwersalnego komputera kwantowego, w
ktorym operacje moglyby by¢ wykonywane réwnolegle dzigki wykorzystaniu superpozycji
stanow (Deutsch, 1985). Przetom w obliczeniach kwantowych nastapit w latach 90. XX w., gdy
opracowano pierwsze algorytmy wykorzystujace specyficzne wilasciwosci mechaniki
kwantowej. W 1994 r. Peter Shor zaprezentowal algorytm faktoryzacji liczb pierwszych,
Znaczaco przyspieszajacy proces rozkladu liczb na czynniki pierwsze w porownaniu do metod
klasycznych. Miato to kluczowe znaczenie dla kryptografii, poniewaz systemy oparte na
algorytmie RSA moglyby zosta¢ ztamane za pomocg komputera kwantowego (Shor, 1994).
Kolejnym istotnym osiagnigciem bylo opracowanie algorytmu Grovera w 1996 r.,
pozwalajacego na znacznie szybsze przeszukiwanie nieuporzadkowanych baz danych,
skracajac czas wyszukiwania z O(n) do O(Vn) (Grover, 1996). Pierwsze fizyczne realizacje
komputeréw kwantowych pojawity si¢ na poczatku XXI w., a jednym z najwczes$niejszych
osiggni¢¢ bylo przeprowadzenie eksperymentalnych implementacji bramek kwantowych w
systemach nuklearnego rezonansu magnetycznego (NMR) w 1998 r. (Cory i in., 1998). W 2001
r. firma IBM z powodzeniem przeprowadzila pierwsza implementacj¢ algorytmu Shora na
komputerze kwantowym sktadajgcym si¢ z siedmiu kubitow (Vandersypen i in., 2001). Z kolei
w 2007 r. firma D-Wave oglosita stworzenie pierwszego komercyjnego komputera
kwantowego, ktory wykorzystywal metode tzw. kwantowego wyzarzania (quantum annealing),
jednak jego kwantowa natura budzita pewne kontrowersje w srodowisku naukowym (Johnson
1 in., 2011). Okres po 2010 r. charakteryzowal si¢ intensywnymi pracami badawczo-
rozwojowymi nad komputerami kwantowymi. W 2011 r. firma D-Wave sprzedala pierwszy
komputer kwantowy firmie Lockheed Martin, co bylo jednym z pierwszych przypadkoéw
komercjalizacji tej technologii (Boixo i in., 2013), a w 2013 r. Google rozpoczat wspotprace z
NASA nad rozwijaniem komputerow kwantowych opartych na technologii D-Wave, co
stanowito istotny krok w kierunku praktycznego zastosowania tej technologii. Kolejnym
waznym posuni¢ciem byto uruchomienie przez IBM w 2016 r. platformy IBM Quantum
Experience, umozliwiajacej dostep do komputeréw kwantowych za posrednictwem chmury

(IBM, 2016). Jednymi z pierwszych znanych prototypow komputera kwantowego sa powstaly

56



w 2016 r. model IBM Quantum oraz IBM Quantum System One, ktory w 2019 r. zostat
zaprezentowany jako pierwszy na §wiecie komercyjny komputer kwantowy dostepny do uzytku
przez przedsigbiorstwa i instytucje badawcze. IBM Quantum System One opiera si¢ na 20-
kubitowym procesorze kwantowym i jest przeznaczony do realizacji testow i wdrozen
algorytméw kwantowych. Jego architektura i specjalne $rodowisko pracy pozwalaja na
utrzymanie kubitow w stanie splatania i superpozycji przez dtuzszy czas, co jest kluczowe dla
wydajnos$ci i dokladnosci obliczen kwantowych. Dzialania IBM Quantum System One
przyciagnety uwage firm oraz instytucji naukowych, ktore pracujg nad praktycznymi
zastosowaniami kwantowej sztucznej inteligencji (Svore i in., 2019, s. 215-220). W 2019 r.
Google ogtlosito, ze procesor kwantowy Sycamore, sktadajacy si¢ z 53 kubitow, byl w stanie
wykona¢ obliczenie w czasie 200 sekund, podczas gdy klasyczny superkomputer
potrzebowalby na to okoto 10 000 lat (Arute 1 in., 2019). W 2020 r. Chiny poinformowaty o
wyprodukowaniu komputera kwantowego Jiuzhang, ktory wykonat okre$lone obliczenie 100
bilionéw razy szybciej niz klasyczne superkomputery (Zhong i in., 2020). Obecnie rozwoj
komputeréw kwantowych koncentruje si¢ na zwigkszaniu liczby stabilnych kubitéw oraz
poprawie mechanizméow korekcji btedow kwantowych. W 2023 r. IBM oglosit opracowanie
procesora kwantowego Condor, ktéry posiada 1121 kubitow, co stanowi znaczacy postep w tej
dziedzinie (IBM, 2023). Wcigz jednak trwaja intensywne badania nad praktycznym
zastosowaniem komputerow kwantowych, a najwicksze wyzwania dotyczg korekcji bledow
oraz stworzenia skalowalnych architektur pozwalajacych na ich efektywne wykorzystanie w
rzeczywistych zastosowaniach (Preskill, 2018).

Historia rozwoju komputerow kwantowych ukazuje droge od teoretycznych koncepcji
do pierwszych praktycznych implementacji. Cho¢ technologia kwantowa wcigz znajduje si¢ w
fazie eksperymentalnej, jej potencjalne zastosowania w kryptografii, optymalizacji i
symulacjach chemicznych moga w przysztosci zrewolucjonizowa¢ wiele dziedzin nauki i

przemystu.

Podsumowanie

Rewolucja informatyczna, ktéra zmienita sposob funkcjonowania wspdiczesnych
spoteczenstw, miata swoje zrodlta w potrzebie skutecznego przetwarzania rosnacych ilosci
informacji w coraz bardziej skomplikowanych systemach gospodarczych i spotecznych.
Kluczowym impulsem dla rozwoju tej rewolucji byto kilka czynnikoéw technologicznych oraz

spoteczno-gospodarczych. W4érdéd najwazniejszych nalezy wymieni¢ rozwdj technologii
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komputerowej, pojawienie si¢ Internetu oraz globalizacje, ktéora spowodowata wzrost
zapotrzebowania na nowoczesne narzedzia umozliwiajace sprawng wymian¢ informacji.
Rozwdj komputerdéw, szczegdlnie wynalezienie tranzystora w 1947 r. i mikroprocesora w
latach 70., stanowit fundament dalszych innowacji w dziedzinie technologii informacyjnej. Te
wynalazki pozwolily na miniaturyzacj¢ komputeréw oraz znaczny wzrost ich mocy
obliczeniowej, co umozliwito tworzenie coraz bardziej zaawansowanych systemow
komputerowych. Z kolei powstanie Internetu, poczatkowo w latach 60. dzigki ARPA, a p6zniej
jego upowszechnienie w latach 90., dalo poczatek globalnej sieci wymiany danych, ktora
radykalnie zmienita sposoby komunikacji i organizowania biznesu. Internet, jako fundament
spoteczenstwa informacyjnego, zmienit dynamike gospodarki, a takze umozliwil powstanie
nowych modeli biznesowych opartych na cyfrowych technologiach.

Pierwsza era informatyzacji, trwajaca od lat 30. do 50. XX w. byla okresem
przelomowych odkry¢, ktére mialy ogromny wpltyw na dalszy rozwdj technologii
komputerowej. To w tym czasie, dzigki pracom Alana Turinga i wynalezieniu maszyn
obliczeniowych, takich jak maszyna Turinga, zdefiniowane zostaly zasady przetwarzania
informacji. Ponadto powstaty pierwsze elektroniczne komputery, takie jak ENIAC, ktére miaty
by¢ odpowiedzia na potrzeby przemyshu wojskowego, a ich projektowanie mialo na celu
przyspieszenie procesOw obliczeniowych, zwtaszcza w kontekscie wojennym. W tym okresie
zaczely rowniez pojawiaé si¢ teoretyczne podstawy dla dalszego rozwoju systemow
komputerowych, ktore miaty sta¢ si¢ fundamentem wspotczesnych technologii
informacyjnych.

Po II wojnie swiatowej, w latach 50. 1 60. XX w., nastapit kolejny etap rozwoju,
zdominowany przez komputery mainframe. Byly to maszyny o ogromnej mocy obliczeniowe;,
wykorzystywane glownie w instytucjach rzadowych, naukowych oraz duzych korporacjach.
Cho¢ byty kosztowne 1 trudne w obstudze, stanowity fundament rozwoju nowych technologii
informacyjnych. Z kolei lata 70. 1 80. to czas przelomu, kiedy to wprowadzono komputery
osobiste. Urzadzenia takie jak Apple 11 1 IBM PC zrewolucjonizowaty dostep do technologii,
umozliwiajac ich powszechne wykorzystanie zarbwno w biznesie, jak 1 w codziennym zyciu.
Komputery osobiste staty si¢ narzedziami dostgpnymi dla szerokiego kregu uzytkownikow, co
z kolei przyczynito si¢ do upowszechnienia komputerdw w réznych dziedzinach.

Kolejng fazag rewolucji informatycznej byl rozw6j Internetu 1 technologii mobilnych,
ktére mialy kluczowy wplyw na zmiang¢ sposobu komunikacji 1 organizacji procesOw
biznesowych. Rozw¢j przegladarek internetowych w rodzaju Netscape Navigator, oraz

powstanie nowych form komunikacji, takich jak e-mail czy media spotecznos$ciowe, otworzyto
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drzwi do nowej ery e-commerce. Przedsigbiorstwa cyfrowe, takie jak Amazon czy Google,
zyskaly na znaczeniu, a Internet stat si¢ podstawowym narzedziem w globalnej gospodarce.
Dodatkowo, rozw0j urzadzen mobilnych w postaci smartfonéw i tabletow oraz technologii
chmurowych, umozliwit dostep do zasobéw cyfrowych z niemal kazdego miejsca na Swiecie.

Z czasem, w miar¢ rozwoju technologii informacyjnych, pojawity si¢ nowe wyzwania,
w tym rosngce zagrozenia zwigzane z cyberatakami. Od lat 90. XX w. zaczeto obserwowaé
wzrost liczby atakéw hakerskich, zlosliwego oprogramowania i kradziezy danych. W
odpowiedzi na te zagrozenia organizacje zaczety inwestowaé w coraz bardziej zaawansowane
systemy ochrony danych. Rozwoj sztucznej inteligencji, ktora zyskuje na znaczeniu w analizie
danych 1 automatyzacji, otworzyl nowe mozliwosci w walce z cyberzagrozeniami,
umozliwiajac szybsze wykrywanie anomalii 1 skuteczniejsza reakcje na ataki. Z kolei
wprowadzenie sieci 5G, umozliwiajacej szybsze predkosci transmisji danych 1 nizsze
opOznienia, zrewolucjonizowalo komunikacj¢, otwierajagc nowe mozliwosci w zakresie
Internetu Rzeczy i wzrostu liczby urzadzen podiaczonych do sieci. Jednoczes$nie wicksza liczba
urzadzen polaczonych =z Internetem stwarza nowe ryzyka zwigzane z cyfrowym
bezpieczenstwem.

Rozwoj sztucznej inteligencji stanowi przetomowy punkt w historii technologii,
wprowadzajac innowacyjne rozwigzania, ktore znaczaco wptywaja na funkcjonowanie ré6znych
sektoréw gospodarki 1 spoleczenstwa. Kluczowa technologia w obrebie Al jest uczenie
maszynowe (machine learning), ktére umozliwia komputerom automatyczne uczenie si¢ na
podstawie analizy danych, bez koniecznosci programowania regul. Metody uczenia
maszynowego, takie jak uczenie nadzorowane, nienadzorowane oraz uczenie przez
wzmacnianie, znajduja szerokie zastosowanie w takich dziedzinach jak diagnostyka medyczna
czy robotyka. Uczenie nadzorowane umozliwia nauke na podstawie oznaczonych danych
wejsciowych 1 wynikoéw, podczas gdy uczenie nienadzorowane koncentruje si¢ na wykrywaniu
ukrytych wzorcow w danych, a uczenie przez wzmacnianie pozwala systemom podejmowac
optymalne decyzje w interakcji ze srodowiskiem. Roéwnie istotnym osiggnieciem w obszarze
sztucznej inteligencji jest rozwdj glebokiego uczenia (deep learning), ktore wykorzystuje
wielowarstwowe sieci neuronowe do modelowania zlozonych zalezno$ci w danych. Dzigki
zastosowaniu algorytmow propagacji wstecznej oraz zaawansowanych metod optymalizacji,
glebokie sieci neuronowe umozliwiajg skuteczne dostosowywanie wag neuronow, co prowadzi
do minimalizacji bledéw predykcji. Technologie te znalazty szerokie zastosowanie w
dziedzinach takich jak rozpoznawanie obrazow, przetwarzanie jezyka naturalnego, czy

sterowanie autonomicznymi pojazdami. Rownoczes$nie, postgp w dziedzinie sztucznej
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inteligencji przyczynit si¢ do dynamicznego rozwoju automatyzacji i robotyzacji, ktore
odgrywaja kluczowa role w transformacji wielu sektorow gospodarki. W przemysle, roboty
wspoOtpracujace (coboty) stosowane sg do wykonywania precyzyjnych, powtarzalnych zadan,
takich jak montaz komponentow elektronicznych, co znaczaco zwicksza efektywnos¢
produkcji i redukuje btedy popelniane przez cztowieka. W logistyce i handlu detalicznym,
sztuczna inteligencja wspiera zarzadzanie tancuchem dostaw poprzez prognozowanie popytu,
optymalizacj¢ tras transportowych oraz wdrazanie autonomicznych magazynéw. W sektorze
ushug, technologie Al, takie jak chatboty i wirtualni asystenci, automatyzuja procesy obstugi
klienta, umozliwiajac personalizacje ofert i szybkie odpowiadanie na zapytania. W obliczu tych
dynamicznych zmian rozwo6j sztucznej inteligencji nie tylko otwiera nowe mozliwosci
technologiczne, ale takze wiaze si¢ z szeregiem wyzwan, szczeg6lnie w zakresie etyki, regulacji
oraz wptywu na rynek pracy. Integracja Al w r6znych dziedzinach wymaga dalszych badan nad
jej wptywem na spoteczenstwo i gospodarke, a takze stworzenia odpowiednich ram prawnych
zapewniajacych jej odpowiedzialne i bezpieczne wykorzystanie.

W kontekscie globalnej rywalizacji technologicznej pomigdzy Stanami Zjednoczonymi
a Chinami, rozwoj technologii informacyjnych i sztucznej inteligencji stal si¢ kluczowym
polem rywalizacji miedzynarodowej. Z perspektywy realizmu ofensywnego teoria ta zaktada,
ze panstwa daza do maksymalizacji swojej potegi w stosunku do innych, co prowadzi do
rozwoju technologii jako narzedzi w walce o dominacje¢. Chiny i Stany Zjednoczone angazuja
si¢ w wyscig technologiczny, starajac si¢ zdoby¢ przewage w dziedzinach takich jak sztuczna
inteligencja, 5G 1 Internet Rzeczy, poniewaz te innowacje maja potencjat nie tylko do
stymulowania gospodarki, ale takze do umacniania wptywow politycznych i militarnego
bezpieczenstwa. Chinska strategia, polegajaca na intensyfikacji inwestycji w technologie, ma
na celu stworzenie globalnej dominacji technologicznej, a dziatania te s odpowiedzig na
obawy Stanéw Zjednoczonych, ktore postrzegaja Panstwo Srodka jako zagrozenie dla swojej
przewagi na arenie mig¢dzynarodowej. Przedmiotowa rywalizacja ma nie tylko charakter
gospodarczy, ale rowniez geopolityczny, poniewaz kontrola nad nowymi technologiami,
zwlaszcza w obszarze Al 1 cyberbezpieczenstwa, staje si¢ narzgdziem walki o $wiatowa

dominacje.
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Rozdzial 2. Metodologia badan i perspektywa teoretyczna

Wstep

Dynamiczny rozwdj nowych technologii stal si¢ jednym z najwazniejszych czynnikow
ksztaltujagcych wspotczesne stosunki migdzynarodowe. W szczegolnosci rywalizacja migdzy
Chinska Republika Ludowa (ChRL) a Stanami Zjednoczonymi (USA) wykracza poza
tradycyjne ramy geopolityczne i obejmuje szeroki zakres zagadnien, takich jak rozwdj sieci 5G,
sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence — Al), ekspansja korporacji technologicznych,
produkcja potprzewodnikoéw, cyberbezpieczenstwo oraz globalne standardy technologiczne. Ta
rywalizacja stanowi jeden z kluczowych elementow wspolczesnej polityki migdzynarodowej i
odzwierciedla fundamentalne zalozenia realizmu ofensywnego — teorii stosunkow
migdzynarodowych, wedtug ktorej panstwa daza do maksymalizacji swojej potegi i dominacji
w systemie miedzynarodowym.

Obecny uktad sit pomigdzy USA a Chinami w obszarze technologii jest rezultatem
wieloletnich strategii rozwoju i inwestycji w innowacyjne sektory gospodarki. Stany
Zjednoczone przez dekady pozostawaly niekwestionowanym liderem w zakresie
zaawansowanych technologii, przyciagajac talenty, kapital i tworzac globalne standardy w
wielu kluczowych dziedzinach. Jednak w ostatnich latach Chiny zaczely nadrabia¢ dystans
wobec USA, inwestujac miliardy dolarow w rozwéj wlasnych technologii (National Bureau of
Statistics of China, 2024) oraz wdrazajac dtugoterminowe strategie, takie jak Made in China
2025 (Zenglein i Holzmann, 2019) oraz Next Generation Artificial Intelligence Development
Plan (China’s State Council, 2017). Pekin dazy do technologicznej samowystarczalnosci,
redukcji zaleznosci od zagranicznych dostawcow oraz ekspansji na rynki miedzynarodowe, co
wywoluje napigcia i reakcje obronng ze strony Waszyngtonu.

Jednym z gléwnych obszarow rywalizacji jest rozwoj sieci 5G, ktorej infrastruktura stanowi
fundament dla nowoczesnej gospodarki cyfrowej. Technologia ta ma kluczowe znaczenie dla
takich sektorow, jak Przemyst 4.0, inteligentne miasta, autonomiczne pojazdy oraz Internet
Rzeczy. Chiny, dzigki firmom takim jak Huawei i ZTE, staty si¢ liderem w budowie i wdrazaniu
tej technologii, co spotkato si¢ z reakcja Stanéw Zjednoczonych, ktére wprowadzily liczne
restrykcje i sankcje majace na celu ograniczenie ekspansji chinskich dostawcow. Waszyngton,
obawiajgc si¢ potencjalnych zagrozen dla bezpieczenstwa narodowego, oskarza chinskie firmy
o mozliwos¢ prowadzenia dzialan szpiegowskich na rzecz Pekinu, co doprowadzito do

wykluczenia Huawei z rynkow wielu krajéw zachodnich.
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Drugim kluczowym obszarem rywalizacji jest sztuczna inteligencja, uwazana za jeden
z najwazniejszych filaréw przyszlej potegi technologicznej. Al znajduje zastosowanie nie tylko
w gospodarce, ale rowniez w sektorze wojskowym, co czyni jg kluczowym elementem strategii
obronnosci obydwu mocarstw. Stany Zjednoczone, dzigki przewadze w zakresie
innowacyjnych start-upéw i badan akademickich, wcigz dominujag w tym sektorze, jednak
Chiny, dzigki dostegpowi do ogromnych zbioréw danych oraz wsparciu panstwa, szybko
nadrabiajg zaleglo$ci (Stanford University, 2025). Rywalizacja w obszarze sztucznej
inteligencji obejmuje réwniez kwestie etyczne i regulacyjne, a takze wpltyw na globalne
standardy w zakresie wykorzystania Al w systemach nadzoru, analizie big data oraz
zastosowaniach militarnych.

Kolejnym polem napi¢é¢ jest rynek potprzewodnikow, kluczowy dla produkeji
nowoczesnych urzadzen elektronicznych. Chiny, pomimo znacznych inwestycji, nadal
pozostaja zalezne od amerykanskich technologii i dostawcow, takich jak Qualcomm czy Intel.
W odpowiedzi na rosngca rywalizacj¢, Stany Zjednoczone wprowadzily ograniczenia
eksportowe, ktére maja na celu utrudnienie Chinom dostegpu do zaawansowanych
mikroprocesoréw 1 technologii produkcji potprzewodnikéw. Dzialania te sktonity Pekin do
intensyfikacji prac nad rozwojem wlasnego sektora potprzewodnikowego oraz budowy
niezaleznego ekosystemu technologicznego.

Ekspansja chinskich korporacji technologicznych stanowi kolejne wyzwanie dla
amerykanskiej dominacji. Firmy takie jak Alibaba, Tencent czy Huawei zwigkszaja swoja
obecnos$¢ na rynkach zagranicznych, oferujac nowoczesne rozwigzania w zakresie e-commerce,
uslug chmurowych 1 telekomunikacji. Ich dzialalno$¢ spotyka si¢ z oporem Standow
Zjednoczonych, ktore starajg si¢ ograniczy¢ wplywy chinskich firm w strategicznych sektorach
oraz promowac alternatywne rozwigzania wsrdd swoich sojusznikéw (Hurun Education, 2025).

Chinsko-amerykanska rywalizacja w obszarze nowych technologii wpisuje si¢ rowniez
w szerszy kontekst geopolityczny 1 teorii stosunkéw miedzynarodowych. Analizujgc dynamike
tej rywalizacji, warto odwotac¢ si¢ do doktryny Alfreda Mahana, a takze koncepcji Heartlandu
Halforda Mackindera oraz Rimlandu Nicholasa Spykmana, ktére oferuja perspektywe
geostrategiczng w ramach walki o wptywy technologiczne i kontroli nad kluczowymi
regionami. W tym kontekscie kluczowe znaczenie maja takze koncepcje przedstawione przez
Zbigniewa Brzezinskiego w pracy pt. ,,Wielka Szachownica”, w ktorej opisuje on rywalizacje
o dominacje w Eurazji jako fundament globalnej polityki. Zaréwno Chiny, jak 1 Stany
Zjednoczone, traktuja technologi¢ jako narzgdzie ekspansji swoich wptywow i zabezpieczenia

interesow narodowych. Wzajemna nieufno$¢, oskarzenia o szpiegostwo oraz dazenie do
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kontrolowania globalnych standardéw technologicznych sprawiaja, ze ta rywalizacja nie
ogranicza si¢ wylacznie do aspektow gospodarczych, lecz obejmuje rowniez kwestie

bezpieczenstwa i stabilno$ci miedzynarodowe;.

2.1. Metodologia badan

Metodologia nauk o bezpieczenstwie ma znaczenie czynno$ciowe oraz przedmiotowe.
W znaczeniu czynno$ciowym okresla si¢ ja jako ,,system dziatalno$ci poznawczej, ktorej celem
jest wytworzenie systemu wiedzy o metodach naukowych i badawczych stosowanych w
naukach o bezpieczenstwie” (Czuprynski, 2011, s. 117). W znaczeniu przedmiotowym dziata
natomiast jako ,,system wiedzy naukowej o metodach badan naukowych bezpieczenstwa,
tworzenia systemow wiedzy naukowej o bezpieczenstwie oraz wytwarzania i utrwalania
osiagni¢¢ wiedzy naukowej” (Czuprynski, 2011, s. 117). Podstawowg funkcja badan w naukach
o bezpieczenstwie jest podejmowanie dzialtan o wymiarze naukowym 1 pragmatycznym
bezpieczenstwa poprzez odkrywanie wybranego odcinka rzeczywistosci (Babinski i in., 2017,
s. 68). Odbywa si¢ ono na drodze poznania naukowego, obejmujacego wyjasnianie okreslonego
zjawiska i/ lub prognozowanie jego kierunku rozwoju.
W naukach o bezpieczenstwie stosuje si¢ badania interdyscyplinarne i transdyscyplinarne,
podejmujac problemy z pogranicza dyscyplin lub obszaréw wiedzy (Roston i Troszczynska,
2017, s. 53). Badania nad chinsko-amerykanska rywalizacja technologiczng wymagaja
zastosowania roznorodnych metod badawczych, aby w peilni zrozumie¢ zlozono$¢ tego
zjawiska (Czuprynski, 2015, s. 63-66). Wpisuja si¢ w nie wybrane przeze mnie podstawowe
metody badawcze: analiza danych zastanych, jako$ciowa analiza tresci, metoda poréwnawcza
oraz metoda wywiadow pogltebionych. Przy opracowywaniu zagadnien zwigzanych z
metodami i technikami badawczymi w kontekscie chinsko-amerykanskiej rywalizacji
technologicznej korzystatem z szerokiego spektrum literatury naukowej, zar6wno polskiej, jak
1 zagranicznej. W tym konteks$cie warto wymieni¢ m.in. nast¢pujace pozycje: Babbie, E., 2003.
Badania spoteczne w praktyce. Red. A. Kloskowska-Dudzinska. Warszawa: Wydawnictwo
Naukowe PWN; Czuprynski, A., 2015, Bezpieczenstwo w ujeciu teoretycznym. [W:]
Bezpieczenstwo. Teoria — Badania — Praktyka, red. A. Czuprynski, B. Wisniewski, J. Zboina.
Jozefow: Wydawnictwo CNBOP-PIB; Czaputowicz J., 2012. Bezpieczenstwo
miedzynarodowe. Wspélczesne koncepcje, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN; Allison,
G., 2017. Destined for War: Can America and China Escape Thucydides’s Trap?. Boston:
Houghton Mifflin Harcourt. Literatura ta obejmuje opracowania teoretyczne na temat

metodologii badan spolecznych, a takze analizy stosunkéw migdzynarodowych.
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Rywalizacja technologiczna miedzy Chinska Republika Ludowg a Stanami
Zjednoczonymi stanowi jedno z kluczowych zjawisk ksztaltujacych wspoétczesny uktad sit w
stosunkach migdzynarodowych. Post¢p w dziedzinach takich jak sztuczna inteligencja, sie¢ 5G,
potprzewodniki czy technologie kwantowe ma nie tylko wymiar gospodarczy, lecz takze
strategiczny, determinujgc przyszto$¢ globalnego porzadku i bezpieczenstwa narodowego.
Analiza tak ztozonego i wielowymiarowego zjawiska wymaga zastosowania kompleksowych
metod badawczych, ktére pozwolg na uchwycenie zarowno teoretycznych, jak i empirycznych
aspektow rywalizacji.

W ramach przygotowan do badan przeprowadzono poglebiony przeglad literatury
przedmiotu, ktory umozliwit identyfikacje kluczowych teorii stosunkow mi¢dzynarodowych
adekwatnych do rozpatrywanego problemu. Szczegdlne znaczenie przypisano teorii realizmu
ofensywnego, ktéra podkresla dazenie panstw do maksymalizacji sity oraz uzyskania
hegemoniczne] pozycji w systemie mi¢dzynarodowym. Te ramy analityczne okazaty si¢
uzyteczne dla interpretacji strategii prowadzonej przez wspomniane mocarstwa oraz ich
konsekwencji dla bezpieczenstwa narodowego.

W celu uzyskania petniejszego i bardziej wiarygodnego obrazu analizowanego zjawiska
zastosowano triangulacj¢ metod badawczych — podejscie polegajace na taczeniu roéznych
technik zbierania i analizy danych. Termin triangulacja zostat spopularyzowany przez Denzina
(1978), ktory wyroznit jej cztery gtowne typy: triangulacje danych, badaczy, teorii oraz metod.
W niniejszej pracy zastosowano triangulacj¢ metod, integrujaca analize danych zesranych,
jakos$ciowa analize tresci, analiz¢ porOwnawcza oraz wywiady poglebione. Takie podejscie
pozwolito na uzyskanie wielowymiarowych i komplementarnych wynikéw, wzmacniajac tym
samym rzetelno$¢ 1 glebie prowadzonych badan. Zastosowanie triangulacji metod pozwala nie
tylko na zweryfikowanie spdjnosci uzyskanych danych, ale réwniez na ujecie badanego
zjawiska z réznych perspektyw — jakosciowej 1 iloSciowej, empirycznej i teoretycznej (Flick,
2009). W kontekscie rywalizacji technologicznej miedzy Stanami Zjednoczonymi a Chinami,
triangulacja umozliwita uwzglednienie zar6wno strategii panstwowych 1 danych
statystycznych, jak i do§wiadczen oraz ocen ekspertow zaangazowanych w procesy dotyczace
technologii, polityki migdzynarodowej oraz geostrategii.

Metody jakosciowe (analiza treSci, metoda poréwnawcza, metoda wywiadow
poglebionych) pozwalajg na doglgbng analize procesow, strategii oraz mechanizméw, ktore
stoja u podstaw rywalizacji technologicznej (Babbie, 2003, s. 327-330). Ich celem jest
uchwycenie ztozonosci relacji migdzy Chinami a Stanami Zjednoczonymi w kontekscie ich

dzialan w zakresie innowacji 1 technologii. Za pomoca wywiadow poglebionych
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przeprowadzitem rozmowy z kluczowymi osobami posiadajagcymi ekspercka wiedzg lub
bezposrednie doswiadczenie zwigzane z badanym tematem. Sg to badacze specjalizujacy si¢ w
stosunkach migdzynarodowych, polityce dotyczacej nowych technologii i bezpieczenstwie
migdzynarodowym:

Ekspert 1: dr Marcin Adamczyk (Uniwersytet Wroctawski, specjalista ds.
bezpieczenstwa narodowego i rywalizacji chinsko-amerykanskiej).

Ekspert 2: dr Marcin Przychodniak (analityk ds. Chin w Polskim Instytucie Spraw
Miegdzynarodowych).

Ekspert 3: Lukasz Kobierski (prezes Instytutu Nowa Europa).

Ekspert 4: ptk dr hab. inz. Zdzistaw Sliwa (Baltic Defense College).

Ekspert 5: dr Pawet Behrendt (ekspert ds. polityki bezpieczenstwa w Azji Wschodniej).

Ekspert 6: prof. Robert Huish (Dalhousie University, specjalista w zakresie stosunkow
migdzynarodowych).

Ekspert 7: dr Bibek Chand (University of North Georgia, badacz geopolityki i polityki
zagranicznej).

Ekspert 8: prof. Jozef Ristvej (Uniwersytet w Zylinie, ekspert ds. zarzadzania
kryzysowego).

Ekspert 9: dr Mart Ladnemets (Estonian Academy of Security Sciences, badacz Chin).

Ekspert 10: dr Noelle Troutman (Arizona State University, specjalistka ds. polityki
wschodnioazjatyckiej).

Ekspert 11: dr Moses Khanyile, Director of the Centre for Military Studies (CEMIS)
(Stellenbosch University), specjalista ds. obronnosci i1 bezpieczenstwa.

Z kolei metody ilosciowe umozliwiajg analiz¢ danych liczbowych, co pozwala na oceng
skali rywalizacji technologicznej, poréwnanie osiggnie¢ obydwu mocarstw oraz
prognozowanie przysztych trendéw. Przetwarzanie danych stanowi kluczowy etap w procesie
konceptualizacji tematu dotyczacego chinsko-amerykanskiej rywalizacji technologiczne; w
obszarze nowych technologii, poniewaz umozliwia dokladne poznanie istniejacego stanu
rzeczy oraz identyfikacje istotnych luk badawczych. Pozwala na sformutowanie pytan i hipotez
badawczych, ktore sg fundamentem dalszych analiz oraz ulatwia systematyczne badanie
potencjatu technologicznego Chin i USA. Dzigki temu mozliwe stato si¢ przesledzenie
kluczowych trendow w obszarze osiggnie¢ technologicznych, handlu czy inwestycji oraz
dostarczenie solidnej podstawy empirycznej do przyjetej perspektywy teoretycznej odnoszacej
si¢ do dynamiki rywalizacji technologicznej. W poczatkowej fazie badania szczegdlne

znaczenie miala wstgpna identyfikacja i selekcja istotnych dokumentow — takich jak oficjalne
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strategie rozwoju w dziedzinie nowych technologii, raporty instytucji analitycznych oraz
dokumenty rzadowe, ktére dostarczaja podstawowych informacji na temat rywalizacji
technologicznej migdzy Chinami a USA. Analizie poddane zostaty m.in. nastepujace strategie:

- Made in China 2025

- 14th Five-Year Plan (2021-2025)

- New Generation Artificial Intelligence Development Plan 2017

- CHIPS and Science Act of 2022

- National Artificial Intelligence Initiative Act of 2020

- U.S. National Cybersecurity Strategy (2023)

Metoda ta, opierajaca si¢ na analizie istniejagcych zrodel, umozliwia szybkie zebranie i
uporzadkowanie wtornych danych, co stanowi fundament do dalszej, poglebionej analizy.
Pozwala na rozpoznanie stanu dyskusji, identyfikacje luk poznawczych oraz realizacj¢ celow
poznawczych i utylitarnych poprzez analize, synteze i oceng badanych tekstow (Cisek, 2010, s.
276; Zdonek i inn., 2016, s. 523). Procedura obejmuje etapy sformutowania problemu, zbierania
danych, ich oceny, analizy, interpretacji, prezentacji oraz wyznaczenia kierunkéw dalszych
badan. Dzigki zastosowaniu tej metody mozliwe jest przeprowadzenie Krytycznej analizy
literatury, wydzielenie kluczowych koncepcji  teoretycznych oraz identyfikacja
najwazniejszych trendow i zagadnien. Szczegdélowa analiza dotychczasowych badan nad
rywalizacja technologiczng migdzy Chinami a USA pozwolita okresli¢c zakres badan,
zidentyfikowa¢ dominujace podejscia i rozpoznaé brakujace elementy. Dotychczasowe prace
skupiaty si¢ gltownie na aspektach politycznych, ekonomicznych oraz bezpieczenstwa
narodowego, natomiast rzadziej na specyfice nowych technologii takich jak sztuczna
inteligencja czy 5@, ktore sg fundamentem tej rywalizacji.

Ponadto zidentyfikowano niewielka liczbe badan integrujacych teori¢ realizmu
ofensywnego z analizg chinsko-amerykanskich strategii technologicznych, co stanowi wyrazna
luke badawcza. Na podstawie tych analiz mozliwe bylo sformutowanie precyzyjnych pytan
badawczych dotyczacych mechanizméw, dzigki ktorym technologie staja si¢ narzedziem
rywalizacji o globalne przywddztwo, a takze identyfikacji konkretnych strategii obydwu
mocarstw w zakresie innowacji technologicznych. Wytonione hipotezy odzwierciedlajg m.in.
potrzebe zbadania wptywu polityki panstwowej na rozwdj technologii oraz roli technologii w
ksztaltowaniu stosunkow miedzynarodowych, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie
rywalizacji o hegemonig technologiczna.

Wilasciwa metoda badawczg zastosowana na dalszym etapie byta krytyczna jakoSciowa

analiza tresci. Metoda jakoSciowej analizy treSci stanowi jedno z kluczowych podejs$¢
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badawczych wykorzystywanych do systematycznego badania tekstow, dokumentéow oraz
innych materialdw komunikacyjnych, ze szczegélnym uwzglednieniem ich kontekstu
znaczeniowego 1 interpretacyjnego. W odroznieniu od metody analizy danych zastanych, ktéra
opiera si¢ przede wszystkim na opracowywaniu danych wtérnych, analiza tresci jako$ciowe;j
zaktada aktywne, systematyczne kodowanie materialdow zrodlowych oraz samodzielne
formutowanie wnioskow analitycznych na podstawie wyodrgbnionych kategorii i tematow
(Schreier, 2012, s. 5-7). Dzigki temu mozliwe jest nie tylko opisanie faktow, ale rowniez
glebsze zrozumienie mechanizmow, proceséw 1 uwarunkowan lezacych u podstaw badanych
zjawisk (Mayring, 2014, s. 40-42). Jakosciowa analiza tresci jest procesem iteracyjnym,
obejmujacym etap selekcji materiatu, definiowania jednostek analizy, kodowania oraz
interpretacji danych. Kodowanie polega na przypisywaniu fragmentom tekstu etykiet
odpowiadajacych okreslonym kategoriom tematycznym, ktére moga wynikac zar6wno z teorii,
jak 1 pojawia¢ si¢ indukcyjnie podczas analizy (Krippendorft, 2019, s. 57-60). Takie podejscie
pozwala na uchwycenie znaczen ukrytych za sformutowaniami, rozpoznanie wzorcoOw
narracyjnych, a takze na powigzanie danych empirycznych z kontekstem politycznym,
spotecznym 1 instytucjonalnym.

W badaniu chinsko-amerykanskiej rywalizacji technologicznej zastosowanie
jakos$ciowej analizy tresci umozliwito szczegoétowe zbadanie strategii rzadowych, ram
prawnych oraz inicjatyw w zakresie rozwoju technologii w obydwu panstwach. Analizie
poddano m.in. dokumenty strategiczne, akty prawne oraz raporty dotyczace inwestycji w
badania i rozw0j (R&D), liczbg patentow w obszarach sztucznej inteligencji i technologii 5G,
a takze poziom finansowania tych sektorow. Dodatkowo, analiza objeto dane statystyczne
dotyczace liczby publikacji naukowych, co pozwolito na identyfikacje kluczowych trendéw
oraz prognoz dotyczacych rywalizacji technologicznej, z uwzglgdnieniem szerokiego kontekstu
politycznego 1 instytucjonalnego. W ten sposdb mozliwe stato si¢ nie tylko opisanie zjawisk,
lecz rowniez interpretacja ich znaczenia w $wietle strategii rozwoju technologicznego oraz
polityki innowacyjnej panstw (Mayring, 2014, s. 45-48; Schreier, 2012, s. 15-18). Proces
analizy obejmowat: 1/ Otwarte kodowanie (open coding) — identyfikacje istotnych tematow
(np. ,,autonomia technologiczna”, ,,kontrola eksportu”, ,,dominacja patentowa”); 2/ Kodowanie
osiowe (axial coding) — Iaczenie kodow w bardziej abstrakcyjne kategorie (np. ,strategie
panstwowe”, ,narzedzia rywalizacji”, ,,obszary przewagi”); 3/ Kodowanie selektywne —
wyodrebnienie gtdéwnych watkéw odpowiadajgcych celom badawczym. Tak przeprowadzona
analiza umozliwila uchwycenie dynamicznych trendow odnoszacych si¢ do nowych

technologii oraz wskazanie struktur rywalizacji systemowej w sferze innowaciji.
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Kolejng zastosowang przeze mnie metodg badan jest metoda porownawcza, zwana tez
komparatywna lub analogia. Jest ona jest jedna z fundamentalnych metod badawczych
wykorzystywanych w naukach spolecznych, a zwlaszcza w analizach politycznych,
socjologicznych 1 stosunkach mi¢dzynarodowych. Jej istotg jest systematyczne zestawianie co
najmniej dwoch przypadkéw — moze to by¢ analiza réznych panstw, instytucji, aktoréw czy
procesow — w celu zidentyfikowania zar6wno podobienstw, jak i rdéznic miedzy nimi
(Chodubski, 2004, s. 125). W praktyce oznacza to, ze badacz poréwnuje elementy wspdlne i
unikalne, co pozwala na glebsze zrozumienie badanych zjawisk, a takze na sformutowanie
bardziej precyzyjnych wnioskow dotyczacych mechanizmow rzadzacych danym obszarem. W
ramach tej metody mozliwe jest analizowanie przypadkdéw ,,co najmniej pod jednym
wzgledem” (Karpinski, 2006, s. 231), co oznacza, ze porownania moga dotyczy¢ pojedynczych
aspektow lub kategorii, takich jak polityka technologiczna, struktury instytucjonalne czy
strategie rozwoju innowacji. Ponadto metoda poréwnawcza umozliwia zestawianie danych
pochodzacych z r6znych kultur (Nowak, 2007, s. 340), co jest szczegolnie istotne w badaniach
miedzyregionalnych lub  miedzypanstwowych. Jednostkami analizy w  badaniu
komparatywnym mogg by¢ rézne podmioty, takie jak rezimy polityczne, instytucje, aktorzy,
procesy czy zjawiska spoleczne i gospodarcze, a konkretnie ich wybrane aspekty, ktére
dostarczaja danych niezbednych do poréwnan (Landman, 2002, s. 16). Metoda poréwnawcza
umozliwia zatem nie tylko identyfikacje réznic i1 podobienstw, ale réwniez pomaga w
zrozumieniu, dlaczego 1 w jaki sposob dane procesy lub strategie funkcjonuja w okreslonych
kontekstach. Dzigki temu badacz moze wskaza¢ czynniki warunkujace sukces lub
niepowodzenie okreslonych rozwigzan, co jest kluczowe w analizie konkurencji
technologicznej migdzy mocarstwami. W ten sposdb metoda komparatywna stanowi narzedzie
pozwalajace na uzyskanie bardziej wielowymiarowego i1 doglebnego obrazu badanego
fenomenu. Za pomoca tej metody poroéwnane zostang nastgpujace elementy rywalizacji
technologicznej pomigdzy Stanami Zjednoczonymi a Chinami:

1. Sztuczna inteligencja (Al)
- Prywatne oraz publiczne inwestycje w Al (warto$¢ i skala)
- Benchmarki wydajnosci i luka technologiczna®

- Liczba publikacji i patentow w dziedzinie Al

% Luka technologiczna to réznica w poziomie zaawansowania technologicznego miedzy dwoma podmiotami,
krajami lub firmami. W kontekS$cie sztucznej inteligencji i rozwoju sieci 5G oznacza to, Ze jedna strona
dysponuje bardziej wydajnymi, nowoczesniejszymi rozwigzaniami, lepsza infrastrukturg lub bardziej
efektywnymi algorytmami niz druga.
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- Modele rozwoju i charakterystyka prowadzonego rozwoju (modele zamknigte vs. open-
source)
2. Patenty ogolne
- Liczba zgloszen patentowych (np. PCT)
- Udziat w $wiatowych zgtoszeniach patentowych
- Liczba patentow udzielonych oraz aktywnych
3. Polprzewodniki
- Wartos¢ rynku potprzewodnikow na §wiecie
- Naklady inwestycyjne (CAPEX) na produkcje i rozwoj fabryk
- Liczba aktywnych fabryk poétprzewodnikowych
- Programy wsparcia (np. CHIPS and Science Act)
- Sankgcje i ich wptyw na rozwdj oraz dostep do technologii
4. Technologia 5G
- Liczba stacji bazowych 5G
- Zasieg 5G pod wzgledem populacji
- Zasigg 5G pod wzgledem terytorialnym
- Jakos$¢ sieci 5G, ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii mmWave i §rednich pasm

- Model wdrozenia i rola panstwa w rozwoju infrastruktury

Pomimo Ze teoria realizmu ofensywnego skupia si¢ gtdéwnie na dziataniach panstw i ich
dazeniach do maksymalizacji swojej potegi oraz dominacji, moze by¢ jednak odpowiednio
dostosowana do uwzglednienia roli korporacji transnarodowych, biorgc pod uwage ich wptyw
na dynamike rywalizacji technologicznej. Chinskie 1 amerykanskie korporacje transnarodowe
stanowig istotny element strategii mocarstw, poniewaz technologie i innowacje ktore oferuja,
wplywaja na bezpieczenstwo narodowe, gospodarke oraz geopolityke. W tym kontekscie
dziatania tych korporacji sg postrzegane jako czes¢ szerszej strategii panstwowej, majacej na
celu zapewnienie dominacji technologicznej 1 wojskowe;j. Dlatego tez, pomimo ze korporacje
sg aktorami niepanstwowymi, ich dziatalno$¢ jest silnie powigzana z interesami panstw i shuzy
ich dazeniom do rozszerzenia wptywow, co jest zgodne z zatozeniami realizmu ofensywnego.
Wspotczesne panstwa, w tym Chiny i Stany Zjednoczone, wspieraja swoje korporacje poprzez
dotacje, regulacje prawne oraz bezposrednie interwencje zwigzane z rozwojem technologii i
bezpieczenstwem narodowym. Przyktadem moga by¢ sankcje nalozone za prezydentury
Donalda Trumpa w latach 2017-2021 na chinskie korporacje, w tym firmy Huawei czy

dziatania administracji prezydenta Joe Bidena w latach 2021-2025 zwigzane z zakazem
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dziatania aplikacji TikTok na terenie Stanow Zjednoczonych (Maheshwari i McCabe, 2024). Z
drugiej strony, korporacje, dziatajac na skale globalng, moga realizowaé wlasne interesy, ktore
czasami moga by¢ sprzeczne z interesami panstw, ale zawsze odbywa si¢ to w ramach globalne;j
rywalizacji o przewage technologiczng i ekonomiczng. Z perspektywy realizmu ofensywnego
korporacje transnarodowe sa waznymi aktorami w rywalizacji o globalne przywodztwo
technologiczne. Cho¢ dziatajagc w systemie miedzynarodowym, nie s3 neutralne w kwestiach
geopolitycznych, poniewaz wprowadzane przez nie innowacje moga zmienia¢ uktad sit w
strategicznych obszarach. Przyktadem moze by¢ rywalizacja o dominacj¢ w obszarze 5G, gdzie
korporacje takie jak Huawei sg centralnymi aktorami, a ich technologie stanowig element
szerszej rywalizacji chinsko-amerykanskiej o kontrole¢ nad globalnymi rynkami oraz
infrastruktura krytyczng. Porownanie rozwoju technologii w Chinach i Stanach Zjednoczonych
pozwala na oceng, w jaki sposob poszczegdlne systemy polityczne i gospodarcze wplywaja na
osiaganie przewagi technologicznej. W Panstwie Srodka dominujacy wplyw na rozwéj nowych
technologii maja panstwowe inwestycje i centralne planowanie, podczas gdy w Stanach
Zjednoczonych wigkszg role odgrywaja prywatne korporacje oraz rynek. Zastosowanie metody
porownawczej pomoze zrozumie¢, w jaki sposob te réznice wptywaja na globalng rywalizacje,
szczegOlnie w obszarach takich jak Al sie¢ 5G, a takze w kontekScie bezpieczenstwa
narodowego.

Poréwnanie tych dwoch mocarstw 1 ich podejscia do kwestii obronnosci oraz
cyberbezpieczenstwa stanowi istotny element analizy. W Chinach rola technologii w
obronnosci jest w duzej mierze zintegrowana z polityka panstwowa, podczas gdy w Stanach
Zjednoczonych duzy nacisk ktadzie si¢ na rozwoj technologii wojskowych przez prywatne
firmy, ktore wspoélpracuja z sitami zbrojnymi w ramach tzw. kompleksu wojskowo-
przemystowego. Analiza porownawcza wspomnianych modeli rozwoju technologii w obszarze
obronnos$ci pozwoli na lepsze zrozumienie tego, jak rozne systemy polityczne 1 gospodarcze
mogg prowadzi¢ do roznych form dominacji technologiczne;.

Ostatnig stosowanang przeze mnie metodg sa wywiady poglebione. Jest to jedna z
jakosciowych metod badawczych, polegajaca na prowadzeniu szczegdétowych, otwartych
rozmoéw z wyselekcjonowanymi respondentami, majacych na celu uzyskanie glebokiego
wgladu w ich wiedze, opinie, doswiadczenia oraz motywacje dotyczace badanego problemu
(Bryman, 2016, s. 466). W odréznieniu od wywiadow kwestionariuszowych, ktore
charakteryzuja si¢ standaryzacjg pytan i ograniczong elastycznoscig, wywiady poglebione
cechuje swobodniejsza forma, co pozwala na dostosowywanie pytan w trakcie rozmowy,

eksplorowanie nieoczekiwanych watkéw oraz reagowanie na unikalne odpowiedzi
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respondentéw (Kvale, 2007, s. 15). Dzigki temu metoda ta umozliwia zdobycie kompleksowe;,
wieloaspektowej wiedzy, pozwalajacej na lepsze zrozumienie ztozonych zjawisk spotecznych,
ktore trudno uchwyci¢ poprzez metody ilosciowe (Silverman, 2013, s. 118).

W kontek$cie niniejszej pracy, wywiady poglebione zostaty przeprowadzone z
ekspertami zajmujacymi si¢ chinsko-amerykanska rywalizacja technologiczng oraz stosunkami
mie¢dzynarodowymi, ze szczeg6élnym uwzglednieniem obszaréw takich jak sztuczna
inteligencja, sie¢ 5G, cyberbezpieczenstwo, potprzewodniki oraz polityka technologiczna.
Dobor respondentow miat charakter celowy (purposive sampling), co oznacza, ze wybrano
osoby posiadajace wysokie kompetencje merytoryczne i praktyczne — zarowno naukowcow,
jak 1 przedstawicieli sSrodowisk militarno-technicznych, ktérych wiedza i dos§wiadczenie mogty
whnies¢ istotny wktad do analizy (Patton, 2015, s. 264).

Analiza zebranych danych opierala si¢ na systematycznym kodowaniu tresci, ktore
pozwala na identyfikacje i1 kategoryzacje kluczowych tematéw oraz motywoéw wypowiedzi. W
przypadku badan dotyczacych chinsko-amerykanskiej rywalizacji technologicznej
zastosowano kodowanie tematyczne obejmujace ekspercka interpretacj¢ dziatan politycznych i
technologicznych podejmowanych przez obydwa panstwa, identyfikacj¢ strategicznych
priorytetdow i1 motywacji decydentéw, a takze ocene¢ postrzeganych skutkéw rywalizacji
technologicznej dla Stanéw Zjednoczonych, Chin oraz globalnej gospodarki (Braun i1 Clarke,
2006, s. 79). Takie podejscie pozwala na usystematyzowanie i poglebiong interpretacje danych
jakosciowych, umozliwiajac wyciaganie wnioskow dotyczacych mechanizméw i dynamiki
rywalizacji technologicznej, ktére sa trudne do uchwycenia za pomoca innych metod
badawczych. Wywiady poglebione stanowig niezastapione narzgdzie do zdobywania wiedzy
eksperckiej w badaniach nad ztozonymi 1 dynamicznymi zjawiskami, takimi jak wspotczesna
rywalizacja technologiczna migdzy Chinami a USA. Umozliwiaja nie tylko analiz¢ oficjalnych
stanowisk 1 strategii, lecz takze ukazanie ukrytych motywacji, niuansow decyzyjnych oraz
potencjalnych przysztych kierunkow rozwoju technologicznego i politycznego, co wzbogaca
materiat Zrodtowy 1 pozwala na bardziej kompleksowe zrozumienie badanego problemu.

W ramach ww. metody przeanalizowano tre$s¢ wszystkich wywiadoéw i dopasowano

odpowiednie kategorie:
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Tab. 1. Matryca kodow tematycznych do analizy jakosSciowej wywiadow poglebionych w

zakresie chinsko-amerykanskiej rywalizacji technologicznej

Kategoria Kod | Opis kodu Tematy/wyrazenia

1. Czynniki
rozwoju

technologicznego

CR1 | Inwestycje W | Budzety na R&D, publiczne i prywatne
badania 1 rozwdj | finansowanie
(R&D)

CR2 | Polityka panstwa i | Programy strategiczne, regulacje,

wsparcie rzagdowe dotacje

CR3 | Kapitat ludzki 1 | Kadra naukowa, szkolnictwo wyzsze,

edukacja specjalizacje
CR4 | Infrastruktura Sieci telekomunikacyjne, laboratoria,
technologiczna centra badawcze

CR5 | Kultura innowacji i | Podejscie do innowacji, start-upy,

przedsi¢biorczos$ci ekosystem technologiczny

CR6 | Porownanie poziomu | Silniejsze i stabsze strony
rozwoju czynnikow | poszczegolnych czynnikow

technologicznych w

Chinach i USA
2. Metody i srodki
uzyskiwania
przewagi
technologicznej
MS1 | Strategia Made in China 2025, plany
przemystowa 1 | piecioletnie, inwestycje panstwowe

polityka rozwoju
Chin

MS2 | Metody stosowane | Restrykcje eksportowe, patentowanie,

przez USA: | prawo autorskie

regulacje, sankcje,
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ochrona  wilasnosci

intelektualnej

MS3 | Dziatania Cyberoperacje, szpiegostwo, operacje
asymetryczne i | wptywu
niestandardowe
metody rywalizacji
MS4 | Rola korporacji | Alianse,  wspoétpraca  publiczno-
transnarodowych i | prywatna
partnerstw
3. Perspektywy
wspolpracy i
podzialu
technologicznego
PW1 | Mozliwosci Obszary wspolpracy: Al, zdrowie,
wspotpracy klimat
naukowej i
technologicznej
PW2 | Bariery i | Polityka, bezpieczenstwo, sankcje
ograniczenia
wspolpracy
PW3 | Przewidywania »lechnologiczny zimny konflikt”,
dotyczace podziatu | blok USA vs Chiny
na konkurujace bloki
technologiczne
PW4 | Dziedziny Cyberbezpieczenstwo,
najbardziej narazone | potprzewodniki, Al
na eskalacje
rywalizacji
4. Asymetryczne
strategie
cybernetyczne
AC1 | Dziatania jednostki | Ataki hakerskie, operacje

61398 1 Chinskiej

szpiegowskie

73



Armii Ludowo-
Wyzwolenczej w

cyberprzestrzeni

AC2

Metody
przeciwdziatania
USA wobec

cyberatakow

Obrona,  kontrataki, = wspolpraca

wywiadowcza

AC3

Znaczenie
cyberbezpieczenstwa
dla rywalizacji

technologicznej

Bezpieczenstwo infrastruktury

krytycznej, ochrona danych

5. Autonomia
produkcji

polprzewodnikow

AP1

Dziatania Chin na
rzecz  zwigkszenia
produkcji  krajowej

potprzewodnikow

Inwestycje, budowa fabryk, transfer

technologii

AP2

Inicjatywy USA na
rzecz  ograniczenia
zaleznosci od

Tajwanu

Subsydia, partnerstwa z TSMC, rozwoj
krajowych fabryk

AP3

Znaczenie  sektora
potprzewodnikow
dla bezpieczenstwa i
konkurencyjnosci

panstw

Ryzyko przerwania tancuchéw dostaw,

autonomia technologiczna

Oprac. wlasne

Zrodho: Braun, V., Clarke, V. (2006). Using thematic analysis in psychology. Qualitative Research in Psychology,
3(2), 77-101. https://doi.org/10.1191/1478088706qp0630a

Szczegdtowe kodowanie otwarte 1 osiowe, jak rdéwniez rozpisanie fragmentow

wypowiedzi respondentow wedlug wczesniej przygotowanej matrycy kodow z
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przyporzadkowaniem do nich odpowiednich kategorii oraz kodéw wraz z odpowiednim

komentarzem znajduje si¢ w rozdziale 5.

2.2. Przedmiot i cel badan

Przedmiotem badan niniejszej dysertacji jest analiza chinsko-amerykanskiej rywalizacji
w obszarze nowych technologii w perspektywie 2025 r. Podstawowym celem badawczym
odzwierciedlajgcym przedstawiong problematyke jest zidentyfikowanie czynnikow
odpowiedzialnych za powstanie przewagi technologicznej (mocarstwa technologicznego) oraz
pordéwanie stopnia ich rozwoju w dwodch analizowanych panstwach — w Chinskiej Republice
Ludowej (ChRL) i w Stanach Zjednoczonych. Zgodnie z obecnym stanem badan (Li i inn.,
2018, s. 1-9) zatozy¢ nalezy, ze do czynnikow warunkujgcych rozwoj mocarstwa
technologicznego mozna zaliczy¢ nastepujace elementy: (1) rozwdj i powstanie sieci 5G, (2)
badania nad sztuczng inteligencja, (3) zagraniczng ekspansj¢ korporacji technologicznych
rozumiang jako proces wejscia na rynki zagraniczne i prowadzenia sprzedazy produktow lub
ustug poza panstwem, W ktorym jest zarejestrowana firma bedaca ich wilascicielem lub
dysponentem, (4) produkty i ustugi oparte na innowacyjnych technologiach, np. Internet
Rzeczy i in. Ich zbadanie wymaga w pierwszej kolejnosci doktadnego doprecyzowania i
sformutowania definicji opercyjnych. Sie¢ 5G to najnowszy standard sieci komorkowej pigtej
generacji, zastgpujaca 4G/LTE. Jej gtdéwnymi zaletami sg: wigksza predkosc transferu —
pobieranie do 20GB/s i wysytanie do 10GB/s, mniejsze opdznienie — maksymalnie 4ms,
obcigzenie —do miliona urzadzen na kilometr kwadratowy i niezawodno$¢ — stabilne potaczenia
podczas przemieszczania si¢ z predkoscig do 500 km/h (de Looper, 2020). Ta technologia
znajduje zastosowanie w tzw. Przemysle 4.0 czy koncepcji inteligentnych miast, czyli
elementach Internetu Rzeczy. Sztuczna inteligencja (Al) to dziedzina obejmujaca takie
zagadnienia, jak uczenie maszynowe, sieci neuronowe czy robotyke. Do obecnie stosowanych
rozwigzan mozna zaliczy¢ m.in. systemy rozpoznawania twarzy, mowy i pisma, autonomiczne
samochody, maszynowe tlumaczenie (z ang. Machine Translation, MT — proces
automatycznego przeksztatcania tekstu z jednego jezyka naturalnego na inny za pomocg
algorytmow komputerowych, bez bezposredniej ingerencji cztowieka). Inwestycje w sztuczng
inteligencje¢ stanowig fundament rywalizacji o globalng dominacje¢, a zarowno Chiny, jak i
Stany Zjednoczone traktujg Al jako kluczowy element strategii obronnosci. Technologie Al
majg ogromny potencjat w obszarze wojskowosci, zwlaszcza w zakresie wykorzystywania
autonomicznych systemow bojowych, np. dronéw, czy w tworzeniu zaawansowanych

systemow dowodzenia, ktére moga zapewni¢ przewage W przyszitych konfliktach.
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Zagraniczna ekspansja korporacji technologicznych koreluje z kolei z zastosowaniem
rozwigzan W ramach tzw. czwartej rewolucji przemystowej (Hermann i in., 2015, s. 7)
dotyczacej inteligentnej mobilnosci, sieci i logistyki oraz Internetu ludzi i danych. Liderami w
tej dziedzinie sg chinskie firmy telekomunikacyjne, np. Huawei (od 2012 r. najwickszy na
$wiecie producent urzadzen telekomunikacyjnych) czy Xiaomi. Ich produkty, tj. smartfony,
pojazdy elektryczne typu Segway, smartwatche i inteligentne opaski zajmuja wysokie miejsce
na rynku towaréw opartych o inteligentne rozwigzania. W innowacje technologiczne wpisuja
si¢: poprawa produkcji, tworzenie innowacyjnej architektury danych i oprogramowania
przemystowego, wykorzystanie technologii informacyjno-komunikacyjnych w celu
zwigkszenia interaktywnosci 1 wydajnosci infrastruktury miejskiej w ramach koncepcji tzw.
smart cities (Musa, 2016). Internet Rzeczy umozliwia gromadzenie, przetwarzanie i wymiang
danych pomig¢dzy urzadzeniami bez ingerencji cztowieka (Mattern i Floerkemeier, 2010, s. 242-
243). W domenie obronnosci sg to inteligentne urzadzenia nalezace do infrastruktury
wojskowej* czy pojazdy autonomiczne, mogace staé si¢ celem atakéw hakerskich, majacych
na celu przejecie kontroli nad krytycznymi systemami obronnymi.

W ramach dysertacji chciatbym zidentyfikowa¢ czynniki przewagi konkurencyjnej w
USA oraz w Chinach i dokona¢ ich poréwnania. Dazac do realizacji zarysowanych wyzej celow
badawczych sformutowatem nastepujace pytania oraz podporzadkowane im hipotezy
badawcze:

P1. Jakie wskazniki sa wykorzystywane w literaturze do pomiaru rozwoju
technologicznego panstw?®

H1. (1) Rozwéj i powstanie sieci 5G — technologia 5G stanowi fundament przysztosci
komunikacji cyfrowej, oferujac znacznie wyzsza przepustowos¢, mniejsze opdznienia oraz
zdolno$¢ do obstugi ogromnej liczby potaczonych urzadzen. W przeciwienstwie do

poprzednich generacji sieci komorkowych, takich jak 4G, 5G umozliwia masowa taczno$é, co

4 Inteligentne urzadzenia nalezace do infrastruktury wojskowej obejmuja réznorodne technologie, ktore sg
wykorzystywane do zwigkszenia efektywnosci, bezpieczenstwa oraz zdolnosci obronnych. Przyktady stanowié
moga drony MQ-9 Reaper, nowoczesne systemy obrony powietrznej i rakietowej, takie jak systemy Patriot, czy
tez roboty bojowe (np. MAARS — z ang. Modular Advanced Armed Robotic System) stuzace do
przeprowadzania operacji bojowych, rozpoznania, a takze neutralizowania fadunkéw wybuchowych bez
narazania zycia zotnierzy.

5 Na etapie planowania badan, a w zwigzku z tym opracowania pytan badawczych i hipotez, konieczne byto
podanie wskaznikow pozwalajgcych uchwyci¢ rozwoj technologiczny panstw. Pytanie badawcze P.1. Jakie
wskazniki sg wykorzystywane w literaturze do pomiaru rozwoju technologicznego panstw? mialo woéwczas
istotne znaczenie poznawcze, poniewaz brakowato jednolitego zestawu kryteridw i nie byto jasne, ktére z nich
dominuja w analizach naukowych. Z perspektywy kilku lat wida¢, ze wskazniki te zostaty juz szeroko omoéwione
w literaturze i dzi$ stanowig w duzej mierze wiedze¢ powszechng, co jednak nie umniejsza zasadnos$ci ich
pierwotnego ujecia w niniejszym projekcie badawczym.
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otwiera drzwi do rozwoju nowych, innowacyjnych technologii, np. w postaci autonomicznych
pojazdow, Przemystu 4.0, inteligentnych miast czy rozwigzan w zakresie medycyny (Andrews
1in., 2014). Przewaga sieci 5G polega na tym, ze zapewnia ona nie tylko szybki transfer danych,
ale rowniez niskie opoznienia, co ma kluczowe znaczenie dla aplikacji w czasie rzeczywistym,
takich jak pojazdy autonomiczne, ktore wymagajg szybkiej reakcji na zmieniajgce si¢ warunki
w otoczeniu (Ford i Geer, 2020). Chiny staty si¢ globalnym liderem w budowie infrastruktury
5G, co w duzej mierze jest zastugg takich gigantow technologicznych jak Huawei i ZTE.
Huawei jest czotowym dostawcg sprze¢tu i technologii 5G na swiecie, w tym takze do krajow
rozwijajacych si¢. Chiny korzystajg ze swojego ogromnego rynku wewngtrznego oraz wsparcia
rzadowego, by przyspieszy¢ rozwoj i wdrozenie tej technologii. Rzad chinski odgrywa
kluczowa role, promujgc inwestycje w badania i rozwoj oraz dostosowujac polityki krajowe w
celu przyciaggania inwestycji w sektorze telekomunikacyjnym. Dodatkowo, chinska strategia
obejmuje rozwoj krajowych standardow 5G, co pozwala Chinom na zdobycie dominujacej roli
w globalnej rywalizacji o technologi¢ 5G (Chen i in., 2020).

Z drugiej strony, Stany Zjednoczone postrzegaja rozwoj chinskich firm, takich jak
Huawei, jako zagrozenie strategiczne, zaréwno z perspektywy bezpieczenstwa narodowego,
jak i konkurencyjno$ci gospodarczej. W odpowiedzi na rosnaca pozycje Chin w budowie
infrastruktury 5G, USA wprowadzily sankcje wobec Huawei oraz ZTE, a takze restrykcje
dotyczace dostepu tych firm do amerykanskiego rynku technologicznego. Dodatkowo, Stany
Zjednoczone rozpoczety szeroko zakrojone kampanie dyplomatyczne, starajac si¢ przekonac
sojusznikow, by ograniczyli wspotprace z chinskimi producentami sprzetu, obawiajac sie, ze
chinska infrastruktura 5G moze zosta¢ wykorzystana do szpiegostwa lub innych dziatan
zagrazajacych bezpieczenstwu (Piekutowski, 2020). USA skoncentrowaty swoje wysitki na
wsparciu rozwoju wiasnych dostawcow, takich jak Qualcomm, ktéry jest jednym z liderow
technologii 5G, a takze na rozwijaniu wspolpracy z sojusznikami w zakresie budowy i
wdrazania rozwigzan 5G. Qualcomm jako jeden z Kkluczowych graczy na rynku
potprzewodnikow 1 rozwigzan komunikacyjnych zainwestowal znaczne sumy w rozwoj
technologii 5G, dazac do zapewnienia Stanom Zjednoczonym konkurencyjnej przewagi w
globalnym wyscigu 0 technologi¢ przysztosci (Saran, 2020).

Budowa sieci 5G wymaga olbrzymich inwestycji w infrastrukture, w tym budowy
nowych wiez, stacji bazowych oraz centrum danych. Dodatkowo, konkurencja o globalne
standardy technologiczne stawia panstwa w sytuacji cigglego wyscigu 0 dominacje W tej
dziedzinie. Przewaga w rozwoju technologii 5G moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju nowych

przemystow, w tym w obszarach takich jak przemyst motoryzacyjny, przemyst maszynowy czy
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zdrowie, a takze wplyng¢ na poprawe jakosci zycia obywateli w miastach, ktore stang sie¢
»inteligentne” dzieki pelnemu wdrozeniu technologii 5G (Sweeney, 2021).

(2) Badania nad sztuczng inteligencja — Al odgrywa coraz wigksza role W rozwoju
nowych technologii, w tym w wielu dziedzinach i obszarach zwigzanych z obronno$cig i
przetwarzaniem danych. Mocarstwa oparte na rozwoju technologicznym wykorzystuja Al do
optymalizacji proceséw gospodarczych i wzmacniania wiasnych zdolnosci obronnych. Chiny
mocno inwestuja W rozwoj Al, w czym pomagaja im ogromne zbiory danych dostepne na rynku
wewngetrznym oraz  wsparcie panstwa. Z kolei USA dominujg dzigki innowacjom
technologicznym, doskonatym osrodkom akademickim oraz duzej liczbie start-upow, ktore
pracuja nad zaawansowanymi algorytmami Al. Obydwa panstwa konkuruja 0 najlepsze talenty
I tworzenie bardziej zaawansowanych technologii. Zmagania w rozwoju sztucznej inteligencji
prowadza do wyzwan zwigzanych z bezpieczenstwem oraz regulacjami, co wymusza
robwnowazenie innowacji z odpowiedzialnym wykorzystaniem technologii. W 2017 r. chinski
rzad opublikowat New Generation Artificial Intelligence Development Plan, ktory zaktada, ze
do 2030 r. Chiny stang si¢ globalnym liderem w dziedzinie Al (State Council of China, 2017).
Od tego czasu Panstwo Srodka zainwestowato miliardy dolaréw w rozwoj tej technologii,
finansujac zarowno badania akademickie, jak i komercyjne wdrozenia Al. Na przyktad chinska
firma SenseTime, specjalizujaca si¢ W rozpoznawaniu twarzy, osiagneta w 2018 r. wyceng na
poziomie ponad 12 mld dolaréw, a jej technologie sg wykorzystywane w systemach
monitoringu i analizy danych (Mozur, 2018). Chiny majg dostgp do ogromnych zbiorow
danych, ktore sg kluczowe dla trenowania algorytmow Al. WeChat, aplikacja nalezaca do
korporacji Tencent, ma ponad miliard uzytkownikéw i generuje olbrzymie ilosci informacii,
ktore moga by¢ wykorzystywane do analizy zachowan i optymalizacji algorytméw uczenia
maszynowego (Chen i in., 2020). Ponadto rzadowe inicjatywy, takie jak City Brain firmy
Alibaba, pozwalaja na wdrazanie Al w celu zarzadzania ruchem miejskim, poprawiajac
ptynnos¢ ruchu w miastach, np. w Hangzhou nawet o 15% dzigki inteligentnemu
monitorowaniu i adaptacyjnym algorytmom (Ding, 2018).

Z kolei Stany Zjednoczone dominujg w sektorze Al dzieki przewadze w innowacjach
oraz obecnosci czotowych firm technologicznych, takich jak Google DeepMind, OpenAl czy
NVIDIA. Google stworzyt model Transformer, ktory stal si¢ podstawa dla dzisiejszych
systemOw przetwarzania jezyka naturalnego, w tym GPT-4 (Vaswani i in., 2017). OpenAl,
wspierane przez Microsoft, wyznacza globalne standardy w Al, rozwijajac modele
generatywne, ktore znajduja zastosowanie w edukacji, medycynie czy automatyzacji proceséw

biznesowych (Brown i in., 2020). NVIDIA, z kolei, posiada wiodaca pozycje w produkcji
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procesoroéw graficznych (GPU), ktore sg niezbedne do szkolenia modeli Al. W 2023 r. firma
oglosita wprowadzenie uktadu H100, ktory zapewnia ponad 30-krotnie wyzsza wydajnos¢ w
przetwarzaniu Al w poréwnaniu do poprzednich generacji (NVIDIA, 2023). Stany
Zjednoczone korzystaja takze z silnych osrodkow akademickich. Amerykanskie uniwersytety,
tj. Massachusetts Institute of Technology (MIT), Stanford czy Carnegie Mellon University
prowadza przetomowe badania nad Al, przyciagajac najlepszych ekspertow z catego §wiata. W
2022 r. naukowcy z MIT zaprezentowali model Al, ktory pozwala na przewidywanie struktury
biatek z precyzjg poréwnywalng do metody eksperymentalnej, co otwiera droge do szybszego
projektowania lekow (Jumper i in., 2021). Konkurencja miedzy USA a Chinami nie ogranicza
si¢ jednak do rozwoju technologii — obejmuje rowniez rywalizacj¢ 0 talenty. Amerykanskie
firmy i uczelnie zatrudniaja najlepszych specjalistow z zakresu Al, jednak Chiny intensywnie
inwestuja W krajowy system edukacji, zwickszajac liczbe programéw zwigzanych z uczeniem
maszynowym i sztuczng inteligencja. W 2018 r. Peking University uruchomit nowy wydziat
Al, majacy na celu ksztatcenie przysztych lideréw tej dziedziny (Li, 2019).

(3) Zagraniczna ekspansja korporacji technologicznych — ekspansja na rynki
miedzynarodowe umozliwia korporacjom technologicznym zwigkszenie skali dziatania,
pozyskiwanie nowych partnerow oraz zabezpieczenie dostepu do kluczowych zasobow, takich
jak dane i infrastruktura. Migdzynarodowa obecno$¢ umozliwia dostgp do nowych rynkow,
surowcow i zasobow, W tym do danych, ktore stanowig coraz cenniejszy zasob we wspotczesnej
gospodarce cyfrowej (Brynjolfsson i McAfee, 2014). Przemiany te sg szczegolnie widoczne w
konteksécie dynamicznie rozwijajacych si¢ krajow, w ktorych infrastruktura technologiczna
wcigz przechodzi intensywna modernizacje, a zapotrzebowanie na innowacyjne rozwigzania
jest duze. Chinskie firmy technologiczne, takie jak Alibaba, Tencent czy Huawei, stanowia
doskonaty przyktad przedsi¢biorstw, ktore skutecznie wykorzystuja te strategie, aby umocnic
swoja pozycje na rynkach migdzynarodowych. Alibaba, lider chinskiego rynku w zakresie e-
commerce, inwestuje w rozwoj platform transakcyjnych i ustug chmurowych, co umozliwia jej
dotarcie do szerokiej bazy konsumentow oraz firm na catym $wiecie. Tencent z kolei rozwija
ustugi oparte na aplikacjach mobilnych, takich jak WeChat, a takze inwestuje w r6zne sektory
rozrywki cyfrowej, od gier komputerowych po media spotecznosciowe. Huawei, jako globalny
lider w dziedzinie infrastruktury telekomunikacyjnej, aktywnie promuje wlasne rozwigzania
5G, ktore majg duzy potencjat w krajach rozwijajacych si¢ (Li i He, 2020). Chinskie korporacje
koncentrujg swoje inwestycje w krajach rozwijajacych sie, gdzie szybko rozwijajace si¢
gospodarki stwarzaja ogromne mozliwosci dla ich produktéw i ustug. Z kolei amerykanskie

giganty technologiczne, takie jak Google, Amazon i Microsoft, od lat dominujg na rynkach
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miedzynarodowych, jednak w obliczu rosngcej konkurencji ze strony chinskich firm, zmuszone
sg do zwiekszenia swoich dziatan ekspansyjnych. W odpowiedzi na rosnaca obecnos¢ chinskich
przedsigbiorstw na rynku globalnym, amerykanskie korporacje podejmuja intensywne
dziatania zmierzajgce do utrzymania i umocnienia swojej pozycji liderow, w tym poprzez
przejecia innowacyjnych firm oraz zawieranie strategicznych partnerstw. Takie dziatania majg
na celu nie tylko rozszerzenie oferty produktowej, ale rowniez zdobycie nowych technologii,
ktore umozliwig im dalszy rozwdj. Amazon przejat Whole Foods Market w 2017 r. za 13,7 mld
dolarow, co stanowito najwieksza transakcj¢ tego typu w historii firmy i umozliwito
Amazonowi potaczenie swoich ustug e-commerce z tradycyjnymi sklepami detalicznymi
Whole Foods. W 2025 r. Alphabet, spotka matka Google, planuje przeznaczy¢ okoto 75 mld
dolarow na wydatki kapitalowe, z czego znaczna cze$¢ zostanie skierowana na rozwoj
infrastruktury Al, takiej jak serwery i centra danych (Peters, 2025). Ponadto w 2024 r. Google
oglosit inwestycje W wysokosci 1 mld dolarow w budowg centrum danych i regionu
chmurowego w Tajlandii, majacych na celu zaspokojenie rosngcego zapotrzebowania na ustugi
chmurowe i wsparcie rozwoju Al w regionie Azji Potudniowo-Wschodniej (Reuters, 2024).
W miarg¢ jak globalne korporacje technologiczne zwigkszaja swojg obecno$¢ na rynku
miedzynarodowym, napotykaja rowniez na nowe wyzwania zwigzane z geopolitycznymi
napieciami |1 zwigkszonymi regulacjami dotyczacymi ochrony danych osobowych. Te
zagadnienia stajg si¢ jednym z Kluczowych obszarow, ktore wymuszajg na firmach
technologicznych wigksza elastyczno$s¢ w dostosowywaniu swoich strategii do wymagan
regulacyjnych réznych krajow. Przyktadem moze by¢ rosngca presja na firme¢ Huawei, ktorej
rozwigzania W zakresie 5G zostaly objete restrykcjami w wielu krajach zachodnich,
obawiajagcych sie potencjalnych zagrozen zwigzanych z bezpieczenstwem narodowym i
szpiegostwem. Z kolei w Unii Europejskiej, z uwagi na rozporzadzenie 0 ochronie danych
osobowych (RODO, ang. General Data Protection Regulation, GDPR), firmy musza
dostosowac¢ swoje praktyki do restrykcyjnych wymogow ochrony prywatnosci. Takie
wyzwania zmuszajg przedsi¢biorstwa do balansowania migdzy potrzeba globalnej ekspansji a
koniecznos$cig przestrzegania lokalnych przepiséw (Zengler, 2019). W obliczu tych wyzwan
technologie chmurowe oraz globalne sieci telekomunikacyjne staja si¢ jednymi z gtéwnych
obszarow rywalizacji. Zaréwno firmy chinskie, jak i amerykanskie, starajg si¢ zapewni¢ sobie
dominacje w tym segmencie, jednak napotykajg na trudnosci zwigzane z réznorodno$cig
regulacji w réznych regionach. Ostatecznie, strategia ekspansji na rynki miedzynarodowe
wymaga od korporacji technologicznych ciaglej adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow

geopolitycznych i regulacyjnych.
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(4) Produkty i ustugi oparte na innowacyjnych technologiach, np. Internet Rzeczy
(10T), Internet Ustug (10S), i in. — innowacyjne technologie odgrywaja kluczowa rolg w
ksztaltowaniu przysztosci gospodarek, spoteczenstw I panstw na calym $wiecie. Zdolnos¢ do
tworzenia produktéw i ustug, ktore nie tylko odpowiadajg na biezace potrzeby, ale rowniez
przeksztatcajg sposoby funkcjonowania gospodarki i spoteczenstwa, stanowi przewage
technologiczna, ktora zapewnia dominacj¢ na rynkach globalnych. Przyktadem takiej innowacji
jest Internet Rzeczy, ktory pozwala na integracj¢ urzadzen i systemow W celu zbierania oraz
analizowania danych w czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozliwe jest monitorowanie i
optymalizowanie na biezaco procesow W réznych sektorach. Chiny sg czotowym panstwem w
rozwoju dziedziny Internetu Rzeczy, co jest wynikiem ich duzego, wewngtrznego rynku oraz
rzadowego wsparcia dla Przemystu 4.0, ktory promuje wykorzystanie nowych technologii do
zwiekszenia wydajnos$ci | innowacyjnosci w produkcji. To wsparcie obejmuje zarowno polityke
sektora publicznego, jak rowniez inwestycje w rozwoj infrastruktury cyfrowej. Chiny
skutecznie wykorzystuja 10T w roéznych sektorach, od produkcji po rolnictwo, transport i
zarzadzanie miastami, a takze daza do bycia §wiatowym liderem w zakresie aplikacji 10T (Zhao
i in., 2018). Ogromne znaczenie dla rozwoju chinskich technologii 10T ma takze rosngca liczba
startupow |1 innowacyjnych firm, ktore przyczyniaja si¢ do rozwoju ekosystemu
technologicznego w kraju. Z kolei Stany Zjednoczone koncentrujg swoje wysitki na bardziej
zaawansowanych zastosowaniach 10T, takich jak urzadzenia medyczne, inteligentne fabryki i
systemy automatyzacji przemystowej. Firmy takie jak General Electric, Cisco i Honeywell,
inwestujac W rozwoj rozwigzan 10T, umozliwiajg znaczng transformacje w zakresie produkcji,
logistyki czy opieki zdrowotnej. Przyktadem moze by¢ rozwdj tzw. ,,inteligentnych fabryk”,
ktore dzigki zastosowaniu czujnikow | urzadzen |0T pozwalaja na automatyczne
monitorowanie procesow produkcyjnych, zwigkszajac efektywno$¢ i redukujac koszty (Baker
i in., 2018). Ustugi chmurowe, szczegolnie Amazon Web Services (AWS) i Google Cloud,
dominujg na globalnym rynku, oferujac firmom i organizacjom mozliwos¢ przechowywania
danych oraz uruchamiania aplikacji w skali globalnej. AWS stat si¢ liderem w dziedzinie
chmurowych rozwigzan dla przedsigbiorstw, oferujac narzedzia wspierajace rozwdj loT,
sztucznej inteligencji czy analityki danych w czasie rzeczywistym. Google Cloud za$ stawia na
rozwo0j rozwigzan z zakresu sztucznej inteligencji i maszynowego uczenia si¢, umozliwiajac
przedsi¢biorstwom bardziej zaawansowang analiz¢ danych i optymalizacje procesow
biznesowych. Obydwie platformy stanowig fundament dla nowoczesnych ustug 10T, ktore
moga by¢ wdrazane W roznych branzach na calym swiecie (lansiti i Lakhani, 2020). Chiny,

cho¢ rozwijaja swoje lokalne ustugi, takie jak Alibaba Cloud, napotykaja trudnosci w wejsciu
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na rynki zachodnie ze wzgledu na obawy dotyczace bezpieczenstwa danych uzytkownikoéw
przechowywanych na swoich serwerach.

P2. Ktére z analizowanych panstw — Chiny czy Stany Zjednoczone -
charakteryzuje si¢ wyzszym poziomem rozwoju na podstawie wskazanych parametréw
technologicznych?

H2. Czynniki technologiczne sa rozwinigte w lepszym stopniu w Stanach
Zjednoczonych, przede wszystkim ze wzgledu na diugotrwala dominacje tego kraju w
dziedzinie badan i rozwoju. USA od dziesiecioleci przyciggajg najlepsze talenty w zakresie
nauk $cistych i inzynierii, co zapewnia silng baz¢ do innowacji technologicznych. Silny
ekosystem innowacyjnych start-upow, zwlaszcza w Dolinie Krzemowej, jest kluczowym
czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi nowych technologii. Firmy takie jak Apple, Google,
Microsoft czy NVIDIA sg globalnymi liderami w swoich branzach, nie tylko tworzac
nowatorskie produkty, ale takze wyznaczajac Kierunki rozwoju technologii na catym $wiecie.
USA majg rowniez dostep do zaawansowanych zasobow intelektualnych, takich jak silne
uniwersytety, ktore sg osrodkami badan i rozwoju oraz do ogromnych zasobow finansowych
umozliwiajgcych realizacje  skomplikowanych projektow  technologicznych.  Firmy
technologiczne w Stanach Zjednoczonych maja tatwiejszy dostep do kapitatu, co umozliwia im
przejmowanie innowacyjnych start-upow, a takze inwestycje w badania i rozwoj. Chociaz
Chiny zaczely nadrabia¢ zalegloSci, panstwowe wsparcie, masowa produkcja technologii i
strategiczne inwestycje w kluczowe sektory takie jak sztuczna inteligencja, sie¢ 5G, czy
przemyst potprzewodnikow pozwalaja im na szybki rozwdj w tych obszarach. Panstwo
odgrywa kluczowa rolg w tworzeniu ram dla innowacji, promujac rozwdj technologii poprzez
wsparcie sektora publicznego i inwestycje. Chiny zainwestowaly znaczne sumy W rozwoj
infrastruktury 5G, co pozwala im na szybkie wdrazanie tej technologii w r6znych sektorach, od
przemystu po ustugi publiczne. Huawei i ZTE sa przykladami chinskich gigantow
technologicznych, ktorzy zdobywaja globalne rynki, mimo obaw zwigzanych z
bezpieczenstwem danych. Ponadto, inwestycje w sztuczng inteligencje¢ i technologiczne start-
upy pozwalaja Chinom na rozwdj nowych galezi przemystu w ramach Przemyshu 4.0,
systemow automatyzacji czy rozwigzan z zakresu medycyny. Jednakze, pomimo dynamicznego
rozwoju, Chiny wcigz napotykaja pewne trudnosci w zakresie dostgpu do zaawansowanych
zasobow intelektualnych i finansowych, zwlaszcza w kontekscie technologii wysoko
zaawansowanych, takich jak potprzewodniki. Amerykanskie restrykcje natozone na chinskie
firmy utrudniaja dostep do kluczowych komponentoéw i technologii, ktore sa niezbedne do

dalszego rozwoju chinskiego sektora technologicznego. Mimo to, strategia panstwowego
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wsparcia i masowej produkcji pozwala Chinom na stopniowe zwigkszanie Swojej
technologicznej potegi. Stany Zjednoczone wciagz przewyzszajg Chiny pod wzgledem rozwoju
technologii, gtéwnie dzigki dlugotrwatej dominacji w obszarze badan i rozwoju oraz silnym
ekosystemom innowacyjnym, ale Chiny dynamicznie nadrabiajg zaleglosci, wykorzystujgc
panstwowe wsparcie i inwestycje w kluczowe technologie, co moze wptyna¢ na zmiang¢ uktadu
sit w nadchodzacych dekadach.

P3. Jakie czynniki determinujg dazenie Chinskiej Republiki Ludowej do
osiggniecia przewagi technologicznej?

H3. Dazenie Chin do uzyskania przewagi technologicznej jest $cisle zwigzane zarowno
z celami gospodarczymi, jak i militarnymi, co bezposrednio przektada si¢ na kwestie
bezpieczenstwa narodowego. Chiny traktujg technologie jako kluczowy element strategii
dhugoterminowego wzrostu, majacy na celu nie tylko zwigkszenie globalnej konkurencyjnosci
gospodarki, ale takze zapewnienie strategicznej autonomii w kluczowych sektorach
przemystowych i obronnych. W ramach tej strategii panstwo intensywnie inwestuje w badania
I rozwdj, wspiera krajowe firmy technologiczne oraz stara si¢ zmniejszy¢ zalezno$¢ od
zagranicznych dostawcow technologii. Jednym z istotnych aspektow tego dazenia jest rosngca
liczba patentow oraz innowacyjnych rozwiazan technologicznych. Chiny w ostatnich latach
staly si¢ Swiatowym liderem w zglaszaniu patentow dotyczacych Al, co stanowi
odzwierciedlenie intensywnych dziatan w zakresie badan i rozwoju. Raport Swiatowej Agencji
Wriasnosci Intelektualnej Patent Landscape Report wskazuje, ze w Chinach zgtoszono ponad
38 000 patentow na GenAl® w latach 2014-2023, tj. sze$é¢ razy wigcej niz W Stanach
Zjednoczonych, ktore zajety drugie miejsce (WIPO, 2024). Liczba zgloszonych patentow nie
tylko swiadczy 0 rosngcej innowacyjnosci chinskiej gospodarki, ale rowniez pozwala na
wywieranie wptywu na globalne standardy technologiczne oraz na ochrong¢ wiasnosci
intelektualnej jako narzedzia przewagi konkurencyjnej. Z perspektywy strategicznej
technologie rozwijane w instytutach badawczych i osrodkach naukowych sg czgsto
wykorzystywane w sektorze wojskowym. Wiele z innowacji opracowywanych na potrzeby
cywilne znajduje pdzniej zastosowanie w przemysle obronnym, co czyni je kluczowym
elementem chinskiej strategii bezpieczenstwa narodowego. Przykladem mogg by¢

zaawansowane technologie sztucznej inteligencji majace zastosowanie zarowno w analizie

& Generatywna sztuczna inteligencja — kategoria narzedzi opartych na technikach sztucznej inteligencji,
przeznaczonych do tworzenia tekstow, obrazéw, materialdéw wideo oraz innych typéw danych przy
wykorzystaniu modeli generatywnych, zazwyczaj w odpowiedzi na dostarczone przez uzytkownika polecenia
(tzw. prompty).
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danych i systemach nadzoru, jak i w autonomicznych systemach bojowych,
cyberbezpieczenstwie oraz nowoczesnych systemach uzbrojenia. Dazenie Chin do dominacji
technologicznej jest rowniez odpowiedzig na rosnaca presj¢ miedzynarodowsa i restrykcje
gospodarcze naktadane przez Stany Zjednoczone i ich sojusznikéw. W obliczu amerykanskich
sankcji, ograniczajacych dostep do kluczowych komponentoéw, takich jak potprzewodniki i
zaawansowane technologie obliczeniowe, Chiny intensyfikuja wysitki na rzecz uniezaleznienia
si¢ 0od zachodnich dostawcow I rozwijania wiasnych zdolnosci produkcyjnych. Programy takie
jak Made in China 2025 skoncentrowane sa na budowie krajowego ekosystemu innowaciji,
ktory ma pozwoli¢ na rozwdéj wiasnych technologii w obszarach takich jak mikroprocesory,
sie¢ 5G, robotyka czy biotechnologia. Rozwoj technologiczny ma takze kluczowe znaczenie
dla migdzynarodowej pozycji Chin. Zaawansowane technologie pozwalaja na wzmacnianie
wpltywow w skali globalnej, m.in. poprzez eksport chinskich rozwigzan technologicznych do
krajow rozwijajacych si¢ w ramach Inicjatywy Pasa i Szlaku (Belt and Road Initiative). Budowa
infrastruktury cyfrowej i technologicznej w krajach Azji, Afryki i Ameryki Lacinskiej
umozliwia Chinom rozszerzanie swoich wptywow politycznych i gospodarczych, jednoczesnie
zapewniajac dostep do nowych rynkéw i zasobéw. Dazenie Chin do przewagi technologicznej
wynika z konieczno$ci zabezpieczenia wiasnych interesow gospodarczych, militarnych i
politycznych. Intensywne inwestycje w badania i rozwdj, rosnaca liczba patentow oraz rozwoj
technologii podwojnego zastosowania $wiadczg 0 dlugoterminowe;j strategii, majacej na celu
wzmocnienie pozycji Chin jako globalnego lidera technologicznego. W obliczu rosnace;j
konkurencji i napig¢ geopolitycznych, strategia ta staje si¢ kluczowym elementem chinskie;j
polityki gospodarczej i bezpieczenstwa narodowego.

Bioragc pod uwage odpowiedzi uzyskane na dwa wczesniejsze pytania badawcze,
sformutowano gtoéwne pytanie badawcze w nastepujacy sposob:

PG. Jaka koncepcja strategiczna zostala przyjeta przez Chinska Republike
Ludowa w obszarze rozwoju technologicznego?

HG. Chiny realizujg dlugofalowa strategic Made in China 2025, ktorej celem jest
osiggniecie samowystarczalnosci technologicznej i globalnej dominacji w kluczowych
branzach high-tech.

Strategia Made in China 2025, ogloszona w 2015 r., zaktada transformacj¢ Chin z
,.fabryki §wiata” w globalne centrum innowacji. Obejmuje dziesi¢¢ priorytetowych sektorow,
m.in. robotyke, technologie lotnicze, sprzet medyczny, nowe materiaty, pojazdy elektryczne i
potprzewodniki. W odpowiedzi na napiecia handlowe i sankcje ze strony USA, a zwlaszcza

wobec Huawei i SMIC, Pekin zintensyfikowal dziatania na rzecz samowystarczalno$ci
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technologicznej. W ramach 14. Planu Pigcioletniego (2021-2025) zapowiedziano
przeznaczenie ponad 1,4 bin dolarow na rozwoj kluczowych technologii. Znaczaca role
odgrywa tez fundusz National Integrated Circuit Industry Investment Fund, ktory wspiera
krajowa produkcje chipow. Chiny inwestuja takze w system edukacji i rozwoj kadr, np. poprzez
zwigkszenie liczby absolwentow kierunkow STEM i tworzenie krajowych centréw innowacji
technologicznych (State Council of the People’s Republic of China, 2021).

Aby prawidlowo odpowiedzie¢ na gltowne pytanie badawcze, sformutowane zostaty
nastepujace pytania pomocnicze:

PP1. Jakie parametry rozwoju sztucznej inteligencji wskazuja na przewage USA
lub Chin?

HP1. USA utrzymuja przewage jakosciowa w zakresie badan i publikacji naukowych z
zakresu Al, podczas gdy Chiny przoduja pod wzgledem liczby patentow i wdrozen
komercyjnych. W obszarze sztucznej inteligencji USA i Chiny prezentujg komplementarne
typy przewagi.Wedhlug raportu Stanford Al Index 2024 Chiny odpowiadajg za ponad 30%
globalnych patentéw zwigzanych z Al (2023 r.), w porownaniu z ok. 15% udziatem USA.
Przoduja tez w liczbie wdrozen technologii Al w sektorze publicznym 1 prywatnym (Stanford
Institute for Human-Centered Artificial Intelligence, 2024). Z kolei USA dominujg pod
wzgledem jakosci publikacji naukowych — mierzonej liczba cytowan (WIPO, 2023). Ponadto
w USA znajduje si¢ najwigcej czotlowych laboratoriow Al (np. OpenAl, Google DeepMind,
Anthropic). Pod wzgledem inwestycji prywatnych w Al (venture capital), USA wciaz sa
liderem — w 2023 r. przyciagnety ponad 50% globalnych inwestycji w startupy Al. Chiny
jednak nadrabiajg dystans, szczegdlnie w konteks$cie sztucznej inteligencji wykorzystywanej w
rozpoznawaniu twarzy, analizie danych czy systemach nadzoru (Stanford Institute for Human-
Centered Atrtificial Intelligence, 2024).

PP2. Jakie postepy w rozwoju sieci 5G osiagnely USA i Chiny w latach 2019-2025?

HP2. Chiny wyprzedzity USA pod wzglgdem szybkosci wdrazania infrastruktury 5G i
liczby uzytkownikow, co wynika z silnego wsparcia panstwowego oraz dominacji firm takich
jak Huawei i ZTE. Od 2019 r. Chiny w szybkim tempie rozwijajg infrastrukture 5G. Panstwo
subsydiuje rozwoj sieci oraz zacheca lokalne samorzady do wspierania firm takich jak Huawei
I ZTE. Wedtug danych MIIT (Ministerstwa Przemystu i Technologii Informacyjnych Chin), na
koniec 2024 r. Panstwo Srodka posiadato 4,2 min stacji bazowych 5G, co stanowi ponad 60%
swiatowej infrastruktury 5G (Xinhua, 2024). Z kolei w USA wdrazanie 5G odbywa si¢ poprzez
mechanizmy wolnego rynku i udziat prywatnych koncernéw, takich jak Verizon, AT&T i T-

Mobile, z mniejszym udziatem panstwa. Skutkuje to wolniejszym osigganiem pelnego zasiegu
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ogoblnokrajowego, cho¢ w wybranych obszarach sieci amerykanskie oferujg lepsze parametry
w zakresie pasm 0 wyzszych czestotliwosciach, takich jak mmwave’ — fale milimetrowe o
czestotliwosci powyzej 24 GHz (GSMA, 2023), charakteryzujacych si¢ bardzo duza
przepustowoscig I niskimi opdznieniami, CO umozliwia obstuge intensywnych transmisji
danych i aplikacji wymagajacych pracy w czasie rzeczywistym. USA poczatkowo
skoncentrowaty si¢ na mmWave, co zapewnito lokalnie lepsza jako$¢ ustug w obszarach
testowych (np. w centrach miast), ale spowolnito rozbudowe¢ ogdlnokrajowego zasiggu,
poniewaz potrzebne sg znacznie gestsze sieci nadajnikoéw. Z kolei Chiny skoncentrowaty si¢ na
zakresach sub-6 GHz, ktore pozwolity szybko objaé¢ duze obszary kraju zasiegiem 5G, cho¢ z
nizsza wydajno$cig W porownaniu do mmWave (Sadowski i Nucciarelli, 2022).

PP3. Jakie sa réznice w charakterze i zakresie globalnej ekspansji przedsi¢biorstw
technologicznych pochodzacych ze Stanéw Zjednoczonych i Chinskiej Republiki
Ludowej?

HP3. Firmy amerykanskie prowadza globalng ekspansj¢ poprzez inwestycje w
innowacje i przejecia, natomiast chinskie przedsigbiorstwa rozwijaja si¢ glownie dzigki
wsparciu panstwa i ofertom kierowanym na rynki rozwijajace sig.

Amerykanskie firmy takie jak Apple, Google, Microsoft, Nvidia rozwijaja swoja
pozycje globalng poprzez inwestycje badawczo-rozwojowe (R&D), przejecia startupow i
innowacje technologiczne. Firma Apple w 2024 r. przeznaczyta ponad 30 mld dol. na R&D
(badania i rozwdj), zas Microsoft umacnia swojg pozycje na rynku Al dzieki partnerstwu z
OpenAl (Crowther, 2024).

Chinskie firmy, tj. Huawei, ByteDance (TikTok), Alibaba stosuja inny model dziatania,
tzn. korzystaja z lepszej oferty (oferujg nizsze ceny), wsparcia politycznego i dostepu do taniej
sity roboczej, by zdobywa¢ rynki w Azji, Afryce i Ameryce Lacinskiej.
Koncern Huawei oferuje infrastrukture 5G krajom afrykanskim z roztozonymi ptatnosciami,
wspartymi przez chinskie banki panstwowe, np. Exim Bank of China (Invest Africa, 2024).
Jednak ekspansja firm chinskich napotyka bariery — ograniczenia eksportowe USA, blokady
legislacyjne (np. zakaz korzystania z serwisu TikTok w USA na urzadzeniach rzadowych) i

ograniczony poziom zaufania ze strony krajow Zachodu.

7 Zgodnie z definicja zawarta w dokumentacji Qualcomm, mmWave (Frequency Range 2, FR2) obejmuje zakres
czgstotliwosci powyzej 24 GHz i wyrdznia si¢ m.in. wysoka przepustowoscig oraz niskimi opdznieniami, co
czyni t¢ technologie uzyteczng w szczeg6lnosci w scenariuszach o duzym natgzeniu ruchu i wymaganiach w
zakresie wydajnosci.
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2.3. Perspektywa teoretyczna

Podstawe teoretyczng analizy stanowi realizm ofensywny Johna Mearsheimera, wedle
ktérego panstwa w anarchicznym systemie migdzynarodowym daza do maksymalizacji swojej
potegi i zdobycia hegemonii w kluczowych obszarach strategicznych. Z perspektywy tej teorii
rozwoj technologiczny nie jest jedynie kwestig gospodarcza, lecz stanowi narzedzie ekspansji
geopolitycznej, umozliwiajace osiagniecie przewagi nad rywalami. Rywalizacja
technologiczna mi¢dzy Chinami a Stanami Zjednoczonymi wpisuje si¢ w klasyczne zatozenia
realizmu ofensywnego, poniewaz przedmiotowe mocarstwa nie tylko daza do innowacji w
dziedzinie nowych technologii, ale takze podejmujg dziatania majgce na celu ograniczenie
rozwoju przeciwnika.

Dodatkowo, w analizie uwzgledniono koncepcje geopolityczne, takie jak teoria
Heartlandu Halforda Mackindera oraz teoria Rimlandu Nicholasa Spykmana pozwalajace
zrozumie¢ geostrategiczne znaczenie kontroli nad kluczowymi regionami w kontekscie
rywalizacji technologicznej. Teorie te thumacza, dlaczego kontrola nad infrastrukturg cyfrowa,
szlakami przesylu danych oraz kluczowymi surowcami technologicznymi, takimi jak metale
ziem rzadkich, odgrywa kluczowa rol¢ w dazeniu do globalnej dominacji. Wykorzystano takze
koncepcje ,,Wielkiej Szachownicy” Zbigniewa Brzezinskiego, wskazujaca na strategiczne
znaczenie Eurazji jako kluczowego obszaru rywalizacji mocarstw, co znalazlo
odzwierciedlenie w polityce Chin wobec regionu Azji Srodkowej oraz w Inicjatywie Pasa i
Szlaku. Analiza chinsko-amerykanskiej rywalizacji w dziedzinie technologii wymaga
uwzglednienia zardwno dlugofalowych trendow gospodarczych, jak i aktualnych wydarzen
politycznych, dlatego przyjete podej$cie badawcze taczy rozne metody analizy, pozwalajac na
kompleksowa ocen¢ tego zjawiska. Dzigki temu mozliwe staje si¢ nie tylko zrozumienie
dynamiki rywalizacji, ale takze prognozowanie jej dalszego rozwoju oraz identyfikacja
mozliwych scenariuszy przyszlej konfrontacji migdzy Chinami a Stanami Zjednoczonymi w
obszarze technologii 1 bezpieczenstwa migdzynarodowego.

Wychodzac z zalozenia, ze teoria naukowa uznawana jest za jeden z najcenniejszych
sposobow prezentowania wynikéw badan naukowych (Krauz-Mozer, 2007, s. 54), wybor
odpowiedniej perspektywy badawczej jest istotny dla opisania, wyjasnienia i ewentualnie
przysztego prognozowania wydarzen w wybranym przeze mnie fragmencie rzeczywistosci
miedzynarodowej. Kwestie dotyczace cyberbezpieczenstwa i nowych technologii coraz
cze$ciej wskazywane sa jako o$ sporu w stosunkach dwustronnych pomiedzy Chinska
Republika Ludowa a Stanami Zjednoczonymi. Ich zmagania w dziedzinie nowych technologii

staty si¢ jednym z kluczowych punktow geopolitycznych napie¢ w XXI1 w. Obydwa mocarstwa
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daza do dominacji w takich sektorach jak sztuczna inteligencja, technologia 5G, Big Data, a
takze w eksploracji przestrzeni kosmicznej i technologii kwantowej. Lacza si¢ one z polityka
gospodarczg 1 zagraniczng, dotykajg rowniez takich obszarow, jak konkurencja militarna czy
dziatalnos¢ wywiadowcza. Realistyczna teoria stosunkéw mi¢dzynarodowych oferuje szeroka
game podejs¢ do analizy chinsko-amerykanskiej rywalizacji w obszarze nowych technologii,
pozwalajac zrozumieé, dlaczego panstwa daza do maksymalizacji potegi i jakie sg tego
konsekwencje. Realizm jako podejscie teoretyczne w stosunkach migdzynarodowych wyrasta
z przekonania, ze relacje miedzy panstwami opierajg si¢ przede wszystkim na rywalizacji, sile
i dazeniu do przetrwania. Teoria realizmu, ktorego korzenie siegajg starozytnej Grecji, stanowi
jedna z najbardziej wplywowych szkét w badaniach nad polityka miedzynarodowa.
Fundamenty realizmu opieraja si¢ na pogladach Tukidydesa, Hobbesa i Machiavellego, ktorzy
wskazywali na egoistyczng natur¢ cztowieka oraz wynikajacg z niej sktonnos¢ do dgzenia do
wiladzy (Hobbes, 2009, s.102-105, Machiavelli, 2018, s. 63-65). Przyktad stanowi Historia
Wojny Peloponeskiej Tukidydesa, w ktorym to dziele grecki historyk analizuje konflikt miedzy
Atenami a Spartg, tlumaczac rywalizacj¢ mocarstw naturalnym dazeniem do dominacji
(Tukidydes, 2010, s. 45-47).

Wspotczesny realizm zaczat ksztaltowaé si¢ w latach 40. XX w., kiedy profesor Hans
Morgenthau opublikowatl pracg¢ Politics Among Nations (1948). Morgenthau podkreslat, ze
polityka miedzynarodowa to nieustanna walka o wtadze, ktorej nie mozna zredukowac jedynie
do norm moralnych. Jego teorie koncentrowaly si¢ na tym, ze panstwa, jako gtowne jednostki
w systemie mi¢dzynarodowym, dazg do maksymalizacji swoich interesow, a w szczegolnosci
— do zapewnienia sobie bezpieczenstwa. Kluczowe zatozenie realizmu klasycznego, ktore
Morgenthau przejat od Hobbesa dotyczy koniecznosci ochrony interesoéw narodowych w
$wiecie anarchicznym, gdzie nie istnieje centralna wtadza zapewniajaca porzadek. Realizm
klasyczny zaktada, ze stosunki miedzynarodowe opieraja si¢ na fundamentalnej naturze
cztowieka zdominowanej przez dazenie do wladzy i przetrwania, a panstwa jako gtéwni aktorzy
w systemie migdzynarodowym, dziatajg w sposob egoistyczny i sg sktonne do rywalizacji, aby
zwiekszy¢ swojg site | bezpieczenstwo (Morgenthau, 1948, s. 45-50).

Po Il wojnie §wiatowej teorie te zostaly rozwinigte i pojawity si¢ bardziej ztozone nurty
realizmu — strukturalny (neorealizm), defensywny i ofensywny, ktore uksztattowaty nowe
podejscia do analizy systemu migdzynarodowego, uwzgledniajgc rozne strategie zapewnienia
bezpieczenstwa i dominacji. Neorealizm, okreslany takze jako realizm strukturalny to teoria
opracowana przez prof. Kennetha Waltza, autora przetomowej pracy Theory of International

Politics (1979) wprowadzajacej nowe rozumienie interakcji migdzy panstwami. Waltz odszedt
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od klasycznego zatozenia, ze natura ludzka jest gtownym czynnikiem wywotujagcym konflikty.
Zamiast tego, koncentrowal si¢ na strukturze systemu mig¢dzynarodowego, ktory jest
anarchiczny, co oznacza, ze brak centralnej wladzy zmusza panstwa do samodzielnego
zabezpieczenia swojego przetrwania (Waltz, 1979, s. 88-92).

Realizm strukturalny zaktada, ze: 1/ System miedzynarodowy jest anarchiczny — w

neorealizmie anarchia nie oznacza chaosu, lecz brak centralnej wtadzy, ktory wymusza
samowystarczalno$¢ panstw W zakresie bezpieczenstwa. Waltz twierdzi, ze anarchiczny system
zmusza panstwa do dziatania na rzecz wtasnych intereséw W sposob niezalezny. 2/ Panstwa sg
glownymi aktorami polityki mi¢dzynarodowej — neorealizm koncentruje si¢ na panstwach jako
kluczowych aktorach, przywiazujac zdecydowanie mniejszg wage do mozliwosci dziatania
podmiotoéw niepanstwowych, poniewaz tylko panstwa maja zdolno$¢ do prowadzenia polityki
sity i zabezpieczania swoich interesow na arenie migdzynarodowej. 3/ Dazenie do rownowagi
sit — w przeciwienstwie do realizmu ofensywnego, neorealizm strukturalny postuluje, ze
panstwa dazg do rownowagi, a nie do hegemonii. Aby przetrwaé, panstwa muszg balansowac
sity z innymi, starajac si¢ zapobiec sytuacji, w ktorej jedno z nich uzyska wyrazng przewagg
nad innymi (Waltz, 1979, s. 117-120). 4/ Hierarchia i polaryzacja w systemie
miedzynarodowym — Waltz wyroznia systemy unipolarne, bipolarne i multipolarne. W
systemie bipolarnosci, jak w okresie zimnej wojny, dwie dominujace potegi stabilizujg
robwnowagg, CO W neorealizmie uwaza si¢ za uktad zapewniajacy stabilno$¢.
Ten rodzaj realizmu znalazt swoje praktyczne zastosowanie w okresie zimnej wojny, kiedy
USA i ZSRR rywalizowaly 0 wptywy w systemie dwubiegunowym. Kazde z mocarstw dazyto
do zabezpieczenia swojej pozycji, prowadzac polityke balansowania i wspierania sojusznikow
w celu utrzymania rownowagi. Waltz argumentowal, ze ta rywalizacja, pomimo napi¢¢, byta
stabilna, poniewaz obydwa panstwa dazyty do rownowagi sit, a nie do catkowitej dominacji.

Realizm defensywny stanowi z kolei odpowiedZ na koncepcje neorealizmu i rozwija je,
koncentrujac si¢ na zachowaniach panstw, ktore maja na celu minimalizacje zagrozen przy
jednoczesnym dazeniu do bezpieczenstwa, a nie dominacji. Jego gtownymi przedstawicielami
sg profesorowie Stephen Walt oraz Robert Jervis. Twierdzg oni, ze panstwa moga zapewnic
sobie bezpieczenstwo przez ograniczong rownowage sil, zamiast dazy¢ do maksymalizacji
swojej potegi (Walt, 1987, s. 13-15, Jervis, 1976, s. 92-95). Realizm defensywny odchodzi od
zatozen maksymalizacji potegi i postuluje, ze panstwa sg bardziej zainteresowane swoim
bezpieczenstwem niz dominacjg. Glowne zatozenia tej teorii to: 1/ Bezpieczenstwo poprzez
balansowanie — panstwa moga osiagnac bezpieczenstwo bez koniecznosci eskalacji konfliktu,

dazac do ograniczonej rownowagi z rywalami. Wedtlug Jervisa kraje, ktore daza do
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maksymalizacji sity, moga wywotac reakcje przeciwnika, co zwicksza ryzyko konfliktu (Jervis,
1976, s. 29-32). 2/ Znaczenie percepcji intencji rywala — w realizmie defensywnym istotne jest,
w jaki sposob panstwa interpretujg dziatania innych. Rywalizacja moze eskalowaé, jesli
panstwa bt¢dnie interpretujg defensywne intencje rywala jako ofensywne, co z kolei moze
prowadzi¢ do wysScigu zbrojen. 3/ Dazenic do stabilizacji regionalnej — w realizmie
defensywnym, panstwa daza do stabilizacji regionalnej, co jest korzystne dla ich
bezpieczenstwa. Zamiast dazy¢ do ekspansji, mocarstwa probuja utrzymac stabilno$¢ wokot
swoich granic. Podczas zimnej wojny USA i ZSRR rywalizowaly 0 globalng dominacje, lecz
zdaniem Walta dzigki strategiom defensywnym — takim jak ograniczanie eskalacji poprzez
zbrojenia konwencjonalne oraz tworzenie stref wptywow — udato si¢ unikna¢ bezposredniego
konfliktu. Stephen Walt argumentowal, Zze réwnowaga sit oraz wzajemne zrozumienie
defensywnych intencji stanowity w tym kontekscie istotne czynniki prewencyjne (Walt, 1987,
S. 42-45).

Perspektywa badawcza, ktorg przyjatem w dyseracji odnosi si¢ do realizmu
ofensywnego. Realizm ofensywny, opracowany przez prof. Johna Mearsheimera, jest
odpowiedzig na istniejace nurty realistyczne, tj. teori¢ neorealizmu i realizmu defensywnego,
ktore ograniczajg si¢ do balansowania sit (Czaputowicz, 2012, s. 127-131). Mearsheimer w
dziele The Tragedy of Great Power Politics (2001) argumentuje, ze panstwa w anarchicznym
systemie mi¢gdzynarodowym nie tylko daza do réwnowagi, ale aktywnie poszukuja przewagi
nad innymi, aby maksymalizowa¢ swoje bezpieczenstwo. Mearsheimer podkresla, ze w
odroznieniu od realizmu defensywnego, panstwa beda dazy¢ do pelnej dominacji nad
pozostatymi aktorami stosunkéow mig¢dzynarodowych, poniewaz tylko catkowita dominacja
moze zagwarantowa¢ im bezpieczenstwo.

Realizm ofensywny jest teorig dynamiczng, ktora tlumaczy dlaczego panstwa
nieustannie daza do przewagi, nawet kosztem eskalacji konfliktu (Mearsheimer, 2001, s. 29-
35). Perspektywa badawcza, ktorg przyjatem, zwigzana jest z realizmem ofensywnym,
poniewaz ten wiasnie nurt najlepiej wyjasnia dynamike chinsko-amerykanskiej rywalizacji
technologicznej z uwagi na swoje zatozenia, ktore odpowiadajg strategiom, jakie stosuja
zarowno Chiny, jak i Stany Zjednoczone. Realizm ofensywny jako teoria, ktora rozwineta sie
na podstawie prac Kennetha Waltza nad realizmem strukturalnym zaktada, ze wielkie
mocarstwa starajg si¢ maksymalizowa¢ SWoj udzial na arenie miedzynarodowej, dazac do
osiggniecia statusu dominujacej sity-hegemona, poniewaz jest to najlepszy sposob na
przetrwanie. John Mearsheimer (2001, s. 29-35) przyjmuje pi¢¢ Kluczowych zalozen

dotyczacych systemu migdzynarodowego:

90



1/ Wielkie mocarstwa sa glownymi aktorami w polityce Swiatowej, a system
mie¢dzynarodowy jest anarchiczny, co oznacza, ze gldwnymi aktorami w mig¢dzynarodowej
polityce sa panstwa, a zwlaszcza wielkie mocarstwa. System miedzynarodowy nie jest
hierarchiczny, wiec nie ma centralnej wiadzy, ktora regulowataby ich zachowania. To
powoduje, ze kazde panstwo dziata w warunkach anarchii, gdzie musi liczy¢ na wiasne sity i
zdolnosci do ochrony swoich interesow.

2/ Wszystkie panstwa dysponuja okreslonymi zdolnosciami wojskowymi, a kazde
z nich posiada r6zny poziom sity militarnej i w jaki$ sposdb moze wptyngé na rownowagg sit
w systemie mi¢dzynarodowym. TO 0zhacza, ze kazde panstwo musi by¢ przygotowane na
potencjalne zagrozenia militarne i ma zdolno$¢ do interwencji, zarowno obronnej, jak i
ofensywnej.

3/ Zaden kraj co do zasady nie moze byé pewny intencji innego panstwa - w
anarchicznym systemie migdzynarodowym, panstwa nie mogg by¢ pewne intencji innych
aktorow, nawet jesli deklarujg oni przyjazne zamiary. To prowadzi do nieufnos$ci i obawy, ze
ci aktorzy mogg zmieni¢ swoje intencje lub dazy¢ do agresji, cO moze zmusi¢ panstwo do
podjecia dziatan prewencyjnych.

4/ Przetrwanie stanowi gléwny cel - jednym z podstawowych celow panstw jest
zapewnienie przetrwania, zarowno na poziomie politycznym, jak i militarnym. To oznacza, ze
panstwa beda dazy¢ do maksymalizacji swojej sity i bezpieczenstwa, aby moc utrzymac
suwerennos¢ I niezalezno$¢ w anarchicznym systemie miedzynarodowym.

5/ Mocarstwa sa racjonalnymi aktorami - Mearsheimer zaklada, ze panstwa, a
zwlaszcza mocarstwa, podejmujg decyzje w sposob racjonalny, dazac do maksymalizacji
swoich interesdéw narodowych, w tym zapewnienia bezpieczenstwa i przetrwania. Racjonalno$é¢
0znacza, ze panstwa analizuja koszty i korzysci swoich dziatan oraz podejmuja decyzje na
podstawie realistycznej oceny sytuacji.

Relacje migdzy Chinami a Stanami Zjednoczonymi w XX w. byty ksztatltowane przez
zmieniajgcy si¢ uktad sit w systemie miedzynarodowym oraz strategiczne interesy obydwu
panstw. Z perspektywy realizmu, ktory zaktada, ze panstwa daza do maksymalizacji swojej
potegi i bezpieczenstwa w anarchicznym srodowisku mi¢dzynarodowym, wzajemne stosunki
byly naznaczone zaréwno rywalizacja, jak | pragmatyczng wspotpraca.

W pierwszej potowie XX w. Chiny byly panstwem ostabionym wewngtrznie poprzez
wydarzenia, takie jak wojny domowe (roztam pomiedzy Kuomintangiem (KMT) a
Komunistyczng Partig Chin (KPCh), pierwsza i druga wojna domowa) i rewolucje (rewolucja

Xinhai, ruch 4 maja, powstania chtopskie) oraz zdominowanym przez mocarstwa zewnetrzne
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(Japonia, Europa, USA). Chiny w tym okresie nie stanowily znaczgcej sity na arenie
mie¢dzynarodowej, za§ USA umacnialy swojg globalng pozycj¢ po | wojnie §wiatowej. Po
okresie cesarstwa, ktore zakonczyto si¢ rewolucjg Xinhai w 1911 r., kraj przeszedt przez fale
niepokojow  politycznych, spotecznych i wojskowych, skutkujgcych ostabieniem
panstwowosci. Rewolucja Xinhai obalita ostatnig dynasti¢, Qingdéw, konczgc tysigcletnig
tradycje cesarstwa, jednak nie doprowadzita do stabilizacji. Nowo powstata Republika Chinska,
mimo poczatkowych nadziei, zmagata si¢ z licznymi problemami, ktore ostabiaty jej centralng
wiadze. Chiny byty rozdzielone pomig¢dzy roézne frakcje polityczne, z ktorych najbardziej
istotnym konfliktem byta rywalizacja migdzy Kuomintangiem a Komunistyczng Partig Chin.
W wyniku tej rywalizacji wybuchty dwie wojny domowe, pierwsza (1927-1937) i druga (1945-
1949), ktore byly kluczowymi wydarzeniami tego okresu. Pierwsza wojna domowa miata
miejsce po tym, jak Kuomintang, poczatkowo wspierany przez komunistow w walce z obcymi
okupantami, postanowit przeja¢ petna kontrole nad panstwem. Konflikt ten zakonczyt si¢
wzglednym zwyciestwem Kuomintangu, jednak nie doprowadzit do trwalego zjednoczenia
kraju, a Chiny wcigz zmagaty si¢ z kryzysem politycznym (Szanton, 1993, s. 56-58). W trakcie
trwania pierwszej wojny domowej w Chinach doszto do kolejnych wielkich zawirowan, z
ktorych najistotniejszym byta japonska agresja. Japonia, dazac do rozwoju swojej strefy
wpltywow W Azji, wykorzystata wewngtrzng stabos¢ Chin i w 1931 r. zajeta Mandzurie, a w
1937 r. rozpoczeta petlnoskalowa agresje na Chiny, wywotujac Il wojne chinsko-japonska.
Podczas Il wojny $§wiatowej, wspolny interes w walce z Japonia sprawit, ze USA wspieraly
rzad Czang Kaj-szeka (Kuomintang) przeciwko agresji japonskiej (Spence, 1999, s. 290-295,
Westad, 2005, s. 120-125), a chinsko-amerykanskie relacje ulegly pewnemu zblizeniu. Z
perspektywy realistycznej byta to sojusznicza kooperacja oparta na kalkulacji strategicznych
korzysci, a nie ideologii. Zajecie przez Japonczykow duzych terenéw wschodnich Chin, w tym
Nankinu, spowodowato masowe zniszczenia, a ludnos¢ cywilng dotknety brutalne represje.
Cho¢ konflikt ten byt wyniszczajacy, to jednoczes$nie doprowadzit do zblizenia pomiedzy KMT
a KPCh, ktore potaczyty sity w walce z wspolnym wrogiem — Japonia (Szanton, 1993, s. 62).
Pomimo tego tymczasowego sojuszu, Chiny wcigz zmagaty si¢ z glebokimi podziatami
wewngtrznymi. Po zakonczeniu drugiej wojny swiatowej i klgsce Japonii, wybuchta kolejna
wojna domowa, ktora trwata do 1949 r. Zwycigstwo komunistow Mao Zedonga i utworzenie
Chinskiej Republiki Ludowej zmienito uktad sit w Azji. USA postrzegaty Chiny jako
sojusznika Zwiazku Radzieckiego, co wpisywato si¢ w logike zimnowojennej rywalizacji
miedzy blokiem wschodnim a zachodnim. George F. Kennan, jeden z czolowych

amerykanskich dyplomatéw i architekt polityki powstrzymywania (containment), miat

92



specyficzne podejscie do polityki Stanow Zjednoczonych wobec Chin w okresie zimnej wojny.
Jego poglady na ten temat byty ksztatltowane zar6wno przez ogolng strategie powstrzymywania
ekspansji komunizmu, jak i przez realistyczng ocen¢ Sytuacji migdzynarodowej. Kennan
odegratl kluczowa role w sformutowaniu doktryny powstrzymywania, ktorej gtdwnym celem
byto ograniczenie wptywow Zwiazku Radzieckiego poprzez diugofalowa strategie presji, ale
bez bezposredniej konfrontacji militarnej (Kennan, 1947). Poczatkowo jego koncepcja byta
glownie skierowana przeciwko ZSRR, jednak w miarg narastajacych napig¢ W Azji zaczela
obejmowac rowniez Chiny po dojsciu do wtadzy Komunistycznej Partii Chin w 1949 r. Kennan
postrzegat Chiny jako istotny, ale niekoniecznie najwazniejszy element globalnej strategii
USA. Byt sceptyczny wobec idei bezposredniego konfrontowania Chin, uwazajac, ze izolacja
Pekinu i odmowa uznania rzadu Mao Zedonga niekoniecznie leza w diugoterminowym
interesie Stanow Zjednoczonych. Przekonywat, ze amerykanska polityka wobec Chin powinna
opiera¢ si¢ na ostroznej i pragmatycznej kalkulacji strategicznej, a nie na ideologicznych
uprzedzeniach (Kennan, 1960). Jednym z kluczowych momentow ksztattujgcych stosunek
Kennana do Chin byta wojna koreanska (1950-1953). Kennan poczatkowo przestrzegat przed
nadmiernym zaangazowaniem Stanow Zjednoczonych w konfliktach azjatyckich, obawiajac
si¢, ze moze to doprowadzi¢ do niepotrzebnej eskalacji napie¢ z Chinami i ZSRR. Byt
zwolennikiem ograniczonego powstrzymywania, koncentrujac si¢ na Europie jako gtéwnym
teatrze zimnowojennej rywalizacji. Jego sceptycyzm wobec interwencji w Azji wynikat
rowniez z przekonania, ze komunistyczne rezimy w regionie, w tym Chiny, moga z czasem
ulec wewnetrznym przemianom i nie stanowig jednorodnego bloku z ZSRR (Gaddis, 2005).
Kennan dystansowat si¢ od bardziej agresywnej polityki konfrontacji wobec Chin, jaka przyjeta
administracja Harry’ego Trumana i pdzniej Dwighta Eisenhowera, zwtaszcza w kontekscie
wsparcia dla Tajwanu oraz militarnego zaangazowania W Azji Potudniowo-Wschodniej. W
przeciwienstwie do wielu éwczesnych decydentow, nie uwazat, ze komunistyczne Chiny sa
prostym przedtuzeniem wptywoéw sowieckich i twierdzil, ze nalezy szukaé sposobdéw na
ostabienie relacji miedzy Pekinem a Moskwa (Kennan, 1964). Cho¢ Kennan odszedt z aktywnej
polityki przed przetomowymi zmianami w relacjach amerykansko-chinskich w latach 70., a
jego myslenie byto zgodne z kierunkiem polityki prowadzonej p6zniej przez administracje
Richarda Nixona i Henry’ego Kissingera. Kennan postulowal polityke, ktéra unikataby
otwartego konfliktu z Chinami, dazac raczej do zréwnowazenia ich wplywow oraz
wykorzystania podzialow mi¢dzy Pekinem a Moskwg na korzys¢ USA. W pewnym sensie jego
poglady zapowiadaty przyszta polityke normalizacji stosunkéw amerykansko-chinskich, ktora

miata miejsce po historycznej wizycie Nixona w Pekinie w 1972 r. (Goh, 2005).
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Polityka Stanéw Zjednoczonych wobec Chin w okresie zimnej wojny byta $cisle
zwigzana z geopolitycznymi rywalizacjami i globalng strategia rownowazenia sit. W latach 50.
1 60. XX w. Stany Zjednoczone prowadzity polityke izolacji Chinskiej Republiki Ludowej,
traktujgc Tajwan jako legalne przedstawicielstwo Chin na arenie miedzynarodowej. W ramach
tej strategii w 1954 r. USA podpisaty z Republikg Chinskg na Tajwanie traktat o wzajemnej
obronie, co gwarantowato amerykanskie wsparcie wojskowe na wypadek chinskiej agresji
(Tucker, 2009, s. 105-107). USA traktowaty Tajwan jako bastion antykomunizmu i kluczowego
sojusznika w Azji Wschodniej, jednoczesnie starajac sie¢ powstrzymaé wplywy Pekinu.
Sytuacja ta zmienita si¢ dopiero w latach 70., kiedy to administracja prezydenta Richarda
Nixona zaczeta dostrzega¢ w Chinach potencjalnego partnera strategicznego w obliczu
narastajacych napi¢¢ miedzy Pekinem a Moskwa (Kissinger, 1994, s. 482-487). Jednym z
kluczowych czynnikow wplywajacych na zmiang podejscia USA do Chin bylo pogorszenie
relacji chinsko-radzieckich, ktore osiagneto punkt kulminacyjny w 1969 r. podczas zbrojnych
star¢ granicznych nad rzekg Ussuri. To wydarzenie unaocznito administracji amerykanskiej, ze
Pekin i Moskwa nie tworza juz jednolitego bloku komunistycznego, co otworzyto mozliwos¢
dyplomatycznego manewru (Gaddis, 2005, s. 278-281). W tej sytuacji Nixon, przy wsparciu
swojego doradcy do spraw bezpieczenstwa narodowego Henry’ego Kissingera, postanowit
dokona¢ przetomu w relacjach z Chinami. Wizyta Nixona w Pekinie w 1972 r. byta punktem
zwrotnym w stosunkach chinsko-amerykanskich i doprowadzita do stopniowego zblizenia
obydwu panstw. Byt to klasyczny przyktad polityki rownowazenia sit w duchu realizmu — USA
dazyty do ostabienia Zwigzku Radzieckiego poprzez poprawe stosunkow z Chinami, co miato
stworzy¢ nowa dynamike w globalnej rywalizacji mocarstw (Westad, 2017, s. 301-305). Lata
80. przyniosty dalsze zmiany w polityce USA wobec Chin. Po $mierci Mao Zedonga w 1976 r.
wladze w Pekinie objat Deng Xiaoping, ktory rozpoczat szeroko zakrojone reformy
gospodarcze i otwieranie kraju na swiat. Stany Zjednoczone dostrzegty w tych reformach
szans¢ na integracje Chin z zachodnim systemem gospodarczym, liczac na to, ze w dluzszej
perspektywie zblizenie ekonomiczne doprowadzi do liberalizacji politycznej (Shirk, 2007, s.
94-99). Administracja amerykanska, zarowno za prezydentury Jimmy’ego Cartera, jak i
Ronalda Reagana, popierata chinskie reformy, traktujac je jako sposob na zwigkszenie
wzajemnych powigzan gospodarczych oraz wzmocnienie pozycji Chin jako przeciwwagi dla
Zwigzku Radzieckiego. W tym okresie Waszyngton nie tylko zwigckszat wspotprace handlowa
z Pekinem, ale takze dostarczal Chinom wsparcia technologicznego i wojskowego, majac na
celu wzmocnienie ich zdolnosci obronnych w kontekscie rywalizacji z Moskwa (Vogel, 2011,
s. 529-531).
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Pomimo rosnacych powigzan ekonomicznych, wydarzenia z 1989 r. pokazaly, ze
amerykanska polityka wobec Chin nie byta pozbawiona napig¢. Brutalne sttumienie protestow
na placu Tiananmen i w innych miastach Chin doprowadzito do mi¢dzynarodowego potepienia
Panstwa Srodka i krotkotrwatego ochtodzenia stosunkow miedzy Waszyngtonem a Pekinem.
Administracja George’a H.W. Busha wprowadzita sankcje na sprzedaz broni do Chin oraz
ograniczyla niektore formy wspodtpracy (Bernstein i Munro, 1997, s. 215-220). Mimo to
fundamentalne interesy gospodarcze przewazyly nad wartosciami politycznymi, a relacje
handlowe mig¢dzy obydwoma krajami pozostaty nienaruszone. W kolejnych latach Chiny
zaczely stopniowo odzyskiwaé swojg pozycj¢ na arenie miedzynarodowej, a Stany
Zjednoczone kontynuowaty polityke angazowania Pekinu w globalne struktury gospodarcze,
wierzac, ze dalsza wspolpraca przyczyni si¢ do stabilizacji i umiarkowania polityki chinskich
wtadz (Mann, 2000, s. 157-162).

Polityka Stanéw Zjednoczonych wobec Chin w okresie zimnej wojny byta przyktadem
pragmatycznego podejscia, w ktorym interesy geopolityczne i ekonomiczne dominowaty nad
ideologia. Poczatkowa izolacja, nast¢pnie Strategiczne otwarcie i wreszcie wspotpraca
gospodarcza, mimo okresowych napie¢, pokazuja, ze USA konsekwentnie dazyty do tego, by
Chiny peity rolg korzystng dla amerykanskich interesow globalnych. Tym samym relacje
amerykansko-chinskie ewoluowaly od konfrontacji do pragmatycznej wspolpracy, jednak
zawsze w cieniu rywalizacji o wptywy w Azji Wschodnigj i na $wiecie.

USA krytykowaty Chiny z powodow ideologicznych, lecz jednocze$nie zachowywaty
pragmatyzm, kontynuujac polityke opartg na handlu i inwestycjach. Po upadku ZSRR, Chiny
zaczely by¢ postrzegane przez realistow jako potencjalny rywal USA w walce 0 globalng
hegemoni¢ (Mearsheimer, 2001, s. 120-125). Ich rosngca potega gospodarcza i militaryzacja
stanowity | wcigz stanowig wyzwanie dla amerykanskiej dominacji w regionie Pacyfiku. XX
wiek w relacjach chinsko-amerykanskich mozna zatem scharakteryzowaé przez
krotkookresowe pragmatyczne sojusze, az po rywalizacjc W ramach systemu
miedzynarodowego. Podstawowg dynamikg byta kalkulacja sity: Waszyngton probowat
utrzymac swoja hegemonig, podczas gdy Pekin dazyt do odbudowy pozycji mocarstwa, co pod

koniec XX w. zaczeto prowadzi¢ do coraz bardziej konkurencyjnych relacji.
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Rozdzial 3. Rozwdj technologiczny Chinskiej Republiki Ludowej od lat 80. XX w. do 2025

r.

Wstep

W niniejszym rozdziale podj¢to temat transformacji technologicznej Chinskiej
Republiki Ludowej, przedstawiajac jej ewolucje od panstwa peryferyjnego w globalnym
systemie gospodarczym do jednej z czotowych poteg technologicznych $wiata. Prezentacja
chinskiej strategii technologicznej — poczawszy od Ztotych Projektow lat 90., poprzez program
Made in China 2025, az po wspolczesne inwestycje w sztuczng inteligencje, infrastrukture 5G
oraz technologie kosmiczne — pozwala uchwyci¢ logike i konsekwencj¢ dziatan Panstwa
Srodka. Ukazano skale i charakter tych dziatan, w tym danych dotyczacych nakladéw na
badania i rozwdj (B+R) oraz dynamike rozwoju narodowych lideréw technologicznych, takich
jak Huawei. Przeanalizowano strategi¢ rozwoju technologicznego Chin w wybranych
obszarach, tj. liczba patentéw, infrastruktura 5G, potprzewodniki, produkcja wysokiej klasy
sprzgtu obliczeniowego oraz rozwigzania takie jak DeepSeek w obszarze Al czy stacja
kosmiczna Tiangong w eksploracji kosmosu. Poprzez kontekstualizacj¢ dziatan ChRL w
ramach szerszej strategii geopolitycznej, technologiczna modernizacja ukazana jest jako
instrument wzmacniania suwerennosci, projekcji sity oraz budowania niezaleznego modelu
rozwoju, konkurencyjnego wobec Zachodu. Kluczowa role w tym procesie odgrywa nie tylko
rozwoj infrastruktury, ale takze systemowy nadzor nad cyberprzestrzenia oraz kontrola nad
przeplywem danych i informacji, co w dalszej czgéci rozdzialu zostanie omoéwione w
odniesieniu do kwestii cyberbezpieczenstwa i operacji wywiadowczych.

Zgodnie z teorig realizmu ofensywnego, ktdra stanowi teoretyczne ramy tej analizy,
dziatania Chin mozna interpretowac jako element szerszej logiki dazenia do maksymalizacji
potegi w anarchicznym systemie mi¢dzynarodowym. Tym samym rozdziat ten nie tylko
rekonstruuje historyczny rozwoj technologiczny ChRL, lecz rowniez dostarcza narzedzi do
zrozumienia rywalizacji z USA w kontekscie metod 1 $rodkdéw, jakie obydwie strony
wykorzystuja w walce o dominacj¢ technologiczng. W szczegolno$ci uwzglednione zostang
dziatania Chin w zakresie cyberoperacji, ekspansji firm technologicznych oraz budowy
wlasnego modelu cyfrowej suwerennosci, co stanowi istotny wklad w odpowiedZ na pytania o
strategie wykorzystywane przez mocarstwa w nowej odstonie ,,zimnej wojny” technologicznej.

Chinska Republika Ludowa (ChRL) od lat 70. XX w. przeszia niezwykle dynamiczna
transformacj¢ technologiczng, ktéra z pozycji gospodarki zaleznej od rolnictwa i produkcji

niskiej jako$ci przemystowej doprowadzila ja do statusu jednego ze Swiatowych liderow w
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dziedzinie innowacji. Kluczowym momentem modernizacji kraju byto ogtoszenie przez Deng
Xiaopinga polityki reform i otwarcia w 1978 r., ktora zapoczatkowata szeroko zakrojone
zmiany polityki panstwa pod wzglgdem gospodarczym i technologicznym (Zhao, 2010).
Jednym z gléwnych celow tych reform byta modernizacja czterech strategicznych sektoréw:
rolnictwa, przemystu, obronnosci oraz nauki i technologii. Chiny, dazac do nadrobienia
dystansu wobec rozwinietych panstw Zachodu, zaczely inwestowaé w badania naukowe,
edukacje techniczng 1 wspolprace miedzynarodowa, aby zdynamizowaé rozwoj
technologiczny.

Lata 80.190. XX w. byly okresem intensywnej industrializacji oraz budowania podstaw
infrastruktury cyfrowej. W ramach programow rzadowych powstaly pierwsze specjalne strefy
ekonomiczne (Special Economic Zone — SEZ), takie jak Shenzhen, ktore staty si¢ inkubatorami
dla przemystu elektronicznego i1 technologicznego. Jednoczesnie rzad chinski uruchomit serig
tzw. Ztotych Projektow (The Golden Projects), majacych na celu informatyzacj¢ panstwa oraz
integracj¢ systemow administracyjnych. Programy takie jak Ztoty Most (Golden Bridge), Zlota
Brama (Golden Gate) oraz Ziota Karta (Golden Card) stanowily fundament pod przyszty
rozwdj sektora cyfrowego i handlu elektronicznego.

Na przetomie XX 1 XXI w. Chiny zaczg¢ty aktywnie budowac swoja pozycje w globalnej
gospodarce cyfrowej, co wigze si¢ z intensywnymi inwestycjami w badania i rozwoj (B+R).
Od 2000 r. rzad stopniowo zwigksza naktady na innowacje, co doprowadzito do powstania
poteznych chinskich firm technologicznych, takich jak Huawei, Alibaba, Tencent 1 Baidu.

Szczegolnie istotnym momentem w rozwoju technologicznym Chin jest strategia Made
in China 2025 ogtoszona w 2015 r. Wdrazanie jej doprowadzito do geopolitycznych napiec,
szczegblnie w relacjach ze Stanami Zjednoczonymi 1 Unig Europejska, ktore zaczety traktowad
Chiny jako strategicznego rywala w dziedzinie nowych technologii. Wprowadzenie strategii
Made in China 2025 miato na celu przeksztatcenie Chin z roli globalnego centrum tanich
produktow w zaawansowane technologicznie panstwo koncentrujace si¢ na innowacjach w
dziedzinach sztucznej inteligencji, robotyki, biotechnologii oraz sieci 5G. Wdrazajac te
strategie, Chiny daza do stworzenia nowoczesnej infrastruktury cyfrowej, ktéra obejmuje nie
tylko sieci telekomunikacyjne, ale takze systemy ptatnosci, e-commerce, a takze technologie z
zakresu zdrowia, edukacji czy transportu.

W 2021 r. Panstwo Srodka przeznaczyto ponad 2,4% swojego PKB na badania i rozwdj,
co czyni go jednym z najwigkszych inwestoréw w sektorze B+R na §wiecie (OECD Science,
Technology and Industry Outlook, 2023). Pomimo imponujacych sukceséw rozwoj

technologiczny Chin wigze si¢ z licznymi kontrowersjami. Kwestie cyberbezpieczenstwa,
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kontrola nad Internetem oraz rosngca rola panstwa w sektorze technologicznym budzg obawy
wsrod migdzynarodowych partnerow. Programy inwigilacji, takie jak Wielka Zapora (The
Great Firewall), ograniczaja swobodny dostep do informacji w Internecie i umozliwiajg
cenzurowanie treSci uznanych za niewygodne dla wiadz. Dodatkowo, napigcia pomiedzy
Chinami a krajami zachodnimi w zakresie transferu technologii, sankcji na chinskie firmy
technologiczne oraz globalnej konkurencji w sektorze chipow i sztucznej inteligencji maja
istotny wptyw na przyszto$¢ migdzynarodowej wspolpracy technologicznej.

Sektor telekomunikacyjny, a w szczegdlnosci rozwoj sieci 5G, stat si¢ jednym z
najbardziej kontrowersyjnych obszaréw rywalizacji technologicznej. Chinskie firmy, takie jak
Huawei i ZTE, osiagnely pozycje liderow w technologii 5G, co doprowadzitlo do obaw
dotyczacych cyberbezpieczenstwa i potencjalnego wykorzystywania chinskich technologii do
celow wywiadowczych. Stany Zjednoczone i ich sojusznicy podjeli dzialania majace na celu
ograniczenie dostepu chinskich firm do swoich rynkéw technologicznych, naktadajac sankcje
oraz wykluczajac Huawei z przetargdw na budowe infrastruktury 5G.

Rozw¢j technologiczny Chin to nie tylko kwestia infrastruktury i innowacji, ale takze
budowa potencjatu ludzkiego. Wtadze zainwestowaty znaczne $rodki w edukacje techniczng i
inzynieryjng, a chinskie uniwersytety zaczely zajmowaé wysokie pozycje w
mie¢dzynarodowych rankingach akademickich. W rankingu ARWU (tzw. Ranking Szanghajski)
z 2025 r. az 15 chinskich uczelni znalazto si¢ wsrod 100 najlepszych na §wiecie. Wsrdd uczelni
najczesciej wymienianych na najwyzszych pozycjach znajduja si¢ Tsinghua University (1
miejsce w Azji), a kolejne pozycje zajmuja Peking University, Zhejiang University, Shanghai
Jiao Tong University i Fudan University (Shangai Ranking, 2025). Rzad wdrozyt programy
majace na celu przycigganie zagranicznych naukowcow oraz wspieranie rodzimych talentow
poprzez stypendia i granty badawcze. Jednoczes$nie chinska strategia zdobywania wiedzy
technologicznej budzi kontrowersje, zwlaszcza w kontekscie oskarzen o szpiegostwo
przemystowe 1 kradziez wtasnosci intelektualnej. Zachodnie agencje wywiadowcze oraz rzady
wielu panstw oskarzajag Chiny o wykorzystywanie akademickiej wspotpracy naukowej oraz
programéw wymiany do pozyskiwania zaawansowanych technologii, co doprowadzito do
wzmozone] kontroli chinskich naukowcéw w niektorych krajach i ograniczenia wspoétpracy
badawczej w kluczowych sektorach.

Jednym z najwazniejszych elementow chinskiej strategii rozwoju technologicznego jest
intensywny rozw0j w zakresie sztucznej inteligencji 1 przetwarzania jezyka naturalnego, czego
przyktad stanowi wydanie w 2025 r. DeepSeek, jednego z najbardziej zaawansowanych

chinskich modeli Al, konkurujacego z technologiami zachodnimi. DeepSeek stanowi przyktad
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rosngcych ambicji Chin w sektorze zaawansowanych technologii oraz dazen do uniezaleznienia
si¢ od zachodnich dostawcow oprogramowania i infrastruktury obliczeniowej. Model ten,
rozwijany przez chinskich inzynierdw, wykorzystuje nowoczesne algorytmy glebokiego
uczenia (deep learning) i zaawansowane techniki przetwarzania jezyka naturalnego (NLP), aby
dostarcza¢ rozwigzania konkurencyjne wobec takich gigantow jak OpenAl czy Google
DeepMind. Inwestycje w tego typu technologie wpisuja si¢ w szeroka strategic ChRL, ktorej
celem jest osiaggnigcie przewagi w strategicznych sektorach cyfrowych, w tym w Al,
potprzewodnikach oraz superkomputerach.

Chiny osiggnety réwniez znaczace postepy w rozwoju technologii kosmicznych.

Wspotczesny chinski program kosmiczny, bedacy jednym z filaréw strategii naukowej i
technologicznej panstwa, stanowi rezultat kilku dekad intensywnych wysitkdw i ogromnych
inwestycji. Poczatki chinskiego programu kosmicznego siggaja lat 50. XX w., kiedy to Chinska
Republika Ludowa rozpoczeta prace nad rozwinigciem wiasnych technologii rakietowych
(Harvey, 2004, s. 15-30). Jednak to dopiero w latach 70. i 80. XX w., po zakonczeniu polityki
izolacji, rozpoczgly si¢ bardziej zdecydowane dziatania w kierunku stworzenia wtasnej,
autonomicznej zdolnosci do eksploracji kosmosu (Zhang, 2018, s. 47-60).
Wraz z rozwojem technologii kosmicznych Chiny zwigkszaja réwniez swoje zaangazowanie w
badania astronomiczne, budujac teleskopy kosmiczne 1 rozwijajac  wspolprace
mie¢dzynarodowa w zakresie badan kosmicznych (Cheng, 2021, s. 67-80). Rozwoj technologii
kosmicznych w Chinach jest nie tylko efektem rosngcych ambicji narodowych, ale rowniez
elementem strategii geopolitycznej (Johnson-Freese, 2007, s. 70-85). Chiny postrzegaja
przestrzen kosmiczng jako pole rywalizacji z innymi globalnymi mocarstwami, w tym Stanami
Zjednoczonymi i1 Rosja (Harvey, 2019, s. 133-150). Chinski program kosmiczny odgrywa
kluczowa role¢ w rozwoju narodowej gospodarki, a takze stanowi symbol potegi
technologicznej i militarnej kraju (Smith, 2020, s. 112-130). Dzigki skutecznemu potaczeniu
inwestycji panstwowych, rozwoju przemystu kosmicznego oraz zaawansowanych technologii,
Chiny staty si¢ jednym z wiodacych graczy na mi¢dzynarodowej scenie kosmicznej (Cheng,
2016, s. 55-70).

Wspdlcezesna polityka technologiczna Chin jest szersza cze$cig strategii geopolitycznej,
w ktorej technologia stanowi kluczowy element rywalizacji o dominacj¢ gospodarcza i
polityczng. Chiny nie tylko rozwijaja wtasne technologie, ale rowniez d3za do ustanowienia
globalnych standardéow technologicznych, co moze mie¢ dilugofalowe konsekwencje dla
globalnego uktadu sit. Ow rozwéj budzi jednak kontrowersje, zwlaszcza w kontekscie

cyberbezpieczenstwa, prywatnosci danych oraz kontroli panstwa nad sektorem
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technologicznym w postaci rosnacej liczby systemdéw monitorujagcych i1 analitycznych
stosowanych przez panstwo, ktére moga by¢ wykorzystywane do ograniczania wolnos$ci
obywateli.

Chinskie jednostki wywiadowcze odgrywaja kluczowa role w cyberprzestrzeni,
angazujac si¢ w dziatania majace na celu zbieranie informacji i przeprowadzanie atakow
odnosnie do szpiegostwa przemystowego, co zostalo udokumentowane w raporcie firmy
Mandiant z 2013 r. Chiny dysponuja rozwini¢tg struktura organizacyjng w tym obszarze, w
ktorej gtowna rolg petni Ministerstwo Bezpieczenstwa Panstwowego (MPS), a takze jednostki
wojskowe, takie jak jednostka 61398, odpowiedzialna za cyberataki. Dziatania te majg na celu
zarOwno zbieranie informacji wywiadowczych, jak 1 wplywanie na polityczne oraz
gospodarcze procesy w innych panstwach, co sprawia, ze Chiny s3 uwazane za jednego z
glownych globalnych graczy w cyberprzestrzeni. Chinskie cyberoperacje nalezy rowniez
traktowac jako element strategii wptywu na innych graczy mi¢dzynarodowych.

W niniejszym rozdziale przeanalizowane zostang najwazniejsze aspekty transformacji
technologicznej Chinskiej Republiki Ludowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien

zwigzanych z siecig 5G 1 cyberprzestrzenig.

3.1. Chinska strategia rozwoju w sferze cybernetycznej

Do glownych dokumentow, ktore ilustruja podej$cie Chinskiej Republiki Ludowej do
kwestii cyberbezpieczenstwa, odzwierciedlaja ewolucje strategii panstwa w zakresie ochrony
przestrzeni cyfrowej oraz wykorzystania technologii informatycznych do wzmocnienia
bezpieczenstwa narodowego nalezg: ,,Chinska obrona narodowa w 2008 roku” (China's
National Defense in 2008), ,,Chinska obrona narodowa w 2010 roku” (China's National
Defense in 2010), ,,Ustawa o cyberbezpieczenstwie Chinskiej Republiki Ludowej z 2017 r.”
(Cybersecurity Law of the People's Republic of China 2017) oraz pigcioletnie plany rozwoju
gospodarczego 1 spotecznego Chin. Dokumenty te stanowig fundament chinskiej strategii w
zakresie ochrony cyberprzestrzeni i rozwoju technologii informatycznych.

Od lat 90. XX w. Chiny stopniowo tworzyly kompleksowy system regulacji dotyczacy
Internetu 1 cyberbezpieczenstwa, obejmujacy kwestie autentycznos$ci transakcji
elektronicznych, kontrolg tresci online oraz ograniczenie wplywu zagranicznych podmiotéw na

chinski sektor IT® Jeden z kluczowych dokumentéw shizacych sformalizowaniu polityki

8 Wprowadzenie tych regulacji byto jednym z pierwszych krokéw w kierunku budowy silnego systemu
cyberbezpieczenstwa, ktdry dzi$ stanowi integralng czes$¢ chinskiej strategii bezpieczenstwa narodowego.
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cyberbezpieczenstwa Chin to ,,Chinska obrona narodowa w 2008 r.” (China's National Defense
in 2008). Glowny nacisk potozony zostal na modernizacj¢ wojska poprzez zaawansowane
technologie informatyczne. Koncepcja informatyzacji przewija si¢ w calym opracowaniu i
odnosi si¢ do unowoczesniania zdolno$ci bojowych poprzez cyfrowe rozwigzania. W
dokumencie szczego6lng uwag poswiecono budowie systeméw dowodzenia i kontroli opartych
na technologii IT, ktére maja wspiera¢ zintegrowane operacje wojskowe. Chinskie wtadze
uznaly, ze ochrona infrastruktury cyfrowej oraz zdolno$¢ do prowadzenia operacji w
cyberprzestrzeni sg kluczowe dla bezpieczenstwa narodowego.

Poczawszy od lat 70., kiedy to wprowadzono automatyzacj¢ polecen, Chinska Armia Ludowo-
Wyzwolencza (PLA) stopniowo poszerzala zakres informatyzacji, przechodzac od lokalnych
wdrozen do kompleksowej integracji systemow na réznych poziomach. Chiny opracowatly
strategiczne plany rozwoju obrony narodowej 1 sit zbrojnych, zaktadajace osiggnigcie pelnej
mechanizacji do 2010 r., a do 2020 r. znaczacy postep w informatyzacji.

Chinskie badania nad Internetem rozpoczety si¢ w latach 80. XX w., a ich rozw¢6j byt mozliwy
dzigki wspotpracy miedzynarodowej, zwlaszcza z naukowcami z Europy i1 Standow
Zjednoczonych. Kluczowe znaczenie miata wymiana wiedzy oraz wsparcie zagranicznych
ekspertow, ktorzy pomogli chinskim badaczom w pierwszych eksperymentach z siecig
komputerowa.

W kolejnych latach w Chinach rosto zainteresowanie udost¢pnieniem Internetu na
szersza skalg. Podczas dwoch dorocznych konferencji INET (Institute of Nuclear and New
Energy Technology) — w Kobe w 1992 r. oraz w San Francisco w 1993 r. — chinscy specjalisci
1 decydenci apelowali o umozliwienie catemu spoteczenstwu dostgpu do globalnej sieci. W
kwietniu 1994 r. w Waszyngtonie odbyto si¢ wspolne posiedzenie komitetow naukowych 1
technologicznych Chinskiej Republiki Ludowej oraz Stanéw Zjednoczonych, podczas ktorego
osiggnigto porozumienie w tej kwestii z amerykanska Narodowa Akademia Nauk. 20.04.1994
r. nastgpil przelom — Chiny uzyskaty formalny dostep do globalnego Internetu. Pilotazowa sie¢
przeznaczona do celow edukacyjnych i naukowych zostala potaczona z globalng siecig za
posrednictwem dedykowanej linii o przepustowosci 64 kb/s, zlokalizowanej w pekinskiej
dzielnicy Zhongguancun, czg¢sto okreslanej jako ,,Chinska Dolina Krzemowa” (CNNIC, 2012).

Poczatek lat 90. XX w. to takze okres intensywnych dzialan na rzecz rozwoju krajowej
infrastruktury informatycznej. W 1993 r. zainicjowano State Economic Informationization
Joint Meeting, ktorego glownym celem byto stworzenie ogdlnokrajowej sieci publicznych
informacji gospodarczych. W marcu 2000 r. przewodniczacy ChRL Jiang Zemin oglosit

strategi¢ narodowg Go Out, znang rowniez jako Going Global, ktora zostata oficjalnie przyjeta
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przez rzad Chinskiej Republiki Ludowej jako narzedzie wspierajace ekspansj¢ chinskich
przedsiebiorstw na rynki migdzynarodowe (Zhao, 2001, s. 45). Gtownym celem tej strategii
bylo promowanie inwestycji zagranicznych, zdobywanie zasobow naturalnych oraz
technologii, a takze zwigkszenie konkurencyjnosci chinskich firm na arenie mi¢dzynarodowej
(Chen, 2003, s. 103). Strategia ta znalazta swoje odzwierciedlenie w 10. Planie Pigcioletnim
(2001-2005), a jej zatwierdzenie byto odpowiedzig na dynamiczne zmiany gospodarcze, jakie
zachodzity w Chinach w latach 90. XX w., a takze na rosngce potrzeby surowcowe oraz
technologiczne kraju (Lee, 2006, s. 87). Przez dekady Chiny koncentrowaly si¢ na stwarzaniu
warunkOw sprzyjajacych naptywowi inwestycji zagranicznych poprzez realizacje strategii
Bring In, polegajacej m.in. na otwarciu si¢ na napltyw bezposrednich inwestycji zagranicznych
(B1Z) za pomoca srodkow politycznych korzystnych dla inwestoréw zagranicznych, tj. zachet
podatkowych i liberalizacji warunkéw wejécia na rynek w wielu branzach (Wang i Zhang,
2004, s. 72). Jednak pod koniec lat 90. uznano, ze konieczne jest rowniez wsparcie chinskich
przedsiebiorstw w ich ekspansji zagranicznej (Zhao, 2001, s. 50). Podstawowymi przyczynami
wdrozenia strategii Go Out byly rosngce niedobory surowcow i technologii, ktore staty si¢
kluczowym wyzwaniem dla szybko rozwijajacej si¢ gospodarki Chin (Xu, 2005, s. 119).
Wazrost gospodarczy kraju wymagat stabilnego dostepu do zasoboéw naturalnych, takich jak
ropa naftowa, gaz ziemny oraz metale rzadkie, a takze nowoczesnych technologii, ktére
moglyby wspiera¢ dalszg industrializacj¢ i innowacyjnos¢ (Li, 2004, s. 103). Drugim istotnym
czynnikiem bylo zwigkszenie globalnej konkurencyjnosci chinskich przedsigbiorstw.
Umozliwienie im wej$cia na rynki migdzynarodowe pozwalato nie tylko na zdobycie cennego
doswiadczenia, ale rowniez na rozszerzenie bazy klientow oraz pozyskanie know-how, ktore
moglo wspiera¢ ich rozwoj technologiczny (Zhang, 2008, s. 56). Kolejng przyczyng byta
koniecznos¢ dywersyfikacji inwestycji zagranicznych. Chinska gospodarka generowatla
znaczace nadwyzki kapitatlowe, ktére mogly zosta¢ efektywnie wykorzystane poprzez
inwestycje w innych krajach, co ograniczalo ryzyko zwigzane z nadmiernym uzaleznieniem od
krajowego rynku (Chen, 2003, s. 110). Niezbgdne stalo si¢ rowniez zmniejszenie zalezno$ci od
eksportu. Dzigki bezposrednim inwestycjom zagranicznym (FDI) Chiny mogtly
zminimalizowa¢ swoja podatno$¢ na zmiany polityki handlowej innych panstw oraz
zabezpieczy¢ stabilne Zrodta przychoddéw z zagranicznych przedsiewzig¢ (Li, 2004, s. 115). W
ramach realizacji tej strategii chinskie firmy zaczety aktywnie inwestowa¢ w sektory
wydobywcze 1 energetyczne, aby zabezpieczy¢ dostep do surowcow. Przyktadem moze by¢
przejecie przez CNOOC (China National Offshore Oil Corporation) kanadyjskiej firmy Nexen
w 2005 r., a takze brytyjskiej firmy Hess w 2013 r. (Zhang, 2015, s. 102). Z kolei Sinopec,
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jedna z najwiekszych firm energetycznych, zainwestowata w zloza ropy 1 gazu w Afryce,
Ameryce Lacinskiej i na Bliskim Wschodzie (Chen, 2016, s. 89). China National Petroleum
Corporation (CNPC) rowniez poczynita inwestycje w ztoza ropy w takich krajach jak Sudan,
Irak czy Wenezuela, co miato na celu zwigkszenie kontrolowania zasobow energetycznych na
catym $wiecie (Wang, 2013, s. 74).

Jednym z celow strategii Go Out stato si¢ zwigkszenie konkurencyjnosci chinskich firm
na rynku mi¢dzynarodowym. Huawei, najwigksza chinska firma telekomunikacyjna, zaczeta
rozwija¢ swoja dzialalno$¢ na rynkach miedzynarodowych na poczatku lat 2000. Firma
inwestowala w rozwdj sieci telekomunikacyjnych w Afryce, Azji Poludniowo-Wschodniej i
Europie, co pozwolilo jej zbudowac silng pozycj¢ na rynkach zagranicznych (Li, 2017, s. 121).
Z kolei Lenovo, chinski gigant komputerowy, przejat w 2005 r. amerykanska firm¢ IBM
Personal Computer Division, co pozwolito mu sta¢ si¢ jednym z najwigkszych producentow
komputeréw na $§wiecie i zdoby¢ dostep do globalnych rynkow (Zhou, 2018, s. 142).

Kolejnym krokiem w realizacji strategii byta inwestycja w sektor finansowy. ICBC
(Industrial and Commercial Bank of China), jeden z najwi¢gkszych bankow na $wiecie, przejat
w 2006 r. potudniowoafrykanski bank Standard Bank (Wu, 2015, s. 38). Ponadto, China
Investment Corporation (CIC), panstwowy fundusz inwestycyjny, zainwestowat 5,5 mld
dolaréw w amerykanski bank Morgan Stanley w 2007 r., co miato na celu dywersyfikacje
inwestycji oraz ekspansj¢ na rynki miedzynarodowe (Liu, 2014, s. 109). Chinskie firmy staraty
si¢ rowniez dywersyfikowaé swoje inwestycje zagraniczne, aby zminimalizowa¢ ryzyko
zwigzane z uzaleznieniem od jednego sektora. China Ocean Shipping Company (COSCO),
jedna z najwigkszych chinskich firm logistycznych, przejeta w 2016 r. grecki port w Pireusie,
co miato na celu zwigkszenie obecnosci Chin na rynku europejskim (Yang, 2019, s. 56).
Alibaba Group, globalny lider w e-commerce, zainwestowat w indyjska firme¢ e-commerce
Paytm i brazylijskiego lidera MercadoL.ibre, co pozwolito firmie zdoby¢ dostep do nowych

rynkéw 1 rozszerzy¢ swoja dziatalno$¢ poza Chiny (Wang, 2020, s. 94).
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3.2. Dzialania na rzecz informatyzacji Panstwa Srodka

W 1997 r. chinskie wtadze przyjety 9. Plan Pigcioletni dotyczacy informatyzacji panstwa
oraz dokument Long-range Objective of the Year 2010, ktory okreslat Internet jako kluczowy
element infrastruktury informacyjnej kraju. 2002 r. przyniost kolejne strategiczne decyzje —w
ramach 10. Planu Pigcioletniego na rzecz rozwoju gospodarczego i spolecznego ogloszono
dokument The Specialized Plan for Informationization in The Tenth Five-Year Plan for
National Economic and Social Development (Information Office of the State Council of the
People's Republic of China, 2010). Dokument ten wyznaczal priorytety rozwoju cyfrowego
Chin, koncentrujac si¢ na e-administracji, wsparciu dla sektora technologicznego oraz
intensyfikacji dziatan zwigzanych =z gromadzeniem 1 wykorzystaniem zasoboéw
informacyjnych. Kluczowym elementem strategii byto rowniez przyspieszenie rozwoju handlu
elektronicznego, co w kolejnych latach doprowadzito do powstania poteznych chinskich
gigantow technologicznych, takich jak Alibaba czy Tencent.

W 2009 r. dziatania chinskiej armii miaty koncentrowa¢ si¢ na taczeniu innowacyjnych
rozwigzan technologicznych z reformg strukturalng oraz na modernizacji istniejacych
systemow wojskowych w celu ich maksymalnego wykorzystania. Cele wojskowe obejmowaty
natomiast zwigkszenie efektywnosci systemow dowodzenia, a takze poprawe zdolnosci
integracji sieci oraz optymalizacji zasobow informacyjnych, co stopniowo przektada si¢ na
wieksza skuteczno$¢ operacyjng w srodowisku cyfrowym. Znaczace postepy odnotowano w
budowie wojskowych systemow informacyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow
dowodzenia. W 2006 r. uruchomiono zintegrowang wojskowg sie¢ informacyjng, co usprawnito
infrastrukture informacyjng oraz poprawito bezpieczenstwo danych. Rozwijano roéwniez
systemy dowodzenia i kontroli, co podniosto mozliwosci operacyjne chinskich sit zbrojnych.
Ponadto wprowadzono nowoczesne metody szkoleniowe oparte na technologii informacyjnej
oraz zoptymalizowano systemy nawigacji, meteorologii i geodezji. Szczegdlny nacisk
potozono na rozwoj inteligentnych systemdéw uzbrojenia. Informatyzacja obejmuje czotgi,
artyleri¢, okrety i samoloty bojowe, a takze opracowanie nowych platform bojowych o
wysokim stopniu zaawansowania technologicznego. Rosngca liczba precyzyjnych systemow
razenia wskazuje na dazenie do stworzenia zaawansowanej, cyfrowej armii zdolnej do
skutecznego dziatania w nowoczesnym srodowisku bojowym (Ministry of National Defense of
the People's Republic of China, 2019).W dokumencie podkreslono konieczno$¢ rozwijania
zdolno$ci obronnych w cyberprzestrzeni, w tym tworzenia specjalistycznych jednostek

wojskowych odpowiedzialnych za cyberbezpieczenstwo. Chinska Armia Ludowo-
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Wyzwolencza zaczela wdraza¢ programy szkoleniowe i technologiczne majgce na celu
zabezpieczenie sieci przed atakami oraz zdolno$¢ do prowadzenia operacji ofensywnych i
defensywnych w cyberprzestrzeni. W dokumencie zwrocono uwage na potrzebg ochrony
krytycznej infrastruktury, takiej jak systemy energetyczne, transportowe, finansowe i
komunikacyjne przed cyberatakami z uwagi na powazne konsekwencje dla stabilnosci panstwa.
W tym kontek$cie nalezy wyr6zni¢ szkolenie personelu w zakresie cyberbezpieczenstwa,
zarbwno w konteks$cie operacji defensywnych, jak i ofensywnych. Chinskie zatozenia
dotyczace polityki obronnej akcentuja wage miedzynarodowej wspotpracy w zakresie
cyberbezpieczenstwa, jednoczesnie wskazujac koniecznos¢ opracowania wiasnych regulacji
prawnych 1 standardéw technologicznych w celu zapewnienia suwerenno$ci Chin w
cyberprzestrzeni. Kolejny raport — ,,Chinska obrona narodowa w 2010 r.” (China's National
Defense, 2010) poswigca stosunkowo niewiele uwagi kwestiom zwigzanym z
cyberprzestrzenia, co moze odzwierciedla¢ 6wczesne priorytety chinskiej strategii obronnej
oraz stopien zaawansowania technologicznego w tym obszarze. Mozna go uznaé takze za punkt
wyjs$cia do zrozumienia, w jaki sposob Chiny zaczely postrzegaé t¢ domeng jako kluczowa dla
swojego bezpieczenstwa narodowego. Niewielki fragment odnoszacy si¢ do tego zagadnienia
znajduje si¢ w pierwszym rozdziale: ,Niektore mocarstwa wypracowaty strategie dla
przestrzeni kosmicznej, cyberprzestrzeni i regionéw polarnych, opracowaty $rodki do
szybkiego globalnego ataku, przyspieszyly rozwoj systemow obrony przeciwrakietowej,
zwiekszyty mozliwosci operacji cybernetycznych”® (China.org.cn, 2019). W 2010 r.
cyberprzestrzen postrzegano juz jako kluczowy obszar walki, ale jej znaczenie w pordwnaniu
z tradycyjnymi domenami, takimi jak 1ad, morze czy powietrze, byto wcigz stosunkowo nowe.
Warto zaznaczyé, ze w koncowej deklaracji szczytu NATO w Warszawie wydanej przez
Szefow Panstw 1 Rzadow uczestniczacych w posiedzeniu Rady Poéinocnoatlantyckiej w w
dniach 8 1 9 lipca 2016 r., cyberprzestrzen uznano po raz pierwszy w historii za domeng
operacyjna, obok 1adu, morza i powietrza (NATO Fact Sheet, 2017).

Chiny, podobnie jak inne mocarstwa, zaczynaty dostrzega¢ potencjat cyberprzestrzeni
zardbwno w ujeciu pola walki, jak 1 jako narz¢dzia do osiggania celow strategicznych. Uzycie
pojecia ,,zwiekszonych mozliwo$ci operacji cybernetycznych”, o ktérych mowa w raporcie,
sugeruje, ze Chiny dostrzegly rosngce znaczenie sfery cyberbezpieczenstwa i cyberwojny.
Zgodnie z definicja think tanku RAND rozumiana jest ona jako dziatania podejmowane przez

panstwo narodowe lub organizacj¢ mi¢dzynarodowg w celu ataku i1 proby uszkodzenia

9 Ttum. wtasne.

105



komputeréw lub sieci informatycznych innego panstwa, na przyklad za pomocg wirusow
komputerowych lub atakow typu denial-of-service (RAND, 2025). Z kolei informacja o
,hiektorych mocarstwach” rozwijajacych strategie dla cyberprzestrzeni odnosi si¢
prawdopodobnie do Standow Zjednoczonych, ktore posiadajg zaawansowane zdolnosci zarowno
w zakresie obrony, jak i ataku cybernetycznego, a takze rozbudowane struktury instytucjonalne,
w rodzaju Cyber Command. Chiny, obserwujac rozwoj tych zdolnosci, prawdopodobnie
uznaly, ze muszg nadazy¢ za konkurencja, aby nie utraci¢ zdolnosci operacyjnych w tej nowej
domenie walki. W styczniu 2010 r. Rada Panstwa podjeta decyzj¢ o przyspieszeniu procesu
integracji sieci telekomunikacyjnych, radiowych, telewizyjnych oraz internetowych, co miato
na celu wspieranie rozwoju przemystu informacyjnego i kulturalnego (The Internet in China,
2019)

7.11.2016 r. Ogolnochinskie Zgromadzenie Przedstawicieli Ludowych przyjelo ustawe
0 nazwie Cybersecurity Law of the People’s Republic of China (Creemers i in., 2017), ktora
weszta w zycie 1 czerwca 2017 r. Ustawa ta, sktadajaca si¢ z 79 artykutow podzielonych na
siedem rozdziatow, wprowadzita kompleksowe regulacje majace na celu ochron¢ danych
prywatnych 1 poufnych, zabezpieczenie suwerenno$ci panstwa oraz zapewnienie
bezpieczenstwa w cyberprzestrzeni. W 2021 r. pojawita si¢ regulacja wykonawcza Critical
Information Infrastructure Security Protection Regulations (Creemersi in., 2021), zast¢gpujaca
poprzedni akt prawny. Dokument obejmuje operatoréw sieci oraz krytycznej infrastruktury
informatycznej (CII), ktadac szczegdlny nacisk na wymagania dotyczace produktow i ustug
sieciowych, bezpieczenstwa informacji, monitorowania systemow, wczesnego wykrywania
zagrozen, reagowania na incydenty oraz raportowania, ktore sg kluczowe dla zrozumienia
chinskiej polityki cyberbezpieczenstwa i jej wptywu na operatoréw sieci, przedsigbiorstwa oraz
obywateli. Operatorzy musza wspOlpracowa¢ z organami panstwowymi, usuwaé nielegalne
tresci 1 poddawac si¢ audytom. Szczegodlnie rygorystyczne wymagania dotycza sektorow
energetyki, transportu, finansoéw, telekomunikacji i zdrowia. Nowe regulacje wspierajg rozwoj
technologii, ale wzmacniaja takze kontrole panstwa nad cyberprzestrzenig. Za naruszenia
przewidziano surowe kary finansowe, administracyjne i karne.

Ustawa z 2017 r. wywolala duze kontrowersje, szczegolnie wérdd zagranicznych firm
dzialajacych w Chinach. Jednym z gtownych powodow sa wymagania dotyczace czasowych
kontroli oraz certyfikatéw bezpieczenstwa. Migedzynarodowe kancelarie prawne zwracaja
uwage, ze przedsigbiorstwa moga zosta¢ zobowigzane do udostepnienia wtadzom poufnych
informacji, takich jak kod zrodtowy, algorytmy szyfrujace czy inne kluczowe dane techniczne.

To rodzi obawy, ze informacje te moga zosta¢ utracone, przekazane lokalnym konkurentom lub
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wykorzystane przez chinskie wladze w sposob, ktdry narusza interesy zagranicznych firm (Lee,

2018; Wagner, 2017).

3.3. Cenzura Internetu w Chinskiej Republice Ludowej

Chiny, podobnie jak inne panstwa, dostrzegly znaczenie rozwoju krajowej
infrastruktury internetowej, traktujac Internet jako istotne narzedzie wspierajace proces
modernizacji panstwa oraz wzrost gospodarczy. Wiladze Chin szybko zrozumiaty, ze
wykorzystanie sieci komputerowych pozwala na efektywne zarzadzanie gospodarka, edukacja
1 administracjg publiczng. Dlatego tez opracowaly dtugofalowa strategi¢ informatyzacji, majaca
na celu sieciowe potaczenie centralnych instytucji z prowincjami, co miato z kolei umozliwi¢
szybszag wymiang¢ informacji i poprawe efektywno$ci zarzadzania. W latach 90. XX w.
uruchomiono szereg reform infrastrukturalnych, ktére miaty na celu rozw6j 1 modernizacje
sektora informacyjnego. Te reformy znane byly jako tzw. ,,Ztote projekty” (The Golden
Projects), ktore obejmowaty m.in. budow¢ zaawansowanej infrastruktury telekomunikacyjne;j
1 systemoOw zarzadzania administracyjnego. Do najwazniejszych z nich nalezaty:

- Zioty most (Golden Bridge) — infrastruktura wspierajaca informatyzacje krajowe;j
gospodarki, zapewniajaca podstawy do tworzenia nowoczesnych rozwigzan w
przemysle i ustugach.

- Zlota Brama (Golden Gate) — zintegrowany system tgcznosci danych obejmujacy m.in.
zagraniczny handel, bankowo$¢, administracje celng 1 podatkowa.

- Zlota karta (Golden Card) — jednolity system rozliczeniowy umozliwiajacy
powszechne korzystanie z kart kredytowych i1 debetowych w catym kraju.

- Zlote morze (Golden Sea) — system informacyjny taczacy kluczowych politykow rzadu
Chin, zapewniajacy im dostep do danych z instytucji podlegajacych bezposredniej
jurysdykcji Komitetu Centralnego Komunistycznej Partii Chin.

Z kolei w 2002 r., na mocy decyzji Rady Panstwa (State Council), wprowadzono ,,12
Ztotych Projektow” (Twelve Golden Projects), majacych na celu rozwoj e-administracji, w tym
réwniez stworzenie nowych sieci komunikacyjnych. Jednym z najwazniejszych elementow tej
inicjatywy byt Projekt Zlota Tarcza (The Golden Shield Project), ktorego celem bylo
wprowadzenie zaawansowanych technologii informacyjno-komunikacyjnych w celu
wzmocnienia centralnej kontroli w zakresie bezpieczenstwa publicznego oraz skuteczniejszego
reagowania na zagrozenia. Oficjalnie projekt miat poprawi¢ efektywnos¢ stuzb
bezpieczenstwa, jednak w rzeczywistosci stal si¢ fundamentem systemu nadzoru nad chinska

siecig internetowa.
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W ramach projektu Zfota Tarcza powstal mechanizm znany potocznie jako Wielka
Zapora (The Great Firewall), ktory zostat wdrozony w 1998 r. pod nadzorem Ministerstwa
Bezpieczenstwa Publicznego (Ministry of Public Security of the People's Republic of China -
MPS). System ten stal si¢ najpot¢zniejszym narzedziem cenzury internetowej na $wiecie.
Faktyczna implementacja miata miejsce w 2003 r., a calkowity koszt realizacji tego
przedsiewzigcia wynidst okoto 800 min dolaréw. Do najczesciej wykorzystywanych narzedzi
cenzury w ramach Wielkiej Zapory nalezaly technologie takie jak DPI (Deep Packet
Inspection), pozwalajace na filtrowanie treSci internetowych, blokowanie dostepu do
wybranych stron (np. Facebook, Twitter, Wikipedia) oraz ograniczanie przepustowosci tgcza
w celu utrudnienia dostgpu do niepozadanych Zrddetl informacji.

Chiny wprowadzaja liczne mechanizmy cenzury w Internecie, aby kontrolowaé
przeptyw informacji i zapobiega¢ szerzeniu si¢ tresci sprzecznych z polityka panstwowa. Na
przyktad wpisanie frazy ,,tiananmen” w chinskiej wyszukiwarce Weibo skutkuje komunikatem:
,»Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa, regulacjami i zasadami, wyniki wyszukiwania
«tiananmeny nie mogg by¢ wyswietlone”, co stanowi prob¢ wymazania z pamig¢ci narodowej
wydarzen zwigzanych z protestami na Placu Tian’anmen w 1989 r. Takie praktyki sg stosowane
takze w odniesieniu do innych historycznych czy wspolczesnych wydarzen, ktore wiadze
uznaja za niewlasciwe do upubliczniania. Na przyktad po wpisaniu nazwiska Liu Xiaobo,
chinskiego dysydenta i laureata Pokojowej Nagrody Nobla, w wyszukiwarce Weibo réwniez
pojawia si¢ informacja o braku wynikow. Przykladem moze by¢ takze usunigcie wpisu
dziennikarza ,,The New York Times” Nicholasa Kristofa dotyczacego masakry na Placu
Tiananmen, ktory po kilku minutach zostat zablokowany, a jego konto na platformie Sina
Weibo zostalo usunigte.

W Chinach istnieje takze szeroki system monitorowania aktywnosci w Internecie, ktory
jest kontrolowany przez Centralny Departament Propagandy (Central Propaganda
Department). To wlasnie ta instytucja, razem z ponad 14 rzadowymi ministerstwami
zajmujacymi si¢ kontrolg przeptywu informacji, ma kluczowy wplyw na ksztattowanie opinii
publicznej i kontrolowanie dostepu do tresci w sieci. Dzigki temu wladze moga z tatwoscia
blokowa¢ informacje, ktore uznaja za nieodpowiednie, np. zwigzane z protestami spotecznymi,

zmianami politycznymi czy mi¢dzynarodowymi napig¢ciami.

3.4. Regulacje dotyczace ustug internetowych w Chinach
W odpowiedzi na rzadowe ograniczenia, uzytkownicy przebywajacy w Chinach

wykorzystuja technologiec VPN (Virtual Private Network), ktéra pozwala na ukrycie
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prawdziwego adresu IP i ,,0szukiwanie” systemu cenzury poprzez zabezpieczenie transferu
danych przez Internet za pomoca szyfrowanego tunelu mig¢dzy urzadzeniem uzytkownika a
zdalnym serwerem, co umozliwia dostgp do zablokowanych tresci (NIST Computer Security
Resource Center Glossary, 2025). Cho¢ VPN-y cieszg si¢ duzg popularnoscig, ich
wykorzystanie jest nielegalne bez uzyskania odpowiedniej licencji. W 2017 r. Chinskie
Ministerstwo Przemystu i1 Informatyki (MIT) rozpoczgto operacje porzadkowania rynku ustug
internetowych, ktorej celem bylo usystematyzowanie rynku VPN i ustandaryzowanie
bezpieczenstwa sieci. Zgodnie z nowymi regulacjami, wszyscy dostawcy ustug internetowych,
w tym centra danych i operatorzy VPN, muszg posiadac licencje wydawang przez Ministerstwo.
Ztamanie tych przepisOw jest traktowane jako przestepstwo, a takze zakazane jest
udostegpnianie licencji osobom trzecim.

W konteks$cie cenzury internetowej Chiny stawiajg na petng kontrolg nad przestrzenia
cyfrowa, traktujac ja jako kluczowy element utrzymania porzadku spotecznego oraz realizacji
strategii politycznej. Dzigki wykorzystaniu zaawansowanej technologii oraz egzekwowaniu
administracyjnych przepiséw, wtadze Chin sg w stanie kontrolowa¢ dostep do Globalnej Sieci,
eliminujac tresci, ktdre moga zagrozi¢ stabilnoSci politycznej kraju, a takze zarzadzac
informacjami, ktore wptywaja na opini¢ publiczna. To podejScie stalo si¢ integralng czesciag
chinskiej strategii geopolitycznej, majacej na celu zapewnienie dominacji technologicznej i
kontrole nad przestrzenia informacyjng zaré6wno na poziomie krajowym, jak i
migdzynarodowym.

Jak wspomniano wcze$niej, chinskie prawo naklada na zagraniczne korporacje
obowigzek przechowywania danych na lokalnych serwerach, ktére podlegaja chinskim
przepisom. Ponadto firmy te musza by¢ gotowe do wspotpracy z chinskimi agencjami
bezpieczenstwa narodowego w przypadku zaistnienia takiej potrzeby. Te wymogi budza
watpliwosci co do ochrony wiasnosci intelektualnej oraz prywatnosci danych. Reakcje
miedzynarodowych firm na te regulacje byty zroznicowane. Niektore podmioty dostosowaty
si¢ do nowych przepisow. Przyktadem jest Apple, ktore przekazato zarzadzanie ustugg iCloud
na terenie Chin kontynentalnych firmie Guizhou-Cloud Big Data, powigzanej z rzadem. Z kolei
inne firmy, takie jak Skype i WhatsApp, odméwity lokalnego przechowywania danych, co
prawdopodobnie doprowadzito do zablokowania ich ustug na terenie Chin (Mozur, 2017).

W listopadzie 2018 r. wprowadzono dodatkowe przepisy dotyczace nadzoru nad
bezpieczenstwem w Internecie oraz inspekcji przeprowadzanych przez organy bezpieczenstwa
publicznego (Swinhoe, 2019). Przepisy te znaczaco rozszerzyly uprawnienia Ministerstwa

Bezpieczenstwa Publicznego (MBP), dajac mu nowe narzedzia do monitorowania i kontroli
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cyberprzestrzeni. Zgodnie z nowymi regulacjami, funkcjonariusze MBP zyskali prawo do
przeprowadzania inspekcji sieci komputerowych zardwno na miejscu, jak i zdalnie. Dotyczy to
sytuacji, gdy w danym miejscu znajduje si¢ pie¢ lub wiecej komputerow podtaczonych do
Internetu. Procedura kontroli wymaga, aby w inspekcji uczestniczyto co najmniej dwoch
funkcjonariuszy policji, ktorzy sa zobowigzani okaza¢ odpowiednie dokumenty
identyfikacyjne oraz upowaznienie do przeprowadzenia kontroli. W ramach swoich uprawnien
funkcjonariusze MBP moga wchodzi¢ do pomieszczen biznesowych, serwerowni, miejsc pracy
oraz innych obszaréw, gdzie przechowywane lub przetwarzane sg dane. Dodatkowo maja
prawo do kopiowania informacji zwigzanych z nadzorem i1 kontrolg bezpieczenstwa w
Internecie, co obejmuje m.in. dane dotyczace aktywnos$ci uzytkownikow, logi systemowe czy
inne informacje, ktore moga by¢ istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa. Te nowe przepisy
budza jednak kontrowersje, szczegdlnie wsrod firm 1 organizacji migdzynarodowych. Cho¢
wiladze chinskie argumentuja, Zze sa one niezbedne do walki z cyberprzestgpczoscia,
terroryzmem oraz zagrozeniami dla bezpieczenstwa narodowego, to krytycy wskazuja, ze
przepisy te moga by¢ wykorzystywane do inwigilacji przedsi¢biorstw, ttumienia wolnos$ci
stowa oraz naruszania prywatnosci. Dodatkowo, mozliwo$¢ zdalnego dostepu do sieci i
kopiowania danych rodzi obawy 0 ochrone wiasnosci intelektualnej oraz bezpieczenstwo
informacji wrazliwych.

W praktyce nowe uprawnienia MBP oznaczaja, ze firmy dzialajace w Chinach musza by¢
przygotowane na czgstsze 1 bardziej szczegétowe kontrole. Wymaga to od nich nie tylko
dostosowania infrastruktury IT do wymogdw prawnych, ale takze zapewnienia, ze ich systemy
sa w stanie sprosta¢ wymaganiom organOw bezpieczenstwa. Dla niektorych przedsiebiorstw,
szczegolnie zagranicznych, moze to stanowi¢ dodatkowe wyzwanie w konteks$cie prowadzenia
dziatalno$ci w Chinach, zwtaszcza jesli ich modele biznesowe opieraja si¢ na ochronie danych
klientéw lub poufnosci technologii.

Te rézne podejscia pokazuja, jak skomplikowane jest funkcjonowanie zagranicznych
przedsigbiorstw w Chinach w konteks$cie restrykcyjnych przepisow cyberbezpieczenstwa. Dla
niektorych firm wspoélpraca z chinskimi wtadzami jest konieczno$cia, aby utrzymacé dostep do
ogromnego rynku, podczas gdy inne wybieraja wycofanie si¢ w celu ochrony witasnych
technologii 1 danych uzytkownikéw. Od 1953 r. wiladze Chin regularnie opracowuja
piccioletnie plany rozwoju gospodarczego i spotecznego (Five-Year Plans, FYPs). Sa to
kluczowe dokumenty strategiczne, ktore wyznaczaja kierunki rozwoju kraju w rdéznych
dziedzinach, takich jak gospodarka, technologia, srodowisko, edukacja czy bezpieczenstwo. Do

2023 r. Chiny wprowadzity 14 pigcioletnich planéw. Chociaz wszystkie plany maja wptyw na
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rozne aspekty rozwoju panstwa, to 11, 12, 13 1 14 plan szczegolnie koncentrujg si¢ na kwestiach

zwigzanych z cyberprzestrzenia i technologiami cyfrowymi.

3.5. Piecioletnie plany Chin a innowacje w dziedzinie nowych technologii

11. Plan Pigcioletni Chinskiej Republiki Ludowej (2006-2010) stanowit istotny etap w
rozwoju gospodarczym i spolecznym kraju, ktadac nacisk na innowacyjnos¢, zrownowazony
rozwoj oraz transformacje modelu gospodarczego (Trojnar, Gacek, 2012; Swistak, 2021). W
kontekscie cyberbezpieczenstwa uwzglednial potrzebe tworzenia zaawansowanych systemow
zabezpieczen oraz rozwijania krajowych zdolnosci w zakresie ochrony przed zagrozeniami w
cyberprzestrzeni (National Security Archive, 2010). Po raz pierwszy w pigcioletnich planach
pojawily si¢ zapisy dotyczace konieczno$ci wzmocnienia ochrony systemow informatycznych
przed cyberatakami.

W ramach tego planu Chiny dazyly do rozbudowy infrastruktury teleinformatycznej, co
obejmowato zwickszenie dostgpu do Internetu w miastach i na obszarach wiejskich, by
zniwelowaé dysproporcje w dostepie do technologii cyfrowych. W 2010 r. liczba
uzytkownikoéw Internetu w Chinach wynosita 457 mln, co stanowito okolo 34,3% populacji
kraju. Na obszarach miejskich wskaznik dost¢gpu do Internetu wynosit 68,7%, podczas gdy na
terenach wiejskich byto to 23,6%. Oznacza to, ze dostgp do Internetu miato okoto 278 min
mieszkancoOw miast i 179 mln mieszkancow wsi (Bryan, 2011). Te dane wskazuja na znaczaca
dysproporcj¢ w dostegpie do technologii cyfrowych miedzy obszarami miejskimi a wiejskimi w
tamtym okresie. Z kolei do czerwca 2024 r. wskaznik penetracji Internetu na obszarach
wiejskich w Chinach wyniost 63,8%, pozostajac jednak ponizej sredniej krajowej. W miastach
zasieg Internetu osiagnat 85,3%. W 2023 r. jedna trzecia z 477 mln mieszkancow wsi nadal nie
miata dostepu do Internetu. W celu zwigkszenia dostgpnosci ustug internetowych w chinskich
wsiach 1 matych miasteczkach podjgto inicjatywy majace na celu obnizenie cen oraz rozwdj
infrastruktury szerokopasmowej. W czerwcu 2024 r. okoto 28% wszystkich uzytkownikdéw
Internetu w Chinach mieszkato na terenach wiejskich (Thomala, 2024).

Celem 6wczesnych zatozen byto stworzenie nowoczesnej gospodarki opartej na wiedzy
oraz promowanie innowacji technologicznych. Plan zaktadal réwniez rozwdj
szerokopasmowego dostepu do Internetu oraz wsparcie dla technologii informacyjno-
komunikacyjnych (Information and Communications Technology — ICT) w r6znych sektorach
gospodarki. Dzieki inwestycjom w infrastrukture liczba uzytkownikow Internetu w Chinach
gwattownie wzrosta — z 210 mIn w 2008 r (China Internet Network Information Center, 2012)

do wspomnianej wczesniej wartosci — 457 min w 2010 r. Na poczatku 2025 r. w Chinach
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aktywnych byto 1,87 mld potaczen komodrkowych, co odpowiada 132% catkowitej populacji.
Nalezy jednak uwzglednié, ze czes¢ z tych potaczen obejmowata wylacznie ustugi glosowe i
SMS, a nie wszystkie zapewnialy dostep do Internetu. W tym samym okresie liczba
uzytkownikéw Internetu w Chinach wyniosta 1,11 mld, co oznaczato zasieg sieci na poziomie
78,0% (Digital 2025 Global Overview Report, 2025). Wtadze postawity na rozwoj krajowego
przemystu informatycznego, aby zmniejszy¢ zalezno$¢ od zagranicznych technologii.
Potozono duzy nacisk na podniesienie innowacyjnos$ci oraz przeksztatcenie modelu rozwoju
gospodarczego m.in. poprzez budowe energooszczednego spoteczenstwa (niedobor wysokiej
jakosci zasobow energetycznych oraz ich nierOwnomierna dystrybucja utrudniajg stabilne
dostawy energii w Chinach, za§ przestarzala struktura energetyczna, wysokie zuzycie na
jednostke PKB 1 ograniczona efektywnos$¢ technologiczna zwigkszaja energochtonnosé
gospodarki) oraz promowanie nowoczesnych technologii. Zaczeto wdraza¢ cyfrowe ustugi
publiczne, aby usprawni¢ komunikacje migdzy obywatelami a instytucjami panstwowymi.
Wprowadzono takze pierwsze mechanizmy filtrowania tre$ci online, co zapoczatkowato
rozwoj systemu cenzury znanego jako ,,Wielki Firewall”.

12. Plan Pigcioletni Chinskiej Republiki Ludowej (2011-2015) kontynuowat dazenia do
zrbwnowazonego rozwoju gospodarczego, kladac szczegdlny nacisk na innowacje
technologiczne, w tym na rozwoj chmury obliczeniowej, big data i Internetu Rzeczy (1oT),
rozwoj infrastruktury informacyjnej oraz wzmocnienie cyberbezpieczenstwa. W tym okresie
Chiny intensywnie inwestowaly w rozwdj technologii informacyjno-komunikacyjnych, co
miato na celu integracje Internetu z tradycyjnymi sektorami gospodarki. W zakresie
bezpieczenstwa danych wprowadzono regulacje majace na celu ochron¢ danych osobowych 1
poufnych informacji. Zwigkszono nadzér nad tresciami online, wprowadzajac bardziej
restrykcyjne przepisy dotyczace publikacji informacji w sieci. W marcu 2015 r. premier Li
Keqiang przedstawil inicjatywe ,,Internet Plus”, majaca na celu wykorzystanie technologii
internetowych do wspierania wzrostu gospodarczego 1 rozwoju, w tym chinskich firm
technologicznych (Huawei, Tencent Alibaba), aby konkurowaty z zagranicznymi gigantami.
Szczegotowy plan wdrozenia tej strategii opublikowano w lipcu tego samego roku (Creemers,
2015). Rozpoczgto tez programy majace na celu podniesienie kompetencji cyfrowych
spoteczenstwa.

Wraz z dynamicznym rozwojem Internetu, chinskie wiadze zaczety zwracaé coraz
wickszg uwage na kwestie zwigzane z cyberbezpieczenstwem. W 2012 r. Biuro Informacyjne
Rady Panstwa wydalo nowa opini¢ polityczng zatytulowana ,,Rada Panstwa energicznie

promuje rozwoj informatyzacji i oferuje kilka opinii na temat sumiennej ochrony
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bezpieczenstwa informacji”. Dokument ten podkreslat pilne wyzwania zwigzane z
mie¢dzynarodowa konkurencja w zakresie kontroli, wykorzystania i pozyskiwania informacji
oraz wskazywal na potrzebe wzmocnienia krajowych zdolnosci w zakresie bezpieczenstwa
informacyjnego (Casey, Koleski, 2011). 12. Piecioletni plan ktadt tez duzy nacisk na
innowacyjno$¢ jako kluczowy element transformacji gospodarczej Chin. W dokumencie
podkreslono znaczenie rozwoju zielonych technologii oraz inwestycji w sektor ICT, co miato
na celu promowanie zréwnowazonego rozwoju i zwigkszenie konkurencyjnosci gospodarki.
Roéwniez 13. Plan Pigcioletni Chinskiej Republiki Ludowej (2016-2020) skupiat si¢ na
kontynuacji strategii rozwoju technologicznego i cyfryzacji kraju, ktadac szczegolny nacisk na
integracj¢ technologii informacyjno-komunikacyjnych z r6znymi sektorami gospodarki oraz
wzmocnienie cyberbezpieczenstwa panstwa. W ramach tego planu, w 2016 r. Rada Panstwa
wydata ,,13. pigcioletni plan informatyzacji kraju”, ktory koncentrowal si¢ na budowie
Cyfrowego Jedwabnego Szlaku (Digital Silk Road — DSR) oraz zachecaniu chinskich firm
internetowych do aktywnego udzialu w tej inicjatywie. Celem bylo promowanie rozwoju
sektora ustug cyfrowych, takich jak handel elektroniczny, inteligentne miasta, telemedycyna i
finanse internetowe, a takze przyspieszenie postepu technologicznego w obszarach, takich jak
przetwarzanie danych, Internet rzeczy i sztuczna inteligencja (Raud, 2016). Wprowadzono cele
zwigzane z rozwojem Al, robotyki i innych zaawansowanych technologii. W 2017 r.
opublikowano ,,Ustawe o cyberbezpieczenstwie”, ktéra miala na celu wzmocnienie ochrony
infrastruktury krytycznej, danych osobowych oraz przeciwdziatanie cyberzagrozeniom
(Creemers, Triolo, Webster, 2018). Ustawa ta wprowadzita m.in. wymodg lokalizacji danych
wrazliwych na terenie Chin oraz obowigzek przeprowadzania regularnych ocen bezpieczenstwa
przez operatorow sieci. Wzmocniono kontrolg nad przeptywem danych, wprowadzajac wymog
przechowywania danych chinskich obywateli na serwerach znajdujacych si¢ w Chinach oraz
zintensyfikowano dzialania cenzorskie, aby zapobiegaé rozpowszechnianiu tresci uznanych za
szkodliwe dla stabilnos$ci spotecznej 1 polityczne;.
W okresie trwania 13. Planu Pigcioletniego Chiny staly si¢ $wiatowym liderem w rozwoju
technologii 5G, co mialo ogromne znaczenie dla rozwoju Internetu Rzeczy i innych innowacji.
W czerwcu 2019 r. wydano pierwsze komercyjne licencje 5G, co zapoczatkowato szybkie
wdrazanie tej technologii, za$ do konca listopada zainstalowano 700 tys. stacji bazowych 5G,
obstugujacych ponad 180 mln urzadzen koncowych (Paszak, 2020). Z kolei w sierpniu 2020 r.
Shenzhen stalo si¢ pierwszym miastem w Chinach z petnym pokryciem siecig 5G, posiadajac
46 500 stacji bazowych (State-owned Assets Supervision and Administration Commission of

the State Council, 2020). Wspoélczesne pigcioletnie plany nie sg juz jedynie narzedziem
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gospodarczej centralizacji, lecz coraz czeSciej elastycznym modelem strategicznego rozwoju,
ktéry dostosowuje si¢ do zmieniajacych si¢ realiow globalnych i technologicznych.

14. Plan Pigcioletni na lata 2021-2025 stanowi kompleksowg strategi¢ rozwoju Chin,
taczac innowacje technologiczne, niezalezno$¢ przemystows oraz cyfryzacje kluczowych
sektorow gospodarki. Jego realizacja ma za zadanie wzmocnienie pozycji Chin na arenie
mie¢dzynarodowej, przyczyniajac si¢ do dalszej rywalizacji z USA w dziedzinie technologii i
cyfryzacji (Swistak, 2022). Przyjety w 2021 r. dokument podkresla znaczenie nowoczesnych
technologii, takich jak sztuczna inteligencja, uktady scalone oraz 5G, ktére majg umozliwié
Chinom osiggnigcie pozycji globalnego lidera w sektorze technologicznym. Jednym z
glownych zalozen planu jest dazenie do samowystarczalno$ci w zakresie kluczowych
komponentow technologicznych, tj. mikroprocesoréw i zaawansowanych uktadéw scalonych.
W zwigzku z rosngcym napigciem geopolitycznym oraz ograniczeniami natozonymi przez
Stany Zjednoczone na chinskie firmy technologiczne, Pekin intensyfikuje inwestycje w badania
i rozw¢j, a takze wspiera krajowe przedsigbiorstwa w celu zmniejszenia zaleznosci od
zachodnich dostawcow. 14. Plan Pigcioletni obejmuje rowniez rozbudowe infrastruktury
telekomunikacyjnej, w tym dalszy rozwoj sieci 5G oraz przygotowania do wdrozenia
technologii 6G. Chiny inwestuja w budowe nowoczesnych centrow danych oraz rozwdj
technologii chmurowych, ktére majg stanowi¢ fundament dla przysztych ustug cyfrowych i e-
administracji. Dodatkowym aspektem strategii jest rozwdj zielonych technologii oraz
cyfryzacja sektora energetycznego. Wtadze chinskie ktada duzy nacisk na integracj¢ systemow
cyfrowych z odnawialnymi Zrdédlami energii, co ma na celu poprawe efektywnosci
energetycznej 1 redukcje emisji COs.

Jednak strategia innowacyjna Chin nie ogranicza si¢ wylacznie do budowy
infrastruktury badawczo-rozwojowej czy wsparcia poszczegélnych branz. Kluczowym
elementem jest rowniez inwestycja w kapital ludzki, czyli rozwoj talentdéw poprzez edukacje i
szkolenia. Bez wykwalifikowanych naukowcow, inzynierow 1 specjalistow nawet najlepiej
wyposazone laboratoria 1 centra badawcze nie bedg w stanie generowac przelomowych
rozwigzan, produktow czy ustug, ktére sg niezbgdne do osiggniecia przewagi konkurencyjne;j
na arenie mie¢dzynarodowej. To wlasnie inwestycje w zasoby ludzkie stanowig jedno z
najwigkszych wyzwan dla Chin, zwlaszcza w kontekscie ich ambicji do odegrania wiodacej, a
nie drugoplanowej roli w globalnej gospodarce (Swistak, 2021). W latach 1996-2007 liczba
naukowcow zatrudnionych w sektorze badawczo-rozwojowym (B+R) wzrosta z 448 do 1071
na 1 min mieszkancoéw, co $wiadczy o intensyfikacji dziatan na rzecz rozwoju nauki i

technologii. Wedlug danych opublikowanych przez agencje Xinhua, w 2025 r. liczba
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absolwentow chinskich uczelni osiggnie rekordowy poziom 12,22 min, co stanowi wzrost o
430 tys. w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Wzrost ten moze wptyna¢ na rynek pracy,
zwlaszcza w kontekscie spowolnienia gospodarczego. W odniesieniu do liczby naukowcow
zatrudnionych w sektorze badawczo-rozwojowym (B+R) w Chinach, dostepne informacje sg
ograniczone. Wedlug wstepnych szacunkow z poczatku lutego 2025 r. opublikowanych przez
Chinskie Narodowe Biuro Statystyczne (National Bureau of Statistics of China) calkowite
wydatki Chin na badania i rozwdj eksperymentalny (B+R) przekroczyly 3,6 bln juanow w 2024
r., wynoszac 3,6130 bln juandw, co stanowi wzrost o 8,3 procent w poroOwnaniu z rokiem
poprzednim; intensywno$¢ inwestycji w B+R osiggneta 2,68 procent, co daje wzrost o 0,1
punktu procentowego w poréwnaniu z 2023 r. Inwestycje w badania podstawowe wzrosty o
10,5 procent od 2023 r. do 249,7 mld juanow, co stanowito 6,91 procent catkowitych wydatkow
na B+R, co oznacza wzrost o 0,14 punktu procentowego (National Bureau of Statistics of
China, 2024). Zgodnie z raportem OECD Science, Technology and Industry Outlook z 2023 r.,
w 2021 r. intensywno$§¢ B+R w Chinach wyniosta 2,45% PKB, podczas gdy w Unii
Europejskiej bylto to 2,15%, a w Stanach Zjednoczonych 3,46% (OECD Science, Technology
and Innovation Outlook, 2023).

Opoznienia w negocjacjach i renegocjacjach umow dotyczacych wspotpracy naukowej
i technologicznej, a takze ograniczanie zakresu wspdlnych badan, stanowig istotne wyzwania
w relacjach pomigedzy Chinami a mig¢dzynarodowymi partnerami. Przyktadem jest proces
renegocjacji porozumienia U.S.-China Science and Technology Agreement (STA), ktére od
1979 r. stanowilo podstawe prawng wspotpracy migdzy instytucjami naukowymi 1 agencjami
rzagdowymi obu krajow. Do 2023 r. porozumienie byto odnawiane co pi¢¢ lat, jednak w zwigzku
Z rosngcymi napigciami politycznymi 1 strategicznymi obawami, dalsze przedtuzenie umowy
stato si¢ przedmiotem intensywnych negocjacji (Axios 2023). W sierpniu 2023 r. zamiast
standardowego przedtuzenia, zdecydowano si¢ na tymczasowa prolongat¢ obowigzywania STA
0 sze$¢ miesiecy, aby da¢ stronom wigcej czasu na ustalenie nowych warunkéw wspodlpracy
(Science Business 2023a). 13.12.2024 r. Stany Zjednoczone i Chinska Republika Ludowa
podpisaty protok6t zmieniajacy Umowe o nauce i technologii (STA) i przedtuzajacy jej
obowigzywanie na kolejne pi¢¢ lat. Nowa wersja porozumienia okres$la jednolite standardy dla
wspoOtpracy naukowej pomiedzy rzagdami obu panstw, jednocze$nie wprowadzajac dodatkowe
mechanizmy ochronne. Zmodernizowana STA kladzie szczegdlny nacisk na zabezpieczenie
wlasnosci intelektualnej, zapewniajac $cistg kontrole nad jej ochrong. Wprowadza takze nowe
srodki bezpieczenstwa dla instytucji wdrazajacych, majace na celu ochrone badaczy oraz

zapobieganie potencjalnym zagrozeniom. Ponadto umowa wzmacnia interesy Standéw
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Zjednoczonych poprzez rozszerzone zasady przejrzystosci 1 wzajemnosci w zakresie wymiany
danych. Kluczowa zmiang jest ograniczenie wspolpracy wytacznie do badan podstawowych,
przy jednoczesnym wykluczeniu obszarow zwiagzanych z rozwojem technologii krytycznych i
nowo powstajacych innowacji (U.S. Department of State, 2024). Jednocze$nie w ramach
unijnego programu Horyzont Europa wspotpraca z chinskimi partnerami zostata znacznie
ograniczona i obecnie koncentruje si¢ gtownie na badaniach podstawowych oraz projektach
zwigzanych z ochrong §rodowiska. Komisja Europejska podjeta rowniez decyzje o wykluczeniu
naukowcow pracujacych w Chinach z konkursow finansujacych badania ukierunkowane na
wdrazanie rynkowych innowacji. Dziatania te wpisujg si¢ W szerszy trend zaostrzania kontroli
nad wspodipraca naukowa z Chinami, wynikajacy z obaw o transfer technologii i
konkurencyjno$¢ europejskiego sektora badawczo-rozwojowego (Science Business 2023Db).

Aby zrealizowac cele dotyczace sektora badawczo-rozwojowego (B+R) Chiny muszg
nie tylko koncentrowac¢ si¢ na branzach wykazujacych wysoki potencjat innowacyjny, ale takze
rozwijaé regiony geograficzne o najwickszym potencjale gospodarczym. Miasta, zwlaszcza te
o $wiatowej konkurencyjnos$ci, maja nadal petni¢ role gtownego czynnika wzrostu. W tym
kontek$cie planuje si¢ dalszg integracj¢ z globalnym systemem rynkowym, m.in. poprzez
rozw0j nowoczesnych centréw gospodarki ustugowej. Oprocz inwestycji w infrastrukture,
kluczowe jest tworzenie zaawansowanych ustug dla biznesu, rozwijanie tancuchéw dostaw, a
takze wspieranie talentow i technologii. Dziatania te ze wzgledu na swoja ztozono$¢ i
zaawansowanie maja koncentrowac si¢ gtownie w najbardziej rozwinigtych aglomeracjach,
takich jak Szanghaj. Jednak lista miast aspirujacych do miana globalnych centrow
gospodarczych jest znacznie dtuzsza. W ramach 14. Planu Pigcioletniego az 16 prowincji
wyrazito che¢ wspierania metropolii 0o znaczeniu globalnym, szczegdlnie w regionach Delty
Rzeki Jangcy 1 Wielkiej Zatoki. Skupienie si¢ na rozwoju tych aglomeracji, ktére maja ambicje
konkurowania na arenie mi¢dzynarodowej, moze jednak utrudni¢ koordynacje¢ dziatan na rzecz
zrOwnowazonego 1 harmonijnego rozwoju catego kraju.

Przygotowania do 15. Planu Pigcioletniego (2026-2030) sag w toku. W grudniu 2023 r,
Narodowa Komisja Rozwoju i Reform (NDRC) rozpoczgta wstgpne prace nad tym planem,
ktére obejmuja analize danych z pigtego spisu gospodarczego oraz ocene realizacji
poprzedniego planu (Xinhua, 2023). Wstgpne informacje sugeruja, ze plan ten bedzie kluczowy
dla Chin w konteks$cie globalnych zmian oraz dazenia do wysokiej jakosci rozwoju poprzez
innowacje. Oczekuje si¢, ze szczegllny nacisk zostanie potozony na inwestycje w
zaawansowane technologie oraz dazenie do samowystarczalno$ci technologicznej, zwtaszcza

w obliczu rosnacych napig¢ geopolitycznych i ograniczen w dostgpie do zagranicznych
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technologii (np. poélprzewodnikoéw). Plan moze obejmowac dalsze inwestycje w sztuczng
inteligencjg, technologie kwantowe, mikroprocesory oraz blockchain (chinadaily.com.cn,
2024). Bedzie prawdopodobnie promowat dalsza cyfryzacje zycia spotecznego i
gospodarczego, w tym rozwdj e-administracji, cyfrowych ustug publicznych oraz edukacji
cyfrowej. Wzmocnione zostang roOwniez inicjatywy majgce na celu zniwelowanie cyfrowej
przepasci migdzy regionami miejskimi a wiejskimi.

Warto zauwazy¢, ze 15. Plan Pigcioletni bedzie obejmowat okres, w ktorym Chiny
zobowigzaty si¢ 0siggnac¢ szczyt emisji dwutlenku wegla przed 2030 r., a neutralnos¢ weglowa
do 2060 r., dlatego tez moze zawiera¢ strategie majace na celu promowanie zielonego i
niskoemisyjnego rozwoju poprzez zwigkszone inwestycje w energi¢ odnawialng,
elektromobilno$¢ i cyfrowe rozwigzania wspierajace efektywnos$¢ energetyczng (Xinhua,
2022). Wraz z rosngcym zagrozeniem cyberatakami, 15. plan prawdopodobnie wzmocni
mechanizmy ochrony krytycznej infrastruktury informatycznej. Mozliwe jest wprowadzenie
nowych regulacji dotyczacych ochrony danych oraz kontroli nad przeptywem informacji w
cyberprzestrzeni, majace na celu zwigckszenie wptywu Chin w globalnych instytucjach
regulujacych cyberprzestrzen i technologie cyfrowe.

W Chinskiej Republice Ludowej pigcioletnie plany s3 kluczowym narzgdziem
planowania strategicznego, ktore wyznacza kierunki rozwoju gospodarczego, spotecznego i
technologicznego Chin od 1953 r. Kazdy z nich odzwierciedla priorytety wtadz na danym etapie
rozwoju kraju, a takze odpowiada na wyzwania wewnetrzne i zewngtrzne. Pierwsze plany
(1953-1980) skupiaty si¢ na odbudowie kraju po wojnie domowej, industrializacji i
kolektywizacji rolnictwa. Kolejne (1981-2000), po $mierci Mao Zedonga i objeciu wiadzy
przez Deng Xiaopinga, koncentrowaty si¢ na reformach gospodarczych, liberalizacji rynku 1
otwarciu na inwestycje zagraniczne — rozwoj specjalnych stref ekonomicznych i modernizacja
przemyshu staly si¢ priorytetami. Po przystapieniu Chin do Swiatowej Organizacji Handlu
(WTO) w 2001 r. chinskie wladze skupiaty si¢ na integracji z globalng gospodarka, stawiajac
na rozw@j infrastruktury, technologii informatycznych i eksportu. Ostatnie plany ktada nacisk
na innowacje technologiczne, zielong transformacj¢, suwerenno$¢ technologiczng i
bezpieczenstwo cybernetyczne. Kluczowym elementem stala si¢ strategia samowystarczalnosci
w sektorze technologicznym, szczegodlnie w obszarach takich jak sztuczna inteligencja, uktady
scalone 1 sieci 5G. W odpowiedzi na rosngcg konkurencje miedzynarodowg Chiny intensyfikuja
inwestycje w badania 1 rozw¢j, starajac si¢ zmniejszy¢ zalezno$¢ od zachodnich dostawcow i
umocni¢ swoja pozycj¢ jako globalnego lidera technologicznego. Do glownych osiagnig¢ w

realizacji 5-letnich planow ChRL mozna zaliczy¢ modernizacj¢ gospodarki — Chiny przeszty
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transformacje¢ z kraju rolniczego w jednego z globalnych liderow w dziedzinie przemystu i
technologii. Nastapit takze znaczacy rozwoj infrastruktury poprzez budowe rozlegtej sieci drog,

kolei wysokich predkosci, portow i lotnisk, co umozliwito szybki wzrost gospodarczy.

3.6. Rozwoj technologii 5G w ramach strategii Made in China 2025

Made in China 2025 (MIC 2025) to ogloszona w 2015 r. przez rzad Chin
dlugoterminowa strategia przemystowa, ktorej celem jest przeksztatcenie Chin ze ,,Swiatowe;j
fabryki” w globalnego lidera w dziedzinie zaawansowanych technologii i wysokiej jakos$ci
produkcji. Powstata z inspiracji koncepcjg Przemystu 4.0 i zaprezentowano jag w 2011 r.
podczas targbw w Hanowerze. Dotyczy Czwartej Rewolucji Przemystowej, ktora okresla
przyszto$¢ produkcji, bazujaca na automatyzacji, wymianie i przetwarzaniu danych w
technologicznych procesach produkcyjnych oraz wdrazaniu nowatorskich rozwigzan
technologicznych. Ta strategia wigze si¢ $cisle z cyfryzacja 1 informatyka w procesach
produkcyjnych, bazujac na wzroscie efektywnos$ci produkcji, obnizeniu kosztow wytwarzania,
oszczedno$ci czasu 1 mozliwosci zwigkszania skali produkcji dzigki gromadzeniu oraz
analizowaniu w czasie rzeczywistym duzych zbiorow danych. Jej fundamenty stanowia
technologie, takie jak Internet Rzeczy, chmura obliczeniowa, Big Data oraz sztuczna
inteligencja (Gacek, 2018, s. 11). Program Made in China 2025 wprowadza istotne zmiany w
stosunku do $rednio- i dlugoterminowych planéw rozwoju naukowo-technologicznego, ktore
byty realizowane przez poprzednie pokolenia chifiskich lideréw. Nalezy zaznaczy¢, ze Chiny
rozpoczely rozwdj panstwowych programow wspierajacych badania oraz innowacje
technologiczne stosunkowo wcze$nie, co miato duzy wplyw na ich szybki rozw¢j gospodarczy
w kolejnych dekadach.

Pierwszym duzym programem badawczo-rozwojowym w Chinach byt Key Technology
R&D, ktory zostat zapoczatkowany w 1982 r. Byt to nie tylko pierwszy tego typu projekt, ale
takze najwiekszy pod wzgledem skali program badawczo-rozwojowy realizowany w Chinach
w XX w. Jego celem byta intensyfikacja prac nad nowoczesnymi technologiami, ktore miaty
wspiera¢ rozw¢j gospodarki opartej na innowacjach. Kolejnym waznym krokiem stat sig
Panstwowy Plan Rozwoju Zaawansowanych Technologii, powszechnie znany jako Program
863, ktory zostal uruchomiony w 1986 r. Jego inicjatorami byli czterej wybitni chinscy
naukowcy: Wang Ganchang, Chen Fangyun, Wang Daheng i Yang Jiachi. W marcu 1986 r.
wystosowali list do rzadu, w ktérym apelowali o stworzenie mechanizméw umozliwiajacych
wnikliwg obserwacje i analize¢ rozwoju zaawansowanych technologii na $wiecie. Program miat

na celu intensyfikacje badan nad technologiami, ktéore mogly zapewni¢ Chinom
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miedzynarodowag konkurencyjnos¢ w strategicznych sektorach, m.in. w elektronice,
biotechnologii i informatyce. W 1997 r. ogtoszono Panstwowy Program Badan Podstawowych,
znany réwniez jako Program 973. Byt to projekt o charakterze interdyscyplinarnym,
skoncentrowany na potaczeniu wiedzy i do$wiadczen z roznych dziedzin nauki, co miato
sprzyja¢ odkryciom w kluczowych obszarach naukowych. Program 973 podkreslat znaczenie
badan podstawowych, ktore stanowig fundament dla dalszego rozwoju technologii i innowaciji,
niezbednych do wspierania chinskiej gospodarki. W lutym 2006 r. czworka przywodcow
partyjnych, na czele z Hu Jintao i Wen Jiabao, zaprezentowata Diugoterminowy Plan Rozwoju
Naukowo-Technologicznego na lata 2006-2020. Plan ten, oparty na pi¢tnastoletniej
perspektywie, koncentrowat si¢ gtownie na rozwoju zaawansowanych technologii. Z kolei w
czerwcu 2010 r. ogloszono Panstwowy Dlugoterminowy Program Rozwoju Talentéw na lata
2010-2020, ktory ktadt nacisk na rozwoj kapitatu ludzkiego, uznawanego za kluczowy element
w budowaniu konkurencyjno$ci gospodarki (Gacek, 2018, s. 12-13). Kazdy z tych programow
miat na celu budowanie solidnej podstawy dla rozwoju technologii, ktére w poézniejszych latach
pozwolityby Chinom zdominowa¢ niektére z najbardziej innowacyjnych i zaawansowanych
sektorow gospodarki $wiatowej. Made in China 2025 jest kontynuacja tej strategii,
wprowadzajac nowe, bardziej ambitne cele zwigzane z automatyzacja, cyfryzacja i rozwojem
zaawansowanych technologii, ktére maja przeksztatci¢c Chiny w globalnego lidera w obszarze
innowacji przemystlowych. Koncentruje si¢ na dziesigciu kluczowych sektorach, w tym
technologiach informacyjnych, robotyce, energetyce, transporcie, biomedycynie i
poiprzewodnikach. Jednym z jej filarow sa rozwoj 1 wdrozenie technologii 5G, ktore maja
stanowi¢ podstawe dla cyfrowej transformacji chinskiej gospodarki.

W ramach MIC 2025 Chiny intensywnie inwestujg w rozwoj infrastruktury 5G. Do
poczatku 2020 r. w kraju funkcjonowato okoto 200 tys. stacji bazowych 5G, a do konca tego
samego roku zwigkszono ich liczb¢ o ponad 500 tys, czyli Iacznie zainstalowano okoto 700 tys.
stacji bazowych 5G, co umozliwito potaczenie ponad 180 min urzadzen koncowych w nowym
standardzie technologicznym, z ostatecznym celem osiagnigcia 5 min stacji (Paszak, 2020). Do
wrzesnia 2024 r. Chiny zbudowaly najwicksza na $wiecie sie¢ 5G oraz infrastrukturg
Swiattowodowa, z rosngcymi mozliwos$ciami w zakresie sztucznej inteligencji (Reuters, 2024).
W 14. Planie Pigcioletnim (2021-2025) zatwierdzono wydatki w wysokosci 1,4 bln dolaréw na
budowe sieci 5G, instalacje kamer 1 sensoroOw dla tworzenia inteligentnych miast oraz integracje
tej sieci z przemystem w celu przyspieszenia postepu w inteligentnej produkcji (Silk Road

Poland, 2021).
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Z danych opublikowanych w 2024 r. przez Ministerstwo Przemystu 1 Technologii
Informacyjnych Chin (MIIT) wynika, ze sie¢ 5G obejmuje wszystkie miasta i miasteczka w
Chinach, a takze ponad 90 procent wsi. Liczba abonentoéw telefonii komorkowej 5G w Chinach
osiggneta 1,002 mld do konca listopada 2024 r., w tym 56% wszystkich abonentdéw telefonii
komorkowej kraju, co stanowi wzrost 0 9,4 % poroéwnaniu z koncem 2023 r. Zgodnie z danymi
MIIT, do konca listopada 2024 r. w Chinach zainstalowano okoto 4,2 mln stacji bazowych 5G,
co stanowi fundament dla szerokiego wdrozenia tej technologii. Ponadto obliczenia branzowe
wskazuja, ze chinskie stacje bazowe odpowiadajg za ponad 60% globalnej mocy tagcznoscei 5G,
co jeszcze bardziej podkresla globalng dominacje Chin w tym zakresie (Xinhua, 2024). Zhang
Yunming, wiceminister MIIT, poinformowat w grudniu 2024 r., ze w Chinach znajduje si¢
srednio 29 stacji bazowych 5G na 10 000 mieszkancow, co jest wynikiem znaczgcego postepu
w realizacji celow wyznaczonych w 14. Pigcioletnim Planie Rozwoju (2021-2025). Celem tego
planu jest zapewnienie kompleksowego zasiggu sieci 5SG w calym kraju, obejmujacego zarowno
obszary miejskie, jak i wiejskie, w tym kluczowe lokalizacje, takie jak centra rzadowe, miejsca
kulturalne, turystyczne oraz glowne szlaki transportowe. Rownolegle z rozwojem
infrastruktury, MIIT, w $cistej wspotpracy z innymi departamentami rzadowymi, wydato
zaktualizowany plan pod nazwa Set Sail dotyczacy rozwoju technologii 5G. Zgodnie z
zatozeniami szerokie wdrozenie 5G w obszarze uzytku publicznego ma nastapi¢ do konca 2027
r. Celem tego planu jest dalsze zwickszanie liczby stacji bazowych z perspektywa 38 stacji
bazowych 5G na 10 000 mieszkancéw oraz wskaznikiem penetracji uzytkownikéw technologii
5G na poziomie 85%. Przewiduje si¢, ze do 2027 r. ruch generowany przez uzytkownikow sieci
5G bedzie stanowit ponad 75% caltkowitego ruchu w sieciach mobilnych (Xinhua, 2024).
Raport Global System for Mobile Communications Association (GSMA) wskazuje, ze w 2023
r. ekosystem mobilny 5G w Chinach doprowadzit do stworzenia okoto 8 mln miejsc pracy. Z
obliczen wynika, ze pigcioletni okres od komercyjnego uruchomienia sieci 5G w Chinach w
2019 r. wygenerowat wzrost w wysokosci 5,6 bln juandw (okoto 767 mld dolarow
amerykanskich) produkcji gospodarczej, z czego dodatkowe 14 bln juandéw zostato
wytworzonych w posredni sposob. Technologia 5G integruje szereg cyfrowych rozwigzan
technologicznych, co ma kluczowe znaczenie dla rozwoju gospodarki opartej na innowacjach
(GSMA, 2024). W styczniu 2025 r. w Szanghaju ogloszono 3-letni plan pelnego wdrozenia
aplikacji 5G, ktory ma na celu przyspieszenie rozwoju sieci 5G Advanced (charakteryzujacej
si¢ pasem do 28 GHz 1 realnej predkosci pobierania danych na poziomie nawet 10 Gb/s) oraz
integracj¢ tej technologii ze sztuczng inteligencja. Celem tego planu jest osiagnigcie wskaznika

penetracji uzytkownikdw 5G w Szanghaju na poziomie 90% do 2026 r. (Xinhua, 2024).
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Chinski rzad postrzega 5G jako infrastrukture krytyczng dla przysziego wzrostu
gospodarczego i1 konkurencyjno$ci na arenie migdzynarodowej. W ramach MIC 2025 Chiny
inwestujg ogromne $rodki w badania i rozwoj technologii 5G, a takze w budowe infrastruktury,
ktora ma zapewni¢ powszechny dost¢p do tej technologii. Rzgdowe wsparcie obejmuje
bezposrednie finansowanie badan i rozwoju, preferencyjne stawki podatkowe dla firm
technologicznych oraz zachety do fuzji i1 przeje¢ zagranicznych przedsiebiorstw
technologicznych. Chiny opracowaty takze map¢ drogowa z konkretnymi celami w zakresie
wydatkéw na badania i1 rozwdj, produktywnos$ci, cyfryzacji oraz ochrony $rodowiska
(Przychodniak, 2018).

W kontekscie strategii cyfrowej Chiny daza do zbudowania najwiekszej na §wiecie sieci
5G oraz infrastruktury $wiattowodowej, jednoczesnie rozwijajac zdolnosci w zakresie
sztucznej inteligencji. Jednakze w procesie tym napotykaja na wyzwania zwigzane z
fragmentacja 1 nier6wnomiernym rozwojem regionalnym (rdZznice w poziomie rozwoju
infrastruktury cyfrowej migdzy wschodnimi a zachodnimi regionami kraju), ktore prowadza do
probleméw z koordynacjg i integracja nowych technologii, co sktania rzad do podejmowania
dzialan majacych na celu zréwnowazenie tych dysproporcji, takie jak inwestycje w centra
danych oraz projekty w rodzaju Eastern Data, Western Computing majace na celu
wykorzystanie zasobdw energetycznych zachodnich regionéw do wspierania rozwoju
technologicznego w obszarach przybrzeznych (Reuters, 2024). Dodatkowo Chiny daza do
uniezaleznienia si¢ od zachodnich technologii, intensyfikujac wsparcie dla lokalnego sektora
nowych technologii, w tym telekomunikacji i potprzewodnikoéw. Rzad planuje zwigkszenie
inwestycji w te obszary, aby zbudowa¢ bardziej samodzielng i odporng gospodarke cyfrowa
(Waszczuk, 2024) 1 podejmujac dzialania majace na celu integracj¢ kwestii sSrodowiskowych z
rozwojem infrastruktury cyfrowe;j. Strategie polityczne uwzgledniaja aspekty zrownowazonego
rozwoju, co ma na celu minimalizacj¢ negatywnego wplywu na Srodowisko podczas

rozbudowy infrastruktury technologicznej (Wu, Zhong, 2022).

3.7. Preferencyjna polityka Chin dla firm rozwijajacych 5G

Chiny od lat prowadzg intensywna polityke wspierania rozwoju technologii 5G, udzielajac
znaczacych subwencji panstwowych kluczowym przedsigbiorstwom w tej dziedzinie (Warsaw
Institute, 2019). W ramach strategii Made in China 2025 z 2015 r. rzad chinski dazy do
uniezaleznienia si¢ od zachodnich technologii 1 osiggnigcia pozycji lidera w sektorze
zaawansowanych technologii (Gov.cn, 2015). Plan ten koncentruje si¢ na rozwoju kluczowych

sektoroéw, takich jak pojazdy elektryczne, lotnictwo oraz robotyka, z naciskiem na integracje
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nowoczesnych technologii z tradycyjnym przemystem wytworczym. W tym celu panstwo
inwestuje w rozw¢j infrastruktury 5G oraz wspiera finansowo rodzime firmy — Huawei i ZTE,
ktore odgrywaja kluczowa role na globalnym rynku telekomunikacyjnym (BigChina, 2020).

Przedsiebiorstwa chcace skorzysta¢ z rzadowego wsparcia muszg spetni¢ okreslone
warunki, takie jak zgodnos$¢ z krajowymi standardami technologicznymi, wspoélpraca z
lokalnymi dostawcami oraz udzial w panstwowych programach badawczo-rozwojowych
(Warsaw Institute, 2019). Firmy te sa takze zobowigzane do $cistej wspdlpracy z chinskimi
instytucjami rzagdowymi w zakresie bezpieczenstwa i kontroli danych (BigChina, 2020).
Przyktadem takiego wsparcia jest projekt uruchomienia 50 000 stacji bazowych 5G w prowincji
Hubei, majacy na celu objecie catego miasta Wuhan zasiggiem nowoczesnej sieci.
Preferencyjna polityka Chin przyczynia si¢ do szybkiego rozwoju technologii 5G w kraju,
umozliwiajagc  chinskim firmom zdobycie przewagi konkurencyjnej na rynku
migdzynarodowym. Dzigki rzadowym subwencjom przedsiebiorstwa takie jak Huawei mogly
poczyni¢ znaczace postepy w kluczowych technologiach 5G, takich jak Massive MIMO czy
formowanie wiazek (beamforming), co przeklada si¢ na szybszg transmisj¢ danych i bardziej
efektywne zarzadzanie siecig (BigChina, 2020).

Jednakze tego rodzaju polityka ma rowniez swoje wady. Silne zaangazowanie panstwa
w dzialalno$¢ firm technologicznych moze prowadzi¢ do nadmiernej kontroli rzadowej nad
przedsigbiorstwami, ograniczajac ich autonomi¢ i zdolno$¢ do podejmowania niezaleznych
decyzji biznesowych (Warsaw Institute, 2019), a bliskie powigzania z rzadem mogg budzié
obawy na rynkach zagranicznych dotyczace potencjalnego wykorzystania technologii do celow
szpiegowskich, co moze skutkowaé ograniczeniami w dostgpie do niektérych rynkow
(BigChina, 2020).

W przeciwienstwie do chinskiego modelu, w Stanach Zjednoczonych rozwdj
technologii 5G opiera si¢ gldwnie na inicjatywach prywatnych firm, z mniejszym
bezposrednim wsparciem finansowym ze strony rzadu (New York Post, 2025). Administracja
prezydenta Joe Bidena w latach 2021-2025 koncentrowala si¢ na zabezpieczeniu infrastruktury
5G przed wptywami Chin oraz zachgcata sojusznikodw do blokowania chinskim firmom dostepu
do ich rynkow ICT (Financial Times, 2025). Obecna administracja prezydenta Donalda Trumpa
kontynuuje te dziatania, jednoczes$nie intensyfikujac restrykcje handlowe wobec Chin
(Cadenaser, 2025). W odpowiedzi na rozwoj chinskiej sztucznej inteligencji, takiej jak
DeepSeek konkurujacy z ChatGPT, administracja Trumpa wzywa sojusznikow do ograniczenia
eksportu zaawansowanych chipéw do Chin oraz rozwaza natozenie cel na panstwa nakladajace

podatki cyfrowe na amerykanskie firmy technologiczne (New York Post, 2025). Dziatania te
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maja na celu ochrong amerykanskich intereséw gospodarczych 1 bezpieczenstwa narodowego,
cho¢ moga prowadzi¢ do napig¢ handlowych z innymi krajami oraz potencjalnych retorsji ze
strony Chin (Financial Times, 2025).

Podsumowujgc, strategia Made in China 2025 kladzie silny nacisk na rozwoj
technologii 5G jako fundamentu cyfrowej transformacji kraju. Dzigki znacznemu wsparciu
rzagdowemu i jasno okreslonym celom Chiny daza do osiagniecia pozycji lidera w dziedzinie
zaawansowanych technologii na arenie migdzynarodowej, zwlaszcza w kontekscie globalne;j

rywalizacji technologicznej z USA.

3.8. Analiza narodowej strategii Chinskiej Republiki Ludowej: China Standards 2035
Strategia China Standards 2035 zostala zainicjowana w marcu 2018 r. jako projekt
badawczy prowadzony przez Chinska Akademi¢ InZzynierii oraz Panstwowy Komitet ds.
Standaryzacji (SAC). Jej celem jest opracowanie krajowej strategii standaryzacji, ktora pozwoli
Chinom na odgrywanie kluczowej roli w ksztaltowaniu migdzynarodowych norm
technologicznych do 2035 r. (Zhou, 2019, s. 14). Strategia ta koncentruje si¢ na nowoczesnych
technologiach, takich jak 5G, Internet Rzeczy (loT) oraz sztuczna inteligencja (Al), dazac do
integracji tych technologii z roéznymi sektorami gospodarki, w tym Przemystem 4.0,
inteligentnymi miastami, transportem i opieka zdrowotng (Li, 2020, s. 98).
Chiny postrzegaja standaryzacj¢ jako narzedzie do wzmocnienia swojej pozycji na globalnym
rynku technologicznym. Poprzez aktywny udzial w mig¢dzynarodowych organizacjach
normalizacyjnych, takich jak Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) czy
Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (/EC), daza do promowania wlasnych
standardow jako norm migdzynarodowych (Wang, 2021, s. 56). Strategia ,,China Standards
2035” ma na celu nie tylko ustanowienie krajowych standardow, ale takze ich globalne
wdrozenie, co moze przynie$¢ korzysci chinskim przedsigbiorstwom poprzez redukcje optat
licencyjnych 1 zwigkszenie efektywnosci w lancuchu dostaw. Ponadto standaryzacja jest
postrzegana jako sposob na zwigkszenie innowacyjnosci oraz konkurencyjnosci chinskich firm
na arenie mi¢dzynarodowej (Chen, 2022, s. 77).

Stany Zjednoczone, dostrzegajac rosnacg rolg Chin w miedzynarodowej standaryzacji,
podjely dzialania majace na celu wzmocnienie wlasnej pozycji w tym obszarze. W 2019 r.
Narodowy Instytut Standaryzacji i Technologii (NIST) opublikowat raport US Leadership in
Al: A Plan for Federal Engagement in Developing Technical Standards and Related Tools,
ktéry rekomenduje aktywny udziat USA w tworzeniu standardow dla nowych technologii,

takich jak sztuczna inteligencja (Johnson, 2020, s. 34). Celem jest zapewnienie, ze
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amerykanskie wartosci i1 zasady, takie jak prywatno$¢ i1 bezpieczenstwo danych, beda
uwzgledniane w mig¢dzynarodowych normach. Ponadto USA wspdtpracuja z sojusznikami i
partnerami, aby przeciwdziata¢ potencjalnie dyskryminacyjnym standardom promowanym
przez inne panstwa, w tym Chiny (Smith, 2021, s. 89).

Strategia China Standards 2035 moze przynie$s¢ szereg korzysci, takich jak
wzmocnienie pozycji Chin na rynku globalnym poprzez ustanowienie ich standardéw jako
norm miedzynarodowych, co moze zwigkszy¢ konkurencyjno$¢ chinskich produktow i ustug.
Moze takze prowadzi¢ do redukcji zaleznosci od zagranicznych technologii, zmniejszajac
potrzebe licencjonowania obcych rozwigzan i obnizajac koszty dla chinskich przedsigbiorstw.
Dzigki jasnym i spojnym standardom moze takze stymulowa¢ rozwdj nowych technologii i
produktéow. Z drugiej strony, istniejg rOwniez powazne wyzwania zwigzane z tg strategia.
Mozliwa fragmentacja rynkéw wynikajaca z odmiennych standardow chinskich zwigksza
ryzyko podzialu rynkéow i utrudnien w handlu migdzynarodowym. Agresywna promocja
whasnych standardow moze prowadzi¢ do napi¢é geopolitycznych, zwlaszcza z USA, ktore
daza do utrzymania swojej dominacji technologicznej. Poza tym inne panstwa moga by¢
niechetne do przyjmowania chinskich standardow, jesli beda je postrzegaé jako narzedzie
wpltywow geopolitycznych (Zhang, 2023, s. 102).

China Standards 2035 odgrywa takze kluczowa role w zakresie cyberbezpieczenstwa.
Chiny, dazac do ustanowienia wilasnych standardow technologicznych uzyskaja wigkszy
wplyw na kontrolowanie systemow kryptograficznych, protokotéw komunikacyjnych oraz
standardy w zakresie ochrony danych. Wprowadzenie chifiskich norm w tych obszarach moze
wplynac¢ na sposob zabezpieczania infrastruktur krytycznych oraz danych osobowych na calym
swiecie (Feng, 2023, s. 88). Z jednej strony prawdopodobnie doprowadzi to do zwigkszenia
bezpieczenstwa i spojnosci systemow cyfrowych w Chinach, lecz rownoczesnie bedzie budzi¢
obawy dotyczace potencjalnej ingerencji panstwowej i dostepu do informacji przez chinski rzad
w jeszcze wiekszym stopniu niz dotychczas. Dla krajow zachodnich, szczegdlnie USA 1 panhstw
Unii Europejskiej, jednym z kluczowych wyzwan jest przeciwdzialanie ryzyku uzaleznienia
ich systemow informatycznych od chinskich standardow i technologii, co stwarza zagrozenie
dla ich suwerennosci cyfrowej (Huang, 2023, s. 112).

Pierwszg fazg projektu China Standards 2035 zakonczono w styczniu 2020 r., a raport
z badan zostat przedtozony Radzie Panstwa (Liu, 2020, s. 45). W 2025 r. trwa druga faza, ktorej
celem jest opracowanie krajowej strategii standaryzacji. W pazdzierniku 2021 r. opublikowano
,Krajowy Plan Rozwoju Standaryzacji”, ktoéry wyznacza cele i1 kierunki dziatah w zakresie

standaryzacji na najblizsze lata (Yang, 2022, s. 67). Chiny kontynuuja aktywny udziat w
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miedzynarodowych organizacjach normalizacyjnych, dazac do zwigkszenia swojego wptywu

na ksztaltowanie globalnych standardéw technologicznych (Fang, 2023, s. 78).

3.9. Inicjatywa Clean Network

Rozw@j technologii 5G stat si¢ kluczowym punktem napie¢ geopolitycznych, zwtaszcza
w konteks$cie oskarzen dotyczacych potencjalnego cyberszpiegostwa (Smith, 2020). Gléwnym
przedmiotem kontrowersji jest wykorzystywanie przez firmy, takie jak Huawei i ZTE, sprze¢tu
telekomunikacyjnego, ktory zawiera¢ moze tzw. backdoor (tylna furtka) umozliwiajace nadzor
ze strony rzadu Chinskiej Republiki Ludowej (Johnson, 2019). Dodatkowo, chinskie przepisy,
takie jak Ustawa o Cyberbezpieczenstwie (2017) oraz Ustawa o Kontrwywiadzie (2014),
naktadaja na firmy i obywateli obowigzek wspolpracy z panstwowymi stuzbami
wywiadowczymi, co zwigksza obawy dotyczace bezpieczenstwa narodowego w wielu krajach
(Zhang, 2021). Panstwa nalezace do sojuszu wywiadowczego Five Eyes (Stany Zjednoczone,
Wielka Brytania, Kanada, Australia i Nowa Zelandia) jednogto$nie uznaly sprzet Huawei za
powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa narodowego (Taylor, 2020). Niektére z nich
wprowadzily catkowite zakazy wykorzystywania sprzetu tej firmy w budowie sieci 5G

(Peterson, 2020).

Tab. 2. Kraje i regiony stosujace restrykcje lub wspotprace z Huawei w zakresie infrastruktury

sieci 5G

Panstwa, ktore zakazaly korzystania na swoim terytorium z chinskiego sprzetu w

odniesieniu do sieci 5G:

Kraj Opis

Stany Wprowadzity surowe restrykcje wobec Huawei i ZTE, blokujac dostep

Zjednoczone tych firm do amerykanskiego rynku oraz wplywajac na decyzje
sojusznikéw dotyczace stosowania chinskiego sprzetu (Smith, 2020).

Australia Zablokowata Huawei i ZTE w ramach swojej infrastruktury sieci 5G,
powolujac si¢ na obawy dotyczace ingerencji Chin w infrastrukture

krytyczng (Brown, 2021).

Wielka Zdecydowata si¢ na catkowite wycofanie chinskiego sprzetu z sieci SG
Brytania do 2027 r. (Miller, 2020).
Szwecja Zakazata chinskiego sprzetu w budowie sieci 5G ze wzgledow

bezpieczenstwa (Anderson, 2020).
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Indie Natozyly ograniczenia na chinskie firmy telekomunikacyjne w
kontekscie napie¢ granicznych z Chinami (Singh, 2021).

Kanada W 2022 r. oficjalnie dotaczyta do panstw wykluczajacych Huawei 1 ZTE
ze swojej infrastruktury telekomunikacyjnej (White, 2022).

Niemcy Podpisaly umowg z krajowymi operatorami telekomunikacyjnymi, ktorej
celem jest eliminacja chinskich dostawcow ustug 5G z rynku. Pierwsze
komponenty pochodzace z Chin zostang wycofane w 2026 r., a caty
proces ma zosta¢ zakonczony do konca 2029 r. (Reuters, 2024).

Panstwa, ktore wspolpracuja z przedsi¢biorstwem Huawei odnosnie do kontraktow na

dostawe sieci 5G:

Kraj/Region Opis

Rosja Otworzyla si¢ na chinskie technologie 5G i podpisata
strategiczne umowy z Huawei (Petrov, 2020).

Bliski Wschéd ( Arabia Chiny sg kluczowym dostawca infrastruktury 5G w

Saudyjska, Zjednoczone regionie (Al-Mansoori, 2021).

Emiraty Arabskie)

Afryka Huawei i ZTE dominuja w rozwoju infrastruktury
telekomunikacyjnej na kontynencie (Kanu, 2020).

Filipiny Huawei zapewnia sprzet dla wielu lokalnych
operatoréw (Nguyen, 2021).

Pakistan Korzysta z rozwigzan Huawei do rozwoju infrastruktury
sieci 5G (Telecom Review, 2025).

Brazylia Poczatkowo rozwazata zakaz dla Huawei, ale
ostatecznie zezwolita chinskim firmom na udzial w

budowie sieci 5G (Oliveira, 2020).

Opracowanie wlasne
Zrodto: Euronews, 2024; ChannelE2E, 2023; Statista, b.d.; Reuters, 2024; Cullen International, 2024; Xinhua,
2024; Huawei, 2024; Inter-American Dialogue, b.d.; WorldAtlas, 2020; CEPA, 2023

W odpowiedzi na rosngce obawy zwigzane z chinskim sprzetem 5G rzad Stanow
Zjednoczonych uruchomit inicjatywe The Clean Network, ktorej celem byto wyeliminowanie
wplywu chinskich firm telekomunikacyjnych na infrastruktur¢ cyfrowa sojusznikow USA
(Davis, 2020). Program ten ma na celu utworzenie ,,sojuszu demokracji i firm” opierajacych

si¢ na ,wartoSciach demokratycznych” oraz ochron¢ danych uzytkownikoéw przed
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potencjalnymi zagrozeniami ze strony chinskich dostawcow (Harrison, 2020). W grudniu 2020
r. Stany Zjednoczone ogtlosily, ze zasady inicjatywy The Clean Network zostaty publicznie
poparte przez ponad 60 panstw, odpowiadajacych za ponad dwie trzecie swiatowego PKB, oraz
200 firm telekomunikacyjnych (Baker, 2020). W sktad tego sojuszu demokracji weszto 27 z 30
cztonkow NATO, 26 z 27 krajéw Unii Europejskiej, 31 z 37 panstw nalezacych do OECD oraz
11 z 12 krajéw Tréjmorza (US Department of State, 2020). Do inicjatywy przystapity rowniez
Japonia, Izrael, Australia, Korea Potudniowa, Singapur, Tajwan, Kanada, Nowa Zelandia,
Wietnam i Indie (Thompson, 2020).

Huawei 1 ZTE, wspierane przez rzad Chin, w ciggu ostatnich lat staty si¢ liderami w

dostarczaniu sprz¢tu telekomunikacyjnego (Li, 2021). Huawei zdobylo przewage nad
konkurentami, takimi jak Ericsson i Nokia, nie tylko dzigki agresywnej strategii cenowej, ale
takze poprzez inwestycje, wspierane przez chinski rzad i panstwowe instytucje finansowe
(Wang, 2020). Dzigki temu firma mogla oferowa¢ swoje rozwigzania telekomunikacyjne po
konkurencyjnych cenach, co czynito jej produkty bardziej atrakcyjnymi dla operatorow na
calym $wiecie (Liu, 2020). W efekcie Huawei stato si¢ kluczowym graczem na globalnym
rynku infrastruktury 5G, zdobywajac kontrakty w Europie, Azji, Afryce i Ameryce Lacinskiej
(Zhao, 2021).
Jednak oprécz sukcesu technologicznego i rynkowego, Huawei wielokrotnie znajdowato si¢ w
centrum kontrowersji zwigzanych z cyberbezpieczenstwem oraz oskarzeniami o nieuczciwe
praktyki biznesowe (Stewart, 2020). Zarzuty o kradziez wtasnosci intelektualnej pojawiaty si¢
juz od poczatku ekspansji firmy na rynki zagraniczne (Zhang, 2020). Przyktadem moze by¢
sytuacja z 2003 r., kiedy to Huawei zostato oskarzone przez amerykanskie przedsigbiorstwo
informatyczne Cisco o kopiowanie kodu zrédtowego ich oprogramowania do routerow
sieciowych (Wang, 2004). Sprawa zakonczyta si¢ ugoda, ale podobne oskarzenia pojawiaty si¢
takze w kolejnych latach (Miller, 2005).

W 2014 r. firma T-Mobile oskarzyla chinskiego giganta o kradziez technologii
zwigzane] z testowaniem smartfondow — jeden z pracownikow Huawei mial bezprawnie
pozyska¢ informacje dotyczace robota testowego ,,Tappy”, ktory byt wykorzystywany w
amerykanskim laboratorium (Martin, 2014). W innym przypadku, amerykanskie wiadze
oskarzyly Huawei o stworzenie wewngtrznego systemu motywacyjnego, ktdry premiowat
pracownikow za zdobywanie poufnych informacji od konkurencyjnych firm technologicznych
(Williams, 2019). Program ten miat funkcjonowa¢ w ramach chinskiego oddzialu firmy i
oferowac nagrody finansowe dla osob, ktore przekazywaty dane o kluczowych technologiach 1

innowacjach rozwijanych przez zagraniczne przedsigbiorstwa (Thompson, 2020). Wedlug
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dokumentow sgdowych pracownicy byli zache¢cani do aktywnego poszukiwania informacji
poprzez rézne metody, w tym kontaktowanie si¢ z pracownikami konkurencji, analizowanie
publicznie dostepnych, lecz technicznie skomplikowanych materiatéw, a w niektérych
przypadkach nawet podejmowanie prob infiltracji systemow informatycznych innych firm
(Anderson, 2020). System ten miat stanowi¢ cze$¢ szerszej strategii Huawei polegajacej na
dynamicznym pozyskiwaniu nowoczesnych rozwigzan technologicznych, co pozwolito firmie
na szybki rozwoj i zdobycie pozycji lidera na rynku telekomunikacyjnym (Liu, 2020). Sprawa
ta stala si¢ jednym z argumentéw wykorzystywanych przez rzady panstw zachodnich do

uzasadnienia wprowadzenia ograniczen wobec chinskiego giganta technologicznego (White,

2020).

3.10. Dzialalnos¢ chinskich jednostek wywiadowczych w cyberprzestrzeni

Jednostka 61398 Chinskiej Armii Ludowo-Wyzwolenczej (wystgpujaca réwniez pod
nazwami: APT1, Comment Crew, Comment Panda, GIF89a, Byzantine Candorto) to jedna z
najbardziej znanych formacji zajmujacych si¢ cyberoperacjami w Chinach. Uwazana za
kluczowy element strategii Pekinu w zakresie cyberbezpieczenstwa i wojny informacyjnej od
lat stanowi przedmiot zainteresowania zachodnich agencji wywiadowczych, a zwlaszcza
Stanow Zjednoczonych. Jednostka 61398 jest cze$cig Gtownego Zarzadu Rozpoznania (GZR)
Chinskiej Armii Ludowo-Wyzwolenczej, odpowiedzialnego za operacje wywiadowcze i
cybernetyczne (Mandiant, 2013). Jej siedziba znajduje si¢ w Szanghaju, w dzielnicy Pudong.
Oficjalnie Chiny nie przyznaja si¢ do prowadzenia ofensywnych operacji cybernetycznych,
jednak analiza przeprowadzona przez zachodnie firmy zajmujace si¢ cyberbezpieczenstwem,
takie jak Mandiant (obecnie FireEye), dostarczyta licznych dowodoéw taczacych jednostke
61398 z cyberatakami wymierzonymi w amerykanskie instytucje rzadowe i korporacje
(FireEye, 2014). Formacja ta zajmuje si¢ szerokim spektrum cyberoperacji, od szpiegostwa
przemystowego po operacje dezinformacyjne. Jej gldwne metody dzialania obejmujg ataki
phishingowe polegajace na podszywaniu si¢ przez cyberprzestepce pod zaufang osobg lub
instytucje w celu wyludzenia poufnych informacji, takich jak dane logowania, dane osobowe
czy informacje dotyczace karty kredytowej. Tego typu dzialania moga réwniez shuzy¢ do
infekowania urzadzen szkodliwym oprogramowaniem lub w celu manipulowania ofiarg w taki
sposob, aby sktoni¢ jg do okreslonych dziatan (CrowdStrike, 2016). Metoda phishingu opiera
si¢ na technikach inzynierii spoteczne;j. Jednostka wykorzystuje rowniez malware 1 exploit kits,
tj. instalowanie ztosliwego oprogramowania, ktore umozliwia infiltracj¢ sieci komputerowych.

Za$ w celu destabilizacji infrastruktury krytycznej przeprowadza ataki typu DDoS (z ang.
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Distributed Denial of Service, rozproszona odmowa ustugi). Jest to forma cyberzagrozenia,
ktorej celem jest zaklocenie lub catkowite uniemozliwienie funkcjonowania systemu
komputerowego badz ushugi sieciowej (Symantec, 2017). Tego typu ataki realizuje si¢ poprzez
jednoczesne wykorzystanie wielu urzadzen, czesto kontrolowanych w sposob zdalny (tzw.
komputery zombie), w celu zajecia wszystkich dostepnych zasobdéw systemowych, co
prowadzi¢ moze do przerwy w dziataniu badz zawieszenia systemu. Istnienie grupy APTI
zostalo po raz pierwszy szczegdtowo opisane na poczatku 2013 r. w raporcie opracowanym
przez firm¢ Mandiant (obecnie znang jako FireEye), specjalizujacg si¢ w kwestiach zwigzanych
z bezpieczenstwem teleinformatycznym, a takze w artykule opublikowanym w ,,The New York
Times” (Mandiant, 2013). Analiza przeprowadzona przez specjalistow Mandiant obejmowata
badanie 141 powigzanych incydentow wtaman komputerowych, ktore miaty miejsce od 2004
r. Na podstawie zgromadzonych dowodoéw analitycy byli w stanie zidentyfikowac
prawdopodobne potozenie odpowiedzialnej grupy cyberprzestepczej, zawezajac ja do waskiego
obszaru w Szanghaju, w ktérym miesci si¢ dwunastopietrowy, strzezony wiezowiec. Budynek
ten stanowi siedzibe jednostki wojskowej 61398, ktorej oficjalne przeznaczenie pozostaje tajne
(FireEye, 2014). Niemniej jednak, w wyniku dalszych dochodzen odkryto, ze jednostka ta byta
odpowiedzialna za prowadzenie m.in. rekrutacji ws$rdod absolwentéw kierunkow
informatycznych na uniwersytetach Zhejiang i Jiaotong (China Digital Times, 2013). Z kolei
raport NCIX (Evanina, 2011) wskazuje na liczne przypadki kradziezy tajemnic handlowych w
USA przez osoby powiagzane z Chinami. Przyklady obejmuja m.in. pracownikéw firm Valspar,
DuPont i Forda, ktérzy wykradali technologie farb, OLED czy dokumentacj¢ motoryzacyjna,
aby wykorzystaé je w Panstwie Srodka. Sprawa profesora Hao Zhanga, skazanego za
szpiegostwo gospodarcze w zwigzku z probg przeniesienia do Chin technologii filtrow
radiowych FBAR, stanowi jeden z najbardziej znanych przypadkéw tego rodzaju naruszen.
Rownolegle Chiny oskarzaty USA o cyberataki i ingerencje w sprawy wewngtrzne, co pokazuje
skale rywalizacji obydwu panstw o dominacje w cyberprzestrzeni.

W odpowiedzi na krytyke dotyczaca ograniczania wolnos$ci stowa w Internecie przez Chiny,
USA w 2010 r. opublikowaty raport zatytutowany Internet Freedom and Double Standards
(Wolno$¢ w Internecie i podwdjne standardy). Raport ten byt odpowiedzig na stowa Hillary
Clinton, 6wczesnej sekretarz stanu USA, ktora krytykowata Chiny za ich polityke
cenzurowania Internetu. W dokumencie podkreslono, ze Stany Zjednoczone prowadzg tzw.
cybernetyczng wojne, ktorej celem jest promowanie demokracji i wolnego dostepu do Internetu
na catym $wiecie. W ramach tej strategii cyberprzestrzen stala si¢ przestrzenia, w ktorej USA

prowadza ideologiczng walkg z panstwami postrzeganymi jako niedemokratyczne. Takie
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dziatania nalezy traktowac jako element amerykanskiej polityki zagranicznej, ktorej celem jest
promowanie warto$ci demokratycznych poprzez wykorzystanie nowoczesnych technologii. W
raporcie wskazano na fakt, ze w dobie Internetu polityka migdzynarodowa wykracza juz poza
tradycyjne przestrzenie geograficzne, takie jak lad czy powietrze, a takze przestrzen kosmiczna,
1 rozszerza si¢ na cyberprzestrzen. W tej koncepcji suwerenno$¢ narodowa nie ogranicza si¢
jedynie do terytoriow fizycznych, ale obejmuje takze granice informacji, a sama sie¢ staje si¢
réwnie istotnym polem do walki o dominacj¢ migdzynarodowa, jak tradycyjne strefy
geograficzne. W raporcie zwrocono tez uwage na szczego6lng role Stanow Zjednoczonych jako
,miejsca narodzin” Internetu i jego aplikacji sieciowych. Jako mocarstwo, ktére w duzej mierze
zdominowato rozwdj globalnej infrastruktury internetowej, USA postrzegaja cyberprzestrzen
jako jedno z najwazniejszych narzedzi w realizacji swojej polityki zagranicznej. ,,Internetowa
dyplomacja” stata si¢ dla Stanow Zjednoczonych szczegodlnie istotnym elementem w dazeniu
do realizacji swoich celéw na arenie miedzynarodowej, uznajac cyberprzestrzen za ,,pole
bitwy”, na ktérym realizowane sa dziatania majace na celu promowanie amerykanskich
wartosci 1 interesow. W kontek$cie tego podejscia Stany Zjednoczone postrzegaja
cyberprzestrzen jako najbardziej korzystne i uzyteczne miejsce do prowadzenia rywalizacji z
panstwami, ktore sg uznawane za mniej demokratyczne, jak np. Chiny czy Iran (Gerz, 2010).
Zewngtrzni analitycy, na podstawie zgromadzonych materiatéw dotyczacych grupy APTI1,
wysuneli przypuszczenie, ze jednostka 61398 mogla by¢ zaangazowana w dziatalnos¢
zwigzang z cyberprzestgpczoscia juz od co najmniej 2011 r. Przekonanie o powigzaniu grupy
APT1 z ta jednostka wojskowa zostato pdzniej potwierdzone przez specjalistow z innych firm
zajmujacych sie bezpieczenstwem, takich jak CrowdStrike, ktorzy wskazali na mozliwe
zwigzki APT1 z innymi jednostkami Chinskiej Armii Ludowo-Wyzwolenczej operujagcymi w
cyberprzestrzeni (Mandiant, 2013; CrowdStrike, 2014). W 2013 r. firma Mandiant
opublikowata raport taczacy jednostke 61398 z wieloletnimi atakami na amerykanskie firmy z
sektorow obronnego, technologicznego i energetycznego. W ramach prowadzonej operacji
wykradziono setki terabajtow danych, w tym informacje na temat zaawansowanych technologii
wojskowych. Operacja ShadyRAT (Shady Remote Access Tool) dotyczaca dziatalnosci grup
APT (Advanced Persistent Threat) uznawana jest za jedna z najwigkszych operacji
cybernetycznych, jakie miaty miejsce w pierwszej dekadzie XXI w. ShadyRAT, ktorej
poczatek datuje si¢ na 2006 r., charakteryzowata si¢ wykorzystaniem zlosliwego
oprogramowania typu RAT (Remote Access Tool), ktore umozliwiato atakujgcym uzyskanie
zdalnego dostepu do systemow komputerowych ofiar i prowadzenie dlugotrwatych operacji

wykradania informacji. Pomimo braku jednoznacznych dowodow analitycy bezpieczenstwa
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cybernetycznego powszechnie taczg t¢ dziatalnos¢ z chinskimi grupami hakerskimi, a w
szczegdlnosci z jednostka wojskowa 61398 Chinskiej Armii Ludowo-Wyzwolenczej
(ChALW), ktorej przypisuje si¢ realizacje szeregu cyberatakéw o charakterze szpiegowskim.
Operacja ShadyRAT zostata opisana w 2011 r. przez Dmitrija Alperovitcha, wiceprezesa ds.
badan nad zagrozeniami w firmie McAfee, zajmujacej si¢ cyberbezpieczenstwem, i miata na
celu infiltracje sieci komputerowych organizacji na catym $wiecie, w tym rzadow,
przedsigbiorstw, organizacji mi¢dzynarodowych, a takze instytucji badawczych i
uniwersytetow. Celem atakow bylo pozyskiwanie informacji wrazliwych o charakterze
politycznym, wojskowym, gospodarczym i naukowym, ktore mogly by¢ wykorzystywane do
celow wywiadowczych oraz strategicznych przez wtadze Chinskiej Republiki Ludowej. W
przeciagu kilku lat trwania operacji ztosliwe oprogramowanie ShadyRAT byto stosowane do
uzyskania nieautoryzowanego dostepu do setek sieci komputerowych, co pozwalato
atakujagcym na wykradanie danych z organizacji o globalnym zasiegu (Alperovitch, 2011).
Zgodnie z raportami firmy Mandiant oraz pdzniejszymi analizami operacja wykazywata
charakterystyczne cechy, ktére wskazywaly na zaawansowang, zorganizowang i dobrze
skoordynowang dziatalno$¢, typowa dla dziatan prowadzacych przez jednostki wojskowe lub
rzagdowe (Mandiant, 2011). Przypuszcza si¢, ze jednostka 61398 byla bezposrednio
zaangazowana w realizacj¢ operacji ShadyRAT, co potwierdzaloby wczesniejsze analizy
zwigzane z innymi operacjami cyberprzestepczymi tej grupy. Ztosliwe oprogramowanie
wykorzystywane w ramach ShadyRAT bylo w stanie infekowac rozne platformy systemowe i
przeprowadza¢ dtugoterminow3 infiltracje¢ sieci, co wskazuje na zastosowanie strategii APT,
majacej na celu utrzymanie trwatego dostepu do zaatakowanych systemoéw, umozliwiajac
atakujacym zbieranie informacji przez dlugi czas bez wykrycia. Mozna zatem domniemywac,
ze dzialania jednostki 61398 w kontekscie operacji ShadyRAT byly czeg$cig szerszej strategii
cyberwywiadu Chin, ktorej celem stato si¢ pozyskiwanie strategicznych zasobow z réznych
dziedzin, w tym nowych technologii, badan naukowych oraz analiz politycznych. Operacja
ShadyRAT stanowita zatem nie tylko przyklad zaawansowanego cyberataku, ale takze element
wickszej kampanii cyberwywiadowczej, realizowanej przez jednostki wojskowe i stuzby
wywiadowcze, ktore wykorzystuja narzedzia cyfrowe do osiggania celow panstwowych.
Pomimo licznych préb zidentyfikowania bezposrednich sprawcoéOw oraz ich powigzan z
chinskim rzagdem wtadze Chin konsekwentnie zaprzeczaty jakimkolwiek oskarzeniom o
prowadzenie dziatan szpiegowskich w cyberprzestrzeni.

Akcja ShadyRAT sktadata si¢ z dwoch operacji — Night Dragon i Aurora. Operacja Night

Dragon byta jednym z cyberatakow o charakterze szpiegowskim, ktory rozpoczal si¢ w potowie
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2006 r. Zidentyfikowano, ze ataki w ramach Operacji Night Dragon dotknety co najmniej 71
organizacji na catym $wiecie, obejmujac m.in. kontrahentéw wojskowych, przedsiebiorstwa
miedzynarodowe, Organizacj¢ Narodéw Zjednoczonych oraz Migdzynarodowy Komitet
Olimpijski. Atak nie opierat si¢ na pojedynczym elemencie ani okreslonej rodzinie ztosliwego
oprogramowania, lecz wykorzystywat wielosktadnikowe metody infiltracji. Pierwszy etap
polegat na uzyskaniu poczatkowego dostepu do sieci ofiar, okreslanego jako ,,wywazenie drzwi
wejsciowych”. W tym celu stosowano techniki spear-phishingu oraz wstrzykiwania kodu SQL
do publicznych serwerdéw internetowych. Po uzyskaniu dostepu atakujacy implementowali
powszechnie dostgpne narzedzia hakerskie na zainfekowanych serwerach, co umozliwiato im
prowadzenie dalszej eksploracji wewnetrznej sieci ofiary. Nastgpnie przeprowadzano
penetracj¢ sieci wewnetrznej, wykorzystujac standardowe techniki, takie jak pozyskiwanie
danych kont Active Directory oraz lamanie haset uzytkownikéw. Po uzyskaniu dostepu do
systemOw ofiary wdrazano trojany zdalnego dostepu (RAT), ktéore umozliwiaty
dhugoterminowg kontrole nad zainfekowanymi urzadzeniami. Ze wzgledu na powigzania ataku
z panstwowym wsparciem hakerzy mieli do dyspozycji znaczne zasoby sprzetowe,
programistyczne oraz logistyczne (Mandiant, 2011). Operacja Aurora stanowita natomiast seri¢
cyberatakow przeprowadzonych przez grupy APT, w tym grupe Elderwood Group z siedziba
w Pekinie, powigzang z Armig Ludowo-Wyzwolencza Chin. Po raz pierwszy informacje na
temat tej operacji zostaty upublicznione 12.01.2010 r. przez firm¢ Google, ktora stata si¢ jedng
z ofiar ataku. W o$wiadczeniu opublikowanym na swoim blogu Google ujawnilo, Ze ataki
rozpoczely si¢ w potowie 2009 r. i trwaty do grudnia 2009 r. Byly wymierzone w liczne
organizacje, sposrod ktorych publicznie potwierdzono naruszenia w firmach takich jak Adobe
Systems, Akamai Technologies, Juniper Networks oraz Rackspace. Wedlug doniesien
medialnych celem operacji staly si¢ rowniez m.in. Yahoo, Symantec, Northrop Grumman,
Morgan Stanley oraz Dow Chemical. W nastgpstwie ataku Google zapowiedziato, ze planuje
wprowadzenie w Chinach nieocenzurowanej wersji swojej wyszukiwarki, pozostajac
jednoczesnie w zgodzie z obowigzujagcymi regulacjami prawnymi. Jednocze$nie firma
zaznaczyla, ze jesli realizacja tego zalozenia okaze si¢ niemozliwa, rozwazy calkowite
wycofanie si¢ z chinskiego rynku i zamknigcie swoich biur w tym kraju. Oficjalne zrédta
chinskie sugerowaty natomiast, ze stanowisko Google stanowito element strategii polityczne;j
opracowanej przez rzad Stanow Zjednoczonych (Google, 2010).

Terminem Operacja Aurora postuzyt si¢ Dmitrij Alperovitch, a analizy przeprowadzone
przez McAfee Labs wykazaly, Ze nazwa ta pochodzila z jednej ze $ciezek plikow znajdujacych

si¢ na komputerach atakujacych. Pliki te byly powigzane z dwoma binarnymi komponentami
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zlosliwego oprogramowania uzytego w ataku. George Kurtz, dyrektor ds. technologii w
McAfee, wskazal, ze ,,Aurora” mogta stanowi¢ wewnetrzng nazw¢ nadang operacji przez
samych atakujacych. Zgodnie z ustaleniami McAfee glownym celem ataku bylo uzyskanie
dostgpu do repozytoridow kodu zrédtowego w zaatakowanych przedsiebiorstwach z branzy
high-tech, bezpieczenstwa i obronno$ci, a takze ich potencjalna modyfikacja. Alperovitch
zwrécil uwage, ze repozytoria te pozostawaly niewystarczajaco zabezpieczone, pomimo ich
kluczowego znaczenia dla firm. Podkreslit réwniez, ze zawarte w nich dane byly znacznie
cenniejsze niz informacje finansowe czy dane osobowe, ktore zazwyczaj podlegaja szczegdlnej
ochronie (Alperovitch, 2010).

W 2014 r. Departament Stanu Standéw Zjednoczonych wydat akt oskarzenia przeciwko
pigciu obywatelom Chin, zarzucajac im szpiegostwo komputerowe i wskazujac na ich
powiazania z jednostka 61398. W odpowiedzi wtadze Chinskiej Ludowej Republiki podwazyly
wiarygodno$¢ tych oskarzen, zaprzeczajac wszelkim zwigzkom z cyberprzestepczoscia oraz
dzialalnoscig szpiegowska. W tym samym roku odkryto publikacje naukowe dotyczace
bezpieczenstwa komputerowego, ktore zostaty podpisane przez pracownikow jednostki 61398
we $cistej wspolpracy z naukowcami z uniwersytetu Jiaotong. Stanowig one kolejny dowdd na
istnienie zwigzku wspomnianej jednostki z dzialalnoscig cybernetyczng, w tym potencjalnie z
wlamywaniem si¢ do systemoéw komputerowych na catym $wiecie. Jednostka 61398 byta
wielokrotnie taczona z cyberatakami na kluczowe amerykanskie firmy i instytucje rzadowe,
przypisuje si¢ jej m.in. przeprowadzenie cyberatakow na firmy amerykanskie, takie jak
Westinghouse Electric w celu wykradania informacji dotyczacych technologii jadrowych 1
energetycznych (U.S. Department of Justice, 2014). W latach 2010-2014 jednostka miata
pozyska¢ dane dotyczace konstrukcji samolotow bojowych, takich jak F-35 i F-22, co miato
pomoc w rozwoju chinskich mysliwcow piatej generacji (Pentagon, 2015). Wedtug niektorych
zrodet grupa ta przeprowadzata rowniez cyberataki na amerykanskie banki i instytucje
finansowe dla potrzeb destabilizacji rynkdéw oraz uzyskania dostepu do wrazliwych informacji
ekonomicznych (NSA, 2016). Oprocz grupy APTI1 istniejg inne jednostki realizujace
cybernetyczne operacje Chinskiej Armii Ludowo-Wyzwolenczej. Jedng z nich jest APT2
(jednostka 61486). Chociaz informacje na temat dziatalnosci tej jednostki s3 mniej dostepne,
wiadomo, Ze jest zaangazowana w operacje cyberszpiegowskie, koncentrujac si¢ na kradziezy
danych z sektorow technologicznych i wojskowych (Kaspersky Lab, 2018). Jej dziatania
obejmowaty zaawansowane techniki infiltracji sieci oraz unikania wykrycia. Z kolei APT3,
znana réwniez jako Buckeye, to chinska grupa cyberszpiegowska, ktora zyskata rozglos dzigki

wykorzystaniu narz¢dzi hakerskich przed ich publicznym ujawnieniem przez grupe Shadow
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Brokers. Grupa ta jest odpowiedzialna za liczne ataki na organizacje w réznych sektorach, w
tym na przemyst lotniczy, obronny i technologiczny. APT3 stosuje zaawansowane techniki,
takie jak wykorzystanie luk typu zero-day, aby uzyska¢ nieautoryzowany dostep do systemow.
Badania nad dziatalno$cig chinskich grup cybernetycznych wskazujg, ze niektore z nich
stanowig powazne zagrozenie zarowno dla procesow demokratycznych, jak i dla globalnego
bezpieczenstwa (FireEye, 2018). Z kolei inna grupa — APT40 jest jedng z najbardziej
aktywnych chinskich grup hakerskich, specjalizujaca si¢ w infiltracji instytucji zwigzanych z
badaniami morskimi, infrastrukturg krytyczng i obronno$cig w Stanach Zjednoczonych,
Kanadzie, Europie, na Bliskich Wschodzie i na Morzu Poludniowochinskim. Grupa ta
prowadzi dlugoterminowe operacje szpiegowskie majace na celu kradziez danych zwigzanych
z technologiami wojskowymi i strategicznymi. 19.07.2021 r. Departament Sprawiedliwosci
Stanow Zjednoczonych (DOJ) opublikowal akt oskarzenia przeciwko czterem cztonkom grupy
APT40, zarzucajac im prowadzenie nielegalnej dziatalno$ci polegajacej na eksploatacji sieci
komputerowych. Operacje te miaty by¢ realizowane za posrednictwem firmy przykrywkowe;j
Hainan Xiandun Technology Development Company (U.S. Department of Justice, 2025). W
marcu 2024 r. rzad Nowej Zelandii, wraz z agencja wywiadu, tj. Government Communications
Security Bureau (GCSB), oficjalnie oskarzyt rzad Chinskiej Republiki Ludowej o dziatania
cybernetyczne prowadzone przez APT40, ktére mialy skutkowaé naruszeniem zabezpieczen
sieci parlamentarnej Nowej Zelandii w 2021 r. (Corlett, 2024). Natomiast w lipcu 2024 r.
Australia, Stany Zjednoczone, Wielka Brytania, Kanada, Nowa Zelandia, Niemcy, Korea
Potudniowa 1 Japonia wydaly wspoOlne ostrzezenie dotyczace zagrozen zwigzanych z
dziatalnoscig grupy APT40, podkreslajac jej role w cyberoperacjach wymierzonych w
infrastrukture krytyczng oraz instytucje rzadowe (Woollacott, 2024).

Operacje przeprowadzane przez chifnskie gruby cybernetyczne obejmuja rowniez
instytucje akademickie, sektor zdrowotny czy firmy biotechnologiczne. Grupa Hafnium
wykorzystata luki w systemach informatycznych, takie jak podatnosci w Microsoft Exchange
Server, do przeprowadzania szeroko zakrojonych kampanii cybernetycznych. Microsoft
oficjalnie przypisat grupie Hafnium odpowiedzialno$¢ za naruszenie danych we wspomnianym
oprogramowaniu w 2021 r., wskazujac, ze byla to operacja sponsorowana przez panstwo i
prowadzona z terytorium Chinskiej Republiki Ludowej. Wedlug analizy Microsoftu grupa ta
posiada swojg siedzibe w Chinach, jednak do przeprowadzania cyberatakéw wykorzystuje
glownie wirtualne serwery prywatne (VPS) zlokalizowane w Stanach Zjednoczonych. Celem
atakow Hafnium byly instytucje badawcze zajmujace si¢ chorobami zakaznymi, kancelarie

prawne, uczelnie wyzsze, podmioty realizujagce zamowienia obronne, o$rodki analityczne oraz
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organizacje pozarzadowe (Microsoft Threat Intelligence, 2021). W lipcu 2021 r. brytyjski
minister spraw zagranicznych Dominic Raab o$§wiadczyt, Ze atak zostat przeprowadzony przez
,chinskie grupy wspierane przez panstwo” i powigzane z Ministerstwem Bezpieczenstwa
Panstwowego (MSS) Chin (UK Parliament, House of Commons, 2021). Rzad Chinskiej
Republiki Ludowej stanowczo zaprzeczyt tym oskarzeniom, odrzucajgc odpowiedzialnos¢ za
incydent. Microsoft po raz pierwszy ujawnit dziatalnos¢ Hafnium 2.03.2021 r., przypisujac
grupie t¢ nazwe i opisujac ja jako ,,wysoko wykwalifikowang i wyrafinowang” pod wzgledem
zdolnosci cybernetycznych (Burt, 2021). Ponadto Hafnium wykazuje $ciste powigzania
operacyjne z grupa APT40, co sugeruje ich potencjalng wspotprace w zakresie dziatan
cybernetycznych sponsorowanych przez panstwo (Arun KL, 2025).

Z kolei pod koniec 2024 r. przedstawiciele rzadu Standéw Zjednoczonych ogtosili, ze
hakerzy powiazani z grupa Salt Typhoon uzyskali nieautoryzowany dostgp do systemow
komputerowych dziewieciu amerykanskich przedsigbiorstw telekomunikacyjnych. Wsrod
dotknigtych incydentem podmiotoéw znalazty si¢ Verizon, AT&T, T-Mobile, Spectrum, Lumen,
Consolidated Communications oraz Windstream. Celem cyberataku byty kluczowe elementy
amerykanskich sieci szerokopasmowych, w szczegdlnosci infrastruktura sieciowa obejmujaca
routery produkowane przez Cisco, ktdre petnig strategiczng role w globalnym przesyle danych
(Ahmed, 2025). W pazdzierniku 2024 r. amerykanscy urzednicy ujawnili, ze grupa Salt
Typhoon naruszyta systemy dostawcow uslug internetowych (ISP) wykorzystywane do
realizacji zadan wynikajacych z Communications Assistance for Law Enforcement Act.
Mechanizm ten jest stosowany przez organy $cigania i agencje wywiadowcze USA w celu
przeprowadzania sagdowo autoryzowanych dziatan inwigilacyjnych. Hakerzy byli w stanie
uzyska¢ dostep do metadanych potaczen 1 wiadomosci tekstowych uzytkownikdéw, w tym
znacznikéw czasowych, adreséw IP Zrédlowych 1 docelowych oraz numerow telefonéw ponad
miliona o0s6b. Zdecydowana wigkszo§¢ poszkodowanych znajdowala si¢ w obszarze
metropolitalnym Waszyngtonu. W niektorych przypadkach napastnicy uzyskali dostep do
nagran audio rozmow telefonicznych os6b o wysokim statusie publicznym (Krouse, Volz i in.,
2024). Z dostgpnych informacji wynika, ze wsrdd potencjalnych celow ataku znajdowali si¢
cztonkowie sztabu kampanii prezydenckiej Kamali Harris na 2024 r., a takZe osoby posiadajace
powiazania z Donaldem Trumpem oraz JD Vance’em (Barrett, Swan, Haberman, 2024).
Pierwsze oficjalne doniesienia 0 powaznym cyberataku na amerykanskie systemy
telekomunikacyjne pojawily sic we wrzesniu 2024 r. Sledztwo wykazato, ze kampania
cybernetyczna mogta trwac od jednego do dwoch lat przed jej wykryciem, a jej skutki dotknely

nie tylko Stany Zjednoczone, ale takze kilkadziesigt innych panstw, w tym w Europie i regionie
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Indo-Pacyfiku. Wedlug amerykanskich analitykow operacja ta miata charakter strategicznego
programu szpiegowskiego, realizowanego w imieniu rzgdu Chin, ktérego gldéwnym celem byto
pozyskiwanie informacji na temat kluczowych urzednikéw panstwowych oraz wrazliwej
wlasnosci intelektualnej podmiotéw korporacyjnych (Voltz, 2024).

Chinskie grupy APT, takie jak APT30/Naikon, Spamouflage czy APT31/Zirconium,
prowadza cyberataki wymierzone w instytucje rzadowe, sektor technologiczny i polityke
zagraniczng, stosujac cyberszpiegostwo, dezinformacje i wykradanie danych. Ich dziatania
obejmujag kampanie phishingowe, propagande w mediach spotecznosciowych oraz
zaawansowane narz¢dzia malware (Cohen, Itkin, 2021). Stanowig one powazne zagrozenie dla
globalnego bezpieczenstwa, wpltywajac dlugofalowo na instytucje panstwowe i

przedsigbiorstwa.

3.11. Chinska podatno$¢ na zagraniczne wplywy w obszarze pélprzewodnikow

Panstwo Srodka jest wciaz zalezne od zagranicznych technologii w niektérych
kluczowych obszarach, zwtaszcza mikroprocesorow. W pazdzierniku 2022 r. administracja
prezydenta Joe Bidena wprowadzita szeroko zakrojone sankcje wymierzone w chinski sektor
poOlprzewodnikow. Decyzja ta zapadta na krétko przed premierg ChatGPT i miata na celu
ograniczenie eksportu zaawansowanego sprzetu technologicznego z kluczowych panstw, w
tym Stanéw Zjednoczonych, Holandii oraz Japonii (Bureau of Industry and Security, U.S.
Department of Commerce, 2022, s. 1-4). Restrykcje objety urzadzenia niezbgdne do produkcji
nowoczesnych mikroprocesorow, zwlaszcza tych w technologii ponizej 10 nanometréw, ktore
odgrywayja istotng role w rozwoju sztucznej inteligencji oraz innych przetomowych technologii.
Ograniczenia te wynikaja jednak nie tylko z obaw o rozwoj sztucznej inteligencji.
Zaawansowane potprzewodniki sg bowiem nieodzownym elementem systemow wojskowych,
w tym nowoczesnych systemow uzbrojenia oraz superkomputerow eksaskalowych, zdolnych
do przetwarzania tryliona operacji na sekunde. Znajdujg takze zastosowanie w aplikacjach
stuzacych do nadzoru oraz moga by¢ wykorzystywane w systemach broni masowego razenia.
W zwigzku z tym natozone sankcje, oprocz wymiaru ekonomicznego, majg istotne znaczenie
strategiczne 1 sg bezposrednio zwigzane z kwestiami bezpieczenstwa narodowego Standéw
Zjednoczonych (Benson, 2023). Gléwnym celem amerykanskiej polityki jest ograniczenie
zdolno$ci produkcyjnych Chin w zakresie wiodacych technologii potprzewodnikowych.
Niemniej jednak, pomimo podjetych dziatan, najwiekszy chinski producent potprzewodnikoéw
SMIC osiagnat zdolno$¢ do masowej produkcji uktadéw w technologii 7 nm, a do 2025 r.

planuje wprowadzenie procesorow 5 nm. Kluczowym elementem chinskiej strategii w tym
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zakresie jest nawigzanie wspotpracy miedzy Huawei a SMIC, co umozliwito rozpoczecie
produkcji czipdw przeznaczonych zardwno dla sektora smartfonéw, jak i1 dla zastosowan
zwigzanych ze sztuczng inteligencja. Chiny rozwijaja takze wlasne superkomputery
eksaskalowe, co wywotato dalsze dziatania ze strony amerykanskiej administracji poprzez
ograniczenie eksportu kluczowych technologii, w tym zaawansowanych maszyn EUV
(Extreme Ultraviolet Lithography) niezbednych do produkcji mikroprocesorow ponizej 10 nm.
Jednakze starsze generacje maszyn, takie jak DUV (Deep Ultraviolet Lithography), wciaz
pozostajg dostepne na chinskim rynku. Skutkiem tego jest rosngca przewaga Pekinu w
produkcji mikroprocesorow starszej generacji oraz nicoczekiwane post¢py w rozwoju bardziej
zaawansowanych technologii, takich jak 7 nm czy nawet 5 nm (Shilov, 2022). Chinskie
przedsigbiorstwa skutecznie omijaja natozone przez Departament Handlu USA ograniczenia,
wykorzystujac luki prawne oraz tworzac tzw. spoOtki-wydmuszki (shell companies), ktore
pozwalaja na pozyskiwanie kluczowych technologii niezbgdnych do produkcji
zaawansowanych mikroprocesoréow. Przyktadem tego zjawiska jest procesor Ascend 910B,
wyprodukowany przez Huawei na bazie czipéw dostarczonych wczesniej przez tajwanskie
TSMC (Wu, Olcott, 2025). Chiny dazg rowniez do utrzymania wspotpracy z holenderskim
gigantem ASML, ktory specjalizuje si¢ w produkcji maszyn litograficznych. ASML, jedyny
producent maszyn do litografii EUV (Extreme Ultraviolet), nie moze sprzedawac ich do Chin
z powodu ograniczen eksportowych natozonych przez USA (Grimes, Du, 2024). Wigkszo$¢
projektowania 1 produkcji zaawansowanych chipow odbywa si¢ z wykorzystaniem technologii
firm amerykanskich, tj. NVIDIA, Intel, AMD oraz Qualcomm. Amerykanskie przesigbiorstwa
dominujg rowniez w zakresie oprogramowania do projektowania uktadéw scalonych (EDA —
Electronic Design Automation), kontrolowanego przez Cadence, Synopsys i Siemens EDA
(Yang, 2022). Chiny s3 najwigkszym na $wiecie importerem potprzewodnikéw — w 2023 r.
import ten wyni6st ponad 300 mld dolaréw, a glowne zrodta dostaw to Tajwan (TSMC), Korea
Potudniowa (Samsung, SK Hynix) oraz Stany Zjednoczone (Qualcomm, Intel). Huawei, jeden
z chinskich liderow technologicznych, stracit dostep do chipéw od TSMC i1 Qualcomm, co
zmusito go do poszukiwania alternatywnych rozwigzan. Jednakze starsze generacje maszyn,
takie jak DUV, nadal moga by¢ sprzedawane na tamtejszy rynek, co Chiny skrzetnie
wykorzystuja. Wedtug danych Osrodka Studiow Wschodnich, Chiny w 2023 r. sprowadzity z
Holandii o 1850% maszyn litograficznych wiecej w stosunku do 2022 r., co $wiadczy o
skuteczno$ci chinskiej strategii nadrabiania technologicznych ograniczen wynikajacych z
sankcji. Dzigki szerokiemu dostgpowi do maszyn DUV Chiny sg w stanie produkowaé

procesory o wymiarze 7,5 nm, a nawet 3 nm. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze im nizsza litografia
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uzyskiwana przy pomocy starszych technologii, tym bardziej spada jako$¢ produkcji i rosng jej
koszty. Wplywa to negatywnie na konkurencyjnos$¢ chinskiego sektora mikroprocesorowego
wzgledem firm amerykanskich, tajwanskich i poludniowokoreanskich. Pomimo restrykcji
przychody ASML ze sprzedazy maszyn do Chin wyniosty 10 mld dolarow w 2024 r., co
stanowi roéwnowarto$¢ tgcznych przychodow z tego rynku w latach 2018-2022 (Brokking,
2024). Oznacza to, ze chinskie zapotrzebowanie na urzadzenia litograficzne pozostaje na
rekordowym poziomie, pomimo wysitkéw Waszyngtonu majacych na celu ograniczenie
ekspansji  technologicznej Pekinu 1 rownocze$nie pokazuje, ze globalny rynek
potprzewodnikow charakteryzuje si¢ duzg elastycznoscig i zdolnoscig do adaptacji wobec

barier regulacyjnych, co utrudnia skuteczne egzekwowanie sankcji.

3.12. Zielona transformacja Chin i jej ograniczenia

Szybka industrializacja doprowadzita do powaznych probleméw ekologicznych, takich
jak zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby. W ramach ostatnich pigcioletnich planow
Panstwo Srodka dazy do rownowazenia wzrostu gospodarczego z ekologicznymi i spotecznymi
wyzwaniami. Zwigkszono wysitki na rzecz neutralno$ci weglowej, rozwijajac odnawialne
zrodla energii oraz zielone technologie. W 2023 r. Chiny zainstalowaty ponad 300 GW nowych
mocy w Odnawialne Zrodta Energii (OZE), co stanowilo okoto 60% globalnego przyrostu w
tym sektorze. L.aczna zainstalowana moc z OZE w Chinach wyniosta na koniec 2023 r. niemal
1,5 TW, po raz pierwszy przewyzszajac moc z energetyki cieplnej. Z kolei 2024 r. sektor czystej
energii przyczynit si¢ do 10% chinskiego PKB, z taczng warto$cia sprzedazy i inwestycji
wynoszacg 13,6 bln juandw. Znaczacg role odegraty tu energia stoneczna, pojazdy elektryczne
oraz baterie, przy czym same pojazdy elektryczne i baterie stanowity 39% wartosci tego
sektora. W 2024 r. Chiny jako najwigkszy emitent dwutlenku wegla na Swiecie osiagnely
redukcje intensywno$ci jego emisji o 3,4% dzigki rekordowemu wzrostowi zdolnosci w
zakresie energii odnawialnej. Jednakze byto to ponizej zaktadanego celu wynoszacego 3,9% na
ten rok. Intensywnos¢ emisji CO2, czyli ilos¢ dwutlenku wegla produkowanego na jednostke
wzrostu gospodarczego, spadta o 8% w latach 2020-2024, co stawia pod znakiem zapytania
osiagniecie celu 18% redukcji w okresie 2021-2025. Pomimo znaczacych inwestycji w OZE
panstwo nadal boryka si¢ z wyzwaniami zwigzanymi z uzaleznieniem od paliw kopalnych,
zwlaszcza wegla, co wskazuje na potrzebeg dalszych dziatan w kierunku dekarbonizacji sektora
energetycznego. Pelng niezaleznos$¢ od wegla planuje osiagna¢ do 2060 r., jednak realizacja
tego celu wymaga kontynuacji i intensyfikacji wysitkow na rzecz zielonej transformacji.

Szczegblne znaczenie maja tutaj intensywne inwestycje w technologie odnawialne, takie jak
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fotowoltaika i energia wiatrowa. Niemniej jednak ograniczenia technologiczne, w tym
niewystarczajace zdolno$ci magazynowania energii oraz ograniczona efektywno$¢ sieci
przesylowych, utrudniajg petne wykorzystanie potencjatu odnawialnych zrodet energii (Zhao i
Li, 2022). Panistwo Srodka dominuje na globalnym rynku produkcji technologii odnawialnych,
jednak jednoczes$nie zalezne jest od importu niektorych kluczowych surowcow, takich jak lit,
nikiel i kobalt, wykorzystywanych w produkcji baterii do magazynowania energii (Xu i in.,
2023). Niestabilno$¢ rynkéw surowcowych oraz napigcia geopolityczne, zwlaszcza w
kontekscie relacji z Zachodem, mogg utrudnia¢ dtugoterminowe plany zielonej transformaciji.

Dane z marca 2025 r. wskazuja, ze Chiny produkuja ponad 60% samochodow
elektrycznych na §wiecie oraz 80% baterii, ktore je napedzaja, co jest wynikiem konsekwentnie
realizowanej polityki wspierania elektromobilno$ci oraz transformacji sektora transportowego
w kierunku niskoemisyjnych rozwigzan (Shepherd, 2025). W ostatnich latach kraj ten znaczaco
zwiekszyl skale produkcji pojazdow elektrycznych (EV), jak rowniez rozwoj infrastruktury
tadowania, co przyczynito si¢ do stworzenia ekosystemu sprzyjajacego masowej adopcji tych
pojazdow. Zgodnie z danymi opublikowanymi przez China Association of Automobile
Manufacturers (CAAM, 2023), w 2023 r. Chiny wyprodukowaty ponad 6 mln samochodow
elektrycznych, co stanowito okoto 60% catkowitej globalnej produkcji. W tym samym okresie
odnotowano wzrost sprzedazy pojazdéow elektrycznych w Chinach o 55% w poréwnaniu do
roku poprzedniego (CAAM, 2023). Jednym z kluczowych czynnikdw przyspieszonej
elektryfikacji transportu w Chinach jest silne wsparcie ze strony rzadu, obejmujace szeroki
wachlarz instrumentéw politycznych, w tym subsydia oraz ulgi podatkowe, ktore istotnie
obnizaja koszt zakupu pojazdow elektrycznych (Zhang i in., 2024). Ponadto realizowane przez
wladze programy wspierajace rozw¢j infrastruktury tadowania, zar6wno w obszarach
zurbanizowanych, jak i wzdhuz kluczowych korytarzy transportowych, przyczyniaja si¢ do
utatwienia codziennego uzytkowania EV. W efekcie tych dziatan, wedlug raportu International
Energy Agency (IEA, 2023) w 2023 r. liczba publicznych stacji tadowania w Chinach
przekroczylta 3,5 mln, co stanowi ponad potowe globalnej infrastruktury tadowania. Dynamika
rozwoju sektora elektromobilnosci w Panstwie Srodka wynika réwniez z aktywnosci
rodzimych producentow pojazdow elektrycznych. Firmy takie jak BYD, NIO, XPeng czy
Geely zdobyty pozycje liderow w skali migdzynarodowej, napedzajac innowacyjno$¢ oraz
konkurencyjno$¢ chinskiej branzy motoryzacyjnej (McKinsey & Company, 2024). Warto
rowniez podkresli¢ kluczowa role Chin w globalnym taficuchu dostaw akumulatorow do
pojazdow elektrycznych. Firmy takie jak Contemporary Amperex Technology Co. Limited

(CATL) dominujg na rynku baterii litowo-jonowych, co przyczynia si¢ do redukcji kosztow
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produkcji oraz zwigkszenia dost¢pnosci pojazdow elektrycznych dla szerszego grona
konsumentéw (BloombergNEF, 2024). Chiny nie ograniczaja elektryfikacji transportu
wylacznie do sektora prywatnych pojazdow osobowych, lecz konsekwentnie inwestujag w
rozwo6] niskoemisyjnych $rodkéw transportu publicznego. W obliczu rosngcych wyzwan
zwigzanych z jakos$cig powietrza w miastach oraz zapotrzebowaniem na efektywne systemy
transportowe witadze lokalne wdrazaja nowoczesne i ekologiczne rozwigzania (Wu, 2024).
Jednym z najbardziej rozwinigtych obszaréw jest segment elektrycznych autobuséw miejskich,
gdzie Chiny pozostajg liderem na skale globalng. Wedlug International Council on Clean
Transportation (ICCT, 2023), w 2023 r. na chinskich drogach funkcjonowato ponad 600 000
elektrycznych autobuséw, co stanowi ponad 95% $wiatowe] floty tego typu pojazdow.
Elektryczne autobusy sa szeroko wykorzystywane zardwno w obszarach metropolitalnych, jak
1 na trasach migdzymiastowych. Ich popularno$¢ wynika nie tylko z korzysci ekologicznych,
lecz takze z niskich kosztow eksploatacji, ograniczenia hatasu oraz efektywnos$ci energetycznej
w pordéwnaniu do konwencjonalnych autobuséw spalinowych (IEA, 2023). Jednym z
najbardziej zaawansowanych miast pod wzgledem elektryfikacji transportu publicznego jest
Shenzhen, gdzie cata flota autobuséw miejskich sklada si¢ wylacznie z pojazdow
elektrycznych. Miasto to stanowi wzorzec dla innych metropolii w zakresie wdrazania
nowoczesnych rozwigzan, w tym szybkich stacji tadowania oraz zaawansowanych systemow
zarzadzania flota, co zapewnia optymalne wykorzystanie pojazdéw (Chen, 2023). Rozwdj
ekologicznego transportu obejmuje takze segment kolei miejskiej oraz podmiejskiej. Wiele
chinskich miast, takich jak Pekin, Szanghaj czy Chengdu, inwestuje w niskoemisyjne systemy
metra, ktore stanowig efektywng alternatywe dla transportu drogowego, przyczyniajac si¢ do
redukcji emisji oraz zmniejszenia zatloczenia ulic (IEA, 2024). Ponadto Chiny pozostaja
liderem w dziedzinie kolei duzych predkosci, ktora stanowi jeden z najczystszych §rodkow
transportu migdzymiastowego, wykorzystujac energi¢ elektryczna, coraz czgsciej pochodzaca

z odnawialnych zrodet (World Bank, 2024).

3.13. Globalne wplywy infrastrukturalne Chin w ramach inicjatywy Jeden Pas, Jedna
Droga
Odnoszac si¢ do rozwoju Chin podkresla si¢ znaczenie urbanizacji, modernizacji
infrastruktury oraz wzmacniania mi¢dzynarodowej pozycji panstwa poprzez inicjatywy takie
jak Jeden Pas, Jedna Droga (Belt and Road Initative, BRI), ktorej celem jest reaktywacja
dawnego Jedwabnego Szlaku w postaci rozbudowy sieci infrastruktury taczacej Chiny z

krajami Azji Srodkowej, Bliskiego Wschodu, Afryki i Europy (Ambasada Chinskiej Republiki
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Ludowej; w Polsce, 2024). Inicjatywa zostala przedstawiona jako strategiczny projekt
ekonomiczny przez przewodniczacego ChRL Xi Jinpinga w 2013 r. (Summers, 2016). Jednym
z kluczowych korytarzy jest potaczenie migdzy Chinami a Europa Zachodnia, ktore przebiega
przez Rosj¢, Biatorus$ i Polske. W Polsce gtownymi terminalami kolejowymi sa Warszawa,
1.6dz oraz Mataszewicze. Z kolei w Chinach transport towarowy realizowany jest z terminali
takich jak Chongqing, Chengdu oraz Xi’an, ktore petnia role punktow przetadunkowych, skad
towary sa nastgpnie kierowane do innych krajow Europy. Polaczenie kolejowe migdzy
Chengdu a Lodzig jest jednym z kluczowych przyktadow szybkich tras towarowych. Zostato
uruchomione w 2013 r. i stanowi wazny element w transporcie towarow migedzy Chinami a
Europa Srodkowa i Wschodnig. Dhugo$¢ trasy wynosi okotol0 000 km, a czas transportu
towarow to §rednio 12-15 dni, co stanowi znaczne skrdcenie czasu w poréwnaniu do transportu
morskiego (ktory moze trwaé nawet do 45 dni). Istotnym punktem przetadunkowym oraz
miejscem kontroli celno-granicznej jest terminal przetadunkowy w Mataszewiczach. W 2024
r. ruch przez Malaszewicze osiagnal rekordowe poziomy. W pierwszym poéiroczu przez ten
wezetl przetransportowano 193 490 TEU, co stanowi wzrost o 77% w porownaniu do
analogicznego okresu roku poprzedniego, kiedy przewieziono 109 086 TEU. Poréwnujac z
wynikami z pierwszego potrocza 2022 r., kiedy przez Mataszewicze przeszto 165 772 TEU,
obecny wynik wykazuje wyrazny wzrost. Przewozy znaczaco przewyzszaja te z 2021 r., kiedy
skutki pandemii COVID-19 oraz zatory na trasach kolejowych prowadzity do powaznych
opdznien w transporcie. W zakresie masy przewiezionych towaréw Malaszewicze réwniez
odnotowaly znaczace osiagnigcia. W pierwsze] polowie 2024 r. przez ten wezel
przetransportowano okoto 1,2 mln ton tadunkow, co stanowi najwyzszy wynik od czterech lat.
Jest to wynik nieznacznie wyzszy niz w latach 2021 1 2022, ale prawie dwukrotnie wigkszy niz
w pierwszym potroczu 2023 r. (Kazmierczak, 2024). Z danych opublikowanych przez China
Railway Container Transport wynika, ze przewozy konteneréw z Chin do Europy w okresie
styczen-wrzesien 2024 r. osiggnety taczny poziom 1,57 min TEU. Powyzsze dane uwzgledniajg
rowniez przewozy z Chin do Rosji, ktore od poczatku rosyjskiej inwazji na Ukraing wykazujg
wyrazny wzrost (Kobrynski, 2025). Polaczenie przez Polske¢ umozliwia tatwy dostep do
rynkéw Europy Srodkowo-Wschodniej, Niemiec oraz innych krajow Unii Europejskiej. Innym
znaczacym potaczeniem kolejowym jest trasa miedzy Xi’an (Chiny) a Duisburgiem (Niemcy).
Ta linia, uruchomiona w 2011 r., stanowi jedno z gtownych potaczen kolejowych migdzy
Chinami a Europg Zachodnig. Trasa liczy okoto 11 000 km 1 jest jednym z najbardziej znanych
przyktadow efektywnego transportu towarow w ramach Pasa i Szlaku. Podobnie jak trasa

Chengdu-L6dz, czas transportu wynosi okoto 12-15 dni. Duisburg jest jednym z gléwnych
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europejskich centrow logistycznych, co sprawia, ze stanowi kluczowy punkt przesiadkowy dla
towaré6w z Azji do Europy. Istotng czescig szlaku transportowego jest takze modernizacja
infrastruktury kolejowej i drogowej w Azji Srodkowej, zwlaszcza w Kazachstanie,
Uzbekistanie i innych krajach regionu. Wspodlpraca z innymi krajami w tym regionie, takimi
jak Turkmenistan, Kirgistan czy Tadzykistan, rowniez ma znaczenie dla realizacji strategii
Pasa i Szlaku. Inwestuja one w modernizacj¢ swoich infrastrukturalnych zasobdw, aby utatwic
przeptyw towarow w kierunku Europy i Chin, co tworzy sprawniejszy system logistyczny,
skracajgc czas dostawy towarow i redukujac koszty transportu.

W 2024 r. chinska inicjatywa Jeden Pas, Jedna Droga osiggneta warto$¢ okoto 92,4 mld
dolarow amerykanskich. Zgodnie z wstepnymi danymi, Chiny zainwestowaty te $rodki w
réznorodne projekty w 149 krajach bioracych w niej udzial. Najwazniejsze realizowane
projekty to m.in. Chinsko-Pakistanski Korytarz Gospodarczy (CPEC), ktory stanowi kluczowa
cz¢$¢ chinskiej strategii. Projekt ten, taczacy port Gwadar w Pakistanie z chinskim regionem
Xinjiang, obejmuje szeroki zakres inwestycji w infrastrukture, w tym autostrady, linie kolejowe
oraz projekty energetyczne. Catkowity koszt projektu przekracza 62 mld dolaréow, co czyni go
najwigksza inwestycja Chin w ramach wspomnianej inicjatywy (Zhang, 2024). Innym istotnym
projektem dotyczacym BRI jest East Coast Rail Link (ECRL) w Malezji. Projekt ten ma na celu
polaczenie wschodniego 1 zachodniego wybrzeza Potwyspu Malajskiego, szczegdlnie w
kontekscie regionu Azji Potudniowo-Wschodniej (Li i Wang, 2024). Kolej standardowa
Mombasa-Nairobi (SGR) w Kenii, zbudowana w ramach BRI, to linia kolejowa tagczgca miasto
portowe Mombasa z Nairobi, ktorej celem jest usprawnienie transportu towardw i pasazerow,
co przyczyni¢ si¢ ma do rozwoju gospodarczego Kenii oraz poprawy efektywnosci
transportowej w regionie (Khan, 2024). W 2024 r. port Pireus w Grecji, zarzadzany przez firme¢
COSCO Shipping Ports, stat si¢ kluczowym weztem handlowym miedzy Europa a Azja. Port
ten jest czescig szerszej chinskiej strategii umacniania swojej pozycji na rynku europejskim
(Zhao, 2024). Kolejnym strategicznym projektem realizowanym przez Chiny jest Projekt Jamat
LNG w Rosji, ktory koncentruje si¢ na rozwoju obiektow produkcji skroplonego gazu
ziemnego w rosyjskiej Arktyce. Inwestycje te maja na celu zapewnienie stabilnosci dostaw
energetycznych do Chin i innych krajow (Chen, 2024). Ponadto w ramach BRI realizowany jest
projekt Bramy Khorgos w Kazachstanie, ktory jest jednym z najwazniejszych weztow
logistycznych laczacych Chiny i Europeg, usprawniajgc wymiang towarowg pomig¢dzy tymi
regionami (Li, 2024). W 2024 r. Chiny uruchomity takze mega-port Chancay w Peru. Terminal
ten, usytuowany okoto 60 kilometrow na poinoc od Limy, ma na celu zwigkszenie wymiany

handlowej migdzy Ameryka Potudniowg a regionem Azji i Pacyfiku. Projekt, ktory jest czescia
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Inicjatywy Pasa i Szlaku, zostat opracowany przez COSCO Shipping Ports oraz peruwianskie
przedsigbiorstwo Volcan, a jego catkowita wartos¢ wynosi okoto 3,5 mld dolaréw. Oczekuje
si¢, ze port Chancay przyczyni si¢ do wzrostu gospodarczego regionu, mimo ze lokalni
mieszkancy wyrazili obawy dotyczace jego wplywu na S$rodowisko i brak lokalnych
mozliwo$ci zatrudnienia (Gao | Wu, 2024). Chinska strategia w 2024 r. obejmowata takze
dalsze inwestycje na kontynencie afrykanskim. Chiny zainwestowaty znaczne $rodki w budowe
i modernizacj¢ ponad 10 000 kilometrow linii kolejowych, 100 000 kilometréw autostrad oraz
wielu mostéw i portow. Wsrod najistotniejszych projektow znajdujg sie Standard Gauge
Railway w Kenii oraz Mambilla Hydroelectric Plant w Nigerii, ktore sg cze$cig chinskiego
dazenia do wspierania infrastruktury transportowej i energetycznej w Afryce (Yang, 2024).
Chinska obecno$¢ w Afryce obejmowata takze rozwdj projektoéw zwigzanych z zielonym
rozwojem, takich jak budowa elektrowni wodnej Kariba w Zimbabwe oraz budowa
infrastruktury cyfrowej, w tym sieci tacznosci szkieletowej (tj. podstawowej struktury
infrastrukturalnej, ktéra zapewnia kluczowe polaczenia komunikacyjne, energetyczne, cyfrowe
lub transportowe w danym regionie lub kraju) o dlugosci 150 tys. kilometrow w celu poprawy
tacznosci cyfrowej na catym kontynencie (Huang i Zhang, 2024). Istotnym elementem BRI jest
takze gazocigg Chiny — Azja Srodkowa, ktory umozliwia transport gazu ziemnego z
Turkmenistanu do Szanghaju, wspierajac dywersyfikacje zrodet energii Panstwa Srodka oraz
wzmacniajac jego bezpieczenstwo energetyczne. Gazociag, sktadajacy si¢ z do tej pory z trzech
nitek (czwarta, zwana ,,linia D” miata zosta¢ ukonczona do 2014 r.), transportuje miliardy
metroOw szesciennych gazu rocznie, a plany rozbudowy zakladaja dalsze zwigkszenie jego
przepustowosci (Overland, 2016).

promotor, we wspotpracy z pozostatymi panstwami G7, uruchomity w 2021 r. inicjatywe Build
Back Better World (G7 Research Group, 2021), ktorej celem byto mobilizowanie inwestycji w
infrastrukture w krajach rozwijajacych si¢. Do 2024 r. USA zainwestowaly w jej ramach okoto
60 mld dolarow, co stanowito czgs¢ ogdlnego celu G7, zaktadajacego mobilizacje 600 mld
dolarow do 2027 r. (The White House, 2024). Ta inwestycja miata na celu zar6wno
réwnowazenie wptywow Chin, jak i wspieranie zrOwnowazonego rozwoju, szczegdlnie w
obszarze energii odnawialnej, infrastruktury cyfrowej i sieci transportowych. Jeden z
najwazniejszych projektow realizowanych przez Stany Zjednoczone to inicjatywa Power
Africa, ktora ma na celu podwojenie dostepu do energii elektrycznej w Afryce Subsaharyjskiej
(The White House, 2015) . Program ten, uruchomiony w 2013 r., otrzymat wsparcie finansowe

w wysokosci ponad 7 mld dolaréw z funduszy rzadowych, przy czym dodatkowe 54 mld
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dolarow pochodzity ze zobowigzan sektora prywatnego. Inwestycje amerykanskie koncentrujg
si¢ na rozwoju odnawialnych zrédel energii, poprawie efektywnos$ci energetycznej oraz
rozbudowie infrastruktury energetycznej na catym kontynencie afrykanskim (Smith, 2024).
Jednym z kluczowych projektéw infrastrukturalnych w Stanach Zjednoczonych jest budowa
Gordie Howe International Bridge, ktory potaczy Detroit w stanie Michigan z Windsor w
Ontario w Kanadzie. Most, ktorego szacunkowy koszt wynosi 4,5 mld dolaréw, po ukonczeniu
bedzie najdluzszym mostem wantowym w Ameryce Polnocnej i1 znaczaco usprawni
transgraniczne podroze oraz handel (Jackson, 2024). Inny godny uwagi projekt to Southeast
Connector w rejonie Dallas-Fort Worth, ktory ma na celu usprawnienie transportu poprzez
poszerzenie kluczowych autostrad, aby zredukowac korki i usprawnié¢ przepltyw towardow
(Adams i Robinson, 2024).

Z perspektywy rywalizacji migdzynarodowej inwestycje Chin w strategiczne projekty
infrastrukturalne na catym $§wiecie stanowig element dlugofalowej strategii majacej na celu
wzmocnienie pozycji Chin na globalnej arenie gospodarczej. Chinska Inicjatywa Pasa i Szlaku
stanowi odpowiedz na rosngce wpltywy Stanow Zjednoczonych i innych §wiatowych aktorow,
ktérzy wciaz posiadajg istotne zasoby finansowe i technologiczne. Rywalizacja ta, szczegdlnie
w konteks$cie Afryki i Azji, gdzie obie strony inwestujag w rozwoj infrastruktury, pozostaje
jednym z kluczowych elementow globalnej dynamiki geopolitycznej (Zhou i Chen, 2024).
Warto rowniez zauwazyé, ze Chiny poprzez kontrolowanie strategicznych weztéw
handlowych, takich jak porty w Grecji, umacniajg swojg pozycje w miedzynarodowym handlu
morskim. Jednak niektore panstwa, ktore skorzystaty z chinskich kredytow na realizacje
projektow infrastrukturalnych, borykaja si¢ z problemami finansowymi, co prowadzi do obaw
o ich zadluzenie wobec Chin. Przykladem jest Panama, ktéra po rozmowach z USA
zdecydowata si¢ wycofac z inicjatywy Pasa i Szlaku (Money, 2025). W tym kontekscie istotny
element stanowi wojna handlowa pomigdzy Chinami a Stanami Zjednoczonymi,
zapoczatkowana w 2018 r. i bedaca jednym z kluczowych wydarzen na globalnych rynkach
finansowych w przeciggu ostatnich lat. W wyniku narastajagcych napie¢ zwigzanych z
nierownowaga handlowa, praktykami gospodarczymi Chin oraz zarzutami o kradziez
wlasnosci intelektualnej, obydwa panstwa podjely szereg dziatan odwetowych, nakladajac
wzajemnie cta na swoje towary. Konflikt ten wywotat powazne konsekwencje dla globalnych
tancuchéw dostaw, jak rowniez dla stosunkdéw gospodarczych 1 politycznych migdzy
mocarstwami. Cho¢ pewne oznaki deeskalacji byly widoczne po podpisaniu porozumienia
handlowego w 2020 r., w 2025 r. wojna handlowa zostala wznowiona, a rywalizacja o

dominacje gospodarcza na §wiecie stata si¢ jeszcze bardziej intensywna.
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W pierwszych dwoch miesigcach 2025 r. prezydent USA Donald Trump zdecydowat si¢ na
natozenie dodatkowych 10% cel na chinskie towary, uzasadniajac t¢ decyzje brakiem
wystarczajacych dziatan ze strony Pekinu w celu zatrzymania nielegalnego przeptywu
fentanylu, substancji niebezpiecznej dla zdrowia publicznego (The White House, 2025). Tym
samym Stany Zjednoczone zachowuja ciagltos¢ polityki handlowej wobec Chin,
zapoczatkowanej w czasie prezydentury Donalda Trumpa i kontynuowanej przez administracje
Joe Bidena, uznajac dziatania Pekinu za niekorzystne dla wtasnej gospodarki. Z jednej strony
Chiny starajg si¢ wykorzysta¢ zasoby finansowe do umocnienia swojej pozycji na $wiecie,
koncentrujac si¢ na zabezpieczeniu sojusznikoOw poprzez inwestycje w rozwdj infrastruktury,
zwlaszcza w regionach strategicznych. Inicjatywa Pasa i Szlaku jako centralny element
chinskiej polityki zagranicznej, umozliwia Pekinowi nawigzywanie nowych relacji
gospodarczych z krajami rozwijajacymi si¢, ktore zyskuja dostep do infrastruktury i kapitatu,
ale rownoczesnie stajg si¢ zalezne od chinskich inwestycji (Lawder, Ljunggren, Madry, 2025).
Z kolei, w odpowiedzi na dziatania Chin, Stany Zjednoczone pod rzadami Donalda Trumpa
podjety decyzje o ograniczeniu wsparcia dla swoich tradycyjnych sojusznikéw w ramach
klasycznych mechanizmow pomocy rozwojowe;j. Agencja Standw Zjednoczonych ds. Rozwoju
Miedzynarodowego (USAID), ktora przez dekady odgrywata kluczowa role we wspieraniu
infrastruktury i rozwoju gospodarczego w krajach rozwijajacych sie, staje si¢ mniej istotnym
narzgdziem polityki amerykanskiej w poréwnaniu do wczesniejszych lat (Knickmeyer, Lee,

Sherman, 2025).

3.14. Rozwéj chinskiego programu kosmicznego od lat 50. XX w.

Chinski program kosmiczny zostal zapoczatkowany w 1956 r., poczatkowo przy
wsparciu ZSRR. Jednakze po roztamie radziecko-chifiskim w 1960 r., Chiny byly zmuszone
kontynuowac rozwoj swojego programu kosmicznego niezaleznie, co miato fundamentalne
znaczenie dla pozniejszych postepow w tej dziedzinie. W 1956 r., Qian Xuesen, naukowiec
deportowany z USA po oskarzeniu o komunistyczne powigzania w okresie mccartyzmu, stat
si¢ jednym z gldéwnych tworcow chinskiego programu balistycznego 1 kosmicznego. Po
powrocie do Chin objat stanowisko dyrektora programu kosmicznego, co oznaczato poczatek
chinskiego rozwoju technologii rakietowych i astronautycznych. W ramach realizacji projektu
581, uruchomionego 1.03.1956 r., Chiny zaplanowaty pierwsza misj¢ umieszczenia satelity na
orbicie do 1959 r. Poczatkowo wspotpraca z ZSRR miala na celu technologiczne wsparcie tego
przedsiewzigcia, jednak po zerwaniu stosunkéw miedzy obydwoma panstwami w 1960 r.,

Chiny kontynuowaly projekt samodzielnie (Zhang, 2006). Na skutek tego roztamu Chiny
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zaczely rozwija¢ whasne technologie rakietowe, ktore miaty stanowi¢ fundament dla dalszego
rozwoju programow kosmicznych, takich jak testy rakiety balistycznej DF-2, ktore staty si¢
podstawa do budowy rakiety nosnej Chang Zheng (CZ — Dhugi Marsz). Pierwsze lata
chinskiego programu kosmicznego byty petlne trudnosci, w tym nieudanych prob wystrzelenia
pocisku balistycznego Dongfeng 2 w 1962 r. Dopiero w 1964 r., po udanych testach pocisku
DF-2A, Chiny zrealizowaty swdj pierwszy test jadrowy, co stanowilo punkt zwrotny w ich
ambicjach wojskowych i kosmicznych. Z technologii rakietowej opracowanej w ramach
programu Dongfeng wywodza si¢ wspomniane wyzej rakiety nosne Chang Zheng, ktore
odegraly kluczowa role w dalszym rozwoju chinskiego programu kosmicznego (Li, 2010).
Rakieta Chang Zheng 1, wyniesiona w 1970 r., stata si¢ podstawa dla rozwoju chinskiego
przemystu kosmicznego i1 byta uzywana do wystrzelenia satelitow, zaréwno chinskich, jak i
zagranicznych, w ramach uméw komercyjnych z krajami takimi jak Japonia, Belgia, i Niemcy.
W 1970 r. Chiny wystrzelily na orbit¢ swojego pierwszego satelit¢ — Dong Fang Hong 1 — za
pomoca rakiety nosnej Chang Zheng-1. To wydarzenie umocnito status Chin jako piagtego
mocarstwa kosmicznego, obok ZSRR, Stanow Zjednoczonych, Francji i Japonii. Z kolei rozwoj
rakiet no$nych Chang Zheng umozliwit Chinom prowadzenie misji komercyjnych (Wu, 2012).
Byl to takze okres, w ktorym Chiny stopniowo uniezaleznialy si¢ od zewngtrznych dostawcow
technologii, stajac si¢ jednym z wazniejszych graczy w przestrzeni kosmicznej. W 1992 r.
Chiny rozpoczely realizacje programu 921-1, ktory stat si¢ fundamentem chinskich zatogowych
lotéw kosmicznych. Program ten, mimo poczatkowych watpliwosci co do zasadnos$ci
inwestowania w kosmiczne technologie, w 2003 r. zaowocowal pierwszym lotem zatogowym.
Shenzhou 5, z astronautg Yang Liweiem na poktadzie, wyniost Chiny do grona trzech panstw,
ktore z powodzeniem wyslaly cztowieka w przestrzen kosmiczng, obok USA 1 Rosji (Zhao,
2004). Misja ta byta jednak tylko pierwszym etapem chinskiego programu zatogowych lotow
kosmicznych. Kolejne misje, takie jak Shenzhou 6 (2005) i Shenzhou 7 (2008), byty coraz
bardziej zaawansowane, a ich celem stata si¢ poprawa zdolnosci Chin do przeprowadzania
skomplikowanych operacji kosmicznych, w tym spacerow kosmicznych.

Wraz z realizacjg programéw Shenzhou Chiny rozpoczety takze rozwoj stalej zatlogowej
stacji kosmicznej w ramach projektu 921-2. W 2011 r. rozpoczely si¢ eksperymenty z
modutami Tiangong, ktore stanowity pierwszy krok w kierunku budowy chinskiej stacji
kosmicznej. Po kilku latach testow 1 udanych misjach modut gtowny chinskiej stacji kosmicznej
Tiangong, Tianhe (,,Harmonia Niebios”), zostat wyniesiony na orbite 29.04.2021 r., stanowiac
podstawe dla dalszej rozbudowy stacji (Jones, 2021). W kolejnych miesigcach zrealizowano

szereg misji zalogowych oraz bezzatogowych, majacych na celu zaré6wno testowanie systemow
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stacji, jak 1 jej dalszg rozbudowe (Wu, 2022). W ramach tych dziatan dodano dwa moduty
laboratoryjne: Wentian (,,Poszukiwanie Niebios”), wystrzelony 24.07.2022 r., oraz Mengtian
(,,Marzenie o Niebiosach”), ktorego start odbyt si¢ 31.10.2022 r. (Zhao, 2022).

Stacja Tiangong planowana jako czgs¢ dtugoterminowej strategii Chin w kosmosie, ma
stanowi¢ centralny element chinskiego programu zalogowego, umozliwiajgc dalsze badania
nad zdrowiem astronautow oraz eksperymenty technologiczne dotyczace dlugoterminowego
pobytu w przestrzeni kosmicznej. Rozwdj chinskiego programu kosmicznego nie ograniczat
si¢ jednak wylacznie do zatogowych lotow kosmicznych. Chiny zainwestowaty takze w
bezzatogowa eksploracj¢ innych ciat niebieskich, w tym Ksiezyca 1 Marsa. Program Chang’e,
ktéry rozpoczat sie¢ w 2003 r., zaktadal realizacje kilku misji bezzalogowych sond, w tym
wystanie sondy Chang’e 1 w 2007 r. oraz Chang’e 2 w 2010 r., ktore miaty na celu doktadne
zbadanie powierzchni Ksi¢zyca. Jednym z najwazniejszych osiaggnig¢ w ramach programu
Chang’e byto ladowanie w 2013 r. ladownika Chang’e 3 z fazikiem Yutu. W 2019 r. z kolei
misja Chang’e 4, ktora jako pierwsza w historii dotarla na niewidoczna z Ziemi stron¢ Ksig¢zyca,
stanowita kolejne przelomowe osiagniecie chinskiej eksploracji kosmicznej (Zhou, 2019).
Misje Chang’e mialy rowniez na celu dostarczenie probek gruntu ksi¢zycowego na Ziemig, co
stanowito kolejny krok w kierunku zaawansowanej technologii eksploracji kosmosu. Chiny nie
poprzestaty jednak na wylacznie ksiezycowych ambicjach. Program Marsjanski, ogloszony
przez Chinska Agencje Kosmiczng (CNSA) w 2006 r., miat na celu glgbsza eksploracje
przestrzeni kosmicznej, a w szczegolnosci Marsa. Program ten rozpoczat si¢ od misji Yinghuo-
1 w 2011 r., ktora jednak zakonczyta si¢ niepowodzeniem wskutek awarii. Mimo tej porazki
Chiny nie zrezygnowaty z planow eksploracji Marsa, a w 2021 r. misja Tianwen-1 zakonczyta
si¢ sukcesem poprzez ladowanie na powierzchni Marsa tazika Zhurong (Liu, 2021). To
wydarzenie oznaczato dla Chin triumf technologiczny i strategiczny, jako ze staly si¢ one
pierwszym panstwem, ktore wykonato cala misj¢ eksploracyjng Marsa w ramach jedne;j,
ztozonej operacji. Tianwen-1 byla dowodem na rosngcg zdolnos¢ Chin do prowadzenia
ztozonych 1 dlugoterminowych misji w przestrzeni kosmiczne;.

Panstwo Srodka, w dazeniu do osiagnigcia pelnej niezaleznosci w zakresie technologii
kosmicznych, planuje dalszy rozwoj swoich programéow. Zaawansowane technologie rakietowe
oraz stacja kosmiczna Tiangong stanowig kluczowy element strategii w zakresie kosmicznej
rywalizacji, ktorej celem jest zdobycie statusu globalnej potegi kosmicznej do 2050 r. Ambicje
Chin w tej dziedzinie, ukierunkowane na osiggnig¢cie przetomowych osiggnig¢, obejmuja
rowniez misje na Ksiezyc, Marsa oraz dalsze eksplorowanie glebokiego kosmosu, a ich

realizacja ma na celu umocnienie pozycji Chin na arenie migdzynarodowej (Wang, 2020). Na
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poczatku pazdziernika 2024 r. przedstawiciele Chinskiej Akademii Nauk (CAS), Krajowe;j
Administracji ds. Kosmosu (CNSA) oraz Biura Inzynierii Lotow Kosmicznych Chin (CMSEO)
zaprezentowali ,,Krajowy $rednio- i dlugoterminowy plan rozwoju nauki o kosmosie (2024-
2050)”. Dokument ten stanowi fundament do okreslania kluczowych celow i zadan w ramach
przysztych misji kosmicznych oraz badan naukowych, zaréwno w perspektywie
krétkoterminowej, jak i §rednioterminowej. W kontekscie ambitnych dgzen Chin do osiaggnigcia
statusu §wiatowej potegi kosmicznej do roku 2050, plan ten jest kolejnym etapem rozwoju ich
programu kosmicznego, ktory rozpoczat si¢ wicle lat temu. Od chwili powstania pierwszych
misji kosmicznych Chiny nieprzerwanie rozwijaja swoje zdolnosci w dziedzinie badan
kosmicznych, jak roéwniez umacniaja swoja obecno$¢ na arenie migdzynarodowej (National
Space Science Center, 2024). W ramach planu wyznaczyty szereg glownych celow w zakresie
rozwoju nauk kosmicznych. Priorytetowe zadania obejmujg m.in. systematyczne planowanie i
wdrazanie krajowych misji naukowo-kosmicznych, koordynowanie i wzmacnianie
podstawowych badan opartych na misjach, pozyskiwanie utalentowanych naukowcow
zajmujacych si¢ nauka o kosmosie, a takze stale osigganie znaczacych oryginalnych przetomow
naukowych o duzym wptywie migdzynarodowym. Kluczowe bedzie rowniez zapewnienie
wysokiej jakosci rozwoju w nauce o kosmosie, napedzanie innowacji w technologiach
kosmicznych 1 promowanie modernizacji zastosowan kosmicznych, aby panstwo moglo
dotaczy¢ do czotowki swiatowych poteg w tej dziedzinie. W dhuzszej perspektywie Chiny
zamierzaja osiggna¢ migdzynarodowy wpltyw poprzez systematyczne osigganie wynikow o
znaczace] wartosci naukowej. Dazenie do uzyskania statusu lidera w dziedzinie nauki o
kosmosie jest centralnym celem planu, ktory ma zapewni¢ im miejsce w czolowce
mig¢dzynarodowych liderow w tej dziedzinie. Dokument wskazuje na pig¢ kluczowych tematow
badawczych, w ramach ktorych Chiny planuja uzyskaé przelomowe osiagnigcia. Pierwsze z
nich to badanie ,,Glebokiego Wszechswiata”, ktorego celem jest zglebienie pochodzenia i
ewolucji wszech$wiata oraz odkrycie fundamentalnych praw fizycznych rzadzacych
kosmosem. Kolejnym tematem jest badanie ,,Zjawisk w przestrzeni i czasie”, z naciskiem na
detekcje fal grawitacyjnych oraz odkrywanie natury grawitacji i czasoprzestrzeni. Chiny
stawiajg takze na badania zwigzane z ,,Panoramg Stonce-Ziemia”, ktére maja na celu poznanie
procesow fizycznych zachodzacych pomiedzy Ziemia, Stoncem i heliosfera. Badania nad
,,Planetami nadajgcymi si¢ do zamieszkania” koncentruja si¢ na poszukiwaniach egzoplanet i
mozliwosci zamieszkania na planetach Uktadu Stonecznego, jak rowniez na poszukiwaniu
zycia pozaziemskiego. Ostatni temat, ,,Siatki kosmiczne”, dotyczy odkrywania praw ruchu

materii i aktywnosci zyciowej w warunkach kosmicznych, z uwzglednieniem fundamentalnych
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zagadnien fizyki 1 mechaniki kwantowej. W dokumencie zawarto takze szczegotowa
trzyetapowa mape¢ drogowa rozwoju nauki o kosmosie w Chinach do 2050 r. Pierwszy etap (do
2027 r.) zaktada rozbudowe chinskiej stacji kosmicznej, zalogowa eksploracje Ksiezyca, a
takze realizacje czwartej fazy misji ksi¢zycowych i planetarnych. W ramach tego etapu
zaplanowano roéwniez przeprowadzenie od pieciu do o$miu misji naukowych w kosmosie, ktore
beda koncentrowal si¢ na pionierskich zagadnieniach, takich jak ciemna materia, fale
grawitacyjne, egzoplanety, obtoki protogwiazd i aktywno$¢ stoneczna. Te misje obejmag 2-3
duze projekty, ktore majg dostarczy¢ przetomowych wynikow w naukach o kosmosie. Drugi
etap (2028-2035) =zaklada dalsze wykorzystanie chinskiej stacji kosmicznej do
zaawansowanych badan, realizacje¢ misji ksi¢zycowych, a takze rozw6j miedzynarodowej stacji
badawczej na Ksigzycu. W tym okresie planowanych jest okoto 15 misji, w tym 4-5 duzych,
ktére beda polegaly na eksploracji zagadnien, takich jak wczesny wszech§wiat, ciemna materia
1 energia, sasiednie zamieszkale egzoplanety, reakcje systemu Ziemia-Stonce, wykorzystanie
zasobow ksiezycowych na miejscu i poszukiwanie zycia pozaziemskiego. Trzeci etap (2036-
2050) przewiduje realizacj¢ ponad 30 misji kosmicznych oraz osiagnigcie przez Panstwo
Srodka wiodacej pozycji na §wiecie w kluczowych dziedzinach nauki o kosmosie. Chiny do
marca 2025 r. zawarly umowy o wspoOlpracy z 17 krajami oraz organizacjami
mi¢dzynarodowymi, ktére maja na celu wspdlng budowe miedzynarodowej stacji badawczej

na Ksiezycu (Xiaoci, 2024).

Podsumowanie

W obliczu zaostrzajacego si¢ konfliktu handlowego i1 globalnych napig¢, zaréwno
Chiny, jak 1 Stany Zjednoczone stoja przed koniecznoscig poszukiwania nowych metod
utrzymania i rozwoju swoich sojuszy migdzynarodowych. Przy czym dla Chin kluczowe staje
si¢ nie tylko budowanie globalnego wptywu poprzez inwestycje, ale takze ksztaltowanie
nowych norm gospodarczych i politycznych, ktore mogg redefiniowac uktad sit na arenie
miedzynarodowej w nadchodzacych latach. USA, mimo zmieniajacej si¢ polityki wewnetrzne;,
beda musiaty znalez¢ sposob na zachowanie pozycji lidera globalnej gospodarki i technologii,
z jednoczesnym utrzymaniem stabilno$ci tradycyjnych relacji migdzynarodowych. Rozwdj
technologiczny Chinskiej Republiki Ludowej od lat 80. XX w. do 2025 r. nalezy postrzegac
jako kluczowy element globalnej rywalizacji mocarstw, szczegdlnie w konteks$cie narastajace;]
konfrontacji z USA. Z perspektywy realizmu ofensywnego Chiny daza do maksymalizacji
swojej sity technologicznej 1 gospodarczej, co ma umozliwi¢ im hegemoniczne przywddztwo

w regionie Azji-Pacyfiku oraz zwigkszenie wptywow na arenie globalnej. Stany Zjednoczone,
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jako dotychczasowe mocarstwo dominujgce, postrzegajg ten wzrost jako zagrozenie dla
swojego statusu i1 probuja spowolni¢ chinski postep technologiczny poprzez sankcje,
ograniczenia eksportu kluczowych technologii oraz budowanie koalicji sojusznikow w ramach
strategii powstrzymywania.

Technologia stata si¢ jednym z kluczowych wymiarow tej rywalizacji. Chiny §wiadomie
rozwijaja sektory strategiczne, takie jak sztuczna inteligencja, sie¢ 5G, przemyst
polprzewodnikéw, cyberprzestrzen i eksploracja kosmosu. W dziedzinie sztucznej inteligencji
chinskie firmy i instytuty badawcze daza do osiggni¢cia statusu Swiatowego lidera w
algorytmach Al oraz przetwarzaniu j¢zyka naturalnego, za§ w sektorze telekomunikacyjnym
firmy takie jak Huawei i ZTE staty si¢ liderami infrastruktury 5G, co wywotato obawy 0
bezpieczenstwo w Stanach Zjednoczonych i Europie. W przemysle potprzewodnikéw Chiny
intensywnie inwestuja w rozwo6j wilasnej produkcji mikroprocesorow, starajac si¢ uniezaleznic¢
od dostaw z USA i Tajwanu. Chiny konsekwentnie rozwijaja rowniez swoj system nadzoru
internetowego, czego wyrazem jest Wielka Zapora (The Great Firewall), ograniczajaca dostep
do zagranicznych tre$ci oraz $cista kontrola nad chinskim Internetem. W 2017 r. weszta w zycie
Ustawa o Cyberbezpieczenstwie, ktora naktada restrykcje na zagraniczne firmy operujace w
Chinach i wymusza przechowywanie danych chinskich uzytkownikéw na serwerach w kraju.
Jednoczesnie chinskie agencje wywiadowcze prowadzg ofensywne operacje w
cyberprzestrzeni, angazujac si¢ w dziatania majace na celu wykradanie zachodnich technologii
wojskowych 1 komercyjnych oraz destabilizacje polityczng poprzez dezinformacjg.

W  konteks$cie rywalizacji technologicznej Chiny rozbudowuja swdj program
kosmiczny, traktujac eksploracj¢ kosmosu jako strategiczny priorytet. Powstanie stacji
kosmicznej Tiangong, misje Chang’e na Ksigzyc oraz Tianwen-1 na Marsa pokazuja, ze Pekin
dazy do uniezaleznienia si¢ od wspolpracy z Zachodem i budowy wilasnej infrastruktury
orbitalnej. Jednoczesnie Pekin rozwija technologie antysatelitarne (z ang. Anti-Satellite
Weapon), czyli zaawansowanag technologi¢ opracowang w celu niszczenia lub
unieszkodliwiania satelitow znajdujacych si¢ na orbicie okotoziemskiej, obejmujaca zarowno
pociski wystrzeliwane z powierzchni Ziemi, jak i lasery o wysokiej mocy, a takze satelity
petnigce funkcje kamikadze (Office of Technology Assessment, 2002), co z punktu widzenia
USA 1 ich sojusznikow stanowi zagrozenie dla dominacji Zachodu w przestrzeni kosmicznej
oraz bezpieczenstwa satelitow komunikacyjnych i wojskowych.

Z kolei Waszyngton, dostrzegajac, ze kontrola nad kluczowymi technologiami bedzie
determinowa¢ globalny uktad sit w XXI w., dazy do zablokowania dostgpu Chin do

krytycznych komponentow technologicznych. Stany Zjednoczone natozyly sankcje na chinskie
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firmy technologiczne, ograniczajac ich mozliwosci rozwoju i ekspansji. Huawei, jedno z
najwickszych przedsicbiorstw w sektorze telekomunikacyjnym, zostal wpisany na ,,czarng
liste” w 2019 r, co uniemozliwito mu dostep do amerykanskich technologii, w tym
zaawansowanych chipow. Podobne restrykcje dotknety firm¢ ZTE oraz chinskie aplikacje,
takie jak TikTok 1 WeChat, ktére zostaly uznane przez administracj¢ USA za potencjalne
zagrozenie dla bezpieczenstwa narodowego. W 2022 r. USA nalozyly embargo na eksport
zaawansowanych chipéw i sprzetu do ich produkcji do Chin, co miato na celu zahamowanie
rozwoju chinskiego sektora sztucznej inteligencji i superkomputerow.

Oproécz sankcji gospodarczych, USA tworzg réwniez koalicje antychinskie w sektorze
technologii. Sojusz AUKUS, obejmujacy Stany Zjednoczone, Wielka Brytanig i Australi¢, ma
na celu wspolprace wojskowo-techniczna, co wpisuje si¢ w strategi¢ powstrzymywania Chin
w regionie Indo-Pacyfiku. Kolejna inicjatywa jest CHIP 4 Alliance, w ramach ktorej USA,
Japonia, Korea Poludniowa i Tajwan wspoipracuja nad ograniczeniem dostepu Chin do
technologii potprzewodnikow. Dodatkowo, QUAD — sojusz USA, Indii, Japonii i Australii —
stat si¢ platformg wspotpracy, majacg na celu rownowazenie wptywow Chin w Azji-Pacyfiku.
W odpowiedzi na zachodnie sankcje Chiny przyjety strategic samowystarczalnosci
technologicznej 1 regionalnej ekspansji gospodarczej. Pekin masowo inwestuje w rozwoj
sektora potprzewodnikow, tworzac wlasny ekosystem produkcji chipow, aby uniezalezni¢ si¢
od zachodnich dostawcow. Jednoczesnie Chiny intensyfikuja rozwdj Chinskiego Jedwabnego
Szlaku Cyfrowego, ktory zaklada eksport chinskich technologii oraz infrastruktury 5G do
krajow rozwijajacych si¢, co pozwala Pekinowi budowaé sie¢ wplywdéw na globalnym
Potudniu. Dazac do zmiany uktadu sit w §wiecie technologicznym, Chiny starajg si¢ takze
promowa¢ wlasne standardy technologiczne, w szczegolnosci w dziedzinie sztucznej
inteligencji, telekomunikacji i cyberbezpieczenstwa. Technologia stata si¢ kluczowym polem
rywalizacji migdzy Chinami a Stanami Zjednoczonymi. Wzrost chinskiej potegi
technologicznej jest egzystencjalnym wyzwaniem dla amerykanskiej dominacji globalne;,
dlatego Waszyngton konsekwentnie stara si¢ powstrzyma¢ rozwd¢j Chin poprzez sankcje,
ograniczenia dostgpu do zaawansowanych technologii oraz budowanie mi¢dzynarodowych
sojuszy. Z kolei Pekin dazy do autonomii technologicznej, ekspansji cyfrowej oraz militaryzacji
cyberprzestrzeni i kosmosu. W perspektywie realizmu ofensywnego narastajaca rywalizacja
moze prowadzi¢ do dalszej fragmentacji $wiata technologii, wzrostu napie¢ 1 potencjalnych

konfliktow w rejonie Pacyfiku.
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Rozdzial 4. Rozwdj technologiczny Stanow Zjednoczonych od lat 50. XX w. do 2025 r.

Wstep

Rozw¢j technologiczny Stanéw Zjednoczonych od drugiej potowy XX w. do
wspotczesnosci stanowi jeden z kluczowych filarow globalnej pozycji tego panstwa, zardGwno
w sferze gospodarczej, jak i geopolitycznej. W kontek$cie zimnej wojny, a nast¢pnie
rywalizacji z nowymi potggami, takimi jak Chiny, USA konsekwentnie inwestowaty w
innowacje, ktére nie tylko napedzaty wzrost ekonomiczny, ale takze zapewniaty przewage
strategiczng.

Niniejsze podrozdziaty obejmujg okres od lat 50. XX w. do 2025 r. i podj¢ta zostaje w
nich analiza rozwoju kluczowych dziedzin technologii: od poczatkéw Internetu i infrastruktury
sieciowej, przez rynek potprzewodnikow i sie¢ 5G, wplywy infrastrukturalne jako odpowiedz
na chinska inicjatyw¢ Jeden Pas, Jedna Droga, az po program kosmiczny. Pokazuja one, w
jaki sposob Stany Zjednoczone przeksztatcaly wyzwania w mozliwosci, taczac dziatania
sektora publicznego, prywatnego i akademickiego, by utrzymac pozycje lidera w erze cyfrowe;.
W 2025 r. sektor technologiczny USA nadal odgrywa wiodaca role dzigki dynamicznemu
rozwojowi sztucznej inteligencji (Al), uczenia maszynowego i automatyzacji, kontynuujac
historyczne osiggnigcia opisane w podrozdziatach. Analiza obejmuje nie tylko postepy
technologiczne, ale takze ich znaczenie dla bezpieczenstwa narodowego, gospodarki i relacji
mi¢dzynarodowych.

Podrozdziat 4.1 prezentuje kompleksowy przeglad rozwoju technologicznego Standéw
Zjednoczonych od lat 50. XX w. do 2025 r., z uwzglgdnieniem ewolucji od ARPANET do ery
Al Omowiono kluczowe kamienie milowe, w tym utworzenie DARPA w 1958 r., rozwoj
protokotéw TCP/IP, komercjalizacj¢ Internetu w latach 90. oraz dominacjg platform cyfrowych
w XXI w. Szczegdlng uwage poswiecono pandemii COVID-19 jako Kkatalizatorowi
transformacji cyfrowej, z rozwojem telepracy, e-learningu i telemedycyny, co w 2020 r.
zwigkszyto przychody firm takich jak Zoom o 326% (Yuan, 2021). W perspektywie 2025 r.
podrozdziat podkresla rywalizacj¢ z Chinami w sztucznej inteligencji, obliczeniach
kwantowych i potprzewodnikach, z ustawg CHIPS and Science Act z 2022 r. jako strategiczng
odpowiedzig. Analiza pokazuje, jak technologie nie tylko zmienialy spoteczenstwo, lecz takze
staly si¢ narzgdziem geopolityki, obejmujac debaty o regulacjach Big Tech i ochronie
prywatnosci.

Podrozdziat 4.2 $ledzi rozwdj infrastruktury sieciowej i strategii cyberbezpieczenstwa

w USA, od ARPANET po wspotczesne wymiary polityki. Omoéwiono role DARPA, NSFNET i
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CSNET w budowie sieci akademickiej i komercyjnej oraz kluczowe innowacje, takie jak DNS
w 1983 r. Podkreslono ewolucje strategii cyberbezpieczenstwa — od defensywnych w latach 90.
(PDD-63), przez ofensywne podej$cia w erze Barcka Obamy (2008-2016) i Donalda Trumpa
(2016-2020), po strategi¢ Joe Bidena z 2023 r., integrujgca cyberbezpieczenstwo z celami
spotecznymi i wykorzystujgcag Al oraz kryptografie postkwantows. Podrozdziat ilustruje, jak
infrastruktura sieciowa stata si¢ fundamentem gospodarki cyfrowej, stale dostosowujac si¢ do
nowych zagrozen.

Podrozdziat 4.3 analizuje rozwo6j rynku potprzewodnikow w USA, od wynalazku
tranzystora w 1947 r. po wspotczesng odbudowe wspierang ustawg CHIPS z 2022 r. Omowiono
spadek udzialu USA w produkcji globalnej do 12% w 2020 r. i inwestycje przekraczajace 450
mld dolaréw w nowe fabryki, z prognozami potrojenia zdolnosci do 2032 r. Podano przyktady,
takie jak inwestycja GlobalFoundries czy udzialty amerykanskiego rzadu w Intelu,
podkreslajace wspolprace publiczno-prywatng 1 geopolityczne znaczenie zmniejszania
zaleznos$ci od Azji.

Podrozdzial 4.4 omawia rozwdj sieci 5G w USA, ze szczegdlnym uwzglednieniem
sankcji wobec firmy Huawei i roli FCC w aukcjach pasm. Analizowane sag wyzwania, takie jak
fragmentacja rynku 1 przepas¢ cyfrowa, oraz znaczenie 5G jako narz¢dzia geopolitycznego w
rywalizacji z Chinami i w sojuszach, takich jak Five Eyes.

Podrozdziat 4.5 przedstawia wplywy infrastrukturalne USA jako odpowiedz na chinska
inicjatywe BRI, z projektami B3W/PGII i partnerstwami jak QUAD czy Prosper Africa.
Omoéwiono mobilizacje srodkdw prywatnych i publicznych oraz hybrydowy model integrujacy
wojsko, instytucje finansowe i inwestycje prywatne.

Podrozdziat 4.6 sledzi rozw6j programu kosmicznego USA od lat 50., od operacji
Paperclip po misj¢ Artemis. Oméwiono programy Mercury, Gemini, Apollo, Space Shuttle, 1SS
oraz misje bezzalogowe jak Voyager. Analiza pokazuje takze znaczenie Spin-offow
technologicznych (tj. procesow umozliwiajagcych bardziej skuteczny transfer wiedzy do
gospodarki, tworzenie nowych miejsc pracy oraz rozwijanie innowacyjnych rozwigzan w sferze
biznesu w warunkach rynkowych) i wspolpracy miedzynarodowej, z perspektywa misji
Artemis Il i planow eksploracji Ksi¢zyca i Marsa. W rozdziale tym ukazano, jak USA buduja
spojna strategi¢ technologiczna, faczac dorobek historyczny z nowoczesnymi wyzwaniami. W
2025 r., w obliczu rosnacej roli Al i obliczen kwantowych, Stany Zjednoczone stawiajg na
innowacje, cyberbezpieczenstwo i miedzynarodowe sojusze, aby skutecznie odpowiada¢ na
globalne wyzwania, uwypuklajac znaczenie technologii dla bezpieczenstwa, gospodarki i

strategicznej przewagi.
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4.1. Kluczowe etapy i osiagniecia technologiczne USA od lat 50. XX w. do 2025 .

Rozwoj technologiczny Stanéw Zjednoczonych w drugiej polowie XX w. byl silnie
zwigzany z kontekstem zimnej wojny i potrzebami obronnymi panstwa. W 1958 r. utworzono
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), ktorej zadaniem bylo prowadzenie
badan nad nowymi technologiami mogacymi wzmocni¢ przewage USA wobec Zwigzku
Radzieckiego. Juz w 1962 r. J.C.R. Licklider z Massachusetts Institute of Technology (MIT)
opisat koncepcje ,,Galaktycznej Sieci” — systemu globalnej wymiany informacji za pomoca
potaczonych komputeréw, co stanowito nowatorskg wizje wobec Internetu, jaki znamy w
dzisiejszej formie, tzw. wspotczesnego Internetu (Hafner i Lyon, 1996).
Kluczowym krokiem byto opracowanie koncepcji przelaczania pakietéw przez Leonarda
Kleinrocka z MIT, a naste¢pnie zrealizowanie jej w ramach projektu ARPANET (Advanced
Research Projects Agency Network). Pierwsze potaczenie w tej sieci zrealizowano w 1969 r.
miedzy University of California, Los Angeles (UCLA) a Uniwersytetem Stanforda. Wkrotce
dotaczyty kolejne osrodki: Uniwersytet Utah i University of California, Santa Barbara (UCSB).
Poczatkowe eksperymenty obejmowaly przesylanie danych, ale takze rozwdj aplikacji
uzytkowych, jak poczta elektroniczna (Ray Tomlinson, 1972), ktora stala si¢ dominujaca
ustugg sieciowg przez nastepne dekady (Leiner i in., 1997).
W latach 70. rozwijano protokoty komunikacyjne. Poczatkowy NCP (Network Control
Protocol) zostatl zastgpiony przez TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol),
opracowany przez Vintona Cerfa i Roberta Kahna w 1973 r. Zastosowanie otwartej architektury
sieci pozwolito na tgczenie r6znych sieci 1 stworzenie fundamentow wspdlczesnego Internetu
(Internet Society, b.d.). Dodatkowo w tym okresie rozwijano pierwsze koncepcje
rozproszonych systeméw komputerowych i metod zabezpieczania danych, co wynikato z obaw
przed potencjalnym atakiem nuklearnym. Struktura ARPANET-u byta projektowana w sposéob
zdecentralizowany — brak pojedynczego punktu awarii mial gwarantowaé utrzymanie
komunikacji nawet w przypadku zniszczenia cze¢$ci infrastruktury. Lata 70. przyniosty roéwniez
narodziny spoleczno$ci badaczy i inzynierow, ktorzy poprzez otwarta wymiane wiedzy w
ramach tzw. Request for Comments (RFC) ustanawiali standardy techniczne, ktore do dzi$
pozostaja fundamentem Internetu (Leiner i in., 1997).
W latach 80. rozwoj technologii sieciowych w USA nabrat tempa dzieki wsparciu panstwa i
srodowiska akademickiego. W 1981 r. powstata sie¢ CSNET, aczaca wydziaty informatyczne
uczelni amerykanskich z ARPANET-em. W 1983 r. wprowadzono obowigzkowy standard

TCP/IP, co umozliwito interoperacyjno$¢ i dynamiczny rozwdj sieci. W tym samym roku Paul
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Mockapetris opracowat system DNS (Domain Name System), ktory uproscit korzystanie z sieci,
zastepujac numery IP nazwami domen (Computer History Museum, b.d.).

Kluczowa role odegrata NSFNET (National Science Foundation Network), uruchomiona w
1986 r. jako trzon amerykanskiej infrastruktury akademickiej. Jej rozwdj — od przepustowosci
56 kbps do 45 Mbps w 1991 r. — uczynit ja glownym , kregostupem” Internetu. Dzigki niej w
1993 1. sie¢ taczylta juz ponad 2 mIn komputeréw (National Science Foundation, b.d.). Lata 80.
to takze czas, gdy Internet zaczat przenika¢ poza $rodowisko stricte wojskowe i akademickie.
Rozwinety sie pierwsze grupy dyskusyjne (Usenet) oraz listy mailingowe, ktore zbudowaty
zregby kultury internetowej. Wazne byly réwniez poczatki standaryzacji formatow poczty
elektronicznej i protokotow transferu plikow (FTP). Coraz wigksza liczba uniwersytetow i
instytutow badawczych przytaczata si¢ do sieci, co prowadzito do powstania swoistej globalne;j
spoteczno$ci naukowcow 1 inzynierow. To wlasnie wtedy zarysowaly si¢ pierwsze debaty o
konieczno$ci zarzadzania rosnacg infrastruktura, co w kolejnych dekadach doprowadzito do
powstania instytucji zajmujacych si¢ koordynacja Internetu, jak IETF czy ICANN (Leiner i in.,
1997).

Na poczatku lat 90. Internet zaczal wychodzi¢ poza sfer¢ akademicky. Kluczowym
przetomem bylo stworzenie w 1991 r. przez Tima Bernersa-Lee koncepcji World Wide Web, a
w 1993 r. przegladarki Mosaic w NCSA (University of Illinois). To uczynito Internet
narzedziem dostepnym dla masowego uzytkownika (Leiner i in., 1997). W 1995 r. NSFNET
zostat zastgpiony przez komercyjnych operatorow, co otworzyto droge dla ekspansji firm
internetowych. Powstaty pierwsze globalne przedsigbiorstwa technologiczne, jak Amazon
(1994), eBay (1995) czy Google (1998). Lata 90. to rowniez rozwdj oprogramowania open
source (np. Linux), ktore stanowito fundament dla wielu innowacji technologicznych.
Rownolegle rozwijaly si¢ tez pierwsze wyszukiwarki internetowe (m.in. Yahoo!, 1994;
AltaVista, 1995), ktore utatwiaty poruszanie si¢ po gwaltownie rosnacej sieci. W tym okresie
pojawity si¢ takze pierwsze komunikatory internetowe (ICQ, 1996), zapowiadajace er¢ mediow
spoteczno$ciowych. Istotnym zjawiskiem byl wzrost inwestycji kapitalu wysokiego ryzyka w
firmy internetowe, co doprowadzito do tzw. banki dot-comoéw pod koniec lat 90. Upadek wielu
znich po 2000 r. nie zahamowat jednak cyfrowej transformacji — przeciwnie, pozwolit wytonic¢
si¢ silnym graczom, ktorzy przetrwali kryzys i zbudowali fundamenty pod wspotczesng
gospodarke cyfrowa (Hafner i Lyon, 1996).

W pierwsze] dekadzie XXI w. Stany Zjednoczone umocnity swoja pozycje lidera w

rozwoju technologii cyfrowych. Internet stal si¢ podstawowa infrastruktura spoteczng i
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gospodarcza — umozliwit rozwoj e-commerce, bankowosci elektronicznej, a nast¢pnie platform
spotecznosciowych (Facebook, 2004; YouTube, 2005; Twitter, 2006).

Wydarzenia z 11 wrze$nia 2001 r. zwigkszyly znaczenie cyberbezpieczenstwa i
inwestycji w technologie nadzoru. W 2009 r. powotano U.S. Cyber Command
(USCYBERCOM), instytucje odpowiadajacg za operacje wojskowe w cyberprzestrzeni
(Warner, 2022). Lata 2000-2010 to rowniez dynamiczny rozwdj szerokopasmowego dostepu
do Internetu, ktory zastapit polaczenia dial-up i umozliwit korzystanie z multimediow w sieci.
Coraz wigkszg role odgrywaly portale spotecznosciowe 1 pierwsze blogi, ktore ksztattowaty
nowe formy komunikacji i uczestnictwa w zyciu publicznym. W tym okresie pojawily si¢ takze
pierwsze aplikacje internetowe typu Web 2.0, pozwalajace uzytkownikom na tworzenie i
wspoldzielenie tresci (O’Reilly, 2005). Zaczgto tez mowi¢ o rodzacym si¢ ,,spoteczenstwie
informacyjnym”, w ktérym dostep do danych i umiejetnos$¢ ich przetwarzania staly si¢
kluczowe dla konkurencyjno$ci gospodarcze;j.

Kolejna dekada (lata 2010-2020) byta czasem dominacji ,,wielkiej pigtki” firm
technologicznych: Google, Apple, Facebook (Meta), Amazon i Microsoft. To one ksztattowaty
globalne trendy technologiczne, rozwijajac rozwigzania oparte na sztucznej inteligencji,
chmurze obliczeniowej i urzadzeniach mobilnych. Rozpowszechnienie smartfonow (iPhone
2007, Android 2008) zmienito sposéb korzystania z Internetu, czynigc go stale dostepnym.
Rownolegle dynamicznie rozwijaty si¢ sieci 4G, umozliwiajac transmisj¢ multimediow na
masowg skale. W tym okresie USA zyskaly tez przewage w rozwoju ekosystemu aplikacji
mobilnych, zdominowanego przez platformy App Store i Google Play.

Rozkwit platform spotecznosciowych wywotat rowniez debate o regulacji Big Tech,
ochronie prywatnosci (m.in. po skandalu Cambridge Analytica w 2018 r.) oraz wplywie
medidw spolecznosciowych na demokracje 1 procesy wyborcze. Lata 2010-2020 to takze
gwaltowny wzrost znaczenia chmury obliczeniowej — Amazon Web Services, Microsoft Azure
1 Google Cloud zdominowaty rynek infrastruktury cyfrowej. Rozwo6j big data oraz sztucznej
inteligencji w praktyce biznesowej 1 administracji publicznej wptynal na sposéb podejmowania
decyzji i zarzadzania gospodarka. W tym okresie coraz wigksze znaczenie zaczely mie¢ takze
kwestie etyczne — pojawily si¢ pierwsze regulacje dotyczace ochrony danych osobowych (np.
RODO w UE, 2018) oraz dyskusje nad odpowiedzialno$cig algorytmow. Rosta rowniez
swiadomo$¢ probleméw zwigzanych z dezinformacja, fake newsami 1 rolg mediow
spotecznosciowych w procesach politycznych, co prowadzito do debat nad koniecznoscig

globalnych regulacji Internetu (Gillespie, 2018).
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Lata 2020-2025 charakteryzowaty si¢ intensywnym rozwojem sztucznej inteligencji
(Al), Internetu Rzeczy (1oT) i technologii 5G. W czasie pandemii COVID-19 technologie
cyfrowe staly si¢ podstawag funkcjonowania spoteczenstwa — praca zdalna, e-learning i
telemedycyna nabraly ogromnego znaczenia. Wedtug danych OECD (2021) w szczytowym
okresie pandemii ponad 50% zatrudnionych w krajach rozwinigtych, w tym w USA,
wykonywato obowiazki zdalnie, co stanowito kilkukrotny wzrost w poréwnaniu z okresem
sprzed pandemii. W edukacji wyzszej blisko 90% uczelni amerykanskich przeniosto zaj¢cia do
trybu online, a sektor telemedycyny wzrost o ponad 150% w 2020 r. wzgledem roku
poprzedniego (McKinsey, 2021). Korporacje technologiczne odnotowaty rekordowe zyski —
przyktadowo, przychody Zoom wzrosty w 2020 r. 0 326% w poréwnaniu z rokiem 2019 (Zoom
Video Communications, 2021). Rozwo6j 5G postepowat dynamicznie — wedlug danych GSMA
(2022) do konca 2025 r. liczba uzytkownikow 5G w Ameryce Poinocnej miala osiggna¢ ponad
200 min. Z kolei rynek sztucznej inteligencji w USA wzrost z ok. 22 mld USD w 2020 r. do
prognozowanych ponad 90 mld USD w 2025 r. (Statista, 2023). Zmienito to sposob
funkcjonowania instytucji publicznych, szkot i przedsigbiorstw, przyspieszajac transformacje
cyfrowa w sektorach, ktére wczesniej byly oporne na innowacje. Narzedzia do
wideokonferencji 1 wspolpracy online (np. Zoom, Microsoft Teams) staly si¢ nieodtgcznym
elementem zycia codziennego. W tym samym czasie wzrosto znaczenie kwestii zwigzanych z
bezpieczenstwem danych, prywatnoscig uzytkownikéw i przeciwdzialaniem dezinformacji w
przestrzeni cyfrowe;j.

Szczegodlnie dynamiczny rozwdj dotyczyt systemow Al, w tym generatywnej sztucznej
inteligencji (np. ChatGPT od OpenAl czy rozwigzania Google i Microsoft). USA utrzymywaty
przewage badawcza, jednak rywalizacja z Chinami w zakresie sztucznej inteligencji,
kwantowych technologii obliczeniowych oraz potprzewodnikow stata si¢ kluczowym
wymiarem geopolityki technologicznej. W odpowiedzi Stany Zjednoczone przyjety ustawe
CHIPS and Science Act (2022), majacg na celu odbudowg krajowego przemyshu
potprzewodnikow oraz wsparcie badan naukowych (Congressional Research Service, 2023;
Stanford HAI, 2023). Rosngce znaczenie miato rowniez cyberbezpieczenstwo — od ochrony
infrastruktury krytycznej, po przeciwdzialanie cyberatakom wymierzonym w wybory i
instytucje demokratyczne. Strategia USA wobec cyberprzestrzeni zaczeta uwzglednia¢ koncept
»persistent engagement” oraz ,,defend forward”, czyli proaktywne dziatania nawet poza
wlasnym terytorium, jako sposob przeciwdzialania zagrozeniom (Smeets, 2020; U.S.
Department of Defense, 2023). W tym okresie kluczowe byto takze wdrazanie sieci 5G, ktore

zwigkszyly przepustowos$¢ i stabilno$¢ polaczen, otwierajac droge do upowszechnienia
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Internetu Rzeczy oraz autonomicznych rozwigzan transportowych. Rozwinety si¢ rowniez
badania nad technologiami kwantowymi, zarowno w zakresie obliczen, jak i szyfrowania.
Pandemia COVID-19 przyspieszylta cyfryzacj¢ administracji i ochrony zdrowia, prowadzac do
wiekszych inwestycji w telemedycyne 1 infrastrukture chmurowg. Na poziomie spotecznym
pojawity si¢ nowe pytania o etyke 1 regulacje Al — szczegdlnie w kontek$cie prywatnosci,
bezpieczenstwa danych oraz potencjalnych zagrozen dla rynku pracy. Do 2025 r. Stany
Zjednoczone zainicjowaly rowniez wspotprace z partnerami migdzynarodowymi w celu
stworzenia globalnych ram etycznych dla sztucznej inteligencji, co ma zapobiegaé jej
naduzyciom i wzmacnia¢ zaufanie do nowych technologii (Air University, 2021).

Rywalizacja z Chinami w zakresie Al jest obecnie jednym z kluczowych wymiarow
geopolityki technologicznej. Raport The U.S., China, and Artificial Intelligence Competition
Factors (Air University, 2021) wskazuje, ze cho¢ USA utrzymuja przewage w wielu aspektach
(np. technologie, kapital, liderzy rynku), Chiny nadrabiaja dystans dzigki centralnemu
planowaniu, szybkiemu wdrazaniu Al w sektorze publicznym i prywatnym oraz dost¢powi do
ogromnej liczby danych. Za przyktad takich dzialan mogag postuzy¢ panstwowe systemy
nadzoru (projekty ,,Sharp Eyes”, Police Cloud, IJOP — Integrated Joint Operations Platform),
ktore zbieraja i tacza ogromne ilosci danych z réznych Zzroédet — monitoringu wideo (CCTV),
danych komunikacyjnych (np. konta WeChat), rejestrow zakupow, danych o podrézach,
historii zdrowia, adresach, numerach identyfikacyjnych oraz baz danych z hoteli i ustug
publicznych (Grossman i in., 2020, s. 23-30).

4.2. Rozwdj infrastruktury sieciowej i strategii cyberbezpieczenstwa w Stanach
Zjednoczonych
Rozw¢j infrastruktury sieciowej w Stanach Zjednoczonych stanowi fundament
wspotczesne] gospodarki cyfrowej i bezpieczenstwa narodowego, a jego korzenie siggaja lat
50.160. XX w., kiedy to Agencja Zaawansowanych Projektow Badawczych Obrony (DARPA),
zatozona w 1958 r. w odpowiedzi na sowiecki Sputnik, rozpoczeta prace nad zaawansowanymi
technologiami komunikacyjnymi. DARPA, poczatkowo znana jako ARPA, zostata stworzona,
aby zapobiec technologicznym atakom ze strony wrogéw, a jej dyrektor J.C.R. Licklider w
1962 r. sformutowat wizj¢ ,,Galaktycznej Sieci” laczacej komputery, co zainspirowato rozwoj
sieci rozproszonych. W latach 1960-1964 DARPA wspotpracowata z RAND Corporation,
gdzie Paul Baran opracowat koncepcj¢ komutacji pakietow, umozliwiajaca przesytanie danych
w matlych porcjach przez alternatywne $ciezki, co zwigkszalo odporno$¢ na awarie i ataki

nuklearne (Hafner i Lyon, 1996). W 1966 r. Larry Roberts z DARPA opracowat plan
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ARPANET, publikujac go rok pozniej, co doprowadzito do pierwszego polaczenia w 1969 r.
miedzy Uniwersytetem Kalifornijskim w Los Angeles (UCLA) a Stanford Research Institute
(SRI), gdzie wystano wiadomos¢ ,,LO” (zamierzone ,,LOGIN”). Do grudnia 1969 r. sie¢
obejmowata cztery wezty: UCLA, SRI, Uniwersytet Kalifornijski w Santa Barbara (UCSB) i
Uniwersytet Utah, tworzac poczatkowa ARPANET, finansowang przez DARPA w celu
utatwienia komunikacji miedzy instytucjami badawczymi pracujacymi nad projektami
obronnymi (Leiner i in., 1997). W latach 70. XX w. ARPANET rozrosta si¢ do 23 hostow w 15
lokalizacjach, w tym kluczowych uniwersytetach jak MIT, Harvard i Carnegie Mellon, oraz
centrach badawczych w rodzaju BBN Technologies, gdzie w 1972 r. Ray Tomlinson wynalazt
adres e-mail, ktory do 1973 r. stanowit 75% ruchu sieciowego, demonstrujac praktyczne
zastosowanie poza transferem plikow (Internet Society, b.d.). DARPA zainwestowata okoto 19
mln dolaréw w latach 1969-1975, wspierajac rozwéj protokotu TCP/IP przez Vintona Cerfa i
Roberta Kahna ze Stanford i UCLA w latach 1973-1975, co pozwolito na taczenie
heterogenicznych sieci i stalo si¢ podstawa decentralizowanej architektury Internetu,
umozliwiajgc interoperacyjno$¢ miedzy réznymi systemami komputerowymi (Engel, 2013). Ta
wczesna infrastruktura, oparta na wspolpracy z uniwersytetami, potozyta podwaliny pod
globalng sie¢, gdzie akademickie srodowiska mialy wptyw nie tylko na rozwdj najbardziej
utalentowanych badaczy, ale takze testowanie innowacji w warunkach rzeczywistych, co
przyspieszyto ewolucje technologii sieciowych.

Poczatki ksztaltowania si¢ Internetu w srodowisku akademickim nabraty tempa w latach
80. XX w. Byl to okres, w ktorym to uniwersytety amerykanskie odegraly kluczowa role w
rozszerzaniu dostepu do zasobow sieciowych poza ograniczong, militarng strukture ARPANET.
Sie¢ CSNET, finansowana przez National Science Foundation (NSF) i uruchomiona w 1981 r.
pod kierunkiem Lawrence'a Landwebera z Uniwersytetu Wisconsin, Davida Farbera z
Uniwersytetu Delaware i innych, potaczyla poczatkowo departamenty informatyki w
uniwersytetach bez dostgpu do ARPANET, takich jak Purdue, Uniwersytet Wisconsin i
Uniwersytet Delaware, umozliwiajagc naukowcom korzystanie z takich ustug jak poczta
elektroniczna, transfer plikow 1 zdalny dostgp poprzez tansze polaczenia telefoniczne lub
X.2510. Do 1984 r. CSNET objeta ponad 180 departamentéw komputerowych w okoto 50
instytucjach, znaczaco poszerzajac spoltecznos¢ uzytkownikow akademickich i integrujac si¢ z

ARPANET poprzez bramki, co pozwolito na wymiang e-maili migdzy sieciami (LivingInternet,

10 standard ITU-T okre$lajacy protokoty komunikacyjne w pakietowych sieciach danych, stosowany do zdalnej
obstugi terminali oraz wymiany informacji miedzy komputerami w publicznych sieciach transmisji danych.
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b.d.). Przelomowym momentem byto przyjecie w 1983 r. protokolu TCP/IP jako standardu
komunikacji w ARPANET, co umozliwito integracje rozproszonych sieci i stworzyto podstawy
globalnej sieci komputerowej. Moment przej$cia z protokotu NCP na TCP/IP pozwolit na
rozdzielenie ARPANET na MILNET dla celow wojskowych i cz¢s¢ badawczg, zwigkszajac
dostep dla srodowiska akademickiego do ponad 1000 hostow do 1984 r. (DARPA, bd.). W tym
samym roku Paul Mockapetris i Jon Postel z Uniwersytetu Potudniowej Kalifornii (USC)
opracowali system DNS, zastepujac skomplikowane adresy numeryczne przyjaznymi nazwami
domen, takimi jak .edu, .gov czy .com, co ulatwito skalowalno$¢ 1 popularyzacje Internetu.
DNS stat si¢ kluczowym elementem, obstugujac rosnace liczby hostéw, ktorych do 1985 r. byto
okoto 2000, gtownie w instytucjach finansowanych przez DARPA i NSF (Engel, 2013).
DARPA, kontynuujac wspotprace z uniwersytetami MIT, Carnegie Mellon i USC, wspierata
rozw0j technologii pakietowej, opierajac si¢ na koncepcjach Paula Barana i Donalda Daviesa,
co pozwolito na dalszy wzrost sieci, w tym eksperymenty z bezprzewodowymi potaczeniami i
satelitarnymi, testowanymi w ramach projektow DARPA w latach 80. (Yoo, 2018). Te
inicjatywy podkre$laty rolg uniwersytetow jako centrow innowacji, gdzie interdyscyplinarne
zespoly rozwijaty nie tylko technologie, ale takze standardy otwarte, takie jak Request for
Comments (RFC), ktore umozliwity globalng wspotprace.

W potowie lat 80. XX w. centralng rol¢ w rozwoju infrastruktury odegrata sie¢ NSFNET,
zaprojektowana przez NSF pod kierunkiem Dennisa Jenningsa, ktora polaczyta centra
superkomputerowe, takie jak National Center for Supercomputing Applications (NCSA) na
Uniwersytecie Illinois, Cornell University. Poczatkowa przepustowos$¢ wynosita 56 Kbps w
1986 r., NSFNET szybko zmodernizowano do 1,5 Mbps (T1) w 1988 r., a nastgpnie do 45
Mbps (T3) w 1991 r., co umozliwito polaczenie milionéw komputerow w calym kraju; NSF
zainwestowala ponad 200 mln dolaréw w latach 1986-1995, wspierajac nie tylko badania
naukowe, ale takze edukacje¢ 1 wspolprace miedzy uniwersytetami, z liczba podtaczonych
komputeréw rosngcg z 2000 w 1985 r. do ponad 2 mln w 1993 r. (National Science Foundation,
b.d.). W ramach polityki NSF potaczenia uniwersyteckie udostepniano wszystkim
uprawnionym uzytkownikom na kampusach, co sprzyjalo inkluzji 1 zapewniato
interoperacyjno$¢ dzigki obowigzkowemu wdrozeniu protokotu TCP/IP, a sie¢ taczyta
poczatkowo pie¢ centréw superkomputerowych, rozszerzajac si¢ na regionalne sieci jak
BARRNET w Kalifornii czy MERIT w Michigan. Réwnolegle rozwijaty si¢ sieci regionalne,
takie jak BITNET, zatozona w 1981 r. przez Ir¢ Fuchsa z City University of New York (CUNY)
I Greydona Freemana z Yale University, oferujaca darmowe potaczenia e-mailowe i transfer

plikow miedzy uniwersytetami poprzez linie telefoniczne z protokotem NJE, szybko obejmujac
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setki instytucji akademickich w USA 1 Europie, z liczbg podtaczonych uczelni przekraczajaca
500 do potowy lat 80. (Gurbaxani, 1990). Inna sie¢, USENET, zapoczatkowana w 1979 r. przez
Toma Truscotta i Jima Ellisa z Duke University oraz Steve'a Bellovina z University of North
Carolina, stuzyta jako rozproszony system grup dyskusyjnych, umozliwiajacy wymiane
wiadomosci 1 plikow poprzez UUCP, co wzmocnito kulture otwartej wymiany wiedzy i
wspoOtpracy interdyscyplinarnej, z tysigcami grup tematycznych do lat 90. (First Monday, b.d.).
System BSD Unix, rozwijany na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley od 1977 r., utatwiat
wdrazanie TCP/IP 1 eksperymenty badawcze, przyczyniajac si¢ do wzrostu liczby sieci do
okoto 5000 w 1991 r., obstugujacych ponad 700 000 hostow i 4 mIn uzytkownikow w ponad
30 krajach, gdzie uniwersytety pehity rolg weztdow centralnych (Leiner i in., 1997). Sieci
akademickie, wspomagane przez DARPA i NSF, uwydatnialy rolg uniwersytetow jako
osrodkow innowacji, a wspdlpraca ponad granicami sprzyjata ustanawianiu standardow
technicznych i kulturowych, tworzac fundamenty pod komercjalizacje.

Na poczatku lat 90. XX w., wraz z upowszechnieniem World Wide Web, wynalezionego
w 1989-1991 r. przez Tima Bernersa-Lee w CERN, ale opierajacego si¢ na protokotach TCP/IP
1 DNS rozwijanych w USA, Internet stal si¢ narzedziem masowym, umozliwiajacym
hipertekstowe potaczenie dokumentow. Przegladarka Mosaic, stworzona w 1993 r. w NCSA na
Uniwersytecie Illinois przez Marca Andreessena i Erica Bing, pozwolita na wyswietlanie stron
z grafika, tekstem i hiperlaczami, co radykalnie zwigkszyto dostepnos¢ i przyczynito si¢ do
zwigkszenia popularnosci tego typu tresci wsrdd uzytkownikow Internetu. Do 1995 r. Internet
obejmowat okoto 16 mIn uzytkownikow, a do 1996 r. — 45 mln na catym $wiecie, z ponad
potowag w USA, a Mosaic stata si¢ podstawa dla komercyjnych przegladarek jak Netscape
(Imagining the Internet, b.d.). Proces komercjalizacji, zapoczatkowany w potowie lat 90. wraz
z wycofaniem NSFNET w kwietniu 1995 r. — kiedy to sie¢ obejmowata 21 weztow z tgczami
45 Mbps 1 wspierata ponad 50 000 sieci globalnie, z liczba podiaczonych komputeréw
przekraczajacg 2 min — doprowadzit do powstania prywatnych operatoréw: CI, Sprint, PSI i
UUNET, ktore przejety szkieletowg infrastrukture, umozliwiajac komercyjne wykorzystanie
Internetu (IBM, b.d.). Zakonczenie dzialalnosci ARPANET w 1990 r. przez DARPA, przy 300
000 hostach, oznaczalo przejscie od wojskowego do cywilnego zarzadzania siecia.
Uniwersytety UCLA, Stanford, MIT i Duke dziataty jako most migdzy sektorem publicznym a
prywatnym, a akademickie projekty, w tym USENET i BITNET, przyczynity si¢ do powstania
komercyjnych ustug, takich jak fora dyskusyjne i skrzynki typu e-mail (Computer History
Museum, b.d). NSFNET w tym czasie znaczaco wspierata rozwdj sektora komercyjnego.

Poczatkowo ograniczona do zastosowan edukacyjnych i badawczych przez Acceptable Use
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Policy, stopniowo umozliwiata dziatalno$¢ biznesowa, prowadzac do powstania pierwszych
ISP, w tym Telenet w 1974 r., przy czym pelna komercjalizacja nastgpita po 1995 r. (Live
Science, 2022). Uniwersytety kontynuowaty role¢ w edukacji i badaniach, szkolac pokolenia
inzynierow, ktorzy zaktadali firmy takie jak Cisco czy Sun Microsystems, przyczyniajac si¢ do
boomu technologicznego Doliny Krzemowej.

Dynamiczny rozwdj infrastruktury cyfrowej wymagat rownoczesnego wprowadzania
strategii chronigcych systemy komunikacyjne przed zagrozeniami, ktorych ewolucja
odzwierciedla rosngce znaczenie cyberprzestrzeni w bezpieczenstwie narodowym i
gospodarce. W poczatkowej fazie rozwoju Internetu, w latach 60. i 70. XX w., kwestie
bezpieczenstwa nie byly priorytetem; gldwny nacisk ktadziono na taczno$¢ i innowacje, a
zagrozenia ograniczaly si¢ do wirusow akademickich. Dopiero wraz z ekspansja sieci w latach
80. 1 90., gdy liczba uzytkownikéw wzrastata do milionéw, zaczeto dostrzega potrzebe
systemowego podejscia do bezpieczenstwa. Pierwsze formalne strategie w zakresie
cyberbezpieczenstwa pojawilty si¢ pod koniec lat 90., wraz z Prezydencka Dyrektywa
Decyzyjng 63 (PDD-63) z 22 maja 1998 r. administracji Billa Clintona. Po raz pierwszy
okreslono w niej ochrong infrastruktury krytycznej, obejmujacej systemy energetyCzne,
transportowe 1 komunikacyjne, przed atakami cybernetycznymi. Dyrektywa podkreslata
znaczenie partnerstw publiczno-prywatnych, wymiany informacji oraz utworzenia National
Infrastructure Protection Center (NIPC) w FBI, cho¢ brakowato w niej jasnych priorytetow i
skupiata si¢ glownie na przestepczosci cybernetycznej (Kesselman, 2023). W 2000 r.
administracja Billa Clintona wydata National Plan for Information Systems Protection,
pierwszy kompleksowy plan ochrony informacji, ktory podkreslat znaczenie edukacji 1 badan,
cho¢ wcigz przyjmowal defensywne podejscie (Academic Conferences, b.d.). Z kolei
administracja George'a W. Busha, w Narodowej Strategii Bezpieczenstwa Cyberprzestrzeni z
lutego 2003 r., zintegrowata cyberbezpieczenstwo z przeciwdziataniem terroryzmowi po
atakach z 11 wrzes$nia. Strategia promowala zachety rynkowe zamiast regulacji, koncentrujac
si¢ na prewencji oraz powotaniu Departamentu Bezpieczenstwa Krajowego (DHS) w 2002 r.
jako centralnej agencji. Cho¢ wskazywata priorytety, takie jak wzmocnienie odporno$ci
systemow 1 zwigkszenie $wiadomos$ci spotecznej, dokument w duzej mierze stanowit liste
dzialan bez wyraznie ustalonej hierarchii (Evdokimov, 2021). W ramach administracji Baracka
Obamy, Cyberspace Policy Review z 2009 r. ktadl nacisk na rozwdj migdzynarodowych
partnerstw, dziatania odstraszajace oraz powolanie U.S. Cyber Command (CYBERCOM) w
2010 r. pod U.S. Strategic Command, jako wojskowe dowodztwo Pentagonu odpowiedzialne

za operacje ofensywne i defensywne. Wprowadzono roéwniez lzejsze regulacje, w tym
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Cybersecurity Enhancement Act (2014) i Freedom Act (2015), podkreslajac globalne podejscie
do zagrozen transgranicznych, takich jak cyberataki z Chin i Rosji (Kesselman, 2023).
Administracja Donalda Trumpa w Narodowej Strategii Cyberbezpieczenstwa z wrze$nia 2018
r. podkreslita rozwdj zdolnosci ofensywnych umozliwiajacych zaklécanie dziatan
przeciwnikdéw, wzmocnienie dynamiki rynkowej oraz ochrong procesu wyborczego. Strategia
ta kontynuowala podejs$cie ponadpartyjne w konfrontacji z zagrozeniami, obejmujac kluczowe
dziatania, takie jak Executive Order 13800, majace na celu wzmocnienie federalnego
cyberbezpieczenstwa i1 promowanie migdzynarodowych norm (USENIX, 2025). Wspomniane
strategie ewoluowaty od defensywnego podejscia za czasow Clintona, przez antyterrorystyczng
orientacjc w administracji Busha, globalistyczne nastawienie za kadencji Obamy, po
ofensywne podej$cie w czasach Trumpa, zawsze dostosowujac si¢ do zmieniajacego si¢
krajobrazu zagrozen, obejmujgacego m.in. wzrost atakow ransomware i dziatania panstwowych
aktorow.

Wspblczesnie priorytety te znalazly odzwierciedlenie w Krajowej Strategii
Cyberbezpieczenstwa ogloszonej przez administracj¢ Joe Bidena i Kamali Harris w marcu 2023
r. Dokument rozwija wczesniejsze strategie, wprowadzajac istotne zmiany, takie jak
przeniesienie odpowiedzialno$ci na duzych aktoréow (czyli podmiotow o kluczowym
znaczeniu dla funkcjonowania gospodarki cyfrowej 1 bezpieczenstwa infrastruktury
krytycznej), regulacje rynkowe w przypadku awarii rynku oraz integracje cyberbezpieczenstwa
z celami spolecznymi. Strategia opiera si¢ na warto$ciach demokratycznych, bezpieczenstwie
ekonomicznym, poszanowaniu praw cztowieka oraz zasadach sprawiedliwos$ci spolecznej,
traktujgc cyberprzestrzen jako dobro wspolne wymagajace wspotpracy sektora publicznego i
prywatnego. Podkresla rownowage miedzy reagowaniem na zagrozenia a inwestycjami w
technologie przysztosci, takie jak kryptografia postkwantowa, sztuczna inteligencja, tozsamo$¢
cyfrowa 1 infrastruktura czystej energii, taczac cyberbezpieczenstwo z transformacja
infrastrukturalng 1 gospodarcza (The White House, 2023). Istotnym elementem jest
wzmocnienie ochrony infrastruktury krytycznej, w tym systemOow energetycznych,
transportowych, komunikacyjnych i finansowych poprzez rozszerzenie minimalnych wymagan
bezpieczenstwa, intensyfikacje wspotpracy i szybka reakcje na incydenty, z wykorzystaniem
takich narzedzi jak sankcje i operacje ofensywne. Strategia przewiduje cykliczne oceny
efektywnosci, dostosowywanie dziatan do ewoluujacych zagrozen, takich jak ransomware czy
ataki na fancuchy dostaw oraz wspotprace miedzynarodowsq z sojusznikami (Sokot, 2023). Jak
juz wspomniano, w ujeciu mi¢dzynarodowym USA postrzegaja cyberprzestrzen jako obszar

wspolnej odpowiedzialno$ci, rozwijajac koalicje z panstwami o podobnych wartosciach,
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budujgc odporne tancuchy dostaw technologicznych 1 podnoszac zdolnosci obronne
sojusznikow, co wpisuje si¢ w tradycje zaangazowania od ARPANET po NSFNET, gdzie
akademicka i rzadowa wspotpraca ustanawiata globalne standardy (Baker McKenzie, 2023).
Rok po wdrozeniu strategia Bidena przyniosta postepy w regulacjach sektorowych, rozwoju
miedzynarodowych partnerstw oraz inwestycjach w kadre cybernetyczna, cho¢ nadal
wystepuja wyzwania zwigzane z niedoborem zasobow (White House, 2024).

Ewolucja strategii cyberbezpieczenstwa w Stanach Zjednoczonych odzwierciedla
zmieniajgce si¢ postrzeganie zagrozen. Za czasow prezydenta Clintona skupiano si¢ przede
wszystkim na walce z przestepczoscig. Administracja George’a W. Busha zintegrowata kwestie
cyberbezpieczenstwa z politykg antyterrorystyczng. Prezydent Obama ktadt nacisk na globalne
partnerstwa i ofensywne podejscie, Joe Biden rozwijal model regulacyjny, ukierunkowany na
wspotpracg, zas Donald Trump promuje konfrontacyjny model polityki technologicznej,
opierajacy si¢ bardziej niz pozostate na wymiarze rywalizacji. Wszystkie te strategie maja swoj
fundament w zaawansowanej infrastrukturze sieciowej i byly dostosowywane do postepu
technologicznego, takiego jak rozwdj chmury obliczeniowej czy sztucznej inteligencji
(Evdokimov, 2021).

Ta ciaggto$¢ pokazuje, ze odporna i otwarta sie¢ stanowi warunek innowacyjnosci,
bezpieczenstwa ekonomicznego i globalnego przywddztwa USA. Laczy ona historyczne
wysitki DARPA, NSF i srodowiska akademickiego ze wspotczesnymi wyzwaniami, w ktorych
infrastruktura cyfrowa stala si¢ integralng czescig panstwa, spoteczenstwa i gospodarki.
Rozwoj sieci 1 strategii cyberbezpieczenstwa ukazuje konsekwentng wspoétprace panstwa,
uniwersytetow oraz sektora prywatnego W dziedzinie technologii informacyjnych. Od
pionierskich eksperymentow DARPA w latach 60., przez rozwdj CSNET, NSFNET i sieci
regionalnych w latach 80., a nastgpnie komercjalizacj¢ Internetu w latach 90., az po ewolucje
strategii od PDD-63 do polityki technologicznej XXI w., nadal wspdlne pozostaje przekonanie,
ze otwarta 1 odporna sie¢ jest podstawa bezpieczenstwa narodowego 1 innowacyjnosci.
Wspotczesna strategia podtrzymuje te fundamenty, dostosowujac je do epoki, w ktorej
cyberprzestrzen przenika wszystkie sfery zycia. Wymaga to podejscia holistycznego, taczacego
ochrong, regulacje 1 wspolprace migdzynarodowa, przy statym udziale uniwersytetow jako

kluczowych partnerow w badaniach i edukacji.

4.3. Rozwdj rynku pélprzewodnikow w Stanach Zjednoczonych
Rozwoj rynku potprzewodnikow w Stanach Zjednoczonych w ostatniej dekadzie ulegt

znaczacej transformacji, w ktorej centralng role odegraty czynniki polityczne, ekonomiczne 1

164



technologiczne. Poczatki zwigzane z rynkiem potprzewodnikow siegaja lat 40. XX w. —w 1947
r. w laboratoriach Bell Labs wynaleziono tranzystor, co zapoczatkowato ere elektroniki
poOtprzewodnikowej i polozylo podwaliny pod Doling Krzemowa w Kalifornii (Riordan i
Hoddeson, 1997). W latach 50. i 60. firmy takie jak Fairchild Semiconductor i Intel, zatozone
w 1968 r. przez Gordona Moore'a i Roberta Noyce'a, rozwijaty technologie integracji
obwodow, co doprowadzilo do sformutowania Prawa Moore'a w 1965 r., przewidujacego
podwojenie liczby tranzystoréw na chipie co okoto dwa lata (Moore, 1965/2006). Okres ten
charakteryzowal si¢ intensywnym wzrostem, wspieranym przez rzagdowe kontrakty z sektora
obronnego i kosmicznego, w tym program Apollo NASA, ktéry stymulowal popyt na
zaawansowane uktady scalone. Do lat 70. Stany Zjednoczone kontrolowaty ponad 50%
globalnego rynku poétprzewodnikéw, z kluczowymi innowacjami w pamigciach DRAM i
mikroprocesorach, co umozliwito rozw6j komputeréw osobistych i rewolucje informatyczng
(Chandler, 2005). W latach 80. amerykanska pozycja na rynku potprzewodnikow zaczela
stabng¢ wskutek konkurencji ze strony japonskich firm, w tym Toshiby i NEC (Borrus i
Millstein, 1984). W odpowiedzi w 1987 r. powotano konsorcjum SEMATECH, wspierane
czgsciowo przez rzad, aby wzmocni¢ badania 1 rozw6j w tym sektorze. W latach 1990-2000
produkcja potprzewodnikow w USA zaczeta by¢ stopniowo przenoszona do Azji, przede
wszystkim na Tajwan, do Korei Potudniowe;j i Chin, poniewaz inwestorow przyciagaty nizsze
koszty pracy oraz subsydia rzadowe (Breznitz i Murphree, 2011). W rezultacie udzial USA w
globalnej produkcji potprzewodnikow spadt z okoto 37% w 1990 r. do zaledwie 12% w 2020
r. (SIA, 2020). Jednoczesnie krajowe firmy, takie jak Intel, NVIDIA i Qualcomm, utrzymaty
silng pozycje w projektowaniu 1 badaniach, dominujac w sektorze innowacji, cho¢ wciaz byty
uzaleznione w swej dziatalnosci od zagranicznych fabryk.

Po okresie relatywnego ostabienia mocy produkcyjnych na przetomie lat 2010-2020,
kiedy to konkurencja mig¢dzynarodowa, gldwnie z Azji, doprowadzita do koncentracji
produkcji w regionach takich jak Tajwan i Korea Potudniowa, nastapita odpowiedz polityczna
W postaci szeregu inicjatyw majagcych na celu odbudowg krajowego ekosystemu
potprzewodnikéw (U.S. Congress, 2022). Najbardziej znaczacym aktem prawnym byta ustawa
CHIPS and Science Act z 2022 r., ktéra ustanowita ramy wsparcia finansowego, podatkowego
oraz programéw badawczo-rozwojowych, wyraznie sygnalizujac, ze sektor ten ma strategiczne
znaczenie dla bezpieczenstwa narodowego 1 konkurencyjnosci gospodarki USA (Congressional
Research Service, 2023).
W efekcie nowej polityki sektor pétprzewodnikéw w Stanach Zjednoczonych przechodzi fazg

intensywnych inwestycji w zakresie budowy nowych fabryk, rozwoju zaplecza badawczego
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oraz programéw szkoleniowych majagcych na celu zwickszenie liczby wysoko
wykwalifikowanych pracownikow. Programy wsparcia przewiduja istotne $rodki finansowe:
okoto 39 mld USD bezposrednich zach¢t do inwestycji produkcyjnych, dodatkowe
finansowanie badan i rozwoju rzedu 11-13 mld USD oraz ulgg podatkowa w wysokosci 25%
dla inwestycji w zaawansowang produkcje potprzewodnikow (U.S. Congress, 2022; PwC,
2023). Potaczenie ulg podatkowych i dotacji spowodowato wzrost liczby ogloszen
inwestycyjnych ze strony producentéw chipow i1 dostawcow uslug kontraktowych, co
przyciagneto inwestycje krajowe i1 zagraniczne. Analizy branzowe wskazuja na ambitne cele:
raport Stowarzyszenia Przemystu Potprzewodnikowego (SIA) oraz Boston Consulting Group
przewiduje, ze przy odpowiedniej realizacji programéw USA moga potroi¢ swoje krajowe
zdolnos$ci produkcyjne do 2032 r., a udziat w produkcji zaawansowanych weztéw (ponizej 10
nm) mogtby wzrosna¢ z niemal zerowego w 2022 r. do okoto 28% w 2032 r. (Brokking, 2024;
Boston Consulting Group & SIA, 2024). Prognozy te podkreslaja, ze jesli obecny trend
inwestycji utrzyma si¢, to w perspektywie dekady naklady kapitalowe w amerykanskim
sektorze potprzewodnikéw moga osiggna¢ poziom rzedu bilionowych kwot, co znaczaco
przewyzsza inwestycje z poprzednie;j dekady (Tek.info.pl, 2024).
Istnieja realne przyktady potwierdzajace ten trend. GlobalFoundries oglosito projekt
inwestycyjny o wartosci 16 mld USD na rozbudowe zakladéw w Nowym Jorku i Vermont,
lokujac $rodki zarowno w rozbudowe produkcji, jak i rozw6j R&D, co jest przyktadem synergii
publicznego wsparcia i prywatnego kapitatu (Evertiq, 2025; GlobalFoundries, 2025). Dziatania
takie maja podwdjne znaczenie: po pierwsze, zwigkszaja lokalne zdolnosci wytwdrcze, po
drugie, dywersyfikuja geograficznie tancuchy dostaw, co jest jednym z celow ustawy CHIPS.
Jednak sama dostepnos¢ srodkéw nie gwarantuje sukcesu. Wyzwania sg wielowymiarowe i
obejmuja czynniki techniczne, ekonomiczne, kadrowe i1 regulacyjne. Technicznie, budowa
fabryk produkujacych uktady w najbardziej zaawansowanych weztach wymaga dostgpu do
zlozonych tancuchéw dostaw, precyzyjnego sprzetu do litografii, zaawansowanej metrologii
oraz know-how, ktore przez lata skumulowaly firmy w Azji. Koszty wejscia w segmenty
ponizej 10 nm s3 ogromne, poniewaz inwestycje w pojedyncze linie produkcyjne moga siggac
miliardow dolarow, a dodatkowo konieczne sg dtugoletnie naktady na rozwdj proceséw i testy
jakosci. W zwiazku z tym polityka wsparcia w USA musi taczy¢ inwestycje w infrastrukture z
programami transferu technologii, wspotpracg migdzynarodowa oraz zachetami do lokalizacji
kluczowych dostawcow sprzetu (Stanford HAI 2023).

Kolejnym kluczowym aspektem jest rynek pracy. Produkcja potprzewodnikoéw wymaga

szerokiego spektrum kompetencji: inzynierdéw procesowych, specjalistow litografii,
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technologéw materialowych, projektantow uktadow, ekspertow od zaawansowanego
pakowania oraz wysoko wykwalifikowanych technikow produkcji. Realizacja programu
CHIPS zaktada finansowanie programéw szkoleniowych i wspotprace z uniwersytetami i
instytucjami badawczymi w celu zwigkszenia podazy specjalistow (U.S. Congress, 2022). Nie
mniej wazna jest kwestia geograficzna: nowe inwestycje tworzg silne ogniska technologiczne
w wybranych stanach, co wymaga lokalnych polityk wspierajacych infrastrukture
mieszkaniowg oraz edukacyjna, aby przyciagnaé zaréwno pracownikéw, jak i ich rodziny.
Aspekty regulacyjne i polityczne takze w znaczacy sposéb determinujg rozwo6j rynku. Ustawa
CHIPS wprowadza mechanizmy wsparcia, jednoczesnie uwzgledniajac ryzyka strategiczne
zwigzane z udzialem zagranicznych podmiotéw 1 transferem technologii. W mediach
branzowych podkre§lono, ze Departament Handlu USA wykluczyl wymaganie oddawania
udziatow kapitatowych przez firmy takie jak TSMC czy Micron w zamian za dotacje, co z
jednej strony tagodzi obawy inwestorow zagranicznych, a z drugiej strony stawia pytania o
sposob zabezpieczania interesu publicznego (Notebookcheck, 2025a). Réwnoczesnie rzad
federalny rozwaza model, w ktorym w niektorych przypadkach moze uzyskaé¢ udziaty w
prywatnych firmach, co miatoby zapewni¢ zwrot $rodkéw publicznych oraz wptyw na
strategiczne decyzje zwigzane z infrastrukturg (Notebookcheck, 2025b). Np. firma Intel
zgodzita si¢ w sierpniu 2025 r. sprzeda¢ rzadowi USA pakiet 10 proc. wlasnych akcji, wart 8,9
mld dol (Grabenstein, 2025), To rozréznienie w traktowaniu réoznych firm ilustruje napigcie
pomigdzy potrzeba przyciagnigcia inwestycji a koniecznos$cig ochrony interesu publicznego.
Nalezy podkresli¢, ze dziatania USA maja wymiar mi¢dzynarodowy. Przesunigcie produkcji
polprzewodnikow ku producentom amerykanskim wplywa na miedzynarodowe tahcuchy
wartosci, popyt na surowce 1 materialty krytyczne oraz polityke handlowa. Rzady innych
panstw, takie jak Chiny, Korea Poludniowa czy Japonia, prowadza réwnoleglte programy
wsparcia wilasnych sektorow potprzewodnikowych, co moze prowadzi¢ do intensyfikacji
konkurencji o inwestycje 1 pracownikow (Tek.info.pl, 2024). W tym kontekScie czes¢
ekspertow ostrzega przed nadmierng interwencja, ktéra moglaby wywota¢ nadprodukcje lub
zaburzenia rynkowe, zamiast osiggni¢cia zamierzonych celéw strategicznych (Brokking,
2024).

Ekonomiczne skutki ozywienia produkcji chipow w USA maja charakter
wielowymiarowy. Krotkoterminowo, ogloszone inwestycje generuja popyt na ustugi
budowlane, urzadzenia i komponenty, co stymuluje lokalne rynki pracy i zwigksza aktywnos¢
gospodarczg. Dlugoterminowo, rozwdj krajowej produkcji ma potencjal do zwigkszenia

innowacyjnosci, tworzenia wysokoptatnych miejsc pracy oraz rozszerzenia bazy podatkowej,
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co moze przynies¢ korzysci fiskalne. Jednak skutecznos¢ tych efektow zalezy od zdolnosci do
utrzymania konkurencyjnosci kosztowej wobec azjatyckich producentow, ktorzy z kolei
inwestujag w automatyzacj¢ oraz optymalizacj¢ kosztow (Boston Consulting Group & SIA,
2024). Technologicznie, rosngce inwestycje w R&D i rozwoj ekosystemu produkcyjnego
sprzyjaja powstawaniu centrow doskonatosci badawczej. Programy finansowane w ramach
CHIPS maja na celu wzmocnienie wspolpracy pomiedzy uniwersytetami, laboratoriami
narodowymi i przemystem, co ma przyspieszy¢ transfer technologii z fazy badan do produkc;ji.
Z punktu widzenia innowacji waznym kierunkiem jest rozwdj zaawansowanego pakowania
(advanced packaging), fotoniki krzemowej oraz technologii materiatowych, ktéore moga
konkurowa¢ na poziomie warto$ci dodanej, nawet jesli pelna produkcja najbardziej
zaawansowanych weztow pozostaje skoncentrowana w Azji (Tek.info.pl, 2024;
GlobalFoundries, 2025). W perspektywie geopolitycznej rozwdj amerykanskiego rynku
pOlprzewodnikOw ma znaczenie strategiczne. Redukcja uzaleznienia od zewngtrznych
dostawcow, dywersyfikacja miejsc produkcji oraz zwickszenie krajowych zdolnosci
produkcyjnych sa postrzegane jako dziatania wzmacniajace odporno$é infrastruktury
krytycznej. W warunkach rosngcego napigcia pomiedzy USA a Chinami polityka zwickszania
krajowej produkcji potprzewodnikow moze ograniczy¢ ryzyko zaktocen w dostawach
technologii kluczowych dla obronnosci i sektora cywilnego (Congressional Research Service,
2023).

Mimo wielu korzysci realizacja celow CHIPS napotyka na konkretne bariery
operacyjne. Koszty energii i wody, ktore sa kluczowe w produkcji potprzewodnikow, moga
znaczgco wplywac¢ na wybor lokalizacji fabryk, przy czym stany oferujace korzystne warunki
srodowiskowe oraz inwestycje w infrastrukture energetyczng zyskuja przewage konkurencyjng.
Ponadto konieczne jest odtworzenie krajowych tancuchéw dostaw surowcoéw, od gazow
specjalistycznych, przez chemikalia, az po sprze¢t do litografii, w stopniu wystarczajagcym do
obstugi rosnacej liczby fabryk. Rownoczesnie regulacje dotyczace ochrony srodowiska i emisji
moga generowac¢ dodatkowe koszty, ktore powinny by¢ uwzglednione juz na etapie planowania
inwestycji. Rola sektora prywatnego pozostaje kluczowa w ksztaltowaniu ostatecznego
rezultatu. Firmy takie jak Intel, TSMC, Samsung, GlobalFoundries czy Micron podejmuja
strategiczne decyzje inwestycyjne, ktore w istotny sposob determinuja tempo odbudowy
krajowych zdolno$ci. Wybdr modelu wspdlpracy publiczno-prywatnej, w tym warunkow
finansowania 1 udziatow kapitalowych, bedzie mial wplyw na gotowo$¢ inwestorow do
lokowania $rodkow w USA. Transparentnos¢ regulacyjna i przewidywalno$¢ polityki

publicznej sg zatem krytyczne, aby zminimalizowa¢ ryzyko niepewnos$ci inwestycyjnej.
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W kontekscie globalnym rozwdj amerykanskiego rynku pétprzewodnikoéw moze przyczynic
si¢ do zmiany rownowagi sit w $wiatowym przemysle technologicznym. Jesli USA osiagna
zaktadane cele produkcyjne i technologiczne, beda mogty stanowi¢ realng alternatywe dla
azjatyckich dostawcow, co przyniesie korzysci zardwno gospodarcze, jak 1 strategiczne. Istotne
jest przy tym, aby polityka przemystowa byla elastyczna i reagowata na dynamike rynku,
zapobiegajac  tworzeniu  nieoptymalnych  nadwyzek  zdolno$ci  produkcyjnych.
Rozw¢j rynku poélprzewodnikéw w Stanach Zjednoczonych to proces zlozony i
wieloaspektowy, napedzany ustawg CHIPS, znaczacymi inwestycjami prywatnymi oraz
wspotpracg sektora publicznego 1 prywatnego. Perspektywa potrojenia zdolnosci
produkcyjnych do 2032 r. jest mozliwa, ale wymaga konsekwentnej realizacji polityki,
stabilnos$ci regulacyjnej, intensywnego szkolenia kadry oraz inwestycji w tancuchy dostaw i
infrastrukture. Rozwo6j ten wpisuje si¢ w szerszy kontekst geopolityczny 1 gospodarczej
rywalizacji na rynku globalnym, dlatego docelowy sukces w realizacji zaktadanych celow

bedzie zalezal od umiejegtnego taczenia interesow ekonomicznych i strategicznych.

4.4. Podejscie rzadu amerykanskiego do rozwoju sieci 5SG

Podejscie rzadu Standéw Zjednoczonych do rozwoju sieci 5G odgrywa kluczowa rolg
zardbwno w strategii bezpieczenstwa narodowego, jak i w polityce innowacji technologicznych.
Polityka ta obejmuje promocj¢ rozwigzan krajowych oraz dziatania majgce na celu
przeciwdziatanie potencjalnym zagrozeniom ze strony podmiotéw zagranicznych, w
szczegblnosci chinskiej firmy Huawei, co wpisuje si¢ w szerszy kontekst rywalizacji
geopolitycznej z Chinami w obszarze technologii cyfrowych (Wong, 2021). Technologia 5G,
charakteryzujaca si¢ znacznie wyzszymi predkosciami transmisji danych, wigksza pojemnoscia
potaczen 1 bardzo niskimi opdznieniami, stata si¢ fundamentem innowacji w obszarach takich
jak Internet Rzeczy, pojazdy autonomiczne, inteligentne miasta czy nowoczesne systemy
wojskowe, a jej rozwdj jednocze$nie generuje wyzwania zwigzane z bezpieczenstwem
narodowym 1 globalng konkurencja ekonomiczng (Congressional Research Service, 2022).
Rzad amerykanski dazy do znalezienia rownowagi migdzy wspieraniem sektora prywatnego a
ochrong infrastruktury krytycznej, oferujac przedsigbiorstwom krajowym instrumenty wsparcia
finansowego i badawczo-rozwojowego, a jednoczesnie wdrazajac regulacje ograniczajace
udzial dostawcoOw uznawanych za zagrozenie dla bezpieczenstwa panstwa. Przyktadem takiej
polityki jest ustawa Secure and Trusted Communications Networks Act of 2019, ktora zakazata
wykorzystywania funduszy federalnych na zakup sprz¢tu od firm takich jak Huawei i ZTE oraz

stworzyta program rekompensat dla operatorow zobowigzanych do wymiany sprzgtu, a takze
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Secure Equipment Act of 2021, ktora zobowigzata Federal Communications Commission (FCC)
do ustanowienia mechanizmow uniemozliwiajacych dopuszczanie na rynek urzadzen od
dostawcow stanowigcych nieakceptowalne ryzyko dla bezpieczenstwa narodowego (Federal
Communications Commission, 2021). Znaczenie 5G dla sektora obronnego USA podkreslono
rowniez w inicjatywach Pentagonu, ktore wskazujg na wykorzystanie tej technologii w
operacjach taktycznych 1 logistyce wojskowej, co stanowi kolejny element wzmacniajacy jej
strategiczny wymiar (Department of Defense, 2020). Obawy wobec Huawei sa dodatkowo
potegowane chinskim prawodawstwem, takim jak ustawa o bezpieczenstwie narodowym z
2015 r. i ustawa o wywiadzie narodowym z 2017 r., ktére zobowigzujg firmy do wspolpracy z
panstwem w zakresie dziatan wywiadowczych, co rodzi ryzyko wykorzystywania sprzetu do
celow szpiegowskich i sabotazu infrastruktury krytycznej (Congressional Research Service,
2022). Analizy wskazuja, ze model partnerstwa publiczno-prywatnego w Chinach, oparty na
Scislej wspotpracy Huawei z rzadem, umozliwia Pekinowi rozszerzanie wplywu
geopolitycznego poprzez infrastrukture technologiczng (Aclamuf i in., 2024). W ksigzce
Jonathana Pelsona Wireless Wars: China’s Dangerous Domination of 5G and How We're
Fighting Back opisano transformacj¢ Huawei z niewielkiego startupu w globalnego giganta
dzigki inzynierii wstecznej i agresywnej polityce cenowej, a takze wskazano na ryzyko
wykorzystania infrastruktury 5G do celéw wywiadowczych oraz potrzebe odzyskania przewagi
przez Stany Zjednoczone poprzez inwestycje 1 bardziej $cista wspdlprace rzadu z sektorem
prywatnym (Pelson, 2021). Odmienna, bardziej strukturalng perspektywe przedstawia Pak
Nung Wong, ktéry analizuje rywalizacj¢ amerykansko-chinska przez pryzmat geopolityki
cyfrowej, wskazujac na budowe chinskiego panstwa nadzorczego oraz r6znice w modelach
zarzadzania technologia, gdzie Stany Zjednoczone promujg publiczno-prywatne mechanizmy
wspotpracy, a Chiny traktuja rozwdj 5G jako element strategicznego planu panstwowego
(Wong, 2021). Z perspektywy amerykanskiej ekspansja chinskiej technologii 5G stanowi
powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa narodowego 1 pozycji USA jako lidera
technologicznego, co wymaga przeciwdzialania poprzez rozwdj krajowych zdolno$ci 1
budowanie migdzynarodowych sojuszy, m.in. w ramach inicjatywy Five Eyes czy deklaracji o
bezpieczenstwie sieci SG podpisanej z Polskg w 2019 r. (U.S. Department of State, 2019).
Ostatecznie réznice miedzy amerykanskim i chinskim podejsciem do 5G odzwierciedlaja
odmienne kultury polityczne i modele zarzadzania, w ktorych USA koncentrujg si¢ na ochronie
rynku 1 zachgtach dla sektora prywatnego, natomiast Chiny traktuja technologie jako
strategiczne narz¢dzie umacniania pozycji globalnej, co sprzyja eskalacji konfliktu i utrudnia

wypracowanie wspolnych zasad globalnego zarzadzania technologia.
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Ewolucja polityki amerykanskiej wobec sieci 5G rozpoczeta si¢ juz w drugiej dekadzie
XXI w., gdy administracja Baracka Obamy zainicjowata systematyczne badania nad
potencjalnymi zagrozeniami ze strony chinskich dostawcow telekomunikacyjnych. W 2012 r.
opublikowano raport Komisji Wywiadu Izby Reprezentantow, ktéry dokumentowat
powigzania Huawei i1 ZTE z rzadem Chinskiej Republiki Ludowej, wskazujac, ze ich
dziatalno$¢ stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa narodowego i rekomendujac unikanie
korzystania z ich sprzgtu w krytycznej infrastrukturze telekomunikacyjnej Stanoéw
Zjednoczonych (House Permanent Select Committee on Intelligence, 2012). Kolejne
administracje kontynuowaty zaostrzenie polityki wobec chinskich firm. W 2019 r.
administracja Donalda Trumpa podpisala rozporzadzenie wykonawcze 13873, wprowadzajace
stan wyjatkowy w sektorze technologii informacyjnych i telekomunikacyjnych. Dokument ten
zezwalal Departamentowi Handlu na blokowanie transakcji z podmiotami kontrolowanymi
przez zagranicznych przeciwnikow, co doprowadzito do umieszczenia Huawei na tzw. Liscie
Podmiotow (Entity List), istotnie ograniczajac jej dostep do amerykanskich komponentéw i
oprogramowania (Executive Order 13873, 2019; Bureau of Industry and Security, 2019).
Centralng instytucja w rozwoju 1 regulacji 5G w USA pozostaje Federalna Komisja Lacznosci
(FCC), ktora zarzadza przydzialem czestotliwosci radiowych poprzez aukcje pasm niskich,
srednich 1 wysokich, zapewniajac infrastrukturze telekomunikacyjnej odpowiednia
przepustowos¢ i stabilno$¢. Szczegdlne znaczenie mialy aukcje tzw. pasma C-band (3,7-3,98
GHz), ktore przyczynily si¢ do szybszego rozwoju ustug o niskim opdznieniu, kluczowych dla
telemedycyny, pojazdow autonomicznych czy rozwigzan z zakresu przemystu 4.0 (Smith i
Brown, 2021; FCC, 2021). W 2020 r. FCC oglosita utworzenie funduszu 5G Fund for Rural
America o wartosci 9 mld dolarow, majacego na celu zmniejszenie przepasci cyfrowej
pomiedzy obszarami miejskimi a wiejskimi, co wpisuje si¢ w dlugofalows strategie rzadu na
rzecz rownego dostepu do technologii (FCC, 2020).

Dziatania FCC obejmuja takze wymiar migdzynarodowy i instytucjonalny. Komisja
wspoélpracuje z innymi agencjami federalnymi, sojusznikami z NATO oraz instytucjami
partnerskimi, takimi jak polski Urzad Komunikacji Elektronicznej, prowadzac wymiang
informacji dotyczacych zagrozen cybernetycznych oraz wspierajac ujednolicanie standardéw
bezpieczenstwa. Wspdlne projekty badawcze koncentruja si¢ na odpornosci infrastruktury
krytycznej 5G oraz na budowie zaufania w sieciach transgranicznych (UKE, 2023; U.S.
Department of State, 2020). W ostatnich latach FCC rozszerzyta dziatania o przygotowania
zwigzane z rozwojem przyszlych technologii. W 2025 r., oprocz dalszej liberalizacji zasad

dotyczacych wdrazania sieci bezprzewodowych poprzez Notice of Proposed Rulemaking,
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komisja opublikowata raport TAC 6G Working Group, wskazujacy kierunki rozwoju
infrastruktury mobilnej nastgpnej generacji, co ma strategiczne znaczenie w globalnym
wyscigu technologicznym (FCC, 2025). Te inicjatywy, wraz z uproszczeniem procedur
administracyjnych i wsparciem dla prywatnych inwestycji, przyspieszaja rozwoj sektora
telekomunikacyjnego, ale rownoczesnie podkreslaja potrzebg spojnosci w zarzadzaniu
widmem czgstotliwosci i zapewnianiu cyberbezpieczenstwa (Smith i Taylor, 2021). Ewolucja
amerykanskiej polityki wobec 5G ilustruje zatem przejs$cie od ostroznych analiz i zalecen na
poczatku dekady do aktywnej, wieloaspektowej strategii obejmujacej zarowno kwestie
bezpieczenstwa narodowego, jak 1 wspieranie innowacji technologicznych w obliczu rosnace;j
rywalizacji z Chinami.

Mimo intensywnych dziatan podejmowanych przez wladze federalne oraz prywatnych
operatorow, rozwoj infrastruktury 5G w Stanach Zjednoczonych nadal napotyka znaczace
wyzwania 1 opdznienia. Jednym z najwazniejszych problemow pozostaje fragmentacja rynku
telekomunikacyjnego i brak w pelni spojnej, jednolitej strategii rzadowej, co kontrastuje z
centralnie koordynowanym podejsciem wdrazanym w Chinach, gdzie panstwo odgrywa
dominujacg rolg w planowaniu i finansowaniu infrastruktury (Miller, 2021). Szczegdlnym
utrudnieniem dla amerykanskich operatorow jest ograniczona dostepno$¢ pasma s$redniego
(mid-band), ktore jest kluczowe dla rownomiernego rozwoju sieci nowej generacji. Pasmo to
zapewnia optymalny kompromis mi¢dzy duzym zasiggiem a wysoka przepustowoscia, a jego
ograniczona dostepno$¢ w USA znaczaco spowalnia rozwdj technologii w poréwnaniu do
regionoéw, ktore wczesniej udostepnily wigksze fragmenty czestotliwos$ci, takich jak Chiny,
Korea Potudniowa czy kraje Unii Europejskiej (Federal Communications Commission, 2021;
OECD, 2022)

Wyzwania te s3 dodatkowo potggowane przez wysokie koszty budowy infrastruktury,
zwlaszcza na obszarach wiejskich 1 slabiej zurbanizowanych, gdzie prywatni inwestorzy
rzadziej decyduja si¢ na realizacj¢ projektow ze wzgledu na mniejszy zwrot finansowy.
Skutkuje to utrzymywaniem si¢ tzw. przepasci cyfrowej miedzy duzymi aglomeracjami a
obszarami peryferyjnymi, ograniczajac roéwny dostep do nowych ustug cyfrowych i hamujac
rozw0j gospodarki opartej na danych (Williams, 2019; Pew Research Center, 2021). W 2025 r.
problemem o charakterze strategicznym pozostaje brak dodatkowego licencjonowanego pasma
mid-band, co zdaniem ekspertow jest jednym z gldwnych czynnikow spowalniajacych
wdrozenie 5G w USA. Dla poréwnania, w Chinach inwestycje w infrastrukture 5G osiggnety

warto$¢ okoto 600 mld dolaréw, a tamtejszy rynek charakteryzuje si¢ szybszym tempem
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adopcji dzigki silnemu wsparciu panstwa i preferencyjnej polityce regulacyjnej (5G Americas,
2025).

Rownoczes$nie pojawiaja si¢ wyzwania zwigzane z technicznymi ograniczeniami
technologii. Sieci 5G w Stanach Zjednoczonych wymagajg wyzszego zuzycia energii niz
wczesniejsze generacje, co podnosi koszty operacyjne i rodzi pytania o zrbwnowazony rozwoj,
szczegolnie w obliczu polityki klimatycznej i1 rosnacych cen energii (International
Telecommunication Union, 2023). Dodatkowym utrudnieniem s3 specyficzne wymogi
stawiane przez sektor obronny, ktory oczekuje gwarancji niezawodnosci, bezpieczenstwa oraz
odpornosci na potencjalne zagrozenia cybernetyczne i zakidcenia elektromagnetyczne, co
zwigksza presje na integracje standardow bezpieczenstwa w catej infrastrukturze (Department
of Defense, 2024). Te problemy uwidaczniajg konieczno$¢ wigkszego zaangazowania wiadz
federalnych w koordynacje i finansowanie rozwoju infrastruktury, nawet je$li dominujagcym
modelem pozostaje liberalne podejscie zaktadajace pierwszenstwo sektora prywatnego (Miller,
2021). Brak spdjnej strategii na poziomie ogolnokrajowym grozi dalszym ostabieniem pozycji
USA w globalnym wys$cigu technologicznym, zwlaszcza wobec panstw, ktore lacza
liberalizacje rynku z aktywnym wsparciem 1 kontrolg panstwa.

Model zarzadzania i regulacji technologii 5G w Stanach Zjednoczonych opiera si¢ w
duzej mierze na wspoélpracy publiczno-prywatnej, w ktorej to rzad federalny tworzy ramy
regulacyjne i zapewnia mechanizmy bezpieczenstwa, natomiast sektor prywatny odpowiada za
wigkszo$¢ inwestycji, wdrozen oraz rozw¢j innowacyjnych ustug (Johnson, 2020). Taki podziat
kompetencji sprzyja konkurencji i dynamice rynku, ale jednocze$nie generuje problemy
zwigzane z brakiem pelnej spojnosci strategicznej, poniewaz rdzni operatorzy i dostawcy
rozwijajg swoje sieci w odmiennym tempie 1 w zroznicowanych warunkach regionalnych.
Kontrastem dla tego modelu jest podejscie chinskie, oparte na silnej centralizacji i $cislej
kontroli panstwa, gdzie rzad nie tylko wyznacza kierunki rozwoju, lecz takze bezposrednio
finansuje inwestycje infrastrukturalne, traktujgc sie¢ 5G jako element strategii narodowe;j i
narzg¢dzie budowania przewagi geopolitycznej (Wong, 2021). Europa natomiast rozwija model
mieszany, w ktorym istotng role odgrywaja regulacje Unii Europejskiej, zwlaszcza dotyczace
harmonizacji pasma 1 bezpieczenstwa sieci, a jednocze$nie poszczegdlne panstwa
cztonkowskie pozostaja odpowiedzialne za krajowe wdrozenia i1 polityke inwestycyjna
(Kowalski, 2021; European Commission, 2020).

W 2025 r. polityka amerykanska nadal podkresla dominujgcg role sektora prywatnego
w procesie wdrazania 5G, przy czym rzad federalny koncentruje si¢ przede wszystkim na

zapewnieniu stabilnos$ci regulacyjnej i eliminowaniu barier administracyjnych dla inwestycji,
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jednoczesnie unikajac koncepcji panstwowej, ogolnokrajowej sieci 5G, ktéra bylaby
finansowana i zarzadzana centralnie (R Street Institute, 2019; FCC, 2025). Tego typu
rozwigzanie kontrastuje z chinskim modelem panstwowej dominacji nad infrastruktura, a
jednoczesnie odzwierciedla amerykanskie tradycje liberalne i podejscie do innowacji jako
domeny konkurujacych ze sobg przedsigbiorstw. Waznym wyjatkiem pozostaje jednak sektor
obronny, gdzie Departament Obrony Standéw Zjednoczonych wdraza prywatne, dedykowane
sieci 5G przeznaczone dla operacji federalnych 1 wojskowych. Projekty te realizowane sg we
wspotpracy z firmami technologicznymi 1 telekomunikacyjnymi, co pozwala faczy¢ potencjat
innowacyjny sektora prywatnego z wymogami bezpieczenstwa narodowego oraz odpornosci
operacyjnej (Department of Defense, 2024). Tego rodzaju hybrydowe podejscie ilustruje, ze
cho¢ amerykanski model pozostaje w duzej mierze liberalny, to w sferach strategicznych
zwigzanych z bezpieczenstwem panstwa stosuje si¢ mechanizmy blizsze centralnemu
nadzorowi.

Globalna konkurencja w obszarze technologii 5G coraz wyrazniej podkresla role Chin
jako eksportera infrastruktury i ustug cyfrowych. Panstwo Srodka, poprzez inicjatywy Belt and
Road Initiative (BRI) oraz Digital Silk Road (DSR), nie tylko rozwija wtasne zdolnosci
technologiczne, lecz takze rozszerza wplywy geopolityczne, oferujac sprzgt i rozwigzania
telekomunikacyjne krajom rozwijajacym si¢ na preferencyjnych warunkach (Lee, 2022; Triolo
i Allison, 2020). W ten sposéb Chiny buduja sie¢ zaleznos$ci gospodarczych i technologicznych,
ktéra wzmacnia ich pozycje miedzynarodowa i jednoczesnie promujag model cyfrowego
autorytaryzmu, w ktorym technologie wykorzystywane sa roéwniez do nadzoru spotecznego 1
kontroli politycznej (Creemers, 2017). Stany Zjednoczone przyjely natomiast inng strategie,
koncentrujac si¢ na tworzeniu ram regulacyjnych oraz budowaniu sojuszy migdzynarodowych,
w ramach ktérych daza do ustanowienia wspolnych standardow bezpieczenstwa i
przeciwdziatania ekspansji chinskich firm. Kluczowym narz¢dziem w tym procesie pozostaja
sankcje wobec Huawei 1 powigzanych podmiotow, a takze inicjatywy dyplomatyczne takie jak
Clean Network Initiative, majace na celu wykluczenie sprzgtu uznawanego za niebezpieczny z
globalnych sieci telekomunikacyjnych (U.S. Department of State, 2020).

W 2025 r. Chiny osiagnety okoto 1 mld aktywnych potaczen 5G, co nie tylko znaczaco
przewyzsza liczbe uzytkownikéw w Stanach Zjednoczonych, ale takze wskazuje na przewage
infrastrukturalng 1 organizacyjng Pekinu w globalnym wyscigu technologicznym (Foreign
Aftairs, 2025). Dysproporcja ta rodzi powazne konsekwencje strategiczne, zmuszajac USA do
intensyfikacji prac nad kolejng generacja technologii mobilnych, czyli 6G, oraz nad bardziej

efektywnym zarzadzaniem spektrum czestotliwosci. Amerykanskie przywodztwo w tych
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obszarach staje si¢ kluczowe, aby unikng¢ trwatej dominacji Chin w infrastrukturze
komunikacyjnej, ktora w przysztosci bedzie stanowi¢ podstawe dla sztucznej inteligencji,
Internetu Rzeczy czy systemow obronnych (5G Americas, 2025; Riihlig, 2023). Réznice
miedzy tymi strategiami majg wyrazny wymiar geopolityczny. Podczas gdy Stany Zjednoczone
stawiajg na wspotprace z sojusznikami, harmonizacje¢ regulacji 1 wspdlne standardy
bezpieczenstwa, Chiny promuja wiasny model rozwoju cyfrowego, ktory taczy ekspansje
gospodarczg z elementami kontroli politycznej. Tym samym rywalizacja o sie¢ 5G i przyszly
standard 6G nie ogranicza si¢ wylacznie do wymiaru technologicznego, lecz dotyczy takze
konkurencyjnych wizji porzadku $wiatowego, w ktorym USA dazg do utrzymania
demokratycznych ram wspotpracy cyfrowej, a Chiny forsuja alternatywng logike autorytarne;j
cyfryzacji (Smith, 2023; Wong, 2021).

Ostatecznie podejscie rzadu amerykanskiego do rozwoju sieci 5G taczy w sobie
promowanie innowacji technologicznych z rozbudowanymi mechanizmami bezpieczenstwa, w
ramach ktorych Huawei jest postrzegany jako narzedzie realizacji chinskiej strategii
geopolitycznej. Taka perspektywa wymusza dalsze inwestycje w krajowe i sojusznicze
rozwigzania technologiczne, ktore moga zapewni¢ Stanom Zjednoczonym nie tylko odpornos¢

infrastrukturalng, lecz takze utrzymanie pozycji lidera w globalnym ekosystemie cyfrowym.

4.5. Wplywy infrastrukturalne Stanéow Zjednoczonych jako odpowiedz na chinska
inicjatywe Jeden Pas, Jedna Droga
Chinska inicjatywa Jeden Pas, Jedna Droga (Belt and Road Initiative, BRI), ogloszona
w 2013 r. przez prezydenta Xi Jinpinga, stanowi jeden z najbardziej ambitnych projektow
infrastrukturalnych we wspotczesnej historii, obejmujacy inwestycje o wartosci przekraczajacej
1 bln dolaréw w ponad 140 krajach. Inicjatywa ta skupia si¢ gldwnie na krajach Azji, Afryki,
Ameryki Lacinskiej oraz Europy Wschodniej, oferujac im mozliwo$¢ rozwoju
infrastrukturalnego, ktory ma na celu poprawe tacznosci gospodarczej, zarowno ladowej, jak i
morskiej. BRI obejmuje sze$¢ gtdéwnych korytarzy transportowych, w tym tzw. Morska Droge
Jedwabng XXI w., oraz inwestycje w budowe drdg, kolei, portow, elektrowni, a takze rozwoju
infrastruktury cyfrowej. Projekt ma na celu nie tylko wspieranie chinskiej ekspansji
gospodarczej, ale takze umocnienie wptywow geopolitycznych Pekinu, szczegdlnie poprzez
mechanizmy partnerstw publiczno-prywatnych (PPP) oraz udzielanie pozyczek, ktore czgsto sa
krytykowane z uwagi na ryzyko wpadniecia w tzw. pulapke zadtuzenia 1 brak przejrzystosci.

Krytycy BRI wskazuja, ze niektore z tych pozyczek moga prowadzi¢ do uzaleznienia krajow
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bioragcych udziat w tym projekcie od Chin, a takze zwigksza¢ ich podatno$¢ na wplywy
polityczne Pekinu (Summers, 2019).

W odpowiedzi na t¢ inicjatywe, Stany Zjednoczone, postrzegajace BRI jako zagrozenie
dla swojej hegemonii gospodarczej 1 bezpieczenstwa narodowego, przyjely strategiczne
podejscie, koncentrujac si¢ na budowaniu alternatywnych struktur infrastrukturalnych, ktore
opieraja si¢ na warto§ciach demokratycznych, zrdwnowazonym rozwoju oraz aktywacji sektora
prywatnego. Amerykanska odpowiedz na BRI ma charakter rozproszony i zréznicowany,
obejmujagc zaréwno dwustronne, jak 1 wielostronne partnerstwa, wsparcie dla
miedzynarodowych instytucji finansowych, takich jak Bank Swiatowy czy Miedzynarodowy
Fundusz Walutowy, a takze dzialania wojskowe i dyplomatyczne. Kluczowym elementem tej
strategii jest budowa infrastruktury charakteryzujacej si¢ wysoka jakos$cia, przejrzystoscia
finansowa oraz dbatoscig o $rodowisko — w opozycji do modeli chinskich, opartych na
kontrolowanej ekspansji. Inwestycje te sa ponadto ukierunkowane na wspieranie innowacji
technologicznych i cyfrowych, majacych na celu wzmocnienie konkurencyjnosci krajow
partnerskich w dhugoterminowej perspektywie. Strategia USA koncentruje si¢ rowniez na
promowaniu projektow infrastrukturalnych, ktére wspierajg zrOwnowazony rozwoj i poprawe
jakos$ci zycia, jednocze$nie stanowigc odpowiedZ na rosnacg rol¢ Chin na §wiatowej scenie.
Przyktadem tego podejscia jest Inicjatywa Rebuild Better World (B3W), ogtoszona w 2021 r.
przez prezydenta Joe Bidena, ktéra ma na celu mobilizacje prywatnych inwestycji w obszarze
infrastruktury w krajach rozwijajacych si¢. Celem B3W jest nie tylko poprawa jakosSci
infrastruktury, ale takze stworzenie bardziej inkluzywnego i sprawiedliwego rozwoju
gospodarczego, z naciskiem na transparentno$¢ finansowa oraz odpowiedzialno$¢ spoteczng
(Luce, 2021).

Amerykanskie podejScie do globalnej infrastruktury, cho¢ mniej centralnie
zorganizowane niz chinska BRI, stara si¢ stawi¢ czota rosngcym wptywom Pekinu poprzez
angazowanie sojusznikOw 1 partnerow w bardziej zrownowazony 1 demokratyczny sposob, a
jednoczes$nie unika¢ bezposredniej konfrontacji geopolitycznej z Chinami. W ten sposob USA
nie tylko daza do zachowania swojej dominacji gospodarczej, ale takze promuja zasady, ktore
moga przyciagnac kraje rozwijajace si¢ 1 poszukujace alternatywy dla chinskich pozyczek oraz
inwestycji (Hillman, 2018; Luce, 2021). Podstawa amerykanskiej strategii wobec chinskiej
inicjatywy Jeden Pas, Jedna Droga jest przekonanie, ze cho¢ BRI wypehia ogromng luke
infrastrukturalng szacowang na 40 bln dolarow do 2035 r. w krajach rozwijajacych sie, to wigze
si¢ z powaznymi zagrozeniami geopolitycznymi. Gtowne obawy USA dotycza uzaleznienia

gospodarek partnerskich od Chin, co moze skutkowaé utratg suwerenno$ci ekonomicznej, a
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takze potencjalnego wykorzystania infrastruktury do celow wywiadowczych czy militarnych.
Chiny, poprzez inwestycje w kluczowg infrastrukture, taka jak porty, lotniska, elektrownie czy
drogi, zyskuja mozliwos¢ kontrolowania strategicznych szlakow transportowych i
energetycznych, co w kontek$cie rywalizacji globalnej moze stanowi¢ zagrozenie dla
bezpieczenstwa narodowego Standw Zjednoczonych oraz ich sojusznikow (Summers, 2019).
W odpowiedzi na te zagrozenia, administracja Donalda Trumpa, w ramach swojej strategii
Indo-Pacific Strategy ogtoszonej w 2017 r., podkreslita potrzebe promowania inwestycji w
infrastrukture, ktore bytyby zgodne z zasadami praworzadnosci, przejrzystosci finansowej oraz
ochrony §rodowiska. Byl to pierwszy powazny sygnat amerykanskiej odpowiedzi na rosnaca
dominacje¢ chinska w zakresie globalnej infrastruktury (U.S. Department of State, 2017).
Strategia ta ewoluowata w latach prezydentury Joe Bidena, ktory w 2021 r., w ramach grupy
G7, ogtosit inicjatywe Build Back Better World (B3W). Program miat na celu mobilizacje do
600 mld dolarow prywatnych i publicznych inwestycji w latach 2021-2027 w krajach o niskich
i $rednich dochodach. Inwestycje te miaty by¢ skierowane w szczegdlnosci na walke ze
zmianami klimatycznymi, rozwdj systemow opieki zdrowotnej i innowacje technologiczne w
zakresie cyfryzacji. Inicjatywa B3W byta odpowiedzig na chinskg BRI, oferujac alternatywe
opartg na wartosciach demokratycznych i transparentnych procedurach. W 2022 r. program
B3W zostat przeksztatcony w Partnership for Global Infrastructure and Investment (PGlI), co
miato na celu zintensyfikowanie wysitkdw na rzecz rozwoju infrastruktury globalnej poprzez
mobilizacj¢ prywatnych funduszy, w tym funduszy emerytalnych i ubezpieczeniowych, ktore
zarzadzaja ponad 100 bln dolarow globalnie (U.S. Department of State, 2022). Istotnym
elementem tej strategii byla inicjatywa Blue Dot Network — certyfikacja projektow
infrastrukturalnych, ktéra gwarantowata zgodno$¢ z wysokimi standardami przejrzystosci,
zrbwnowazonego rozwoju oraz odpowiedzialno$ci spotecznej. Celem bylo przyciagnigcie
inwestorow instytucjonalnych i zapewnienie alternatywy dla chinskich projektow, ktore czgsto
spotykaty si¢ z krytyka za brak przejrzystosci i potencjalne ryzyko zadluzenia krajow
odbiorcow (Luce, 2021).

Do 2025 r. PGII osiagne¢to pewne postepy w realizacji projektow infrastrukturalnych,
szczegblnie w regionach takich jak Afryka i Indo-Pacyfik. Wsrdd istotniejszych inwestycji,
ktore moglyby stanowi¢ konkurencje dla chinskiego projektu BRI, nalezy wymienié¢
modernizacj¢ korytarza Lobito w Angoli, ktéry ma na celu poprawe transportu towardw w
jednym z najwazniejszych regionéw eksportowych w Afryce. Inwestycja ta stanowi kontrast
do chinskich dziatan w portach, takich jak w Pakistanie czy Sri Lance, gdzie BRI doprowadzito

do przejecia kontroli nad strategicznymi obiektami infrastrukturalnymi. Przykladem moze by¢
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port Hambantota w Sri Lance, ktory w 2017 r. zostat przekazany Chinom na 99 lat w ramach
umowy, po tym jak kraj ten nie byl w stanie sptaci¢ zadluzenia zwigzanego z chinskimi
inwestycjami. Tego typu przypadki budza obawy w konteks$cie rosngcej obecnosci Chin w
regionach, ktore tradycyjnie byty pod wptywem zachodnich poteg (Hillman, 2018).

W odpowiedzi na te dzialania USA nie tylko starajg si¢ oferowac alternatywe¢ w postaci bardziej
transparentnych i zréwnowazonych projektow, ale takze daza do umocnienia swojej roli jako
lidera w globalnym rozwoju infrastruktury. Kluczowym celem tej polityki jest stworzenie takiej
sieci inwestycji, ktora bedzie opiera¢ si¢ na zasadach rownowagi migdzy rozwojem
gospodarczym a ochrong interesow narodowych, a takze zapewnieniu, ze panstwa rozwijajace
si¢ bedg mogly korzysta¢ z pomocy, ktora nie wigze si¢ z ryzykiem politycznego uzaleznienia
(U.S. Department of State, 2022).

Partnerstwa dwustronne i wielostronne stanowig rdzen amerykanskiego podejscia do
rywalizacji z chinska inicjatywa Jeden Pas, Jedna Droga, umozliwiajac elastyczng wspotprace,
ktéra nie wymaga centralnego planu, a zamiast tego dostosowuje si¢ do lokalnych potrzeb i
wartosci demokratycznych. Dzigki temu Stany Zjednoczone sa w stanie reagowac na
zmieniajace si¢ warunki gospodarcze i polityczne w réznych regionach, promujac jednoczesnie
zrbwnowazony rozwoj 1 transparentnos¢. Na poziomie dwustronnym USA rozwijaja umowy z
kluczowymi sojusznikami, takimi jak Indie, Japonia czy Australia, w ramach Quadrilateral
Security Dialogue (QUAD). Poczatkowo skupiony gtownie na kwestiach bezpieczenstwa
regionalnego, QUAD poszerzyt swoja dziatalno$¢ o wspotpracg w obszarze technologii,
innowacji oraz rozwoju infrastruktury cyfrowej. W kontekscie rywalizacji USA z Chinami
sojusz ten funkcjonuje jako narzedzie amerykanskiej strategii ograniczania wptywow Pekinu
w regionie Indo-Pacyfiku (Medcalf, 2020).

Jednym z gléwnych obszardéw aktywnosci QUAD jest rozwoj bezpiecznej infrastruktury
cyfrowej, w tym sieci 5G, z naciskiem na ograniczenie dominacji chinskich dostawcow, takich
jak Huawei, ktorzy w ramach inicjatywy Digital Silk Road zdobywaja znaczaca pozycje w
regionie (Green, 2022). Wspdlne dzialania obejmuja réwniez koordynacje w zakresie
poiprzewodnikéw, sztucznej inteligencji 1 technologii kosmicznych, co ma na celu
wzmocnienie regionalnych lancuchow dostaw 1 zmniejszenie zaleznosci od chinskich
producentéw (U.S. Department of State, 2021). QUAD promuje takze wspolne standardy
bezpieczenstwa cybernetycznego i regulacje technologiczne, wspierajac interoperacyjnosc,
ochron¢ danych oraz otwarta architekture cyfrowa, jako przeciwwage dla zamknigtych
systemOw rozwijanych przez Chiny (Friedberg, 2021). Ponadto QUAD umozliwia koordynacj¢

polityki inwestycyjnej 1 finansowej w zakresie projektow infrastrukturalnych 1
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technologicznych w regionie, wzmacniajgc tym samym pozycje USA 1 partnerow wobec
rosngcej chinskiej ekspansji (Pant, 2020). Przykladem dzialan sojuszu QUAD w sferze
technologicznej jest inicjatywa QUAD Semiconductor Supply Chain Initiative, uruchomiona w
2022 r. Celem tego programu jest wzmocnienie bezpieczenstwa i niezaleznos$ci regionalnych
tancuchow dostaw potprzewodnikéw poprzez wspolne inwestycje, wymiang wiedzy oraz
koordynacj¢ badan nad nowoczesnymi technologiami mikroprocesoréw. Dzialania te obejmuja
wsparcie dla produkcji zaawansowanych chipéw, rozwdj ekosystemu fabryk i laboratoriow
badawczo-rozwojowych oraz zwigkszenie odpornosci na zaktocenia w globalnym rynku
potprzewodnikow, ktore moglyby by¢ wykorzystywane przez Chiny do wuzyskania
strategicznych wptywéw w tym obszarze (U.S. Department of State, 2022).

W 2021 r. Indie i Japonia oglosity plan Asia-Africa Growth Corridor (AAGC), majacy na celu
rozw0j infrastruktury od Mjanmy po Afryke Wschodnig, w tym inwestycje w porty, drogi oraz
sektory energetyczne, ktorych warto§¢ moze przekroczyé 500 mld dolaréw. Projekt AAGC
ktadzie szczegdlny nacisk na zroéwnowazone rozwigzania klimatyczne, takie jak energia
odnawialna i infrastruktura sprzyjajaca przeciwdziataniu zmianom klimatycznym, co stanowi
alternatywe dla chinskich inwestycji, ktore nie zawsze uwzgledniajg kwestie ekologiczne
(Binnendijk, 2021). Wspolpraca ta nie tylko przyczynia si¢ do wzmocnienia wig¢zi mi¢dzy
kluczowymi demokracjami w regionie Indo-Pacyfiku, ale rowniez daje impuls do rozwoju
gospodarek w Afryce, gdzie rozwoj infrastrukturalny jest kluczowym elementem polityki
rozwojowej.

W Afryce przykladem zaangazowania USA jest Prosper Africa Initiative z 2018 r.,
koordynowana przez Departament Stanu i USAID. Inicjatywa ta wspiera ponad 500 projektow
o0 lacznej wartosci 5 mld dolardéw, skupiajac sie¢ na modernizacji kluczowych drég, portow i
infrastruktury energetycznej w takich krajach jak Kenia czy Etiopia. Celem jest wspieranie
stabilnego wzrostu gospodarczego poprzez inwestycje, ktére promuja dobre zarzadzanie i
zapewniaja lokalnym spolecznosciom dostep do nowoczesnych technologii 1 zrownowazonych
rozwigzan (U.S. Department of State, 2018). W ten sposoéb USA tworza alternatywe wobec
chinskich inwestycji w ramach Forum China-Africa Cooperation (FOCAC), w ktorym Pekin
zobowigzatl si¢ do przeznaczenia 60 mld dolaréw na rozwoj Afryki w 2018 r. Podstawowa
réznica w podej$ciu amerykanskim jest wiekszy nacisk na partnerstwo z lokalnymi rzagdami
oraz przestrzeganie norm migdzynarodowych, takich jak standardy OECD, co minimalizuje
ryzyko korupcji 1 zadtuzenia, ktore staty si¢ problemem w niektérych krajach uczestniczacych

w BRI (Hilsum, 2020).
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W kontekscie wspolpracy wielostronnej Partnership for Global Infrastructure and

Investment (PGII), ktory powstal w ramach G7, stanowi kolejny istotny element odpowiedzi na
chinskg BRI. PGII integruje wysitki krajow zachodnich z panstwami rozwijajacymi sig, a
jednym z kluczowych projektow jest korytarz India-Middle East-Europe Corridor (IMEC),
zapoczatkowany przez o§wiadczenie z 2023 r. podpisane z Unig Europejska i Japonia. Korytarz
ten ma na celu potaczenie Indii z Europa poprzez Bliski Wschod, omijajac szlaki BRI i
zmniejszajac zalezno$¢ od strategicznego Morza Potudniowochinskiego. Wedtug szacunkéw
IMEC moze przynies¢ korzysci gospodarcze o wartosci 1 biliona dolarow do 2030 r. (G7,
2023). Projekt ten oferuje alternatyw¢ do chinskich planow, zapewniajac bardziej
zrbwnowazony i bezpieczny sposob transportu dobr, w szczegdlnosci w kontekscie rosngcej
rywalizacji o wptywy w regionie Azji Poludniowej i na Bliskim Wschodzie.
Partnerstwa wielostronne w ramach PGII réznig si¢ od chinskich inicjatyw, poniewaz
podkreslaja inkluzje lokalnych spotecznos$ci i wspoiprace opartg na transparentnosci i normach
OECD, co stanowi przeciwwage dla krytykowanych praktyk chinskich, takich jak brak
przejrzystosci w umowach oraz ryzyko zadtuzenia. Przyktadem tego podejscia jest decyzja 11
z 27 panstw Unii Europejskiej, ktore w 2024 r. wprowadzily zakaz korzystania z chinskich
technologii w sieciach 5G, powigzane z inwestycjami w ramach BRI, co stanowi reakcje na
obawy o bezpieczenstwo narodowe i ryzyko szpiegostwa (European Commission, 2024). W
ten sposob PGIl stawia na stworzenie bezpieczniejszych, bardziej zréwnowazonych i
odpornych na ryzyko projektow infrastrukturalnych.

Do 2025 r. PGII zrealizowato ponad 100 projektéw, w tym inwestycje w Ameryce
Lacinskiej, gdzie wspolpraca z Brazylig na modernizacje portow w Santos zmniejszyta wptyw
chinskich inwestycji w regionie o 20%. Wspotpraca ta stanowi przyktad skutecznego podejscia,
w ktorym USA sa w stanie zbudowaé konkurencyjne alternatywy dla chinskich projektow,
jednoczesnie promujac demokratyczne warto$ci 1 zrOwnowazony rozwdj (Binnendijk, 2021).
Programy wojskowe Stanow Zjednoczonych, obejmujace sie¢ okoto 750 baz i instalacji w 80
krajach, pehlig kluczowa role w globalnej projekcji sily, jednoczesnie oddzialujac na
gospodarki lokalne poprzez rozwdj infrastruktury transportowej, logistycznej i energetyczne;.
Obecnos¢ wojsk amerykanskich dziata jak katalizator dla inwestycji w drogi, porty, lotniska i
systemy zaopatrzenia, co pozwala sojusznikom na szybsze unowocze$nianie wlasnych
zdolnosci cywilnych. W 2020 r. okoto 173 tysiecy zotierzy byto rozmieszczonych za granica,
a roczne wydatki na ich utrzymanie przekroczyly 100 mld dolaréw, z czego znaczaca czgs¢
zasilita lokalne gospodarki poprzez kontrakty publiczno-prywatne. Przyktadem jest Camp

Humphreys w Korei Poludniowej, najwigksza amerykanska baza poza terytorium USA o
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powierzchni 1470 hektarow, ktorej rozbudowa o wartosci 12 mld dolarow od 2004 r.
przyczynita si¢ do modernizacji regionalnej infrastruktury transportowej i logistycznej (U.S.
Department of Defense, 2024).

W konteks$cie chinskiej inicjatywy Belt and Road Initiative amerykanskie bazy petnig
dodatkowg funkcje przeciwwagi wobec rosngcej obecnosci gospodarczej i technologicznej
Pekinu. Al Udeid w Katarze, gldwne centrum operacyjne USA w regionie Zatoki Perskiej, nie
tylko obstuguje dziatania wojskowe, ale takze wilacza si¢ w modernizacj¢ infrastruktury
portowej i lotniczej, jak w przypadku inwestycji w Dauha. Takie projekty wzmacniajg wiezi z
panstwami regionu i ograniczajg ich zalezno$¢ od chinskich inwestycji w ramach Digital Silk
Road. Analogicznie, amerykanskie bazy w Bahrajnie i Kuwejcie funkcjonuja jako punkty
integracji wojskowo-gospodarczej, oferujac partnerom alternatywe wobec finansowania z Chin
1 zwigkszajac interoperacyjnos¢ w ramach sojuszy regionalnych (Reeves, 2022).

Podczas zimnej wojny sie¢ baz amerykanskich pehita przede wszystkim funkcje
odstraszania Zwigzku Radzieckiego, lecz obecnie jej znaczenie ewoluowato w kierunku
rywalizacji strategicznej z Chinami. Indo-Pacific Strategy ktadzie nacisk na rozbudowe baz na
Guam oraz w Japonii, jak Yokota Air Base czy Marine Corps Air Station Iwakuni, ktore
wymagajg inwestycji w infrastrukture morska i lotnicza. Projekty te mobilizujg prywatne
naktady szacowane na okoto 50 mld dolaré6w rocznie, co kontrastuje z ograniczong skala
chinskiej obecnosci wojskowej w Dzibuti, bedacej symbolem militarnej ekspansji BRI od 2017
r. Porownanie to ukazuje rdéznice migdzy amerykanska siecig globalng a chinskim modelem
punktowych inwestycji w strategicznych lokalizacjach (Vine, 2020).

W 2023 r. Departament Obrony oglosit program Drawdown, zaktadajacy zamknigcie
okoto 10 procent niepotrzebnych instalacji, co miatoby pozwoli¢ na redystrybucje srodkow w
kierunku bardziej zrownowazonych projektow infrastrukturalnych u sojusznikow. Na przyktad
na Filipinach porozumienie Enhanced Defense Cooperation Agreement z 2014 r. umozliwito
rozbudowe portow na Luzonie, co zwigkszyto zdolnosci obronne wobec rosngcych roszczen
terytorialnych Chin na Morzu Poludniowochinskim. Podobne inicjatywy planowane sg takze w
Tajlandii 1 Wietnamie, gdzie wsparcie amerykanskie laczy cele obronne z modernizacja
gospodarki morskiej i transportowej (Grossman, 2023).

Strategia oparta na rozbudowie baz wojskowych pelni zatem funkcj¢ nie tylko militarng, ale
takze polityczno-gospodarcza, tworzac dtugoterminowe wigzi miedzy Stanami Zjednoczonymi
a sojusznikami. W Niemczech Ramstein Air Base od 1953 r. odegrata kluczowa role w budowie
sieci logistycznej o wartosci przekraczajacej 20 mld dolaréw, co znaczaco wptyneto na rozwoj

gospodarki regionalnej i umocnienie NATO. Takie przyklady potwierdzaja, ze inwestycje
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wojskowe, cho¢ pierwotnie ukierunkowane na bezpieczenstwo, maja wielowymiarowe skutki,
przektadajac si¢ na stabilno$¢ polityczna, wzrost gospodarczy i ograniczanie wplywoéw Chin w
Europie Wschodniej oraz Azji (O’Hanlon, 2021).

Wsparcie dla miedzynarodowych instytucji finansowych, takich jak Bank Swiatowy i
Miedzynarodowy Fundusz Walutowy (MFW), stanowi jeden z fundamentéw globalnego
wplywu Stanéw Zjednoczonych. USA, jako najwiekszy akcjonariusz Banku Swiatowego z
udzialem wynoszacym 16,5 procent, ksztattuja kierunki finansowania projektow
infrastrukturalnych o wartosci przekraczajgcej 100 mld dolaré6w rocznie, promujac przy tym
standardy transparentnosci, odpowiedzialnosci sSrodowiskowej oraz zrownowazonego rozwoju.
W ten sposob amerykanska polityka finansowa kontrastuje z chinska inicjatywa BRI, ktorej
mechanizmy kredytowe czgsto krytykowane sg za brak przejrzystosci i ryzyko uzaleznienia
dhuznikéw. Od 2013 r. Bank Swiatowy sfinansowat ponad 500 projektéw w krajach objetych
BRI, m.in. modernizacj¢ sieci kolejowej w Indonezji czy rozbudowe¢ portéw w Kenii, co
stanowi bezposrednig alternatywe wobec chinskich pozyczek, ktorych taczna wartos¢ w latach
2013-2021 osiagneta 679 mld dolaréow, czgsto przy braku rygorystycznych ocen oddziatywania
na srodowisko (World Bank, 2024).

Znaczacym elementem tej rywalizacji bylo przyjecie w 2019 r. G20 Principles for
Quality Infrastructure Investment, zainicjowanych przez Japoni¢ i Stany Zjednoczone.
Dokument ten wyznaczyt kryteria zgodno$ci projektow infrastrukturalnych z zasadami
zrOwnowazonego rozwoju, przejrzystosci finansowej oraz poszanowania praw spotecznos$ci
lokalnych. W rezultacie okoto 20 procent inwestycji realizowanych w ramach BRI nie spehito
wyznaczonych standardow, co unaocznito strukturalne réznice pomigedzy modelem zachodnim
a chinskim. Dobrym przyktadem sg projekty elektrowni weglowych w Pakistanie, ktore zostaty
zakwalifikowane jako sprzeczne z globalnymi celami klimatycznymi i wykluczone z
mig¢dzynarodowych mechanizmoéw wsparcia (Brunschwig, 2021).

Miedzynarodowy Fundusz Walutowy (MFW), pozostajacy pod silnym wptywem
polityki amerykanskiej, w 2021 r. uruchomit program Debt Service Suspension Initiative,
ktorego celem bylo odcigzenie krajow rozwijajacych si¢ w czasie pandemii COVID-19.
Inicjatywa ta pozwolita 48 panstwom afrykanskim renegocjowac czgs¢ zobowiazah wobec
Chin, co przetozyto si¢ na redukcj¢ zadtuzenia o okoto 5 mld dolarow. W ten sposdb otwarto
przestrzen dla alternatywnych zrddet finansowania, m.in. amerykanskiej inicjatywy Prosper
Africa. Przyktadem jest Zambia, gdzie w miejsce wycofujgcych si¢ chinskich kontraktow
wsparcie USA objeto strategiczne inwestycje w sektor wydobycia miedzi, majace kluczowe

znaczenie dla globalnych tancuchéw dostaw surowcow krytycznych (IMF, 2022).
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Do 2025 r. Bank Swiatowy, MFW oraz nowe instrumenty amerykanskiego wsparcia,
takie jak U.S. International Development Finance Corporation (DFC) dysponujaca kapitatem
60 mld dolaréw, zdotaly sfinansowac projekty w ponad 70 panstwach. Szczegolnie istotny jest
korytarz transportowy w Afryce Wschodniej o warto$ci 10 mld dolarow, taczacy porty Kenii i
Tanzanii z zapleczem ladowym w Ugandzie i Rwandzie. Projekty tego typu nie tylko
wypetniaja luki infrastrukturalne w panstwach rozwijajacych sie, lecz takze promuja warto$ci
zachodnie, takie jak walka z korupcja, przejrzysto$¢ kontraktoéw oraz poszanowanie praw
spotecznych. W przeciwienstwie do tego, chinska BRI zmaga si¢ z krytyka zwigzang z tzw.
»pulapkami zadhuzenia”, ktore objety juz co najmniej 12 panstw, w tym Sri Lanke 1 Laos,
pograzajac je w spirali finansowej zalezno$ci od Pekinu (GAO, 2024).

Inwestycje prywatne amerykanskich firm, mobilizowane poprzez mechanizmy takie jak
partnerstwa publiczno-prywatne oraz zachety podatkowe, stanowig istotny element globalnego
wplywu infrastrukturalnego Stanéw Zjednoczonych. W latach 2015-2019 sektor prywatny
krajow G7 zainwestowat 22 mld dolaréw w panstwach rozwijajacych sie, koncentrujac si¢ na
projektach zwigzanych z innowacjami technologicznymi oraz zielong energig. Ten model
rozwoju stanowi bezposrednig konkurencj¢ wobec chinskiej dominacji w tradycyjnej
infrastrukturze transportowej i energetycznej. Firmy takie jak Bechtel czy Fluor Corporation,
dziatajac przy wsparciu U.S. International Development Finance Corporation (DFC), realizuja
przedsigwzigcia o tacznej wartosci okoto 50 mld dolaro6w rocznie, obejmujace m.in. budowe
nowoczesnych portow w Panamie oraz farm wiatrowych w Wietnamie. Projekty te ograniczaja
zalezno$¢ panstw Azji Poludniowo-Wschodniej od BRI, zmniejszajac udziat chinskich
inwestycji w tym regionie o okolo 15 procent (World Bank PPI, 2024). Na kontynencie
afrykanskim szczegélnie wyrdznia si¢ inicjatywa Power Africa, ogtoszona w 2013 r., ktora
zmobilizowala ponad 20 mld dolaréw prywatnych inwestycji w sektorze energii odnawialne;.
Dzigki realizacji okoto 100 projektoéw w 20 panstwach dostep do elektrycznosci uzyskato
dodatkowe 50 mln ludzi, co przetozyto si¢ na znaczaca poprawe warunkdéw zycia oraz wzrost
lokalnych gospodarek. Za$ projekty weglowe finansowane w ramach BRI — w tym budowa
elektrowni w Tanzanii i Mozambiku — spotkaty si¢ z krytyka ze wzgledu na wysokie emisje
CO: oraz brak dtugoterminowej strategii zrownowazonego rozwoju (USAID, 2023).

Do 2025 r. prywatne inwestycje w infrastrukture cyfrowa, stymulowane przez
inicjatywe G7 Partnership for Global Infrastructure and Investment (PGII), osiggnety warto$¢
100 mld dolaréw. Projekty takie jak rozwoj sieci 5G w Indiach, realizowane przez firmy Cisco
i Qualcomm, stanowig alternatywe wobec chinskiej Digital Silk Road. Oprécz zwigkszenia

dostgpnosci technologii, amerykanskie inwestycje promuja standardy cyberbezpieczenstwa,
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inkluzji cyfrowej oraz ochrony danych, co wzmacnia odporno$¢ panstw rozwijajacych si¢ na
dominacj¢ chinskich dostawcow technologii telekomunikacyjnych (CSIS, 2024). Cho¢
inwestycje prywatne USA sg rozproszone i mniej scentralizowane niz projekty BRI, wywieraja
one znaczacy wpltyw na gospodarki krajow partnerskich. Szacuje si¢, ze srednio przyczyniajg
si¢ do wzrostu PKB o 1-2 procent w panstwach-beneficjentach, jednocze$nie wspierajac
transfer technologii i lokalng przedsigbiorczo$¢. W odrdéznieniu od modelu chinskiego, w
ktorym firmy z ChRL wygrywaja nawet 80 procent kontraktow w ramach BRI, podejscie
amerykanskie opiera si¢ na wspotdzieleniu warto$ci z partnerami i wzmacnianiu ich zdolnosci
instytucjonalnych (World Bank PPI, 2024).

Wplywy infrastrukturalne Standw Zjednoczonych, cho¢ mniej jednolite i niezarzadzane
centralnie, skutecznie roéwnowaza chinska ekspansje poprzez integracje wartosci
demokratycznych, zasad przejrzystosci oraz mobilizacji prywatnego kapitatu. Od Indo-Pacific
Strategy po PGII, amerykanskie podejscie ewoluuje w kierunku hybrydowego modelu, w
ktérym partnerstwa, programy wojskowe, instytucje finansowe i inwestycje prywatne tworza
wielowymiarowa sie¢ odporng na chinskie wptywy. W ten sposéb USA promuja porzadek
migdzynarodowy oparty na zasadach, wspolpracy 1 dlugoterminowych sojuszach, a nie na

dominacji jednej potegi (O’Hanlon, 2021).

4.6. Rozwdj amerykanskiego programu kosmicznego od lat 50. XX w.

Geneza rozwoju Standw Zjednoczonych w kosmosie sigga konca Il wojny §wiatowej,
kiedy to USA, wykorzystujac wiedze¢ 1 doswiadczenie niemieckich inzynieréw rakietowych,
rozpoczely intensywne prace nad rozwojem technologii rakietowych. Kluczowa postacig tego
procesu byl Wernher von Braun, ktory po kapitulacji Il Rzeszy w 1945 r. dotaczyt do zespotu
Armii Stanéw Zjednoczonych w ramach operacji Paperclip. W tym okresie prowadzone byty
prace nad balistycznymi pociskami rakietowymi, takimi jak Redstone i Jupiter. Wczesne
dziatania, skoncentrowane gléwnie na potrzebach wojskowych, stworzyly fundamenty
technologii nosnych, ktore z czasem staly si¢ podstawa cywilnych programéw kosmicznych.
Braun, odgrywajacy kluczowa role w tym procesie, rozwijal projekty rakiet
mie¢dzykontynentalnych, umozliwiajac stopniowe przejscie od zastosowan militarnych do
eksploracji kosmicznej. Decydujagcym impulsem dla przyspieszenia amerykanskiego programu
kosmicznego okazat si¢ jednak kryzys wywolany wystrzeleniem radzieckiego satelity Sputnika
w latach 50. XX w. Wydarzenie to wstrzasneto sSrodowiskiem politycznym i naukowym Standw
Zjednoczonych, ujawniajac powazne braki w systemie STEM (Science, Technology,

Engineering, and Mathematics) oraz poglebiajac obawy dotyczace przewagi technologicznej
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Zwiazku Radzieckiego. Wystrzelenie Sputnika 14.10.1957 r., satelity o $rednicy 58 cm 1 masie
83,6 kg, ktory przez 21 dni krazyt po orbicie eliptycznej na wysokosci 215-939 km,
transmitujgc impulsy radiowe co 15 sekund, nie tylko symbolizowato radzieckag dominacje w
technologii rakietowej, ale takze podsycito obawy przed mozliwoscig ataku nuklearnego,
prowadzac do masowej paniki medialnej i1 politycznej. W konsekwencji Kongres uchwalit
National Defense Education Act z 2.09.1958 r., przeznaczajac ponad 1 mld dolaréw na reformy
edukacyjne w zakresie STEM, co w ciagu dekady zwigkszyto liczbg absolwentow tych dziedzin
o 50% 1 stworzylo pokolenie specjalistow napedzajacych rozwoj programu kosmicznego
(Logsdon, 2017). Prezydent Dwight D. Eisenhower, dazac do skoordynowania dzialan w
zakresie badan kosmicznych, podpisat 29.07.1958 r. National Aeronautics and Space Act,
powotujac Narodowa Agencje Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) (Bilstein, 1999).
Agencja przejeta zasoby National Advisory Committee for Aeronautics (zatozonego w 1915 r.)
oraz wojskowe laboratoria, w tym Jet Propulsion Laboratory (JPL) w Pasadenie i Marshall
Space Flight Center w Huntsville, pod kierownictwem Brauna (Launius, 2019). Z
poczatkowym budzetem 89 min dolaréw i 8000 pracownikami, NASA szybko uruchomita
program Explorer, ktory osiagnat kulminacj¢ wystrzeleniem satelity Explorer 1 31.01.1958 r.
na rakiecie Juno I (Bilstein, 1999). Satelita odkryt pasy radiacyjne Van Allena — obszary
uwigzionego promieniowania wokot Ziemi — dostarczajac pierwszych empirycznych danych o
magnetosferze i inaugurujac er¢ amerykanskich satelitow naukowych, z misja wykonujaca
ponad 1000 orbit i gromadzaca dane sejsmiczne przez osiem miesi¢cy (Launius, 2019). Te
poczatkowe sukcesy, obejmujace takze serie Pioneer i Vanguard, cho¢ naznaczone porazkami,
takimi jak eksplozja Vanguard TV3 podczas transmisji na zywo w grudniu 1957 r., podkreslity
potrzebe integracji wysitkow cywilnych 1 wojskowych (Swenson, Grimwood 1 Alexander,
1966).

Lata 60. XX w. byly szczytem rywalizacji kosmicznej migdzy Stanami Zjednoczonymi
a ZSRR. Program Mercury, rozpoczgty w pazdzierniku 1958 r. pod kierownictwem Roberta
Gilrutha z Langley Research Center 1 z budzetem 1,6 mld dolarow (wartos¢ z lat 60.), miat na
celu przetestowanie zdolnosci cztowieka do przetrwania w mikrograwitacji oraz zebranie
danych o fizjologii astronautéw podczas lotow suborbitalnych i orbitalnych (Swenson,
Grimwood i Alexander, 1966). Wybdr siedmiu astronautow — Mercury Seven, w tym Alana
Sheparda, Johna Glenna i Scotta Carpentera — z puli 500 pilotéw wojskowych, oparty na
kryteriach medycznych i psychologicznych opracowanych przez doktora Randy'ego
Lovelace'a, podkreslat interdyscyplinarny charakter programu, integrujacy medycyne lotnicza

z inzynierig (Swenson, Grimwood i Alexander, 1966).
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Pierwsza zalogowa misja suborbitalna, Mercury-Redstone 3 (Freedom 7), 5.05.1961 r., z
Shepardem na poktadzie, osiagneta apogeum 187 km i predko$¢ Mach 2,3, trwajac 15 minut i
22 sekundy, co dostarczyto danych o przyspieszeniu grawitacyjnym i izolacji sensorycznej
(Swenson, Grimwood i Alexander, 1966). W odpowiedzi na lot Jurija Gagarina 12.04.1961 r.,
NASA przyspieszyla program orbitalny, ktoéry osiggnat punkt kulminacyjny misja Mercury-
Atlas 6 (Friendship 7) 20.02.1962 r. John Glenn wykonat trzy orbity po 90 minut kazda, testujac
systemy nawigacyjne i odporno$¢ na promieniowanie, a falszywy alarm dotyczacy oderwanej
ostony termicznej wymusit reczne sterowanie 1 wydluzyt lot o 20 minut (Swenson, Grimwood
i Alexander, 1966). Program Mercury, zakonczony w maju 1963 r. po sze$ciu lotach i ponad
50 godzinach w kosmosie, nie tylko potwierdzil wykonalno$¢ zalogowych misji, ale takze
wygenerowatl ponad 200 publikacji naukowych w dziedzinie fizjologii kosmicznej, w tym
studia nad utrata masy kostnej i adaptacjg sercowo-naczyniowa, co stato si¢ podstawg dla
protokotow medycznych w przysztych programach (Hacker 1 Grimwood, 1977).

Przejscie do programu Gemini, ogltoszonego w grudniu 1961 r. z budzetem 5,4 mld dolarow i
angazujacym ponad 2000 kontrahentéw, w tym McDonnell Aircraft, pozwolilo na
przetestowanie technologii niezbednych dla ladowania na Ksiezycu, takich jak dokowanie
pojazdow 1 spacery kosmiczne, z naciskiem na dwuosobowe zatogi i dtuzsze misje do 14 dni
(Hacker i Grimwood, 1977). Gemini 3 (Molniya) w marcu 1965 r. z Gusem Grissomem i
Johnem Youngiem, jako pierwszy zatogowy lot, przetestowal manewry orbitalne i systemy
sterowania orientacja i potozeniem, osiagajac predkos¢ 28 000 km/h i wykonujac pierwsza
zmiang orbity (Hacker i Grimwood, 1977). Przetom stanowit drugi zatlogowy lot Gemini 4 w
czerwcu 1965 r., z Jamesem McDivittem 1 Edwardem Whitem, podczas ktorego White
przeprowadzit pierwszy amerykanski spacer kosmiczny (EVA) trwajacy 20 minut na wysokosci
193 km, testujagc manewrowy plecak i narzedzia, co dostarczyto danych o mobilno$ci w prézni
i psychologicznym wptywie izolacji (Hacker i Grimwood, 1977). Program osiggnat swoje
apogeum w misjach Gemini 10 i 11 w 1966 r., z pierwszymi dokowaniami i eksperymentami z
tzw. sztucznymi gwiazdami (Hacker i Grimwood, 1977). Zrealizowano ponad 1000 godzin
lotow 1200 eksperymentow, w tym badania nad wzrostem krysztatow w mikrograwitacji, ktore
przyczynity si¢ do rozwoju farmaceutykéw o wydluzonej trwatosci (Hacker i Grimwood,
1977). Te osiagnigcia, cho¢ naznaczone incydentami jak pozar w symulatorze Gemini 8,
podkreslity ewolucje od prostych lotow do ztozonych operacji, przygotowujac grunt pod
rozwdj programu kosmicznego Apollo i generujac spin-offy technologiczne, takie jak

miniaturowe komputery i systemy GPS (Chaikin, 1994).
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Program Apollo, zainicjowany w lipcu 1960 r., zostal przyspieszony po przemowieniu
prezydenta Johna F. Kennedy’ego 25.05.1961 r., w ktorym zadeklarowal ladowanie na
Ksiezycu przed koncem dekady (Chaikin, 1994). Z budzetem 25,4 mld dolaréw (réwnowarto$¢
280 mld wspotczesnie) 1 zaangazowaniem 400 000 oso6b oraz 20 000 firm, w tym North
American Aviation dla modutu dowodzenia, stat si¢ symbolem amerykanskiej determinacji
(Benson i Faherty, 1978). Rakieta Saturn V, zaprojektowana przez von Brauna, o wysokosci
110,6 m i ciggu 34,5 MN, mogla wynies¢ 48 ton na orbitg Ksiezyca, a pierwsze testy w misjach
Apollo 4 (1967) i Apollo 6 (1968) wykazaty stabilno$¢ podczas wibracji (Benson i Faherty,
1978). Tragedia Apollo 1, ktora nastgpita 27.01.1967 r., gdy pozar czystego tlenu w kabinie
zabil Grissoma, White’a i Chaffee, spowodowala przeprojektowanie z uzyciem mieszaniny
azotowo-tlenowej, ulepszonych wlazéw i materialdow niepalnych, op6zniajac program o 18
miesiecy 1 generujac dodatkowe 500 mln dolarow kosztow, ale znaczaco zwigkszajac
bezpieczenstwo (Benson i Faherty, 1978). Apollo 7 (pazdziernik 1968 r.) przez 11 dni testowato
modut dowodzenia i systemy astronautow (Chaikin, 1994). Apollo 8 (grudzien 1968) jako
pierwsza misja zatogowa poza orbitg Ziemi wykonata 10 okrazen Ksigzyca, transmitujgc Boze
Narodzenie 1 zdjecie Earthrise, ktore wplynelo na badania i Swiadomos$¢ ekologiczna (Chaikin,
1994). Statek Apollo 11 (16-24.07.1969) wyladowatl w Morzu Spokoju, gdzie Neil Armstrong
spedzit 2 godziny i 31 minut na powierzchni, zbierajac 21,6 kg regolitu i instalujgc pamiatkowa
tablicg. Misja, $ledzona przez 650 min oséb, dostarczyta ponad 8000 zdje¢ 1 potwierdzita
wulkaniczne pochodzenie Ksiezyca (Chaikin, 1994). Kontynuacja programu do Apollo 17 w
grudniu 1972 r., obejmujaca sze$¢ ladowan i1 12 astronautéw na powierzchni, pozwolita zebraé
382 kg probek, zainstalowac sie¢ sejsmografow rejestrujacych ,,ksigzycowe trzesienia” oraz
eksperymenty z folig stoneczng, dostarczajac informacji o historii bombardowan i
potencjalnych zasobach helu-3 (Chaikin, 1994). Dalsze misje zostaly anulowane z powodu cig¢
budzetowych, przesunigcia priorytetow odnosnie do wojny w Wietnamie i recesji, mimo ze w
szczycie programu naktady siegaly 4% PKB (Bilstein, 1999).

Lata 70. XX w. przyniosty dywersyfikacje celow amerykanskiego programu
kosmicznego. Misja Apollo 13 w kwietniu 1970 r. byta przyktadem inzynierskiej odpornosci:
eksplozja zbiornika tlenu 55 godzin po starcie zmusila Lovella, Swigerta i Haise'a do uzycia
modutu ksiezycowego Aquarius jako awaryjnej ,,todzi ratunkowej” (Benson i Faherty, 1978).
Zatoga racjonowata tlen i energie, powracajac po 87 godzinach dzigki obliczeniom naziemnym
1 modyfikacjom systemu CO2, co stato si¢ studium przypadku w zarzadzaniu kryzysowym i

wzorem dla protokotow awaryjnych przysztych misji (Benson i Faherty, 1978).
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Skylab, wystrzelony 14.05.1973 r. jako pierwsza amerykanska stacja orbitalna o masie 77 ton i
powierzchni solarnych 200 m?, go$cit trzy zatogi w misjach trwajacych do 84 dni (m.in. Skylab
4 z Carr, Pogue i Gibsonem) (Bilstein, 1999). Zalogi przeprowadzily okoto 400
eksperymentéw, w tym obserwacje korony stonecznej i badania nad atrofia mig¢sniowa,
gromadzac 180 000 klatek filmowych oraz dane medyczne, ktére wplynety na rozwdj
programow fitness astronautow (National Research Council, 2008).

W kontek$cie poprawy stosunkow ze Zwigzkiem Radzieckim, Apollo-Soyuz Test Project w
lipcu 1975 r. przeprowadzito dokowanie modutow 222 km nad Atlantykiem 1 wymiane¢ zatog
w prozni, testujac adaptery dokujace i wspolne protokoty medyczne (Bilstein, 1999). Misja
trwata 9 dni i symbolizowata sukces dyplomatyczny oraz otwarcie nowej ery wspotpracy w
kosmosie (National Research Council, 2008). Rownolegle kontynuowano misje bezzatogowe:
Pioneer 10 i 11 (1972-1973) przekroczyty pas asteroid i sfotografowaty Jowisza, odkrywajac
jego pola magnetyczne (Launius, 2019). Viking 1, ladujac 20.07.1976 r. na Chryse Planitia,
przestat pierwsze kolorowe panoramy Marsa oraz dane o etanie w glebie, cho¢ testy zycia daty
wyniki negatywne, sugerujac sterylng biosfere (Bilstein, 1999). Program Voyager, z sondami
wystrzelonymi w sierpniu i wrze$niu 1977 r. na rakietach Titan I11-E, zbadat zewnetrzny Uktad
Stoneczny: Voyager 2 przelatywat obok Urana (1986) i Neptuna (1989), odkrywajac 11 nowych
ksigzycow 1 Wielkag Czerwong Plame (Launius, 2019). Dane nadal s transmitowane po 47
latach, dostarczajac modeli heliosfery i materiatu do ponad 10 000 publikacji naukowych
(National Research Council, 2008).

Lata 80. 1 90. przyniosty instytucjonalizacj¢ dostepu orbitalnego poprzez program Space
Shuttle, zatwierdzony w styczniu 1972 r. przez prezydenta Richarda Nixona z budzetem 5,15
mld USD na rozwo6j (Vaughan, 1996). Program zaktadat 50 lotéw rocznie przy kosztach 10 min
USD za start, cho¢ rzeczywiste wydatki wzrosty do 1,5 mld USD za misj¢ (Vaughan, 1996).
Pierwszy lot, STS-1 z Columbig 12.04.1981 r., z Johnem Youngiem i Robertem Crippenem,
osiggnat orbite 250 km i wylagdowat jak szybowiec po 54 godzinach, testujac delta wings i
katapulty ratunkowe (Smith 1 in., 2010). Program wykonat 135 misji do 2011 r., wystrzeliwujac
150 satelitow i budujac ISS, z misjami takimi jak STS-51-F (1985), testujacymi Spacelab i
eksperymenty materiatowe w mikrograwitacji (Smith i in., 2010). Tragiczna katastrofa
Challenger STS-51-L z 28.01.1986 r., spowodowana awarig uszczelki O-ring w niskiej
temperaturze, zabila siedmiu cztonkoéw zatogi, w tym Christg¢ McAuliffe z programu Teacher
in Space (Vaughan, 1996). Raport Rogersa doprowadzit do 32-miesigcznego
przeprojektowania systemu, ujawniajac konflikty migdzy harmonogramem misji a jej

bezpieczenstwem (Vaughan, 1996). Kolejna tragedia, Columbia STS-107 w lutym 2003 r.,
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wynikajaca z uszkodzenia pianki izolacyjnej podczas startu, zabila siedmiu naukowcoéw i
wstrzymata flote na 29 miesigcy, podkreslajac ryzyko powrotu na Ziemi¢ i prowadzac do
reform w inspekcjach (Smith i in., 2010). Mimo tych wypadkéw wahadlowce umozliwity
wystrzelenie Hubble’a w kwietniu 1990 r. podczas STS-31, z lustrem 2,4 m korygowanym w
1993 r. (STS-61), co zaowocowato odkryciami takimi jak stata Hubble’a (70 km/s/Mpc) i ponad
18 000 publikacji, w tym o ciemnej energii (Smith i in., 2010).

W kontekscie ISS, zaproponowanej w 1984 r. jako Freedom Station z budzetem 8 mld
USD rocznie, projekt zostat w 1993 r. przeksztatcony w mi¢dzynarodow3 inicjatywe z Rosja,
ESA, JAXA i CSA (National Research Council, 2008). Pierwszy modul Zarya wystrzelono w
1998 r., a stata obecnos¢ zatogi rozpoczeta sig w 2000 r. NASA wniosta 76% kosztow (okoto
100 mld USD), umozliwiajac ponad 3 000 eksperymentéw w mikrograwitacji, w tym badania
nad krystalizacja biatek dla lekow na raka i obserwacje Ziemi dla modelowania Klimatu
(National Research Council, 2008). Misje marsjanskie, takie jak Pathfinder z tazikiem
Sojourner w 1997 r., pozwolily na przetestowanie autonomicznej nawigacji (Bilstein, 1999);
Spirit i Opportunity, uruchomione w 2004 r., dziatalty odpowiednio okoto 721 i 5 352 dni
marsjanskich — Opportunity przejechat 45 km i wykonat liczne analizy skat i gleby, w tym
odkrycia hematytowych kulek §wiadczacych o obecnosci dawnych wod (Launius, 2019).

Lata dwutysigczne i wspotczesne charakteryzuja si¢ hybrydowym modelem, integrujacym
sektor prywatny i robotyke z zalogowymi ambicjami (Smith i in., 2010). Po zakonczeniu
programu wahadlowcow w 2011 r. NASA korzystata z rosyjskich Sojuzoéw, ptacac okoto 80 min
dolaréw za miejsce, az do uruchomienia Commercial Crew Program z pojazdami SpaceX
Dragon 2 i Boeing Starliner (Launius, 2019). Pierwszy zalogowy lot Demo-2 w maju 2020 r.
skrocit czas podrozy do ISS z szeSciu dni do 19 godzin (Launius, 2019). Laziki Curiosity (2012)
i Perseverance (2021) dostarczyty dowoddéw na obecno$¢ zwigzkoéw organicznych i metanu na
Marsie oraz zebraty probki do przysztej misji Mars Sample Return (Smith i in., 2010).
Teleskop James Webb, wystrzelony w grudniu 2021 r., umozliwit obserwacje najstarszych
galaktyk 1 badanie atmosfer egzoplanet, a pierwsze dane wygenerowaly setki publikacji
naukowych rocznie (Launius, 2019).

Program Artemis, rozpoczety w 2017 r., dazy do statej obecnos$ci na Ksigzycu (National
Research Council, 2008). Artemis | (2022) przetestowat rakiet¢ SLS i kapsute Orion na 25-
dniowej misji, Artemis 11 (2025) sprawdzi Orion w locie zalogowym, a Artemis 111 (2026) ma
zbada¢ biegun potudniowy Ksiezyca 1 umozliwi¢ wykorzystanie lokalnych zasobow do

produkcji paliwa (National Research Council, 2008). Program integruje stacj¢ Lunar Gateway,
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wspolprace z ESA i JAXA oraz badania nad promieniowaniem i izolacjg w kosmosie, co moze
mie¢ zastosowanie w medycynie na Ziemi (National Research Council, 2008).

Pomimo opo6znien z powodu pandemii i inflacji, Artemis rozwija wspotprace z sektorem
prywatnym, z udziatem NASA w inwestycjach prywatnych szacowanych na 100 mld dolaréw
(Launius, 2019).

Rozw¢j programu kosmicznego USA od lat 50. XX w. ilustruje przej$cie od
zimnowojennej wizji rywalizacji mi¢dzynarodowej do proaktywnych badan, obejmujacych
m.in. 12 mis;ji zalogowych na Ksiezyc, ponad 2700 dni pobytu na ISS oraz identyfikacje okoto
5000 egzoplanet. Osiggnigcia te generujg znaczace korzysci ekonomiczne, szacowane na ok.
7% PKB USA, w szczegdlnosci w obszarach technologii takich jak GPS i pami¢¢ komputerowa
(Bilstein, 1999; Smith i in., 2010). Mimo niepowodzen i ograniczen budzetowych program,
rozwijajac si¢ poprzez partnerstwa, wspiera eksploracje Marsa i dalszych celow w poznawaniu

kosmosu (National Research Council, 2008).

Podsumowanie

Rozw¢j technologiczny Stanéw Zjednoczonych od drugiej potowy XX w. do 2025 r.
ukazuje niezwykla dynamike innowacji, wynikajaca zarowno z potrzeb strategicznych, jak i
aspiracji gospodarczych oraz spotecznych. Od poczatkow ARPANET-u, przez komercjalizacje
Internetu i rozwdj platform cyfrowych, az po kolejne kroki rozwoju w obszarze sztucznej
inteligencji, obliczen kwantowych 1 sieci 5G, USA konsekwentnie budowaly przewage
technologiczng. W tym procesie kluczowa role odgrywa wspolpraca sektora publicznego,
prywatnego 1 akademickiego, pozwalajac na skuteczne reagowanie na globalne wyzwania,
takie jak pandemia COVID-19, cyberzagrozenia czy rosnaca konkurencja ze strony Chin.

Wspotczesna strategia technologiczna Standw Zjednoczonych nie ogranicza si¢ jedynie
do osiagnig¢ naukowych czy przemystowych — obejmuje takze polityke cyberbezpieczenstwa,
rozwoj infrastruktury sieciowej, programy kosmiczne oraz strategiczne inwestycje w przemyst
potprzewodnikow. Ustawa CHIPS and Science Act z 2022 r. jest przyktadem dziatan majacych
na celu odbudoweg krajowej produkcji chipéw oraz wzmocnienie odpornosci tancuchow
dostaw, co ma kluczowe znaczenie w rywalizacji technologicznej z Chinami. Rozwoj sieci 5G
I 6G oraz inwestycje w obszarze sztucznej inteligencji i obliczen kwantowych sg niezbedne,
aby w przysztosci USA zdotaty utrzymacé przewage w kluczowych sektorach nowoczesnej
gospodarki 1 bezpieczenstwa narodowego.

Jednoczesnie Stany Zjednoczone wykorzystuja swoje technologie do wzmacniania

wpltywow infrastrukturalnych na §wiecie. Sojusz QUAD, zrzeszajacy USA, Japonie, Australie
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1 Indie, petni role platformy koordynacji dzialan w zakresie technologii i innowacji w regionie
Indo-Pacyfiku. Przyktadem jest inicjatywa QUAD Semiconductor Supply Chain Initiative,
uruchomiona w 2022 r., majagca na celu zwigkszenie bezpieczenstwa i niezalezno$ci
regionalnych tancuchéw dostaw potprzewodnikow poprzez wspdlne inwestycje, badania i
rozw6j infrastruktury produkcyjnej, co pozwala partnerom sojuszu przeciwdziataé
strategicznemu wplywowi Chin w tym kluczowym obszarze. Ponadto QUAD promuje rozwoj
bezpiecznej infrastruktury cyfrowej, ustalanie wspdlnych standardow cyberbezpieczenstwa
oraz wdrazanie nowoczesnych technologii w sposob zgodny z wartosciami demokratycznymi i
zasadami otwartego rynku.

Historia rozwoju technologicznego Stanéw Zjednoczonych pokazuje, ze innowacje nie
tylko ksztattuja gospodarke i spoteczenstwo, lecz takze stanowig narzgdzie geopolityki,
umozliwiajgc realizacje strategicznych celow panstwa. W perspektywie kolejnych lat USA
beda musiaty kontynuowaé rozwdj nowoczesnych technologii, wzmocni¢ badania nad Al,
obliczeniami kwantowymi i cyberbezpieczenstwem oraz utrzymaé mi¢dzynarodowe sojusze
technologiczne, aby zachowac¢ globalng przewage w erze cyfrowej i naukowej. Takie dziatania
stanowig niezbedny krok w celu utrzymania pozycji lidera innowacji, jednocze$nie ksztattujac

globalne standardy technologiczne i strategiczne ramy wspOtpracy w XXI w.
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Rozdzial 5. Analiza rywalizacji technologicznej Stanéow Zjednoczonych i Chinskiej

Republiki Ludowej

Wstep

Rozdziat ten przedstawia poglebiong analiz¢ rywalizacji technologicznej pomigdzy
Stanami Zjednoczonymi a Chinska Republika Ludowa, ze szczegdlnym uwzglednieniem
obszarow strategicznych, takich jak sztuczna inteligencja, wtasnos$¢ patentowa, potprzewodniki
oraz technologia 5G. Analiza zostala przeprowadzona w oparciu o triangulacje zrddet,
obejmujaca dane zastane, raporty statystyczne oraz wyniki wywiadow poglebionych z
ekspertami. Zastosowane podej$cie badawcze umozliwito zaréwno ilo$ciowa, jak i jako$ciowa
ocen¢ porownawcza, pozwalajaca uchwyci¢ réznice w poziomie inwestycji, benchmarkach
wydajnosci, liczbie publikacji 1 zgloszen patentowych, a takze w przyjetych modelach
rozwojowych obu panstw.

Struktura rozdzialu obejmuje cztery podrozdziaty, odzwierciedlajace logike przyjetego
postgpowania badawczego. W podrozdziale 5.1 dokonano analizy danych ilo§ciowych,
stanowigcej podstawe do identyfikacji ogolnych trendow i dysproporcji. Podrozdziat 5.2
koncentruje si¢ na analizie jako$ciowej, opartej na opiniach ekspertow, co umozliwia
interpretacje procesOw z perspektywy praktykow i analitykow sektora. Podrozdziat 5.3 zawiera
interpretacje wynikow w $wietle realizmu ofensywnego oraz klasycznych koncepcji
geopolitycznych, takich jak teoria Heartlandu, Rimlandu i koncepcja ,,Wielkiej Szachownicy”,
co pozwala na osadzenie rywalizacji technologicznej w szerszym kontekscie teoretycznym.
Podrozdzial 5.4 przedstawia odpowiedzi na sformulowane pytania badawcze oraz wyniki
weryfikacji hipotez, stanowigc synteze przeprowadzonej analizy.

Wyniki badah wskazuja na istotne dysproporcje w potencjale obu panstw: Chinska
Republika Ludowa osiaga przewage w zakresie skali wdrozen i rozbudowy infrastruktury,
podczas gdy Stany Zjednoczone dominuja pod wzgledem jako$ci innowacji oraz rozwoju
technologii zaawansowanych. Ustalona struktura asymetrii ma istotne implikacje dla
ksztaltowania globalnej réwnowagi sit w systemie mig¢dzynarodowym, a takze dla dalszej

dynamiki rywalizacji technologicznej na arenie Swiatowe;.

5.1. Porownanie elementow rywalizacji technologicznej pomiedzy Stanami
Zjednoczonymi a Chinami — analiza danych zastanych

Na podstawie analizy strategii i dokumentow (Made in China 2025, 14th Five-Year Plan

2021-2025, New Generation Artificial Intelligence Development Plan 2017 dla Chin; CHIPS
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and Science Act of 2022, National Artificial Intelligence Initiative Act of 2020, U.S. National
Cybersecurity Strategy 2023 dla USA), raportow statystycznych (WIPO, Stanford Al Index
2024, OECD 2025, MIIT 2024, FCC 2024) oraz danych rynkowych (McKinsey 2024,
UNCTAD 2024), ponizej przedstawiono porownanie kluczowych elementow. Dane skupiajg
si¢ na latach 2024-2025, z osobnymi sekcjami dla Chin 1 USA. W analizie podkreslono
dysproporcje: Chiny dominuja w skali wdrozen i infrastrukturze, USA w jakosci innowacji i

zaawansowanych technologiach.

1. Sztuczna inteligencja (Al)
Chiny:

- Prywatne oraz publiczne inwestycje w Al (wartos¢ i skala): W 2024 r. prywatne
inwestycje w Al wyniosty 9,3 mld USD, z dominacja sektora publicznego (ok. 56 mld
USD z funduszy rzadowych, w tym 8,2 mld USD z National Al Industry Investment
Fund z stycznia 2025 r.). Catkowite inwestycje osiggnety 98 mld USD w 2025 r. (wzrost
0 48% 1/r), napedzane New Generation Al Development Plan 2017 i 14th Five-Year
Plan, skupionymi na subsydiach dla firm jak Tencent i Alibaba (State Council of the
People’s Republic of China, 2021; South China Morning Post, 2023; McKinsey, 2024).

- Benchmarki wydajno$ci i luka technologiczna: Modele jak DeepSeek R1 zblizajg si¢
do poziomu ol (USA), z luka ponizej 10% na benchmarkach MMLU (79,6% vs. 84,2%
USA w 2025 r.). Luka zamyka si¢ szybko dzigki masowym danym treningowym, ale
Chiny pozostaja za USA w zaawansowanych modelach generatywnych (gap 5,8% na
MMLU w Q1 2025 r.) (Stanford University, 2024; Lee, 2018; Allan i in., 2022).

- Liczba publikacji i patentow w dziedzinie AI: W 2023 r. 40% globalnych publikacji
AT (ok. 200 tys.), z 61,1% patentdéw Al (ponad 38 tys. w GenAl 2014-2023). W 2024
r. 30% zgloszen PCT w Al z cytowalnos$cig nizszg niz USA (1,90 vs. 13,18 $rednio)
(WIPO, 2024; Stanford University, 2024; Elsevier, 2023).

- Modele rozwoju i charakterystyka prowadzonego rozwoju (zamkniete vs. open-
source): Dominujg modele zamknigte (np. Ernie Bot Baidu), z rosngcym udziatem
open-source (DeepSeek, MiniMax) wspieranym przez panstwo (ok. 70% inwestycji
rzadowych). 14th Five-Year Plan promuje hybrydg, z naciskiem na komercjalizacje i
eksport (70 mld USD na Al do 2030 r.) (Kennedy, 2015; State Council of the People’s
Republic of China, 2021).

Jak mozna zauwazy¢, chinski model rozwoju Al opiera si¢ na masowej skali i

centralnym planowaniu, co znajduje odzwierciedlenie w dynamicznym wzroscie inwestycji
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(98 mld USD w 2025 r., wzrost 48% 1/r) 1 dominacji w liczbie patentow (61,1% w Al).

Strategie takie jak 14th Five-Year Plan i New Generation Al Development Plan skutecznie

mobilizujg zasoby, wspierajac firmy takie jak Baidu czy Tencent w szybkim wdrazaniu

technologii. Jednak niska cytowalnos$¢ publikacji (1,90) wskazuje na deficyt w badaniach

podstawowych 1 przetomowych innowacjach, co ogranicza Chiny w konkurencji z USA w

modelach frontier. Rosngca obecnos¢ open-source (np. DeepSeek) sugeruje adaptacje do

globalnych trendéw, ale dominacja modeli zamknigtych i panstwowy nadzér moga

ogranicza¢ kreatywnos¢ 1 elastycznos¢. Luka technologiczna (5,8% na MMLU) zmniejsza

si¢ dzigki dostepowi do danych, lecz sankcje USA na kluczowe technologie (np. chipy)

mogg spowolni¢ rozw0j zaawansowanych modeli Al w dtuzszej perspektywie.

Stany Zjednoczone:

Prywatne oraz publiczne inwestycje w Al (wartos¢ i skala): W 2024 r. prywatne
inwestycje osiggnely 109,1 mld USD (12 razy wigcej niz Chiny), z publicznymi ok. 20
mld USD (NSF, DARPA). W 2025 r. Q1 VC w Al: 116,1 mld USD (wzrost 11% r/r),
nap¢dzane National Al Initiative Act 2020 i partnerstwami (np. Microsoft-OpenAl)
(Association of American Universities, 2023; White House, 2022; McKinsey, 2024).
Benchmarki wydajnosci i luka technologiczna: Modele jak GPT-5 i Grok-3
prowadza na MMLU (84,2% $rednio), z luka nad Chinami <10% w 2025 r. (103 pkt w
2024 r. do 5,8% w 2025 r.). Przewaga w compute (wigcej mocy obliczeniowej) i
modelach frontier (Stanford University, 2024; Allan i in., 2022; Inkster, 2021).

Liczba publikacji i patentow w dziedzinie AI: W 2023 r. 25% publikacji o
najwyzszym wpltywie (dwa razy wyzsza cytowalno$¢ niz w przypadku Chin), z 20,9%
patentow AL W 2024 r. 15-18% zgloszen PCT w Al, z wyzsza jakoscia (13,18 cytowan
srednio) (WIPO, 2024; Stanford University, 2024; Elsevier, 2023).

Modele rozwoju i charakterystyka prowadzonego rozwoju (zamknigte vs. open-
source): Hybryda, z dominacja open-source (np. Llama Meta, 50% inwestycji VC w
2025 r.), wspierang przez National Al Initiative Act. Prywatny sektor (70% inwestycji)
napedza modele zamkniete jak GPT, z naciskiem na etyke i regulacje (White House,
2022; McKinsey, 2024).

Z przytoczonych danych mozna wywnioskowac, ze USA utrzymujg globalng przewage w

Al dzigki poteznemu ekosystemowi prywatnych inwestycji (109,1 mld USD w 2024 r.) i

wysokiej jakosci badan (cytowalnos¢ 13,18), napedzanym National Al Initiative Act. Przewaga

w modelach frontier (84,2% na MMLU) i wigkszej mocy obliczeniowej wynika z dostepu do
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zaawansowanych chipow 1 kultury innowacji (np. Dolina Krzemowa). Hybrydowy model
(open-source jak Llama i zamknigte jak GPT) zapewnia elastycznosc, ale regulacje dotyczace
etyki moga ogranicza¢ tempo wdrozen w poréwnaniu z Chinami. Nizsza liczba patentow
(20,9% wobec 61,1% Chin) sugeruje, ze USA koncentrujg si¢ bardziej na jako$ci niz na ilosci,
co umacnia ich pozycje w obszarze przetomowych technologii. Sankcje wobec Chin
wzmacniaja przewage, ale zalezno$¢ od Tajwanu w chipach (90% high-end) pozostaje

strategicznym wyzwaniem.

2. Patenty ogolne
Chiny:

- Liczba zgloszen patentowych (np. PCT): W 2024 r. 70 160 zgloszen PCT (wzrost
0,5% 1/r), 1,64 mln aplikacji patentowych ogotem (61,1% globalnych w AI) (WIPO,
2024; OECD, 2025).

- Udzial w $wiatowych zgloszeniach patentowych: 30% globalnych w Al (2024 r.),
61,1% w patentach Al; ogétem 50%+ swiatowych zgtoszen w 2023 r. (WIPO, 2024;
Stanford University, 2024).

- Liczba patentow udzielonych oraz aktywnych: Ponad 38 tys. w GenAl (2014-2023),
z niska cytowalnoscia (1,90 srednio); Made in China 2025 promuje masowe zgloszenia
(Kennedy, 2015; WIPO, 2024).

Chinska dominacja w liczbie zgloszen patentowych (70 160 PCT, 50%+ globalnie)
odzwierciedla strategic Made in China 2025, ktora premiuje masowa produkcje patentow,
szczegbdlnie w Al (61,1%). Jednak niska cytowalnos¢ (1,90) sugeruje, ze wiele zgloszenh ma
charakter przyrostowy, a nie przelomowy, co ogranicza ich wptyw na globalng innowacyjnos¢.
Cho¢ chinski system patentowy, wspierany przez panstwowe subsydia, skutecznie zwigksza
skale dziatalnos$ci innowacyjnej, to jednak brak transparentnos$ci oraz obawy zwigzane z
mozliwym szpiegostwem przemystowym (Inkster, 2021) rodzg watpliwosci co do jakosci i
etycznych fundamentow tych osiggnie¢. W dluzszej perspektywie Chiny mogg zyskad
przewage w standardach technologicznych, ale muszg poprawi¢ jakos¢ badan, by dorownaé

USA.

Stany Zjednoczone:
- Liczba zgloszen patentowych (np. PCT): W 2024 r. 54 087 zgtoszen PCT (spadek
trzeci rok z rzedu), 20,9% globalnych w AT (WIPO, 2024; OECD, 2025).
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- Udzial w swiatowych zgloszeniach patentowych: 15-18% w Al (2024 r.), 20,9% w
patentach Al; wysoka jakos¢ (13,18 cytowan $rednio) (WIPO, 2024; Stanford
University, 2024).

- Liczba patentow udzielonych oraz aktywnych: Ok. 6 tys. w GenAl (2014-2023), z
wysokg cytowalnoscig; National Al Initiative Act wspiera ochron¢ IP (White House,
2022; WIPO, 2024).

Stany Zjednoczone, mimo mniejszej liczby zgloszen patentowych (54 087 PCT, 20,9% w
Al), utrzymujg przewage jakosciowa — srednia cytowalnos¢ na poziomie 13,18 odzwierciedla
dojrzaty ekosystem innowacji, wspierany m.in. przez National Al Initiative Act. Amerykanskie
patenty koncentrujg si¢ przede wszystkim na przelomowych technologiach, szczegdlnie w
obszarach sztucznej inteligencji i potprzewodnikéw, co przektada si¢ na ich globalny wptyw.
Spadek liczby zgloszen patentowych (odnotowany trzeci rok z rzedu) moze $wiadczy¢ o
bardziej selektywnym podejsciu do ochrony IP, ale réwniez sygnalizowaé potencjalne
wyzwanie W utrzymaniu tempa rozwoju wobec masowej, ilosciowej strategii Chin.
Jednoczesnie, zdecydowane dziatania w zakresie ochrony wiasnosci intelektualnej — w tym
sankcje wobec Chin (Bown, 2020) — wzmacniajg pozycj¢ USA, cho¢ rosngca zalezno$¢ od
sojusznikéw (np. Tajwanu) w globalnych lancuchach dostaw potprzewodnikow wymaga

przemyslanych dziatan strategicznych.

3. Polprzewodniki
Chiny:

- Warto$¢ rynku polprzewodnikow na swiecie: Globalny rynek 697 mld USD w 2025
r.; Chiny 38% CAPEX sprz¢tu (50 mld USD w 2024 r., spadek 24% w 2025 r.) (US
Department of Commerce, 2024; McKinsey, 2024).

- Naklady inwestycyjne (CAPEX) na produkcje i rozwoj fabryk: 100 mld USD w
2023 r., skupione na starszych weztach (28 nm); 14th Five-Year Plan celuje w 30%
globalnej pojemnosci do 2030 r. (State Council of the People’s Republic of China, 2021;
Zenglein i Holzmann, 2019).

- Liczba aktywnych fabryk pélprzewodnikowych: Ok. 200 fabryk (2025 r.), z szybkim
wzrostem w mature nodes; cel 30% globalnej pojemnosci (US Department of
Commerce, 2024; OECD, 2025).

- Programy wsparcia: Made in China 2025 i fundusze rzagdowe (ponad 100 mld USD);
subsydia dla SMIC/Huawei (Kennedy, 2015; State Council of the People’s Republic of
China, 2021).
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- Sankcje i ich wplyw na rozwaéj oraz dostep do technologii: Sankcje USA (od 2018
r.) spowolnity zaawansowane wezty (7 nm+), ale przyspieszyly rozwo6j domestic
(wzrost CAPEX 20% r/r mimo restrykcji ASML); luka w high-end chipach ok. 5 lat,
ale wzrost w legacy nodes (Bown, 2020; Inkster, 2021; South China Morning Post,
2023).

Chinski sektor poiprzewodnikdéw, napedzany inwestycjami rzedu 100 mld USD oraz
wsparciem strategicznych programow (Made in China 2025, 14th Five-Year Plan), osigga
znaczace postepy w zakresie starszych technologii (28 nm), dysponujac ok. 200 fabrykami
1 odpowiadajac za 38% globalnego CAPEX. Sankcje natozone przez USA — w tym
ograniczenia eksportowe dla ASML — wymusitly przyspieszenie rozwoju krajowych
zdolnos$ci produkcyjnych, jednak luka technologiczna w zaawansowanych weztach (7 nm 1
mniejszych) pozostaje istotnym wyzwaniem, szacowanym obecnie na ok. 5 lat. Ambitna
strategia samowystarczalnosci (zakladajaca osiagnigcie 30% globalnej pojemnosci
produkcyjnej do 2030 r.) jest konsekwentnie realizowana, cho¢ nadal uzalezniona od
importu wysokiej klasy uktadow scalonych. Chinskie sukcesy w tzw. legacy nodes
wzmacniajg pozycj¢ przemystowa kraju, jednak osiagniecie przelomu w segmencie high-

end bedzie wymagac¢ przetamania barier technologicznych i sankcyjnych.

Stany Zjednoczone:

- Warto$¢ rynku pélprzewodnikow na swiecie: Globalny rynek 697 mld USD w 2025
r.; USA 12% pojemnosci produkcyjnej, ale 48% sprzedazy (US Department of
Commerce, 2024; McKinsey, 2024).

- Naklady inwestycyjne (CAPEX) na produkcje i rozwaéj fabryk: CHIPS Act: 52 mld
USD subsydiow (2022-2025), plus 280 mld USD ogbtem; ogtoszono >500 mld USD
inwestycji prywatnych (2025 r.), w tym nowe fabryki TSMC/Intel (White House, 2022;
US Department of Commerce, 2024).

- Liczba aktywnych fabryk polprzewodnikowych: Ok. 100 fabryk (2025 r.), z 27
nowymi/rozszerzeniami (77% w USA spos$rod zachodnich); cel podwojenia pojemnosci
do 2030 r. (White House, 2022; US Department of Commerce, 2024).

- Programy wsparcia: CHIPS and Science Act 2022: 52 mld USD na produkcje, 13 mld
USD na R&D; zakaz ekspansji w Chinach dla beneficjentow (White House, 2022; US
Department of Commerce, 2024).

- Sankcje i ich wplyw na rozwoj oraz dostep do technologii: Sankcje (od 2018 r.)
ograniczyly eksport do Chin (np. ASML), przyspieszajac domestic US (wzrost
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inwestycji 50% r/r); USA zyskuja w high-end (90% zaawansowanych chipow via

sojusznikow), ale ryzykuja tancuchy dostaw (Tajwan 90% high-end) (Bown, 2020;

Inkster, 2021; US Department of Commerce, 2024).
Stany Zjednoczone dominujg w projektowaniu uktadow scalonych, odpowiadajac za 48%
globalnej sprzedazy, oraz utrzymujg przewage w zakresie zaawansowanych technologii
potprzewodnikowych. Wsparcie w postaci CHIPS and Science Act (52 mld USD
subsydiow) oraz ponad 500 mld USD prywatnych inwestycji, obejmujacych m.in. budowe
27 nowych fabryk w 2025 r., zmniejsza zalezno$¢ od zagranicznej produkcji. Niemniej
jednak, zaledwie 12% globalnej pojemnos$ci produkcyjnej wcigz stanowi wyzwanie w
kontek$cie skalowania. Sankcje wymierzone w Chiny, takie jak ograniczenia wobec
Huawei, pozwalajg utrzymac przewage technologiczng Zachodu — zwlaszcza ze okoto 90%
najbardziej zaawansowanych proceséw produkcyjnych pozostaje pod kontrola sojusznikéw
USA. Jednoczesnie jednak silna zalezno$¢ od produkcji w Tajwanie, odpowiedzialnym za
90% $wiatowej podazy high-end chipow, stwarza powazne ryzyko geopolityczne.
Dhugofalowa strategia Standéw Zjednoczonych wymaga zatem nie tylko zwigkszenia
naktadéw na badania i rozwdj, ale rowniez dywersyfikacji tancuchéw dostaw w celu

utrzymania przewagi nad Chinami.

4. Technologia 5G
Chiny:

- Liczba stacji bazowych 5G: 4,65 mln na sierpien 2025 r. (wzrost z 4,19 mln w 2024
r.), 60% globalnej infrastruktury; cel 4,5 min+ w 2025 r. (Xinhua, 2024; MIIT, 2024).

- Zasieg 5G pod wzgledem populacji: 88% populacji (ok. 1,2 mld uzytkownikéw w
2025 1.), z 75% penetracja w 300+ miastach 5G-A (Xinhua, 2024; UNCTAD, 2024).

- Zasieg 5G pod wzgledem terytorialnym: Pokrycie 90%+ obszaro6w miejskich, z
naciskiem na sub-6 GHz (szerokie zasiggi); 300 miast SG-A w 2025 r. (Xinhua, 2024;
MIIT, 2024).

- Jakosc¢ sieci 5G, ze szczegolnym uwzglednieniem technologii mmWave i Srednich
pasm: Dominacja sub-6 GHz (3,5 GHz, 2,6 GHz) dla szerokiego zasi¢gu i penetracji;
mmWave ograniczone (ok. 10% sieci), z predkosciami 230 Mbps $rednio; 14th Five-
Year Plan promuje hybryde, ale fokus na coverage (Sadowski i Nucciarelli, 2022;
Xinhua, 2024).
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- Model wdrozenia i rola panstwa: Panstwowy model: Rzad subsydiuje (ok. 50 mld
USD), koordynuje via MIIT; Huawei/ZTE dominuja (80% rynku), z Digital Silk Road
dla eksportu (Xinhua, 2024; MIIT, 2024; Invest Africa, 2024).
Chinska dominacja w 5G (4,65 mln stacji, 60% globalnie) jest efektem centralnie
planowanego modelu (14th Five-Year Plan, 50 mld USD subsydiéw) i sity Huawei/ZTE
(80% rynku).
Mozna zauwazy¢, ze chinska strategia rozwoju sieci 5G, oparta gtownie na pasmie sub-
6 GHz (obejmujacym ponad 90% obszarow miejskich), umozliwia szeroki zasi¢g — siegajacy
88% populacji. Jednak ograniczone wdrozenie technologii mmWave (zaledwie 10%) wskazuje
na nizsza jako$¢ ustug w poroéwnaniu ze Stanami Zjednoczonymi. Réwnoczesnie eksport
infrastruktury 5G w ramach inicjatywy Digital Silk Road wzmacnia pozycje geopolityczng
Chin, zwtaszcza w panstwach rozwijajacych si¢. Niemniej jednak amerykanskie sankcje wobec
Huawei znaczaco ograniczaja dostep do zaawansowanych ukladéow scalonych, co moze
spowolni¢ postepy w rozwoju 5G-A 1 przysziej technologii 6G. Chociaz chinska strategia
masowej implementacji okazuje si¢ skuteczna pod wzgledem skali, to utrzymanie
konkurencyjno$ci na arenie miedzynarodowej bedzie wymagato zwickszenia inwestycji w

jako$¢ 1 innowacyjnos¢, by dorownac¢ globalnym standardom.

Stany Zjednoczone:

- Liczba stacji bazowych 5G: Ok. 270 tys. w 2025 r. (wzrost z 200 tys. w 2023 r.), 13%
globalnej infrastruktury; cel 300 tys.+ do 2026 r. (FCC, 2024; Sadowski i Nucciarelli,
2022).

- Zasieg 5G pod wzgledem populacji: 80-85% populacji (ok. 270 mln uzytkownikow
w 2025 1.), z 77% w Ameryce Pin. (FCC, 2024; UNCTAD, 2024).

- Zasieg 5G pod wzgledem terytorialnym: Pokrycie 55% terytorium (gltéwnie
miejskie), z naciskiem na mmWave w gestych obszarach; 279 miast z 5G (FCC, 2024;
Sadowski i Nucciarelli, 2022).

- Jakos¢ sieci 5G, ze szczegolnym uwzglednieniem technologii mmWave i Srednich
pasm: Silny fokus na mmWave (24+ GHz, >1 Gbps predkosci, niskie opoznienia) w
40% sieci (lepsza niz Chiny), sub-6 GHz (C-band 3,7-4,2 GHz) dla coverage; srednia
predkos¢ 230 Mbps (FCC, 2024; Sadowski i Nucciarelli, 2022).

- Model wdrozenia i rola panstwa: Rynkowy model: Prywatni operatorzy (Verizon,
AT&T) inwestujg (50 mld USD w 2023 r.), rzad reguluje via FCC i U.S. National
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Cybersecurity Strategy 2023 (zakaz Huawei); Ericsson/Nokia alternatywy dla

bezpieczenstwa (FCC, 2024; White House, 2023; Invest Africa, 2024).

Stany Zjednoczone, dysponujace ok. 270 tysigcami stacji bazowych 5G (co stanowi 13%
globalnej liczby), ust¢pujag Chinom pod wzgledem skali infrastruktury. Jednak nadrabiajg to
jakos$cia — dzigki szerokiemu wykorzystaniu pasma mmWave, ktore obejmuje okoto 40% sieci
iumozliwia predkosci przekraczajace 1 Gbps. Rynkowy model rozwoju — wspierany przez U.S.
National Cybersecurity Strategy 2023 oraz inwestycje na poziomie 50 mld USD — sprzyja
szybkiemu wprowadzaniu innowacji, cho¢ odbywa si¢ to kosztem ograniczonego zasiggu
terytorialnego (55%).

Zakaz wspotpracy z Huawei oraz strategiczne partnerstwa z firmami takimi jak Ericsson i
Nokia wzmacniajg bezpieczenstwo infrastruktury, ale mniejsza liczba stacji bazowych oraz
koncentracja inwestycji w obszarach zurbanizowanych moga utrudnia¢ dostgp do ustug 5G w
regionach wiejskich. W perspektywie dlugoterminowej, aby utrzymaé przewage w zakresie
5G-A i przygotowaé fundamenty pod rozwo6j 6G, Stany Zjednoczone beda musiaty zwigkszy¢
inwestycje w rozbudowe infrastruktury, zwlaszcza w kontekScie rosnacej ekspansji
technologicznej Chin.

Whnioski z poréwnania rywalizacji technologicznej mi¢dzy mocarstwami mozna ujacé
nastepujaco: konflikt USA-Chiny to starcie dwoch odmiennych modeli rozwoju
technologicznego. Stany Zjednoczone opieraja si¢ na innowacyjnym, rozproszonym i
jakosciowym podejsciu, podczas gdy Chiny stawiaja na model scentralizowany, masowy i
ilosciowy. Obie strony osiagaja sukcesy w réznych obszarach — Chiny dominuja pod wzgledem
skali produkeji 1 wdrozen, natomiast USA przoduja w przetomach technologicznych 1 jakosci
rozwigzan. Przysztos¢ tej rywalizacji zalezy od zdolnosci kazdej ze stron do przezwyci¢zenia
wlasnych stabosci: USA muszg wzmocni¢ infrastrukture 1 zmniejszy¢ zalezno$¢ od
sojusznikow, a Chiny — poprawi¢ jako$¢, innowacyjnos$¢ oraz osiggna¢ wigksza niezaleznosé
technologiczng. W dhugim okresie nieunikniona jest fragmentaryzacja globalnych tancuchow
dostaw, technologiczne ,,rozszczepienie” swiata 1 rosngca rola panstw trzecich jako obszardéw
wplywow tej rywalizacji.

Rywalizacja technologiczna migdzy Stanami Zjednoczonymi a Chinami stanowi nie
tylko konkurencj¢ w dziedzinie innowacyjno$ci, lecz kluczowy element wspodtczesnej
geopolityki, w ktorej technologie, przepltywy danych i fancuchy dostaw stajg si¢ strategicznymi
instrumentami w walce o globalng dominacje. W dziedzinie sztucznej inteligencji Chiny
realizujg scentralizowang strategi¢ rozwoju, charakteryzujaca si¢ masowa skalg i silnym

planowaniem panstwowym. W 2024 r. prywatne inwestycje w Al wyniosty 9,3 mld USD, a
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publiczne 56 mld USD, w tym 8,2 mld USD z National Al Industry Investment Fund, osiagajac
w sumie 98 mld USD w 2025 r., co oznacza wzrost o 48% r/r. Dzialania te sg realizowane w
ramach New Generation Al Development Plan 2017 oraz 14th Five-Year Plan, ze szczegélnym
uwzglednieniem wsparcia dla firm takich jak Tencent i Alibaba. Chinskie modele Al, np.
DeepSeek R1, osiagaja wydajnos¢ zblizong do amerykanskich modeli frontier, ze stratg ponizej
10% na benchmarkach MMLU (79,6% wobec 84,2% USA w 2025 r.), cho¢ w najbardziej
zaawansowanych modelach generatywnych luka wynosi 5,8%. Chiny dominuja pod wzgledem
liczby publikacji 1 patentow w Al — w 2023 r. wygenerowano okoto 200 tys. publikacji (40%
globalnie) oraz 61,1% patentow Al (ponad 38 tys. w GenAl w latach 2014-2023), jednak niska
cytowalnos¢ (1,90) wskazuje na ograniczenia w badaniach przelomowych. Dominacja modeli
zamknigtych, cho¢ czgsciowo rdwnowazona przez rozwijane panstwowo open-source (70%
inwestycji rzadowych), ogranicza elastyczno$¢ innowacyjng.

Stany Zjednoczone utrzymuja przewage jakosciowa 1 technologii frontier. W 2024 r.
prywatne inwestycje w Al wyniosty 109,1 mld USD, publiczne 20 mld USD, a w pierwszym
kwartale 2025 r. taczny VC osiagnat 116,1 mld USD (wzrost 11% r/r). Modele GPT-5 i Grok-
3 osiaggaja $rednio 84,2% na MMLU, przewyzszajac chinskie odpowiedniki, a przewaga w
compute wspiera dominacje w modelach high-end. Liczba publikacji odpowiada za 25%
publikacji o najwyzszym wplywie, z cytowalno$cig 13,18, a udzial w patentach Al w 2024 r.
wyniost 20,9% (ok. 6 tys. aktywnych patentow w GenAl w latach 2014-2023). Hybrydowy
model rozwoju taczy open-source (np. Llama Meta, 50% inwestycji VC w 2025 r.) z modelami
zamknigtymi, a 70% inwestycji pochodzi z sektora prywatnego.

W sektorze potprzewodnikoéw Chiny odpowiadaja za 38% globalnego CAPEX w 2025
r. (50 mld USD w 2024 r., spadek 24% w 2025 r.), z naktadami inwestycyjnymi 100 mld USD
w 2023 r., gtéwnie w starsze wezty 28 nm, planujac osiggniecie 30% globalnej pojemnosci do
2030 r. Liczba aktywnych fabryk wynosi okoto 200. Sankcje USA ograniczyly dostgp do 7
nm+ uktadéw, tworzac luke technologiczng szacowang na 5 lat, lecz przyspieszyly rozwoj
krajowych zdolnosci produkcyjnych.

Stany Zjednoczone posiadaja 12% globalnej pojemnosci produkcyjnej, lecz
odpowiadajg za 48% sprzedazy chipow. CHIPS and Science Act zapewnia 52 mld USD
subsydiow na produkcje i 13 mld USD na R&D, a prywatne inwestycje przekraczaja 500 mld
USD, w tym budowe 27 nowych fabryk w 2025 r.. Okoto 90% high-end chipéw pozostaje w
rekach sojusznikow USA, cho¢ strategiczna zalezno$¢ od Tajwanu (90% high-end) stanowi
ryzyko. Sankcje wobec Chin pozwalaja utrzymacé przewage technologiczno-geopolityczng
Zachodu.
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W technologii 5G Chiny dominujg ilosciowo — 4,65 mln stacji bazowych na sierpien
2025 r. (60% globalnej infrastruktury) pokrywa 88% populacji (ok. 1,2 mld uzytkownikéw),
glownie w pasmie sub-6 GHz, przy ograniczonym wdrozeniu mmWave (10%). Stany
Zjednoczone dysponuja ok. 270 tys. stacji (13% globalnie), zasieg populacyjny wynosi 80—
85% (ok. 270 mln uzytkownikow), pokrycie terytorialne 55%, lecz 40% sieci opiera si¢ na
mmWave, umozliwiajac predkosci >1 Gbps. Rozwoj 5G w USA odbywa si¢ rynkowo, przy
inwestycjach prywatnych 50 mld USD w 2023 r. oraz regulacjach FCC i strategii
cyberbezpieczenstwa, a strategiczne partnerstwa z firmami Ericsson i Nokia zabezpieczaja
infrastrukture.

Geopolitycznie rywalizacja ta prowadzi do wyraznej fragmentaryzacji globalnych
tancuchow dostaw i1 tworzenia konkurencyjnych blokéw technologicznych. Chiny poprzez BRI
i Digital Silk Road integruja Azje Centralna, kontrolujac przeptywy danych i strategiczne
zasoby, w tym rzadkie surowce, co wzmacnia ich pozycje w cyfrowym Heartlandzie i
Rimlandzie. USA funkcjonuja jako straznik rownowagi, wykorzystujac sankcje, sojusze w Azji
i kontrole nad korporacjami technologicznymi, budujac ,.cyfrowa twierdze Atlantyku”
obejmujaca USA, Europe 1 Ameryke Lacinska. W tym kontek$cie technologie, w tym Al,
poiprzewodniki 1 5G, petnig role nowoczesnych pdl strategicznych, zgodnie z klasycznymi
koncepcjami Heartlandu, Rimlandu i ,,Wielkiej Szachownicy” Zbigniewa Brzezinskiego,

determinujac rownowage sit i globalng struktur¢ wpltywow w XXI w.

Tab. 3. Podsumowanie kluczowych danych liczbowych dotyczacych rywalizacji
technologicznej USA-Chiny w latach 2024-2025

] . Uwagi/Implikacje
Obszar Chiny Stany Zjednoczone ]
geopolityczne

. Inwestycje 2025 Q1: | Chiny: skala, ilos¢
Inwestycje 2025: 98

o ) 1161 mld  USD | patentow; USA:
Sztuczna inteligencja | mld USD (48% wzrost ) )
(wzrost  11%  r/r); | jakosc, frontier
(AD r/r); modele: DeepSeek
modele: GPT-5, Grok- | models; luka
R1 (79,6% MMLU) )
3 (84,2% MMLU) technologiczna <10%
40% globalnych | 25%  publikacji o

USA majg przewagg

Publikacje i | publikacji, 61,1% | najwyzszym wplywie; _
jakosciowa, Chiny -
cytowalnos¢ patentow Al | 20,9% patentow AL |
ilosciowa
cytowalnos¢ 1,90 cytowalnos¢ 13,18
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Polprzewodniki

2025); 200 fabryk;
inwestycje ~ CAPEX
100 mld USD (2023);
starsze wezty (28 nm);

luka high-end 5 lat

Dominacja Elastyczno$¢ i
) Hybryda: open-source | )
) zamknigtych, innowacyjno$¢ USA,
Modele rozwoju Al ) 50% (Llama), T

czg$ciowo open-source ) centralizacja w
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5.2. Analiza danych jakosciowych oparta na wywiadach poglebionych z ekspertami

Ponizej przedstawiono szczegdélowe kodowanie otwarte i osiowe, wraz z rozpisaniem
fragmentéw wypowiedzi respondentéw wedtug matrycy kodow. Dla kazdej kategorii wybrano
reprezentatywne cytaty z wywiadow, przyporzadkowano je do kodoéw 1 dodano komentarz
analityczny, odnoszacy sie do hipotez badawczych (H.1-H.4) oraz pytan badawczych (P.1-P.4).
Analiza uwzglednia kontekst geopolityczny, integrujac dane z wywiadow z literatura (np. desk
research) i hipotezami, takimi jak dazenie Chin do samowystarczalno$ci (H.1) czy przewaga
USA w jakosci badan Al (H.2).

Kategoria 1: Czynniki rozwoju technologicznego (CR1-CR6)

Eksperci! wskazywali, ze rozwdj technologiczny USA i Chin opiera sie na roznych,
cho¢ czgsciowo komplementarnych czynnikach. W przypadku Standéw Zjednoczonych
najczesciej podkreslano znaczenie historycznej kultury innowacji oraz atrakcyjnosci
gospodarki dla imigrantow. Jak zauwazyt Ekspert nr 1: ,,To wlasnie wtedy rozpoczat si¢ znany
po dzi$ dzien drenaz mozgow — ktory jeszcze wiekszego tempa nabrat w wieku XX, gdy USA
staly si¢ najwigkszg 1 najbardziej innowacyjng gospodarka $wiata”. Podobna opini¢ wyrazit
Ekspert nr 7, wskazujac na ,,otwarty system edukacyjny, wysokie naklady na R&D oraz
zdolno$¢ do przyciaggania wysoko wykwalifikowanych imigrantow”, ktore czynig z USA lidera
w obszarze innowacji. Ekspert nr 11 uzupelnia, ze kultura innowacji i obfito$¢ talentow w
populacji USA, potaczona z dazeniem do dominacji we wszystkich dziedzinach, w tym
naukowych i technologicznych, stanowi fundament ich przewagi, cho¢ rywalizacja z Chinami
przenika wszystkie aspekty spoteczenstwa.

Z kolei Chiny — jak zauwazyt Ekspert nr 4 — ,bardzo aktywnie wdrazajg wnioski z
konfliktéw zbrojnych”, wykorzystujac brak ograniczen etycznych i finansowych do
intensyfikacji badah w obszarach takich jak sztuczna inteligencja czy systemy autonomiczne.
W opinii Ekspertow chinski model rozwoju opiera si¢ na scentralizowanym planowaniu (CR2)
1 szerokim wsparciu rzagdowym, ktore mobilizuje zarowno sektor publiczny, jak 1 prywatny.
Jednakze, jak zaznaczyl Ekspert nr 9, jest to podejScie ,,oparte na centralnej kontroli 1
akumulacji zasobow”, ktére umozliwily koncentracje 1 rozwdj] ogromnych mocy
produkcyjnych pozyskanych technologii.

W odniesieniu do infrastruktury technologicznej (CR4) podkre$lano dynamiczny

rozwoj chinskich sieci 5G oraz powstawanie nowych o$rodkoéw badawczych, szczegolnie w

11 Wypowiedzi Ekspertow zagranicznych zostaly przeze mnie przetlumaczone.
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Shenzhen. Natomiast przewaga USA pozostaje w obszarze kapitatu ludzkiego (CR3) i kultury
innowacyjnosci (CRY), ktéore w ocenie Ekspertow nadal zapewniaja Amerykanom przewage
jakosciowa. Wedlug Eksperta nr 11, dynamiczny rozwoj gospodarczy Chin wymusza
intensyfikacje inwestycji w nowe technologie, co przyspiesza proces doganiania Stanow
Zjednoczonych.

CR1 (Inwestycje w R&D): Ekspert nr 4 zwraca uwage, ze nowoczesne technologie
wymagaja znacznych naktadow finansowych na badania i rozwdj, a w USA przeznacza si¢ duze
naktady na badania np. w ramach The Technology Modernization Fund czy The International
Technology Security and Innovation (ITSI) Fund. Podkresla jednocze$nie, ze brak
przejrzystosci po stronie Chin utrudnia oceng rzeczywistej skali ich inwestycji. Komentarz ten
wzmacnia tezg o lepszym rozwoju czynnikow innowacyjnosci w USA (HP2.) i potwierdza, ze
dazenie Chin do przewagi opiera si¢ m.in. na dzialaniach trudnych do jednoznacznej
weryfikacji (PP1.) (Kennedy, 2020).

CR2 (Polityka panstwa): Fragment z wypowiedzi Eksperta nr 7: ,,W przypadku Chin
jest to podejscie w znacznie wickszym stopniu ukierunkowane na dziatania prowadzone przez
panstwo, gdzie rozwdj technologiczny jest mniej oparty na innowacjach rynkowych (jak w
USA) i bardziej skoncentrowany na tym, co planuje Komunistyczna Partia Chin. Jej
pigcioletnie plany pokazujg sile zaangazowanie panstwa w rozwoj technologiczny”. Komentarz
podkresla centralne planowanie w Chinach (HP1., strategia Made in China 2025), kontrastujgc
z rynkowym modelem USA (HP2.), co wyjasnia roznice w rozwoju technologicznym (PP1.).

CR3 (Kapital ludzki): Ekspert nr 7 zwraca uwage, ze w Chinach innowacje
technologiczne 1 dynamika rozwoju wynikaja z bezposredniej wspotpracy rzadu z podmiotami
gospodarczymi, a nie na mechanizmach rynkowych charakterystycznych dla USA. Wskazuje,
ze to Komunistyczna Partia Chin — poprzez pigcioletnie plany — wyznacza kierunki innowacji.
Ta obserwacja wzmacnia hipoteze o scentralizowanym modelu rozwoju Chin (HP1., strategia
Made in China 2025) i kontrastuje z rynkowym, zréznicowanym podejsciem USA (HP2.), co
pomaga zrozumie¢ roznice w dynamice i charakterze postgpu technologicznego obu mocarstw
(PP1.).

CR4 (Infrastruktura): Ekspert nr 8 wskazuje, ze jednym z kluczowych motorow
rozwoju technologicznego USA jest federalne wsparcie dla badan, nauki i innowacji —
szczegblnie w sektorze obronnym. Czes¢ wydatkéw z PKB per capita przeznaczana na wojsko
trafia bezposrednio na R&D, co podkresla znaczenie infrastruktury militarno-badawczej jako

fundamentu innowacyjnosci. Wypowiedz ta wspiera hipoteze HP2. wskazujac, ze réwniez
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Chiny — dazac do przewagi technologicznej — rozwijaja swoje zdolnosci w oparciu o silne
zaplecze gospodarczo-militarne (PP2.)

CR5 (Kultura innowacji): Ekspert nr 1 zauwaza, ze w Stanach Zjednoczonych
wyksztalcila si¢ trwata ,,kultura innowacji” — system, w ktorym optaca si¢ tworzyc¢ i ulepszac
rozwigzania technologiczne. W podobnym duchu Ekspert nr 11 podkres$la, ze to wihasnie
potaczenie mentalnosci innowacyjnej, duzej puli talentoéw oraz ambicji globalnej dominacji
napedza przewage USA. Obie wypowiedzi wzmacniaja hipotez¢ HP2., pokazujac, ze przewaga
Amerykanoéw wynika nie tylko z zasobow, lecz takze z modelu rozwoju opartego na swobodzie
rynkowej, kreatywnoS$ci i otwartoSci — c0 kontrastuje z bardziej sterowanym, centralnym
podejéciem Chin (PP1.).

CR6 (Porownanie): Ekspert nr 2 wskazuje, ze z perspektywy USA rozwdj
technologiczny petni funkcje strategiczng — ma na celu ograniczanie wzrostu militarnego
potencjatu Chin w kontekscie ich ewentualnych dziatan ofensywnych w Azji i na Pacyfiku. Dla
Chin natomiast to przede wszystkim §rodek wzmacniania krajowego rynku i niezalezno$ci.
Ekspertnr 11 zauwaza, ze cho¢ USA wciaz dominuja technologicznie, Chiny szybko nadrabiaja
dystans dzieki silnym inwestycjom ekonomicznym. Komentarz ten wspiera hipotez¢ HP2.,
pokazujac przewage USA w kontroli i reagowaniu na zagrozenia, a jednocze$nie odwotuje si¢
do HP1. i PP1. — podkreslajac, ze chinski model koncentruje si¢ na masowym wdrazaniu

technologii w celu osiggnigcia strategicznej samowystarczalnosci.

Kategoria 2: Metody i Srodki uzyskiwania przewagi technologicznej (MS1-MS4)
Wypowiedzi Ekspertow wyraznie ukazujg dwa odmienne modele zdobywania przewagi
technologicznej przez USA i Chiny, co potwierdza hipotez¢ P.3 (determinanty dgzenia Chin do
przewagi) oraz MS4 (rola sojuszy i korporacji w rywalizacji technologicznej). Chiny, jak
wskazuje Ekspert nr 1, daza do przyspieszonego rozwoju m.in. przez nielegalne lub nieetyczne
srodki, takie jak szpiegostwo przemystowe i wymuszony transfer technologii. Te dziatania,
wspomniane rowniez przez innych Ekspertow, znajduja potwierdzenie w zrodtach (np. raport
Mandiant, 2013). Ekspert nr 11 uzupelnia ten obraz, wskazujac na legalne instrumenty
wykorzystywane przez Chiny — m.in. zapraszanie firm technologicznych z USA, transfer
wiedzy w ramach wspolpracy inwestycyjnej czy programy wymiany sektorowej. Jednoczesnie
zwraca uwage na kontrowersje zwigzane z lamaniem praw wlasnosci intelektualnej, ktore
dodatkowo zaostrzaja napigcia na linii USA-Chiny. Z kolei Stany Zjednoczone koncentrujg si¢
na ochronie wlasnego rynku i przewagi technologicznej poprzez instrumenty prawne i

strategiczne. Ekspert nr 11 wskazuje na znaczenie, The CHIPS and Science Act restrykcje
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wobec firm takich jak Huawei, oraz dziatania pozaformalnymi kanatami — np. presje
dyplomatyczng (Ekspert nr 3) czy ignorowanie zasad WTO, gdy stawka jest strategiczna
przewaga.

Waznym watkiem, obecnym w wypowiedziach Ekspertow (MS4), jest tez przewaga
systemowa USA oparta na dominacji globalnych korporacji. Ekspert nr 5 podkresla, ze
amerykanskie firmy kontroluja wszystkie etapy produkcji chipéw — od projektu po narzedzia
litograficzne — co pozwala im nie tylko utrzymac, ale i egzekwowac technologiczng przewagge
wobec Chin.

Z wypowiedzi Ekspertow mozna wywnioskowaé, ze USA i1 Chiny realizujg rézne
modele zdobywania przewagi: USA — oparty na regulacjach, prawie i wspodlpracy z
sojusznikami oraz korporacjami; Chiny — na pragmatyzmie, centralnym planowaniu i
intensywnym transferze wiedzy, rowniez w kontrowersyjny sposob. Obie strony dazag do
niezaleznosci 1 dominacji, lecz przez odmienne strategie — rynkowa i regulacyjng (USA) vs

panstwowa i systemowo-pragmatyczng (Chiny).

MS1 (Strategia przemyslowa i polityka rozwoju Chin): Ekspert nr 4 zwraca uwage
na kluczows role programu Made in China 2025, ktory promuje innowacje, rozwoj rozwigzan
krajowych oraz zwigkszanie konkurencyjnosci chinskich firm wobec zagranicznych. Ekspert
nr 11 podkresla, ze transfer technologii realizowany poprzez inwestycje amerykanskich firm w
Chinach stanowi istotne wsparcie dla tej strategii. WypowiedZ potwierdza hipoteze HP1
dotyczaca dlugofalowej, panstwowej strategii Chin w rozwoju technologicznym oraz odnosi
si¢ do hipotezy PPl., wskazujacej na determinanty chinskiej przewagi technologicznej
(Kennedy, 2020).

MS2 (Metody stosowane przez USA): Ekspert nr 5 wskazuje, ze Stany Zjednoczone
wprowadzily sankcje na eksport grafitu i metali ziem rzadkich do Chin, a Ekspert nr 11 dodaje,
ze Amerykanie odmawiajg dostepu chinskim firmom do kluczowych technologii, na przyktad
Huawei, a takze realizujg ten cel poprzez The CHIPS and Science Act.

Dziatania USA w zakresie sankcji 1 ograniczen technologicznych potwierdzaja hipotez¢ HP2.
wskazujaca na przewage Standw Zjednoczonych, co z kolei wspiera tezg PP1l. o wyzszym
poziomie rozwoju technologicznego USA (White House, 2022).

MS3 (Dzialania asymetryczne): Ekspert nr 6 podkresla, ze chinskie stuzby sg wysoce
wykwalifikowane w pozyskiwaniu réznorodnych danych, mimo oficjalnych zaprzeczen ze
strony Pekinu. Opisuje strategi¢ Pekinu jako ,,$mier¢ przez tysigc cig¢” — polegajaca na

ciggltych prébach kradziezy i wlaman z réznych Zrédet. Ekspert nr 11 zwraca uwage, ze
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oskarzenia o naruszanie praw wlasnosci intelektualnej stanowig forme asymetrii w rywalizacji
technologiczne;j.

Szpiegostwo cybernetyczne Chin wpisuje si¢ w hipoteze HP3., podkreslajaca znaczenie
takich dziatan dla determinant przewagi technologicznej (PP3.), co znajduje potwierdzenie
m.in. w raporcie Mandiant (2013).

MS4 (Rola korporacji): Ekspertka nr 10 zauwaza, ze chinski rzad, cho¢ stoi przed
wyzwaniami podobnymi do tych w USA, podchodzi do nich z innej perspektywy. W ostatnich
latach Chiny poczynity znaczne postepy, przyznajac firmom wickszg swobode tworcza, zdajac
sobie sprawe z kluczowego znaczenia kreatywnosci dla innowacji. Ekspert nr 11 dodaje, ze
programy wymiany sektorowej stanowig wazne narz¢dzie budowania partnerstw i rozwoju
kompetencji.

Wypowiedz potwierdza role korporacji i wspotpracy sektora prywatnego w ekspansji
technologicznej, co odnosi si¢ do hipotez HP3. | PP3., ukazujacych réznice w modelach

ekspansji USA i Chin.

Kategoria 3: Perspektywy wspélpracy i podzialu technologicznego (PW1-PW4)

W odpowiedziach Ekspertow wyraznie dominowal pesymizm co do przysztej
wspolpracy chinsko-amerykanskiej. Jak zauwazyt Ekspert nr 2, ,,juz jestesmy $wiadkami
takiego roztamu”, czego dowodem sg ograniczenia eksportowe po obu stronach. W podobnym
tonie wypowiedziat si¢ Ekspert nr 5, wskazujac na rozluznienie wspotpracy naukowej i
technologicznej — swoistg zelazng kurtyng w nauce.

Cze¢s¢ Ekspertow dostrzega jednak waskie pola potencjalnej wspotpracy, gtownie w
badaniach podstawowych i obszarach globalnych wyzwan, takich jak klimat czy zdrowie
publiczne (Ekspert nr 3, Ekspert nr 8). Z drugiej strony dominowato przekonanie, ze przysztos¢
oznacza raczej ,,technologiczny zimny konflikt” i stopniowe formowanie si¢ konkurencyjnych
blokéw (PW3), cho¢ — jak podkreslat Ekspert nr 2 — ten podzial nie zawsze jest jednoznaczny
I nie obejmuje np. relacji USA z UE.

PW1 (Mozliwosci wspélpracy): Ekspert nr 3 wskazuje, ze wspotpraca migdzy USA a
Chinami jest mozliwa, cho¢ jedynie w wybranych obszarach i przy istniejacej woli obu stron.
Przyktadem jest przedluzenie w grudniu 2024 r. umowy o wspotpracy w nauce i technologii
(STA) na kolejne pie¢ lat. Wskazuje to na ograniczona, ale realng wspolprace, gtownie w
zakresie badan podstawowych, takich jak zmiany klimatyczne, mimo ze rywalizacja

technologiczna w innych obszarach stale narasta (HP3.).
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PW2 (Bariery): Ekspert nr 2 zwraca uwagg, ze obecnie obserwujemy roztam w
relacjach technologicznych migdzy USA a Chinami, co jest wyraznie widoczne w
ograniczeniach kontroli eksportu naktadanych przez obie strony.

Wynika z tego, ze sankcje i restrykcje eksportowe stanowig istotng bariere w rywalizacji
technologicznej, potwierdzajac hipotezy PP3. i HP3. dotyczace dazenia do przewagi oraz
rosngcej konkurencji i ochrony wtasnych technologii.

PW3 (Podzial na bloki): Ekspert nr 5 przewiduje, ze wspoélpraca naukowa i
technologiczna miedzy USA a Chinami bgdzie si¢ stopniowo rozluznia¢, co mozna okresli¢
jako tworzenie si¢ ,,zelaznej kurtyny” technologiczne;.

Prognoza ta wskazuje na rozwoj ,,technologicznego zimnego konfliktu”, co potwierdza
hipotezy HP3. i PP3., dotyczace eskalacji rywalizacji i wzrostu barier w relacjach miedzy
mocarstwami.

PW4 (Dziedziny eskalacji): Ekspert nr 8 wskazuje, ze rywalizacja migdzy Chinami a
Stanami Zjednoczonymi obejmuje liczne sektory, a wsrod nich najbardziej wyrdzniaja si¢
technologie takie jak sztuczna inteligencja (Al), 5G, obliczenia kwantowe oraz produkcja
potprzewodnikow.

Podkresla to kluczowe znaczenie Al 1 potprzewodnikow jako gtownych pol konkurencji
technologicznej, co wspiera hipotezy HP1.-HP3. dotyczace innowacji, infrastruktury i
ekspans;ji.

Kategoria 4: Asymetryczne strategie cybernetyczne (AC1-AC3)

Wielu respondentow wskazywalo na znaczenie dzialan w cyberprzestrzeni jako
narzedzia asymetrycznej rywalizacji. Ekspert nr 3, powotujac si¢ na raport Mandiant, opisat
praktyki jednostki 61398 Chinskiej Armii Ludowo-Wyzwoleficzej, obejmujace phishing,
tunelowanie DNS oraz budowanie serwer6w Command & Control. Z kolei Ekspert nr 6
podkreslil, ze Pekin stosuje ,,strategie $mierci od tysigca cig¢” — setki prob kradziezy danych, z
ktorych czes¢ okazuje si¢ skuteczna.

Eksperci zgodnie podkreslali, ze cyberbezpieczenstwo staje si¢ nieodlacznym
elementem rywalizacji systemowej. Jak zauwazyt Ekspert nr 4, dziatania PLA obejmuja nie
tylko szpiegostwo, lecz takze potencjalne zakiocanie funkcjonowania infrastruktury krytyczne;
1 operacje psychologiczne w domenie kognitywnej. To sprawia, ze cyberprzestrzen postrzegana
jest nie tylko jako pole starcia technologicznego, ale takze jako narzedzie wptywu politycznego.

AC1 (Dzialania Chin): Ekspert nr 3 wskazuje, ze zgodnie z raportem Mandiant baza

jednostki 61398 w Szanghaju dysponuje zaawansowang infrastrukturg $wiattowodowa, a jej
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personel jest intensywnie szkolony m.in. w jezyku angielskim, tajnej komunikacji,
bezpieczenstwie sieci oraz strategiach cyberatakow.

Podkresla to kluczowa role jednostki 61398 w prowadzeniu cybernetycznego szpiegostwa
Chin, co odnosi si¢ do hipotez HP3. i PP3. dotyczacych militarno-gospodarczych dazen oraz
determinant przewagi technologicznej (Mandiant, 2013).

AC2 (Przeciwdzialanie USA): Ekspert nr 4 zwraca uwage, ze Stany Zjednoczone
inwestuja znaczne $rodki w badania, migdzy innymi poprzez fundusz The Technology
Modernization Fund.

Podkresla to zaangazowanie USA w rozwdj i modernizacj¢ obrony cybernetycznej, co
wspiera hipotez¢ HP2. dotyczaca przewagi technologicznej 1 inwestycji w innowacje.

AC3 (Znaczenie cyberbezpieczenstwa): Ekspert nr 9 podkresla, Ze jednym z istotnych
elementow rywalizacji sg rozlegle dziatania szpiegostwa przemyslowego oraz kradziez
technologii i informacji naukowo-technicznych na skalg $wiatowa.

Zwraca to uwage na cyberbezpieczenstwo jako kluczowy czynnik w zdobywaniu
przewagi technologicznej, co wspiera hipotezy PP3. i HP3. dotyczace determinant rywalizacji

i znaczenia bezpieczenstwa w kontekscie konfliktu USA-Chiny.

Kategoria 5: Autonomia produkcji polprzewodnikow (AP1-AP3)

Znaczenie sektora potprzewodnikéw byto jednym z najczesciej powracajacych watkow
w wypowiedziach Ekspertow. Ekspert nr 2 wskazal, ze Pekin rozwija zar6wno technologie
najbardziej zaawansowane, jak i starsze generacje chipow, ktore sa kluczowe m.in. w produkeji
sprzetu militarnego. Ekspert nr 3 zauwazyt, ze Chiny probuja uzaleznia¢ §wiat od starszych
technologii potprzewodnikow, réwnolegle starajac si¢ dogania¢ Tajwan 1 USA w produkcji
najbardziej nowoczesnych uktadow.

Z kolei Stany Zjednoczone — jak podkreslali Eksperci nr 4 i 5 — intensyfikujg inwestycje
w krajowa produkcje¢ chipow oraz starajg si¢ przycigga¢ fabryki TSMC 1 Samsunga. W tym
kontekscie kluczowe znaczenie ma The CHIPS and Science Act oraz szeroka sie¢ sankcji
nalozonych na eksport maszyn litograficznych do Chin. Ekspert nr 6 zaznaczyl, Zze tajwanska
produkcja high-end chipow jest najwigkszg tarcza obronng wyspy, co sprawia, ze rywalizacja
technologiczna bezposrednio splata si¢ z geopolityka bezpieczefistwa w regionie Indo-
Pacyfiku. Ekspert nr 11 podkresla, ze The CHIPS and Science Act zabrania uzycia chinskich

potprzewodnikow, co wzmacnia amerykanska autonomie.
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AP1 (Dzialania Chin): Ekspert nr 3 wskazuje, ze Pekin stara si¢ zabezpieczy¢ dostep
do kluczowych technologii, dokonujac zakupéw na zapas, na przyktad od firmy ASML, zanim
zostang wprowadzone catkowite zakazy eksportowe.

Dzialania te ilustrujg chinska strategie inwestycji w rozwo6j krajowej produkcji oraz
probe obejscia ograniczen, co wspiera hipotezy HP1. i PP3. dotyczace dtugofalowej strategii
Chin i determinant ich przewagi technologicznej.

AP2 (Inicjatywy USA): Ekspert nr 5 podkresla, ze amerykanskie firmy dominujg na
wszystkich etapach produkcji potprzewodnikéw, szczegdlnie w projektowaniu ukitadow
scalonych. Ekspert nr 11 dodaje, ze ustawa The CHIPS and Science Act oraz sankcje na Huawei
ograniczaja chinski dostep do tych technologii.

Dziatania te $§wiadcza o strategicznym wykorzystaniu subsydiow 1 partnerstw, co
wspiera hipotezy HP2. i PP1. dotyczace przewagi technologicznej i ochrony pozycji USA
(White House, 2022).

AP3 (Znaczenie sektora): Ekspert nr 6 zwraca uwagg, ze Tajwan odpowiada za ponad
90% produkcji wysokiej klasy potprzewodnikdéw, co stanowi dla niego kluczowg formg obrony
przed chinskg agresj3.

Podkresla to istotne ryzyko zwigzane z lancuchami dostaw, majace znaczenie dla

bezpieczenstwa technologicznego i strategicznego, co odnosi si¢ do hipotez HP3. | PP3.

Tab. 4. Podsumowanie kodow, cytatow, hipotez i komentarzy analitycznych z wywiadoéw z

ekspertami
] Reprezentatywny ] ] )
Kategoria/Kod Hipoteza Pytanie | Komentarz analityczny
cytat
,Nowoczesne
technologie wymagaja
USA majag przewage
znacznych nakladow ) _ o
) ) jakosciowa dzieki
CR1 - Inwestycje w | finansowych na )
HP2., PP1. wysokim nakltadom na
R&D badania i rozwoj, a w

) R&D; chinskie inwestycje
USA przeznacza si¢ L
trudne do weryfikacji.
duze naktady...”

(Ekspert nr 4)

»W Chinach rozwoj Centralne planowanie w

CR2 - Polityka panstwa | technologiczny  jest | HP1., HP2., PP1. | Chinach kontrastuje z

mniej  oparty na rynkowym modelem
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innowacjach

rynkowych i bardziej
skoncentrowany  na
planach KPCh”.

(Ekspert nr 7)

USA,; wyjasnia roznice w

dynamice rozwoju.

»nnowacje wynikaja
z bezposrednie;j

wspOlpracy rzadu z

USA dominujg w jakosci

podmiotami kapitatu ludzkiego, Chiny
CR3 - Kapital ludzki ) ~ | HP1., HP2., PP3.
gospodarczymi, a nie nadrabiaja ~ liczbg i
mechanizméw mobilizacjg zasobow.
rynkowych”. (Ekspert
nr7)
CR4 — Infrastruktura »Federalne wsparcie | HP2, PP2. Silne zaplecze
dla badan, szczegdlnie gospodarczo-militarne
w sektorze obronnym, wspiera przewage
stanowi  fundament technologiczng obu
innowacyjnosci panstw.
USA”. (Ekspert nr 8)
CR5 - Kultura | ,,To wilaénie | HP2., PP1. Przewaga USA wynika z
innowacji potaczenie kreatywnosci, otwartosci i
mentalno$ci swobody rynkowej,
innowacyjnej, duzej kontrastujac z modelem
puli talentow i ambicji Chin.
globalnej  dominacji
napedza przewage
USA”. (Ekspert nr 11)
CR6 — Porownanie ,Cho¢ USA wecigz | HP2., HP1., PP1. USA lepiej kontroluja
dominuja zagrozenia, Chiny

technologicznie,
Chiny szybko
nadrabiaja

dzieki

dystans
silnym
inwestycjom”.

(Ekspert nr 11)

skupiaja si¢ na
strategicznej

samowystarczalnos$ci.
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MS1 — Strategia Chin Made in China 2025 | HP1., PP1. Dhlugofalowa panstwowa
promuje  innowacje, strategia Chin;
rozwoj krajowych wykorzystanie transferu
rozwigzan i technologii.
konkurencyjno$¢
chinskich firm”.

(Ekspert nr 4)

MS2 — Metody USA »Stany  Zjednoczone | HP2., PP1. USA chronig wlasng
wprowadzity sankcje i przewage poprzez prawo,
ograniczenia dla regulacje i sankcje.
Huawei, kontrolujac
dostep do kluczowych
technologii”. (Ekspert
nr1l)

MS3 -  Dzialania | ,,Chinskie stuzby | HP3., PP3. Cyberprzestrzen jest

asymetryczne stosuja strategi¢ polem asymetrycznej
‘Smierci przez tysigc rywalizacji
cie¢’ w technologicznej.
cyberprzestrzeni”.

(Ekspert nr 6)

MS4 — Rola korporacji | ,,Amerykanskie firmy | H.4, P.4 Korporacje i  sektor
kontroluja  wszystkie prywatny odgrywaja
etapy produkcji kluczowa rolg w ekspansji
chipow, co pozwala technologicznej.
utrzyma¢  przewage
wobec Chin”. (Ekspert
nr5)

PW1 - Moiliwosci | ,,Wspolpraca miedzy | HP3. Ograniczona, selektywna

wspoélpracy USA a Chinami jest wspoOtpraca  w  nauce

mozliwa, cho¢ w
wybranych obszarach,
np. badania
klimatyczne”.

(Ekspert nr 3)

podstawowej.
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PW2 — Bariery ,»Obserwujemy roztam | HP3., PP3. Sankcje i restrykcje
w relacjach utrudniaja wspolprace i
technologicznych, wzmacniajg rywalizacje.
widoczny w
ograniczeniach
eksportowych”.

(Ekspert nr 2)

PW3 — Podzial na bloki | ,,Wspolpraca naukowa | HP3., PP3. Postepuje tworzenie
stopniowo si¢ konkurencyjnych blokow
rozluznia, tworzac technologicznych.
‘zelazng kurtyne’
technologiczna”.

(Ekspert nr 5)

PW4 - Dziedziny | ,,Rywalizacja HP1.-HP3. Najwazniejsze  sektory

eskalacji obejmuje  Al, 5G, rywalizacji
obliczenia kwantowe i technologicznej.
potprzewodniki”.

(Ekspert nr 8)

AC1 - Dzialania Chin | ,Jednostka 61398 | HP3., PP3. Cyberbezpieczenstwo
PLA prowadzi kluczowym narzedziem
cyberoperacje, w tym przewagi strategicznej.
szpiegostwo
przemystowe i
zaktocanie
infrastruktury”.

(Ekspert nr 3)

AC2 — Przeciwdzialanie | ,USA inwestuja w | HP2. Silne  inwestycje w

USA obron¢ cybernetyczna cyberbezpieczenstwo
i modernizacje podtrzymuja  przewage
systemow poprzez USA.

Technology
Modernization Fund”.
(Ekspert nr 4)

AC3 -  Znaczenie | ,,Szpiegostwo HP3., PP3. Cyberbezpieczenstwo jest

cyberbezpieczenstwa przemystowe i kluczowe dla zdobywania

kradziez technologii to

przewagi technologicznej.
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istotny element

rywalizacji globalne;j”.
(Ekspert nr 9)

AP1 — Dzialania Chin »Pekin  zabezpiecza | HP1., PP3. Strategia obejmuje
dostep do technologii, inwestycje 1 1ozwoj
dokonujagc  zakupoéw krajowej produkcji
na  zapas  przed potprzewodnikow.

zakazami eksportu”.

(Ekspert nr 3)

AP2 — Inicjatywy USA | ,,Amerykanskie firmy | HP2., PP1. USA wykorzystuja
dominuja 4 regulacje i partnerstwa dla
projektowaniu utrzymania przewagi.

ukladéow  scalonych;
CHIPS Act ogranicza
dostep Chin”. (Ekspert

nr5, 11)
AP3 - Znaczenie | ,,Tajwan odpowiada | HP3., PP3. Poétprzewodniki maja
sektora za >90% produkcji kluczowe znaczenie dla
high-end chipow, bezpieczenstwa
stanowigc tarcze technologicznego i
obronng wobec Chin.” strategicznego.
(Ekspert nr 6)

Opracowanie wtasne na podstawie wywiadow poglebionych z ekspertami oraz literatury, w tym Kennedy, 2015,
2020; Mandiant, 2013; White House, 2022.

Podsumowanie

Analiza ekspertow wskazuje na wyrazne rdznice w modelach rozwoju technologicznego
USA 1 Chin, ktore jednoczesnie uzupetniajg si¢ w niektérych obszarach. Stany Zjednoczone
bazuja na historycznej kulturze innowacji, otwartym systemie edukacyjnym, wysokich
naktadach na R&D oraz atrakcyjnosci dla wysoko wykwalifikowanych imigrantéw, co
zapewnia im przewage jakosciowa 1 kontrole nad strategicznymi technologiami. Chiny
natomiast stawiajg na scentralizowane planowanie, silne wsparcie rzgdowe 1 masowe wdrazanie
technologii, czgsto wykorzystujac pragmatyczne lub kontrowersyjne srodki, takie jak transfer
wiedzy czy szpiegostwo przemystowe. Eksperci podkreslaja, ze chinski model rozwija sig¢

dynamicznie dzieki koncentracji zasobow, inwestycjom w infrastrukture 5G 1 nowe osrodki
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badawcze, co przyspiesza proces doganiania USA, mimo ze przewaga w kapitale ludzkim i
kulturze innowacyjnosci pozostaje po stronie Amerykanow.

W zakresie zdobywania przewagi technologicznej obydwa panstwa stosuja odmienne
strategie: USA opiera si¢ na regulacjach, ochronie wlasnosci intelektualnej, wspotpracy z
korporacjami i sojusznikami, podczas gdy Chiny wykorzystuja centralne planowanie,
strategiczny transfer technologii i, w cze$ci przypadkow, dzialania nieetyczne. Cyberprzestrzen
stata si¢ istotnym polem asymetrycznej rywalizacji, w ktorej Chiny prowadza intensywne
dziatania wywiadowcze, a USA inwestujag w rozw0j obrony cybernetyczne;.

Sektor potprzewodnikow jest kluczowym obszarem rywalizacji, w ktorym Chiny daza
do samowystarczalnosci, zabezpieczajac dostep do technologii i rozwijajac krajowa produkcje,
podczas gdy USA wzmacniaja kontrole nad globalnymi tancuchami dostaw, wspierajac
krajowe fabryki 1 ograniczajac dostgp Chin do zaawansowanych technologii, co ma réwniez
istotne implikacje dla bezpieczenstwa regionu Indo-Pacyfiku.

Perspektywy wspolpracy chinsko-amerykanskiej sg ograniczone; Eksperci prognozuja
stopniowe tworzenie konkurencyjnych blokéw technologicznych i ,,zelaznej kurtyny” w nauce
1 technologii, cho¢ w wybranych obszarach globalnych wyzwan, takich jak klimat czy zdrowie
publiczne, wspoélpraca pozostaje mozliwa. Rywalizacja obejmuje przede wszystkim
technologie sztucznej inteligencji, 5G, obliczen kwantowych oraz produkcje pétprzewodnikoéw,
co podkresla strategiczne znaczenie tych sektoréw dla obu mocarstw.

Eksperci wskazuja na trwale zréznicowanie modeli rozwoju technologicznego —
rynkowo-regulacyjny w USA i panstwowo-systemowy w Chinach — przy jednoczesnym
nasileniu konkurencji strategicznej, asymetrycznych dziatan cybernetycznych oraz wyscigu o
autonomi¢ w sektorze potprzewodnikdéw, co tworzy fundamenty ,,technologicznego zimnego

konfliktu” w relacjach obu panstw.

5.3. Rywalizacja technologiczna w duchu realizmu ofensywnego

Rywalizacja miedzy Stanami Zjednoczonymi a Chinskg Republika Ludowa w sferze
nowych technologii stanowi jedno z najwazniejszych pdl konfrontacji mocarstw we
wspotczesnym systemie mi¢dzynarodowym. Analizujac ten proces w duchu realizmu
ofensywnego, mozna dostrzec dazenie obu stron do maksymalizacji potegi 1 przejecia
hegemonii w strategicznych sektorach technologicznych. Zgodnie z zalozeniami tej szkoty
myslenia kazde mocarstwo, kierujac si¢ logika anarchicznego systemu, dazy do
wyeliminowania przewagi przeciwnika i uzyskania maksymalnie korzystnej pozycji

strukturalnej (Mearsheimer 2001).
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Realizm ofensywny, sformulowany przez Mearsheimera (2001), zaktada, ze panstwa
dziataja w anarchicznym systemie mi¢dzynarodowym, dazac do maksymalizacji swojej potegi
w celu zapewnienia bezpieczenstwa i dominacji. W kontekscie rywalizacji technologicznej
miedzy Stanami Zjednoczonymi a Chinami realizuje si¢ to w kilku wymiarach. Jednym z
kluczowych obszarow rywalizacji jest sztuczna inteligencja. Chiny uczynity jej rozwoj
priorytetem strategicznym, co potwierdzaja zapisy New Generation Artificial Intelligence
Development Plan z 2017 r. oraz czternastego planu pigcioletniego. W ramach tej polityki Pekin
przeznacza olbrzymie $rodki na inwestycje —w 2025 r. majg one osiggna¢ wartos¢ 98 mld USD,
przy czym dominujaca role odgrywa finansowanie panstwowe. Chiny dominujg takze w
zakresie liczby rejestrowanych patentéw oraz publikacji, odpowiadajac odpowiednio za ponad
60% globalnych zgtoszen patentowych oraz okoto 40% artykuléw naukowych (WIPO 2024;
Stanford University 2024). Niemniej jednak analiza ich cytowalnosci wskazuje na dysproporcje
pomiedzy iloscig a jako$cig — Srednia warto$¢ wskaznika cytowan dla publikacji chinskich jest
kilkukrotnie nizsza niz w przypadku amerykanskich. Podobnie w wymiarze technologicznym
chinskie modele, cho¢ coraz bardziej konkurencyjne, wcigz ustgpuja produktom amerykanskim
w kluczowych benchmarkach, takich jak MMLU.

Stany Zjednoczone utrzymuja przewage dzigki ekosystemowi prywatnych inwestycji,
ktorego wartos¢ w 2024 r. wyniosta 109 mld USD, a wiec kilkukrotnie wigcej niz w Chinach.
Dodatkowo dominujg w sferze jakosci badan — publikacje amerykanskie charakteryzuja si¢
znacznie wyzsza cytowalnoscia, a modele frontierowe, takie jak GPT-5, osiagaja najlepsze
wyniki w testach porownawczych. W logice realizmu ofensywnego mozna zatem zauwazyc, ze
Pekin realizuje strategie iloSciowa, koncentrujac si¢ na masowej produkcji wiedzy i patentow,
natomiast Waszyngton podtrzymuje swoja pozycj¢ poprzez innowacje przetomowe i
utrzymywanie przewagi jakosciowe;j.

Jeszcze bardziej wyrazne roznice ujawniaja si¢ w obszarze potprzewodnikow, ktore
stanowig podstawe wszystkich pozostatych technologii. Stany Zjednoczone, wspierane przez
legislacje w postaci CHIPS and Science Act o wartosci 52 mld USD oraz dzigki strategicznemu
sojuszowi z Tajwanem — odpowiadajacym za okoto 90% produkcji najbardziej
zaawansowanych chipéw — kontrolujg najwyzszy segment tego sektora. Chiny deklaruja, Ze do
2030 r. chca osiagna¢ 30% globalnych mocy produkcyjnych, lecz ich rozwoj ograniczaja
sankcje amerykanskie blokujace dostep do najnowoczesniejszych technologii litograficznych.
Z perspektywy realizmu ofensywnego Pekin stara si¢ budowa¢ samowystarczalnos¢, jednak

strukturalna przewaga pozostaje po stronie Waszyngtonu.
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Inny obraz wyltania si¢ z analizy sektora 5G i infrastruktury cyfrowej. Chiny osiggnety
tu wyrazng dominacje liczbowsa, dysponujac ponad 4,6 min stacji bazowych i kontrolujac okoto
80% globalnego rynku dzigki takim przedsigbiorstwom jak Huawei i ZTE. Program Digital Silk
Road umozliwia im nie tylko rozbudowe krajowej infrastruktury, lecz takze ekspansje
miedzynarodowa, obejmujaca Azje, Afryke i1 czes¢ Europy. Dziatania te mozna interpretowac
jako probe zbudowania cyfrowego Heartlandu, ktorego kontrola pozwolitaby Chinom na
ksztaltowanie globalnych standardow technologicznych. Stany Zjednoczone przyjety strategie
defensywna, koncentrujac si¢ na blokowaniu ekspansji Huawei poprzez sankcje oraz presj¢ na
sojusznikow.

Cyberprzestrzen stanowi kolejny istotny wymiar rywalizacji. Chiny intensywnie
rozwijaja ofensywne zdolno$ci w tej sferze, stosujac asymetryczng strategie okreslang mianem
»smierci od tysigca cie¢”. Polega ona na prowadzeniu szeroko zakrojonych dziatan
szpiegowskich 1 sabotazowych, ktore stopniowo podwazaja przewage przeciwnika. Stany
Zjednoczone z kolei inwestujg w rozw6j wlasnych zdolno$ci ofensywnych, ale rowniez w
system sankcji nakierowanych na ograniczanie potencjatu militarnego i technologicznego
Pekinu. W rezultacie Waszyngton zachowuje przewage jako$ciowa, natomiast Chiny
kompensuja ja skala swoich dziatan.

Analizujac catosciowo poszczeg6lne sektory, nalezy stwierdzi¢, ze Stany Zjednoczone
dominujg w sztucznej inteligencji 1 potprzewodnikach, Chiny natomiast w 5G 1 infrastrukturze
cyfrowej. W cyberprzestrzeni USA utrzymujg wyzszy poziom technologiczny, ale Pekin
zyskuje dzigki masowosci 1 intensywnosci dziatan ofensywnych. Instrumenty gospodarcze 1
prawne, takie jak sankcje wobec Huawei, ograniczenia eksportowe potprzewodnikoéw czy
subsydia w USA, stuzg ostabieniu rywala w duchu gry o sumie zerowej, typowej dla realizmu
ofensywnego.

Ostatecznie jednak to przewaga amerykafnska w polprzewodnikach — bedacych podstawa
wszystkich innowacji — decyduje o utrzymaniu hegemonii technologicznej Waszyngtonu.

Perspektywa realizmu ofensywnego znajduje dodatkowe potwierdzenie w odniesieniu
do klasycznych koncepcji geopolitycznych. W ujeciu Halforda Mackindera kluczem do
globalnej dominacji jest kontrola nad Heartlandem, ktory we wspdiczesnym wydaniu
odpowiada cyfrowemu rdzeniowi obejmujgcemu dane, sztuczng inteligencje¢ 1 poétprzewodniki.
Chiny zyskuja przewage infrastrukturalng poprzez dominacj¢ w 5G 1 ekspansj¢ w ramach
Digital Silk Road, jednak niezdolno$¢ do uniezaleznienia si¢ w sektorze potprzewodnikow
sprawia, ze decydujaca przewaga wciaz pozostaje po stronie USA. W $wietle teorii Nicholasa

Spykmana szczeg6lng role odgrywa natomiast Rimland — obrzeza Eurazji, ktorych
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wspolczesnym odpowiednikiem sg tancuchy dostaw pdiprzewodnikow i strategiczne punkty w
obszarze Indo-Pacyfiku. Tu dominacja Stanow Zjednoczonych jest jeszcze wyrazniejsza, gdyz
dzieki sojuszom z Japonig, Korega Potudniowa i Tajwanem Waszyngton kontroluje dostep do
kluczowych zasobow oraz skutecznie blokuje chinska ekspansje.

Zestawiajgc obie koncepcje, mozna zauwazy¢, ze Chiny odnosza sukcesy w budowaniu
przewagi w cyfrowym Heartlandzie, natomiast USA skutecznie utrzymuja dominacje w
Rimlandzie, co pozwala im kontrolowa¢ przeptywy technologiczne i powstrzymywaé wzrost
potegi Pekinu. W rezultacie, mimo ofensywnej polityki chinskiej, Stany Zjednoczone pozostaja

globalnym liderem technologicznej rywalizacji, co potwierdza trafno$¢ zalozen realizmu

ofensywnego w analizie wspolczesnych stosunkéw migdzynarodowych.

Tab. 5. Rywalizacja USA-Chiny w duchu Heartlandu i Rimlandu

Ocena w  duchu
Koncepcja Chiny USA realizmu
ofensywnego
- Inicjatywa Pasa i
Szlaku  (BRI) oraz
Digital Silk Road -
) - Blokady wobec ] )
infrastruktura cyfrowa ) | Chiny ofensywnie
| Huawei, sankcje .
w Eurazji. ) buduja »Cyfrowy
o technologiczne.
- Dominacja w 5G Heartland” (5G, BRI,
- Kontrola nad
Heartland (60% globalnej dane), lecz USA
) ) potprzewodnikami
(Mackinder) infrastruktury, ) utrzymujg dominacj¢
. (TSMC, sankcje EUV). o _
Huawei/ZTE). ) ) dzigki kontroli nad
| - Przewaga jako$ciowa
- Kontrola nad czegscig | kKluczowym zasobem —
w Al (benchmarki,
surowcoOw  rzadkich. ) polprzewodnikami.
) ) dostep do chipow).
- Masowe inwestycje w
Al (98 mid USD,
>60% patentow).
- Ekspansja | - Sojusze w Indo- | USA kontrolujg
infrastrukturalna w | Pacyfiku (Japonia, | Rimland, kluczowy dla
) Azji, Afryce i Europie. | Korea Pid.,, Tajwan). | globalnej réwnowagi
Rimland (Spykman) o ) . _
- Proby | - TSMC na Tajwanie — | sit. Chiny pozostajg w
uniezaleznienia si¢ od | 90% produkcji | defensywie wobec
zachodnich tancuchéw | zaawansowanych amerykanskiej
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dostaw. chipow. dominacji w Indo-
- Roszczenia wobec | - Budowa blokow | Pacyfiku.
Tajwanu. technologicznych i

sankcje.

Opracowanie wiasne
Zrodta: Mearsheimer, 2001; Mackinder, 1904; Spykman, 1944; WIPO, 2024; Stanford University, 2024; US
Department of Commerce, 2024.

Koncepcje klasycznej geopolityki Halforda Mackindera i Nicholasa Spykmana znajduja
dzi$ swoje odzwierciedlenie w rywalizacji technologicznej miedzy Stanami Zjednoczonymi a
Chinska Republikag Ludowa. W ujeciu Mackindera kluczowym obszarem pozostaje Heartland,
czyli rdzen Eurazji, ktorego wspolczesnym odpowiednikiem jest infrastruktura cyfrowa,
kontrola nad danymi, sztuczng inteligencjg i polprzewodnikami. Z kolei w logice Spykmana
decydujace znaczenie przypisuje si¢ Rimlandowi, a wigc strefie przybrzeznej Eurazji, ktora w
XXI w. odpowiada strategicznym tancuchom dostaw oraz sojuszom w Indo-Pacyfiku.

Chiny konsekwentnie buduja wiasny ,.cyfrowy Heartland” poprzez rozwdj
infrastruktury w ramach Inicjatywy Pasa i Szlaku oraz Digital Silk Road. Dysponuja okoto 60%
globalnej infrastruktury 5G, kontrolowanej przez koncerny Huawei 1 ZTE, a takze istotng
czgscig zasobow surowcow rzadkich. Pekin przeznacza réwniez ogromne $rodki na rozwoj
sztucznej inteligencji — w 2025 r. inwestycje majg osiggna¢ 98 mld USD — i rejestruje ponad
60% S$wiatowych patentow w tej dziedzinie. Stany Zjednoczone przyjely jednak strategie
blokowania tej ekspansji. Poprzez sankcje technologiczne wobec Huawei oraz kontrole nad
kluczowym ogniwem, jakim sg potprzewodniki, Waszyngton utrzymuje decydujaca przewage.
Tajwanskie TSMC odpowiada bowiem za 90% produkcji najbardziej zaawansowanych
chipow, a dodatkowym atutem USA pozostaje przewaga jako$ciowa w sztucznej inteligencji —
zar6wno w benchmarkach, jak i w dostgpie do najnowoczesniejszych procesorow. W duchu
realizmu ofensywnego oznacza to, ze Chiny daza do przejecia kontroli nad Heartlandem
poprzez infrastruktur¢ 1 dane, lecz to USA zachowuja dominacj¢ dzigki przewadze w
potprzewodnikach 1 Al

Jeszcze wyrazniej przewaga Stanéw Zjednoczonych uwidacznia si¢ w perspektywie
Rimlandu. Pekin podejmuje proby ekspansji infrastrukturalnej w Azji, Afryce i Europie, stara
si¢ takze uniezalezni¢ od zachodnich tancuchéw dostaw 1 wysuwa roszczenia wobec Tajwanu.

Jednak to Waszyngton skutecznie kontroluje region Indo-Pacyfiku dzigki sieci sojuszy
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obejmujacych Japonie, Kore¢ Poludniowa i sam Tajwan. Kluczowym elementem pozostaje
TSMC, stanowigce strategiczny punkt Rimlandu, ktérego produkcja zaawansowanych chipow
przesadza 0 zachowaniu przewagi technologicznej USA. Dodatkowo Amerykanie wzmacniaja
swoja pozycje poprzez sankcje, budowanie blokéw technologicznych i polityke izolowania
Chin w krytycznych sektorach. W logice realizmu ofensywnego prowadzi to do wniosku, ze
Rimland — obszar decydujacy o rownowadze sit — pozostaje pod kontrolg Standow
Zjednoczonych, a Chiny wcigz znajduja si¢ w defensywie.

Podsumowujac, w ramach koncepcji Heartlandu Pekin uzyskuje przewagi w infrastrukturze
cyfrowej i masowych inwestycjach w sztuczng inteligencje, lecz nie jest w stanie przetamac
amerykanskiej kontroli nad péiprzewodnikami i przewagg jakosciowa w AL. W perspektywie
Rimlandu to USA zachowuja petng kontrole dzigki sojuszom i strategicznemu punktowi, jakim
jest Tajwan. Calosciowa ocena w duchu realizmu ofensywnego prowadzi do wniosku, ze Stany
Zjednoczone pozostaja liderem rywalizacji technologicznej, gdyz przewaga w Rimlandzie oraz
w kluczowych sektorach pozwala im skutecznie ogranicza¢ ekspansj¢ Chin w cyfrowym

Heartlandzie.

Tab. 6. Rywalizacja USA-Chiny w duchu Heartlandu i Rimlandu (z perspektywa do 2030 r.)

) Ocena w duchu
) Chiny (stan | USA (stan ] Perspektywa  do
Koncepcja realizmu
obecny) obecny) 2030 r.
ofensywnego
- Digital Silk
Road, dominacja Jesli Chiny osiagna
w 5G (60% | - Blokady wobec cze$ciowy
globalnej Huawei. Chiny samowystarczalno$¢
infrastruktury). - Kontrola nad | rozbudowuja w
- Inwestycje w Al | potprzewodnikami | ,,cyfrowy potprzewodnikach
(98 mld USD, | (TSMC, sankcje | Heartland”, lecz | (np. 7 nm), moga
Heartland ) o
] >60% patentow). | na EUV). | USA  trzymaja | zmniejszy¢
(Mackinder) ) .
- Kontrola czesci | - Przewaga | klucz do jego | amerykanska
metali ziem | jakosciowa w Al | rozwoju przewage.  Jednak
rzadkich. dzigki chipom i | (zaawansowane | utrata dostgpu do
- Cel:  30% | ekosystemowi chipy). TSMC i technologii
globalnej innowacji. EUV utrudni pelng
produkcji chipow dominacje.
do 2030,
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- Sojusze w Indo- Jesli Chiny
| Pacyfiku (Japonia, przejetyby kontrole
- Ekspansja ) )
) Korea Pid., | USA kontrolujg | nad Tajwanem,
infrastrukturalna ) ) )
N | Tajwan). Rimland i | uzyskatyby
w Azji, Afryce i )
] - TSMC  na | skutecznie przewage w
Europie. . - . -
] ~ | Tajwanie — 90% | ograniczaja Rimlandzie i dostep
Rimland - Roszczenia N ) . )
) produkcji ekspansje Chin. | do zaawansowanej
(Spykman) wobec Tajwanu. ) . .
| zaawansowanych | Tajwan to | produkcji  chipow.
- Budowanie ) )
chipow. strategiczna W takim
wilasnych ) )
- Budowa blokow | ,.tarczka scenariuszu uktad sit
tancuchow )
technologicznych | obronna”. globalnych mogtby
dostaw.
(CHIPS Act, radykalnie sie
sankcje). odwrocicé.

Opracowanie wiasne
Zrodta: Mearsheimer, 2001; Mackinder, 1904; Spykman, 1944; Stanford University, 2024; US Department of

Commerce, 2024.

W ujeciu Mackindera Heartland — centralna cze$¢ Eurazji — stanowi strategiczny obszar
decydujacy o potencjale globalnej dominacji. Wspolczesnie Heartland odpowiada cyfrowemu
rdzeniowi obejmujgcemu infrastrukture S5G, sztuczng inteligencj¢ oraz kontrole nad
polprzewodnikami. Chiny konsekwentnie rozbudowuja swoj ,,cyfrowy Heartland” poprzez
Digital Silk Road i dominacje w 5G, kontrolujac obecnie okoto 60% globalnej infrastruktury i
inwestujac 98 mld USD w rozwdj Al przy rejestracji ponad 60% patentow w tej dziedzinie.
Pekin dazy rowniez do zwigkszenia udziatu w globalnej produkcji chipéw do 30% do 2030 r.,
a kontrola cze$ci metali ziem rzadkich dodatkowo wzmacnia jego potencjat strategiczny.

Stany Zjednoczone przeciwdziataja tej ekspansji poprzez blokady technologiczne
wobec Huawei, sankcje ograniczajace dostep do technologii litograficznych EUV oraz kontrole
nad kluczowymi graczami, takimi jak TSMC na Tajwanie. Amerykanie utrzymuja réwniez
przewage jakosciowa w Al, wynikajaca z dostepu do najnowoczesniejszych chipdéw 1 silnego
ekosystemu innowacji. W logice realizmu ofensywnego oznacza to, ze Chiny ofensywnie
buduja cyfrowy Heartland, lecz USA posiadaja decydujacy ,.klucz” do jego petnego rozwoju.
Perspektywa do 2030 r. wskazuje, ze cze$ciowa samowystarczalnos¢ Chin w
potprzewodnikach, np. w technologii 7 nm, mogtaby zmniejszy¢ dystans do USA, jednak peina

dominacja pozostaje utrudniona przez utrzymanie sankcji i kontroli nad TSMC. W kontekscie
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Rimlandu, obejmujacego obszary przybrzezne Eurazji, dominacja decyduje o kontroli nad
strategicznymi lancuchami dostaw i globalng rownowaga sit. Chiny podejmuja dzialania
ekspansyjne w Azji, Afryce i Europie, rozwijaja wilasne tancuchy dostaw oraz wysuwaja
roszczenia wobec Tajwanu. Stany Zjednoczone utrzymujg jednak przewage poprzez sojusze w
Indo-Pacyfiku (Japonia, Korea Poludniowa, Tajwan) oraz Kkontrolg nad TSMC,
odpowiadajacym za 90% produkcji najbardziej zaawansowanych chipow. Budowa blokow
technologicznych i sankcje wzmacniajg amerykanska pozycje. W duchu realizmu ofensywnego
oznacza to, ze USA skutecznie kontrolujg Rimland 1 ograniczajg ekspansj¢ Chin, a strategiczna
rola Tajwanu dziata jak ,,tarczka obronna” zabezpieczajgca globalng przewage Waszyngtonu.

Perspektywa do 2030 r. pokazuje, ze w Heartlandzie Chiny moga zmniejszy¢ dystans
dzieki scentralizowanemu planowaniu i inwestycjom w potprzewodniki. Jednak jesli sankcje i
kontrola nad TSMC zostang utrzymane, przewaga jakosciowa USA w Al i potprzewodnikach
zapewni dalsza dominacj¢. W Rimlandzie natomiast kluczowym czynnikiem pozostaje status
Tajwanu: jego utrata przez Zachdéd moglaby radykalnie zmieni¢ globalny uktad sit,
umozliwiajac Pekinowi przejecie przewagi i dostep do zaawansowanej produkceji chipow.

Podsumowujac, w duchu realizmu ofensywnego Stany Zjednoczone pozostaja liderem
rywalizacji technologicznej 1 dysponuja narz¢dziami do utrzymania przewagi do 2030 r..
Jednoczesnie Chiny ofensywnie buduja alternatywna architektur¢ technologiczna, ktora przy
sprzyjajacych okolicznos$ciach, takich jak zmiana statusu Tajwanu czy przetamanie sankcji
chipowych, moze zagrozi¢ amerykanskiej hegemonii w ciggu najblizszej dekady.

Analiza rywalizacji technologicznej USA i Chin w kontekscie klasycznych koncepcji
geopolitycznych ujawnia zroéznicowang dynamike sit w kluczowych sektorach. W ujeciu
Heartlandu, obejmujacym sztuczng inteligencje, potprzewodniki oraz infrastrukture 5G, Stany
Zjednoczone utrzymuja dzi§ najwigksza przewage w sektorze potprzewodnikow, wynikajaca z
kontroli nad TSMC oraz dostgpu do zaawansowanych technologii produkcji chipéw. Chiny
natomiast dominujg w obszarze 5G 1 dynamicznie zwigkszaja swoj potencjal w sztucznej
inteligencji dzigki masowym inwestycjom 1 dominacji patentowe;.

W ujeciu Rimlandu — obejmujacym strategiczny obszar Indo-Pacyfiku i Tajwan —
przewaga lezy po stronie USA, ktore dzigki sojuszom z Japonig, Korea Poludniowa oraz
Tajwanem kontrolujg krytyczne tancuchy dostaw i strategiczne punkty technologiczne. Tajwan
peni role kluczowego elementu obrony amerykanskiej dominacji w regionie.

Perspektywa do 2030 r. wskazuje na mozliwg konwergencj¢ sit. Chiny mogag znaczgco
zwigkszy¢ niezalezno$¢ w produkeji potprzewodnikdw, przyspieszy¢ rozwdj Al oraz utrzymac

przewage w 5G, co pozwoli im niemal zréwnac¢ si¢ z USA w sektorach Heartlandu. Mimo to
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Stany Zjednoczone prawdopodobnie utrzymaja dominacj¢ w Rimlandzie dzigki strategicznej
kontroli nad Tajwanem i siecig sojuszy w Indo-Pacyfiku. W duchu realizmu ofensywnego
oznacza to, ze Pekin kontynuuje ofensywng strategi¢ rozbudowy alternatywnej architektury
technologicznej, podczas gdy Waszyngton zachowuje kluczowa przewage strukturalng w

obszarze krytycznym dla globalnej rownowagi sit.

Wykres 1. Schemat poréwnujacy USA i Chiny w logice Heartlandu (Al, potprzewodniki, 5G)
i Rimlandu (Tajwan/Indo-Pacyfik), w dwoch perspektywach: 2025 r. i prognoza odnoszgca si¢
do 2030 .

Rywalizacja technologiczna (2025) Prognoza rywalizacji technologicznej (2030)
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Opracowanie wtasne

Zrédta: Mearsheimer, 2001; US Department of Commerce, 2024; Stanford University, 2024.

5.3.1. Scenariusz alternatywny 2030: przejecie Tajwanu przez Chiny

W kontekscie prognoz do 2030 r. wyrdznia si¢ dwa scenariusze rywalizacji USA-Chiny
w logice Heartlandu 1 Rimlandu. Scenariusz bazowy przewiduje utrzymanie przewagi Stanow
Zjednoczonych w Rimlandzie i potprzewodnikach, przy jednoczesnym stopniowym doganianiu
ich przez Chiny w sektorach sztucznej inteligencji i 5G. Scenariusz alternatywny — zwany

scenariuszem Tajwan dla Chin — zaktada przejg¢cie wyspy przez Pekin, co radykalnie zmienia
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uktad sit 1 prowadzi do znaczgcego wzmocnienia pozycji Chin zarowno w Heartlandzie, jak 1
Rimlandzie.

W pierwszej kolejnosci nalezy podkresli¢ znaczenie potprzewodnikow, okreslanych
jako serce ,.cyfrowego Heartlandu”. Obecnie TSMC na Tajwanie produkuje okoto 90%
najbardziej zaawansowanych chipow, co stanowi glowny filar amerykanskiej przewagi
technologicznej. W przypadku przejecia Tajwanu przez Chiny, Pekin uzyskuje kontrole nad
krytycznym zasobem technologii XXI w. Skutkiem tego jest utrata przez USA i ich
sojusznikéw mozliwosci blokowania rozwoju chinskiej sztucznej inteligencji oraz gospodarki
cyfrowej. ,,Cyfrowy Heartland” przeksztatca si¢ w chinskg domeng, a panstwo to zyskuje
autonomig strategiczng i nowe narzedzie przymusu wobec innych aktoréw migdzynarodowych.

W drugim wymiarze scenariusz Tajwan oznacza istotng zmiang ukladu sit w
Rimlandzie, obejmujacym strategiczny obszar Indo-Pacyfiku. Obecnie USA kontroluja
Rimland dzigki sojuszom z Japonig, Korea Potudniowsa, Filipinami i Tajwanem. Przejecie
wyspy przez Chiny przetamuje t¢ kontrolg, wypychajac Stany Zjednoczone z kluczowego
odcinka regionu. Panstwa regionu, w tym Japonia i Korea Potudniowa, staja si¢ bardziej
narazone na presj¢ Pekinu, co moze prowadzi¢ do zjawiska okreslanego jako ,,finlandyzacja”
— uzaleznienia politycznego od dominujacej potggi. Sojusze amerykanskie moga wowczas ulec
ostabieniu, jesli lokalni aktorzy uznaja, ze USA nie sg w stanie zagwarantowac bezpieczenstwa
strategicznego.

Konsekwencje dla systemu globalnego w tym scenariuszu sa istotne. Dla Stanow
Zjednoczonych utrata Tajwanu stanowitaby najwigkszy cios w ich hegemoniczny status od II
wojny $wiatowej. Utracony zostaje monopol na kontrole najbardziej strategicznego sektora —
polprzewodnikow — a zdolnos¢ do roéwnowazenia Chin w Eurazji ulega powaznemu
ograniczeniu. Dla Chin natomiast przejecie Tajwanu oznacza osiggniecie statusu globalnego
hegemona technologicznego. Kontrola nad wyspa umozliwia nie tylko rozwoj gospodarki, ale
rowniez wykorzystanie chipow jako narzgdzia szantazu gospodarczego wobec innych panstw.
W logice realizmu ofensywnego Pekin realizuje klasyczng strategie maksymalizacji wladzy 1
bezpieczenstwa poprzez eliminacj¢ strategicznej przewagi rywala.

Scenariusz alternatywny wskazuje, Zze zmiana statusu Tajwanu mogtaby radykalnie
przeksztalci¢ globalny ukltad sit technologicznych i strategicznych, przesuwajac rownowage z

dominacji USA na rzecz Chin w obszarze zar6wno Heartlandu, jak 1 Rimlandu.

Wykres 2. Alternatywny scenariusz obejmujacy 2030 r., sktadajacy si¢ ze scenariusza

bazowego (utrzymanie przewagi w Rimlandzie 1 polprzewodnikach przez USA oraz
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nadrabianie tempa w wyscigu technologicznym przez Chiny w dziedzinach Al oraz 5G) oraz
scenariusza Tajwanu znajdujacego si¢ pod kontrolg Chin (przejecie wyspy radykalnie zmienia
uktad sit: Chiny zyskuja petng dominacje w potprzewodnikach i Rimlandzie, co pozwala im

wyprzedzi¢ USA w globalnej rywalizacji technologiczne;.

Prognoza 2030 - scenariusz bazowy Prognoza 2030 - scenariusz: Tajwan pod kontrola Chin
—e— USA (2030, bazowy)
10 | —=— Chiny (2030, bazowy) 10

—

S
=
2
% 6
=
[
N
o
54 4
N
&
2 2

—e— USA (2030, Tajwan dla Chin)
—m— Chiny (2030, Tajwan dla Chin)

A \ &) Nal A A& &) WAl
o oy e® el oo an s 90y £\ & oy el ol ea'f"\ a0 s pacy i
a\»{\a\" A Iy 2 At A aﬁ\a“ e " 2 QO
N\ 50 en® -“ﬁ(a‘i‘m oS e n e (7€ o o et
0 G AN R G e
5 w 5

Opracowanie wlasne

Zrédta: Mearsheimer, 2001; US Department of Commerce, 2024; Stanford University, 2024.

Z perspektywy realizmu ofensywnego, jak wskazuje Mearsheimer (2001), mocarstwa
systematycznie daza do osiggnigcia regionalnej hegemonii 1 eliminowania potencjalnych
rywali. W konteksécie rywalizacji USA-Chiny przejecie Tajwanu przez Pekin byloby
kluczowym wydarzeniem strategicznym. Usunigcie tej przeszkody umozliwiatoby Chinom
dominacj¢ w Azji, a jednocze$nie zmienialoby globalng rownowagg sit, otwierajac droge do
rywalizacji 0 hegemoniczne pozycje na poziomie §wiatowym.

W logice realizmu ofensywnego reakcja Standw Zjednoczonych wymagataby eskalacji
dzialan majacych na celu powstrzymanie Pekinu. Mogloby to obejmowaé wprowadzenie
catkowitych sankcji gospodarczych, izolowanie Chin na arenie mig¢dzynarodowej, a w
skrajnych scenariuszach nawet interwencje militarng. W przypadku realizacji scenariusza
Tajwan przewaga USA w Rimlandzie oraz w sektorze polprzewodnikow uleglaby
zasadniczemu ostabieniu. Pekin zdobylby wowczas kontrole zaré6wno nad cyfrowym

Heartlandem, jak i kluczowymi obszarami Rimlandu.
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Podsumowujac, w duchu realizmu ofensywnego przejecie Tajwanu przez Chiny
oznaczatoby przejscie Pekinu do pozycji globalnego hegemona technologicznego i
geopolitycznego. Stany Zjednoczone utracityby status nieckwestionowanego lidera Swiatowego

1 musiatyby wdrozy¢ gwattowng kontrstrategi¢, aby powstrzymac dalsza ekspansj¢ chinskiej

potegi.

5.3.2. Scenariusz: nowy blok technologiczny USA bez Azji

W scenariuszu, w ktorym Stany Zjednoczone tracg kontrole nad Tajwanem i dostep do
TSMC, Chiny uzyskuja przewage w poitprzewodnikach oraz zwigkszaja kontrole nad
Rimlandem. W odpowiedzi USA moglyby opracowac strategie stworzenia ,,cyfrowej twierdzy
atlantyckiej”, obejmujacej Europe i Ameryke Lacinska, aby odciag¢ Pekin od dostepu do
kluczowych technologii 1 rynkow poza Azja. Gtowne elementy tej strategii obejmowatyby
relokacj¢ przemyshu potprzewodnikowego oraz wzmocnienie produkcji chipow w Stanach
Zjednoczonych (Intel, GlobalFoundries) i Europie (Niemcy, Holandia). Subwencje,
partnerstwa i rozszerzone wersje CHIPS Act dla sojusznikow — obejmujacych UE, NATO i
Kanad¢ — miatyby na celu stworzenie alternatywnego centrum produkcyjnego, ktére mozna
okresli¢ mianem ,,nowego Tajwanu Zachodu”. Rownolegle powstatby blok technologiczny
Zachod-Atlantyk, w ktorego sktad wchodzityby USA, Kanada, Unia Europejska, Wielka
Brytania, Izrael oraz Australia. W ramach tej koalicji rozwijane bylyby standardy cyfrowe,
5G/6G oraz sztuczna inteligencja, przy jednoczesnej intensywnej ochronie patentowej i
ograniczeniu przeptywu wiedzy do Chin.

Elementem uzupehiajgcym strategie bytaby izolacja Chin w globalnej gospodarce
technologicznej. Obejmowataby ona wymuszenie wyboru mi¢dzy Zachodem a Chinami na
partnerach strategicznych w Indiach, Ameryce Lacinskiej i Afryce poprzez sankcje i
uzaleznienie od amerykanskiego kapitatu. Zachdéd moglby roéwniez blokowac eksport
zaawansowanych technologii do Chin oraz kontrolowaé¢ dostep do surowcoOw krytycznych,
takich jak kobalt z Afryki czy lit z Ameryki Poludniowej.

Geopolityczne skutki takiej strategii bylyby zréznicowane. Europa zyskiwataby
strategiczng rol¢ jako filar produkcji potprzewodnikow i rozwoju Al, jeszcze mocniej wiazac
si¢ z USA poprzez NATO 1 wspolne projekty technologiczne. Ameryka Lacinska stataby si¢
kluczowym zrodlem surowcow 1 alternatywng lokalizacjg produkcji, co zwigkszyloby wptywy
Stanéw Zjednoczonych kosztem Chin. Chiny, cho¢ nadal dominowalyby w regionie Indo-

Pacyfiku, utracityby dostep do zachodnich rynkéw i technologii poza Azja, prowadzac do
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powstania dwubiegunowego systemu technologicznego: blok chinski obejmujacy Azje i cze$¢
Afryki oraz blok atlantycki skupiajacy USA, Europe i cz¢§¢ Ameryki Lacinskiej.

Z perspektywy realizmu ofensywnego strategia ta pozwala USA minimalizowa¢ straty mimo
utraty Tajwanu. Budowa nowego bloku technologicznego opiera si¢ na maksymalizacji wtadzy
w regionie atlantyckim 1 ograniczeniu dostgpu Chin do kluczowych technologii. W logice
Mearsheimera oznacza to, ze jezeli nie mozna utrzyma¢ dominacji w Rimlandzie Azji, nalezy
zabezpieczy¢ alternatywny obszar hegemonii regionalnej i wykorzysta¢ go jako baze do dalszej
rywalizacji globalnej.

Powstanie ,.cyfrowej twierdzy atlantyckiej” to proba strategicznego odwrotu i
konsolidacji sit USA. Europa i Ameryka Lacinska stajg si¢ filarami produkcji i innowacji,
umozliwiajac Zachodowi utrzymanie rownowagi globalnej pomimo dominacji Chin w Azji.
Strategia ta ilustruje zdolno§¢ USA do adaptacji w duchu realizmu ofensywnego poprzez

tworzenie nowych obszaréw hegemonii regionalne;.
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Wykres 3. Wizualizacja scenariusza podziatu na dwa bloki technologiczne: Blok Atlantycki i
Blok Chinski.

Scenariusz: Nowy blok technologiczny bez Azji
Atlantycki vs. Chinski

$¢)

Opracowanie wiasne

Zrédta: Mearsheimer, 2001; US Department of Commerce, 2024; UNCTAD, 2024,

W perspektywie globalnej rywalizacji technologicznej wyr6zniaja si¢ dwa wyrazne
bloki: Blok Atlantycki, obejmujacy Stany Zjednoczone, Uni¢ Europejska, Ameryke Lacinska
oraz kluczowych sojusznikéw, oraz Blok Chinski, skupiajacy Chiny, Rosje¢, kraje Azji
Potudniowo-Wschodniej 1 czg$¢ Afryki.

W Bloku Atlantyckim strategiczne znaczenie przypada potprzewodnikom. Produkcja
zostata przeniesiona do USA (Intel, GlobalFoundries) 1 Europy (ASML, Niemcy), przy silnym
wsparciu kapitalowym ze strony programow takich jak CHIPS Act i inicjatyw unijnych.
Dywersyfikacja dostaw surowcoéw krytycznych — lit z Ameryki Poludniowe;j 1 kobalt z Afryki
— realizowana w ramach zachodnich partnerstw wzmacnia bezpieczenstwo tancuchow
produkcyjnych. W obszarze sztucznej inteligencji i big data Blok Atlantycki dominuje w

algorytmach i badaniach podstawowych, z firmami takimi jak Google DeepMind, OpenAl czy
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Meta Al na czele. Kontrola nad globalnymi rynkami danych poprzez platformy Microsoft,
Amazon i Apple zapewnia przewage w rozwoju aplikacji komercyjnych i strategicznych.

Sojusze i standaryzacja odgrywaja kluczowa role w integracji Bloku Atlantyckiego.

NATO i1 G7 funkcjonujg jako platformy koordynacji technologii, w tym wspdlnego ustalania
standardow 6G. Europa peilni funkcje hubu innowacji regulacyjnych, wprowadzajgc
instrumenty takie jak Al Act i1 systemy ochrony danych (GDPR). W zakresie
cyberbezpieczenstwa USA i Izrael dominujg w technologiach obronnych, rozwijajac ,,cyfrowa
tarcze” chronigcg infrastrukture Atlantyku przed chinskimi cyberatakami.
Blok Chinski, w przeciwienstwie do Zachodu, koncentruje si¢ na ilo$ci 1 masowej produkcji.
Potprzewodniki obejmujg zardwno kontrole nad Tajwanem (TSMC), jak i rozwo6j krajowych
fabryk SMIC, przy jednoczesnym dostepie do krytycznych surowcoé6w — Chiny kontroluja ponad
60% globalnej podazy metali ziem rzadkich. W zakresie infrastruktury cyfrowej Blok Chinski
dominuja Huawei 1 ZTE, budujac sieci 5G/6G w Azji 1 Afryce w ramach inicjatywy Digital
Silk Road, a takze rozwijaja technologie satelitarne (Beidou). W sferze Al, zwlaszcza
zastosowan wojskowych, Pekin prowadzi masowe wdrozenia w sektorze bezpieczenstwa, m.in.
w systemach rozpoznawania twarzy i monitoringu, przy rejestracji ponad 60% globalnych
patentow w tej dziedzinie. Cyberoperacje ofensywne realizowane sa w ramach ,,strategii tysiagca
cig¢”, obejmujacej szpiegostwo przemystowe i ataki APT, przy wspoipracy z Rosja w
cyberwojnie hybrydowej.

Podsumowujac, dwubiegunowy system technologiczny cechuje asymetria: Blok
Atlantycki kontroluje ,,mozg” S$wiatowej technologii, obejmujacy innowacje, badania i
regulacje, natomiast Blok Chinski skupia si¢ na masowej produkcji, kontroli surowcow i
globalnej infrastrukturze cyfrowe;j. Taki podziatl wskazuje na strukture konkurencyjna, w ktorej
Zachdd utrzymuje przewage jakosciowa, a Chiny dominujg ilo$ciowo 1 infrastrukturalnie,

tworzac fundament dla potencjalnego globalnego wyscigu technologicznego.

5.3.3. Koncepcja ,,Wielkiej Szachownicy” Zbigniewa Brzezinskiego

Zbigniew Brzezinski (1997) okreslat Eurazje jako ,,Wielkag Szachownice”, na ktorej
rozstrzyga si¢ globalna hegemonia, wskazujac, ze kontrola nad kluczowymi regionami i
strategicznymi punktami Eurazji jest niezbedna dla utrzymania pozycji supermocarstwa.
Wspotczesna rywalizacja technologiczna USA-Chiny odzwierciedla t¢ koncepcje,
przeksztatcajac tradycyjne pola geograficzne w nowoczesne ,,pola strategiczne”, ktorych istote
stanowi infrastruktura cyfrowa, przeplywy danych oraz kontrola nad taficuchami dostaw

poOtprzewodnikow.
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Chiny, realizujgc ofensywng strategic W duchu realizmu Mearsheimera, poprzez
Inicjatywe Pasa i Szlaku (BRI) oraz Digital Silk Road, daza do integracji Azji Centralnej, Azji
Potudniowo-Wschodniej i czgéci Afryki, jednoczesnie kontrolujac przepltywy informacji i
budujgc wiasne centra danych, sieci 5G/6G oraz regionalne systemy satelitarne (Beidou). Te
dziatania umozliwiaja Pekinowi nie tylko zwiekszenie wptywu gospodarczego, lecz takze
strategiczne zabezpieczenie krytycznych zasobow technologicznych, w tym surowcow ziem
rzadkich i infrastruktury poétprzewodnikowej. Kontrola nad tymi elementami stanowi
wspotczesng analogi¢ do geograficznych punktow strategicznych w klasycznej ,,Wielkiej
Szachownicy”, pozwalajgc Chinom tworzy¢ strefe dominacji w ,,cyfrowym Heartlandzie”.
Stany Zjednoczone pelnig funkcje straznika rdwnowagi na tej ,,szachownicy”, stosujac
wielowymiarowe mechanizmy przeciwdziatania chinskiej ekspansji. Wykorzystuja sankcje
wobec firm takich jak Huawei, ograniczenia eksportowe kluczowych technologii
poOlprzewodnikowych oraz partnerstwa technologiczne z Japonia, Korea Potudniowa 1
Tajwanem, aby zablokowa¢ Pekinowi dostep do strategicznych zasoboéw. Rownoczesnie USA
utrzymuja kontrole¢ nad globalnymi korporacjami technologicznymi — m.in. w obszarze Al,
platform cyfrowych i ustug chmurowych — co pozwala im dominowaé w ,,mézgu” Swiatowej
gospodarki cyfrowe;j.

W logice ,,Wielkiej Szachownicy” technologie petnig rol¢ wspotczesnych figur na
planszy: potprzewodniki i centra danych odpowiadaja strategicznym pozycjom geograficznym,
a przeplywy informacji staja si¢ nowoczesnymi szlakami komunikacyjnymi, analogicznymi do
klasycznych ladowych 1 morskich tras w Eurazji. Sukces w rywalizacji technologicznej zalezy
wiec nie tylko od innowacyjnosci, lecz takze od zdolnosci do zabezpieczenia 1 kontroli tych
strategicznych ,,p61”, co pozwala utrzymac lub zmieni¢ uktad sit globalnych.

W konsekwencji, rywalizacja USA-Chiny wpisuje si¢ w klasyczng geopolityczng logike
,Wielkiej Szachownicy”: Chiny starajg si¢ zbudowa¢ dominacj¢ w cyfrowym Heartlandzie
Eurazji, podczas gdy Stany Zjednoczone, jako straznik réwnowagi, wykorzystuja sojusze,
sankcje 1 kontrole nad strategicznymi technologiami, aby ograniczy¢ mozliwos¢ globalnej

hegemonii Pekinu.
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Analiza dokumentéw 1 danych wskazuje, ze wspotczesna rywalizacja technologiczna
miedzy Stanami Zjednoczonymi a Chinami nie ogranicza si¢ wylacznie do wyscigu innowacji
w obszarach takich jak sztuczna inteligencja, potprzewodniki czy sieci 5G. Obejmuje ona
znacznie szerszy wymiar strategiczny, w ktorym technologie stajg si¢ narzedziami w grze o
globalng dominacj¢, a walka o przewage przybiera forme¢ zaréwno ekonomiczng, jak i
geopolityczna.

W kontek$cie realizmu ofensywnego (Mearsheimer, 2001) panstwa maksymalizuja
swoja potege poprzez zarowno tradycyjne inwestycje w innowacje, jak 1 dzialania
asymetryczne — od polityki sankcji, przez subsydia i regulacje prawne, po operacje
cybernetyczne i szpiegostwo przemystowe. Chiny wykorzystujag masowa produkcje, rozwdj Al
i infrastrukture cyfrowa do wzmocnienia swojej pozycji w ,,cyfrowym Heartlandzie”, natomiast
Stany Zjednoczone utrzymuja przewage jakoSciowa poprzez kontrole nad kluczowymi
tancuchami dostaw, dostgp do najnowocze$niejszych chipdw oraz sojusze technologiczne w
Rimlandzie.

Klasyczne koncepcje geopolityczne, takie jak Heartland Mackindera i Rimland

Spykmana, pozwalaja zrozumie¢ strategiczng logike tych dziatan. Heartland w ujeciu
cyfrowym obejmuje kontrole nad infrastruktura 5G, centrami danych oraz produkcja
poOtprzewodnikow w Azji Centralnej i na Tajwanie. Rimland natomiast, reprezentowany przez
region Indo-Pacyfiku i strategiczne sojusze USA z Japonia, Koreg Potudniowg i Tajwanem, jest
obszarem, w ktorym ksztattuje sie rownowaga sil, umozliwiajaca ograniczenie potencjalnej
hegemonii Chin. W tym konteks$cie kontrola nad potprzewodnikami i przeptywami danych staje
si¢ nowoczesng formg dominacji geostrategiczne;.
Koncepcja ,,Wielkiej Szachownicy” Zbigniewa Brzezinskiego (1997) dodatkowo uwypukla
znaczenie globalnego wymiaru rywalizacji technologicznej. Eurazja, uwazana za kluczowa
,»szachownice¢” dla $wiatowej hegemontii, stala si¢ obszarem, w ktorym infrastruktura cyfrowa,
przeplywy danych oraz strategiczne tancuchy dostaw potprzewodnikdw sa nowoczesnymi
polami strategicznymi. Chiny, integrujac Azj¢ Centralng i Potudniowo-Wschodnig poprzez BRI
i Digital Silk Road, probuja zdoby¢ przewage nad innymi graczami w regionie, podczas gdy
USA, wykorzystujac sankcje, sojusze technologiczne i1 kontrole nad globalnymi korporacjami,
petnia funkcje straznika rownowagi i powstrzymuja chinska ekspansjeg.

Z perspektywy strategicznej oznacza to, ze przewaga technologiczna jest rOwnocze$nie
przewaga geopolityczng. Technologie takie jak Al polprzewodniki, sieci 5G/6G 1
infrastruktura cyfrowa staly si¢ narzedziami projekcji sity, umozliwiajagcymi zaréwno kontrole

regionalna, jak i wpltyw na globalng rownowage sit. W rezultacie rywalizacja technologiczna
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USA-Chiny jest dzi$ nie tylko wyscigiem naukowym czy ekonomicznym, ale integralnym
elementem strategii bezpieczenstwa narodowego, w ktorej sukces zalezy od zdolnosci do
zabezpieczenia kluczowych zasobow, infrastruktury i sojuszy w duchu klasycznych i

wspotczesnych teorii geopolitycznych.

5.4. Odpowiedzi na pytania badawcze i hipotezy
P1. Jakie wskazniki sa wykorzystywane w literaturze do pomiaru rozwoju
technologicznego panstw?

W literaturze przedmiotu, w tym w wypowiedziach ekspertow analizujacych
rywalizacje¢ USA-Chin, wskazniki pomiaru rozwoju technologicznego obejmujg przede
wszystkim metryki zwigzane z innowacyjnoscig, infrastrukturg cyfrowa, ekspansja
korporacyjng oraz wdrozeniami zaawansowanych technologii, takich jak sieci 5G, sztuczna
inteligencja (Al), Internet Rzeczy (10T) oraz Internet Ustug (10S). Eksperci podkreslaja
znaczenie inwestycji w badania i rozwoj (R&D), liczby patentéw i1 publikacji naukowych,
zdolnosci produkcyjnych w kluczowych sektorach oraz globalnego zasiggu korporacji
technologicznych (Kennedy, 2020). Na przyktad, Ekspert nr 4 wskazuje na ogromne naktady
finansowe wymagane do rozwoju nowoczesnych technologii, kontrastujac przejrzystos¢ USA
(np. The Technology Modernization Fund) z brakiem transparentnosci w Chinach, co podkresla
inwestycje jako kluczowy wskaznik (CR1). Ekspert nr 7 dodaje, ze chinskie pigcioletnie plany
mierzg postep poprzez panstwowe ukierunkowanie na R&D, podczas gdy USA opierajg si¢ na
innowacjach rynkowych (CR2). W zakresie infrastruktury, Ekspert nr 8 akcentuje federalne
wsparcie dla badan obronnych w USA jako motor innowacyjnosci (CR4). Kultura innowacji 1
kapitat ludzki, jak podkreslaja Ekspert nr 1 1 nr 11, mierzone sg poprzez drenaz mozgow i
obfito$¢ talentow, co stanowi fundament przewagi USA (CR3, CRS5). Porownujac, Eksperci nr
2 inr 11 wskazuja na strategiczne znaczenie wskaznikow, takich jak ograniczenie militarnego
potencjatu rywala poprzez rozwo6j technologiczny (CR6). Te metryki, tagczone w raportach jak
Stanford Al Index czy dane WIPO, pozwalaja na holistyczng oceng, gdzie Chiny dominujg w
skali wdrozen (np. 4,65 mln stacji 5G), a USA w jako$ci innowacji (13,18 cytowan publikacji
Al) (Stanford University, 2024; WIPO, 2024; MIIT, 2024).
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H1. Wskazniki rozwoju technologicznego

Hipoteza zostata czgsciowo potwierdzona. Potwierdzone aspekty to rozwoj sieci 5G
jako fundament komunikacji cyfrowej (Andrews i in., 2014), z Chinami osiggajacymi 88%
pokrycia populacyjnego dzigki subsydiom (MIIT, 2024), oraz badania nad Al, gdzie Chiny
przoduja w patentach (61,1%), a USA w jakosci (Stanford University, 2024). Zagraniczna
ekspansja korporacji jest potwierdzona poprzez chinskie inwestycje w BRI i amerykanskie
przejecia (UNCTAD, 2024). Produkty IoT/IoS potwierdzaja innowacyjnos$¢, z chinskimi
wdrozeniami w smart cities i amerykanskimi w medycznych aplikacjach (Zhao i in., 2018;
lansiti i Lakhani, 2020). Niepotwierdzony aspekt to brak danych na pelne wdrozenie oS, co

ogranicza metryke do hipotetycznych zastosowan.

P2. Ktore z analizowanych panstw — Chiny czy Stany Zjednoczone — charakteryzuje si¢
WyZsZym poziomem rozwoju na podstawie wskazanych parametrow technologicznych?

Na podstawie wskaznikow, takich jak inwestycje R&D, patenty, infrastruktura 5G i
ekspansja korporacyjna, Stany Zjednoczone wykazuja wyzszy poziom rozwoju
technologicznego, z przewaga w jakosci innowacji i globalnym wptywie, cho¢ Chiny dominujg
w skali wdrozen 1 masowej produkcji. Eksperci podkreslajg otwarty system edukacyjny USA,
wysokie naktady na R&D i przyciagganie talentow jako kluczowe czynniki przewagi (Ekspert
nr 7, CR3). Ekspert nr 1 akcentuje historyczng kultur¢ innowacji w USA, kontrastujaca z
centralnym planowaniem Chin (CRS5). Ekspert nr 11 dodaje, ze dynamiczny rozwo6j Chin
wymusza inwestycje, ale USA utrzymuja dominacje¢ dzigki ambicji globalnej (CRS). W Al,
USA przewazaja w cytowalnosci publikacji (13,18) 1 modelach frontier, Chiny w patentach
(69,7%) (Stanford University, 2024). W 5G, USA oferuja lepsza jakos¢ (mmWave w 40%
sieci), ale ustepuja w zasiggu (FCC, 2024). Ekspansja amerykanskich firm jest innowacyjna,
chinska — subsydiowana, ale ograniczona sankcjami (UNCTAD, 2024). Ogo6lnie, USA
utrzymuja wyzszy poziom, z Chinami nadrabiajagcymi w masowe] produkcji, co potwierdza
Ekspert nr 2 w kontekscie strategicznego ograniczania rywala (CR6).
H2. Przewaga technologiczna USA

Hipoteza zostala czg$ciowo potwierdzona. Potwierdzone aspekty to dlugotrwala
dominacja USA w R&D (ok. 3% PKB) i ekosystemie innowacyjnym (Dolina Krzemowa), z
przewaga w jakoSci (Association of American Universities, 2023). Chiny nadrabiajg
subsydiami 1 skalg (Kennedy, 2015). Niepotwierdzony aspekt to petna dominacja USA, gdyz
Chiny przoduja w wdrozeniach (np. 5G, Al komercyjne), co pokazuje hybrydowy charakter

przewagi.
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P3. Jakie czynniki determinuja dazenie Chinskiej Republiki Ludowej do osiagni¢cia
przewagi technologicznej?

Dazenie Chin do przewagi technologicznej determinowane jest czynnikami
gospodarczymi  (samowystarczalno$¢), militarnymi  (cyberbezpieczenstwo,  systemy
autonomiczne) oraz geopolitycznymi (wptywy via BRI). Eksperci wskazuja na nielegalne
metody, takie jak szpiegostwo przemystowe i transfer technologii (Ekspert nr 1, MS1), oraz
legalne instrumenty, jak zapraszanie firm USA i programy wymiany (Ekspert nr 11, MS2).
Ekspert nr 3 opisuje dziatania cybernetyczne jednostki 61398 PLA (AC1), a Ekspert nr 6
podkresla ,Strategiec $mierci od tysigca cie¢” w kradziezy danych (AC3). Gospodarczo,
programy jak Made in China 2025 promuja autonomi¢ (State Council of the People’s Republic
of China, 2021). Militarnie, Ekspert nr 4 akcentuje wdrazanie wnioskow z konfliktow bez
ograniczen etycznych (CR4). Geopolitycznie, Digital Silk Road rozszerza wptywy (Invest
Africa, 2024). Sankcje USA przyspieszaja te wysitki, z naciskiem na patenty i zakupy na zapas
(Ekspert nr 3, AP1). Te czynniki tworzg zintegrowang strategi¢ hegemonii.

H3. Czynniki warunkujace osiagni¢cie przewagi technologicznej przez Chiny

Hipoteza zostala potwierdzona. Potwierdzone aspekty to zwigzek celow gospodarczych
(samowystarczalno$¢, 1,4 bln USD inwestycji) i militarnych (cyberoperacje PLA) z
bezpieczenstwem, z rosnaca liczbg patentow (38 tys. w GenAl) i BRI jako narzedziem

wptywow (Kennedy, 2015; WIPO, 2024; Mandiant, 2013).

Glowne pytanie badawcze:
PG. Jaka koncepcja strategiczna zostala przyjeta przez Chinska Republike Ludowa w
obszarze rozwoju technologicznego?

Chiny przyjety koncepcje strategiczng oparta na samowystarczalnosci i globalnej
dominacji, zintegrowang W Made in China 2025, skupiong na high-tech i redukcji zaleznosci.
Eksperci podkreslajg centralng kontrole 1 akumulacje zasobow (Ekspert nr 9, CR2), z dagzeniem
do przyspieszonego rozwoju poprzez szpiegostwo (Ekspert nr 1, MS1) i inwestycje w
poOtprzewodniki (Ekspert nr 3, AP1).
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HG. Strategia Made in China 2025

Hipoteza zostala potwierdzona. Potwierdzone aspekty to cel samowystarczalnosci (70%
w core materials do 2025) i dominacji (postep w Al 5G), z inwestycjami 1,4 bln USD (State
Council of the People’s Republic of China, 2021; Kennedy, 2015).

PP1. Jakie parametry rozwoju Al wskazujg na przewage USA lub Chin?

Parametry: Inwestycje — USA prywatne (109,1 mld USD 2024), Chiny catkowite (98
mld USD 2025); patenty — Chiny 69,7%, USA 18%; benchmarki — USA 84,2% MMLU
(Stanford University, 2024). Przewaga USA w jakosci, Chin w skali. Ekspert nr 8 podkresla
rywalizacje w Al jako kluczowa (PW4).
HP1. Parametry Al

Hipoteza zostala potwierdzona. Potwierdzone aspekty to przewaga USA w badaniach
(cytowalnos¢ 13,18) 1 Chin w patentach/wdrozeniach (WIPO, 2024; Stanford University,
2024).

PP2. Jakie postepy w rozwoju sieci SG osiagnely USA i Chiny w 2019-20257?

Chiny: 4,65 min stacji (2025), 88% pokrycia (MIIT, 2024). USA: 270 tys., 80-85%
(FCC, 2024). Ekspert nr 8 wskazuje 5G jako dziedzine¢ eskalacji (PW4).
HP2. Postepy 5G

Hipoteza zostata potwierdzona. Potwierdzone aspekty to przewaga Chin w wdrozeniach

dzigki wsparciu panstwowemu i Huawei (Xinhua, 2024; Sadowski i Nucciarelli, 2022).

PP3. Jakie sq réznice w charakterze ekspansji przedsiebiorstw z USA i Chin?

USA: Innowacje, przejecia (Microsoft-OpenAl). Chiny: Subsydia, BRI (Li i He, 2020).
Ekspert nr 11 podkresla programy wymiany i kontrowersje z wlasnoscig intelektualng (MS3).
HP3. Réznice w ekspansji

Hipoteza zostata potwierdzona. Potwierdzone aspekty to ekspansja USA poprzez

inwestycje, Chin poprzez wsparcie panstwowe (Reuters, 2024; Invest Africa, 2024).
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Podsumowanie

Rozdziat 5 ukazal, ze rywalizacja technologiczna migedzy USA a Chinami jest
wielowymiarowym konfliktem, w ktérym Stany Zjednoczone utrzymujg przewage jakosciowa
1 innowacyjng, podczas gdy Chiny dominuja w skali wdrozen 1 masowej produkcji. Analiza
danych zastanych, wywiadéw z ekspertami oraz teoretycznych ram realizmu ofensywnego i
klasycznych koncepcji geopolitycznych potwierdza, ze technologie takie jak sztuczna
inteligencja, potprzewodniki i 5G staty si¢ narzedziami projekcji sity, ksztattujacymi globalng
rownowage. Weryfikacja hipotez i odpowiedzi na pytania badawcze wskazuja na hybrydowy
charakter przewagi: USA w jakos$ci, Chiny w ilosci, z perspektywa fragmentaryzacji §wiata na
bloki technologiczne.

Co istotne, wyniki analizy pokazuja, ze rywalizacja ta nie ma wylacznie charakteru
technologicznego, lecz wigze si¢ z szerokim wachlarzem konsekwencji politycznych,
gospodarczych i militarnych. Rozwdj zaawansowanych technologii staje si¢ nie tylko srodkiem
do wzrostu konkurencyjnosci gospodarczej, ale takze instrumentem budowania nowych sfer
wpltywow i redefiniowania uktadu sit w systemie miedzynarodowym. Jednoczes$nie narastajaca
fragmentaryzacja globalnego rynku i ograniczanie wspotpracy transnarodowej mogg prowadzic¢
do ostabienia dotychczasowych instytucji multilateralnych oraz powstawania rownoleglych
porzadkow normatywnych.

Przyszto§¢ tej rywalizacji zalezy od zdolno$ci obu mocarstw do adaptacji i
innowacyjnosci, a takze od reakcji pozostatych aktoroéw — w tym Unii Europejskiej, Indii czy
panstw ASEAN — ktére moga odgrywac rolg ,,swing states” w ksztattowaniu architektury
technologicznej. W tym kontekscie konieczne sg dalsze badania nad dlugofalowymi
konsekwencjami geopolitycznymi, obejmujgce zaréwno perspektywe teorii stosunkow
miedzynarodowych, jak i praktyczne analizy polityki przemystowej oraz bezpieczenstwa

narodowego.
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Zakonczenie

Przeprowadzona w rozprawie analiza rywalizacji technologicznej mi¢dzy Stanami
Zjednoczonymi a Chinska Republika Ludowa pozwala stwierdzi¢, ze jest to jeden z
kluczowych czynnikow determinujgcych globalng rownowage sit w XXI w. Stany
Zjednoczone, dzigki wieloletniej dominacji w innowacjach technologicznych, rozwinigtej
infrastrukturze badawczo-rozwojowej oraz silnym ekosystemom akademickim i
korporacyjnym, zachowuja przewage w zakresie jako$ci innowacji i zdolnos$ci do tworzenia
przetomowych technologii. Firmy takie jak IBM, Google czy Nvidia, wspierane przez
rzagdowe inicjatywy, takie jak National Artificial Intelligence Initiative Act (U.S. Congress,
2020), oraz instytucje takie jak DARPA, umozliwity USA utrzymanie pozycji lidera w takich
dziedzinach, jak sztuczna inteligencja, obliczenia kwantowe czy cyberbezpieczenstwo. Z
kolei Chiny, dzi¢ki konsekwentnej realizacji strategii takich jak Made in China 2025 i China
Standards 2035 (Huang, 2019), nadrabiaja dystans poprzez ogromng skale wdrozen,
centralnie planowane programy modernizacyjne oraz masowe inwestycje w infrastrukture
technologiczng i edukacje. Przewaga Chin w liczbie zgloszen patentowych w dziedzinie Al,
jak wskazuja dane Swiatowej Organizacji Whasnosci Intelektualnej (World Intellectual
Property Organization, 2020), oraz ich dominacja w globalnej infrastrukturze 5G, szczeg6lnie
za sprawg firmy Huawei (Corera, 2019), §wiadcza o dynamicznym wzro$cie ich potencjatu
technologicznego.

Rywalizacja ta wykracza daleko poza wymiar ekonomiczny, stajac si¢ centralnym
elementem projekcji sity militarnej, kontroli nad globalnymi przeptywami informacji oraz
ksztalttowania migdzynarodowych standardow technologicznych. Technologia, jako
strategiczny zasob, umozliwia panstwom nie tylko zwigkszanie ich potegi gospodarczej, ale
takze budowanie przewagi w dziedzinach bezpieczenstwa narodowego, wywiadu i
dyplomacji. W przypadku Stanéw Zjednoczonych kluczowe jest utrzymanie kontroli nad
globalnymi tancuchami dostaw potprzewodnikow, co podkresla ustawa CHIPS and Science
Act z 2022 r., majaca na celu odbudowe krajowej produkcji chipéw. Chiny z kolei daza do
uniezaleznienia si¢ od zachodnich technologii, rozwijajac wiasne ekosystemy technologiczne,
ktore przyciagaja kraje Globalnego Potudnia, szczegdlnie w Afryce i Azji, poprzez inicjatywy
takie jak Jeden Pas, Jedna Droga. Ta konkurencja prowadzi do fragmentacji globalnego
rynku technologicznego, co moze skutkowa¢ powstaniem dwoch oddzielnych ekosystemow
cyfrowych, z odmiennymi standardami, normami i technologiami, co z kolei wptynie na

interoperacyjno$¢ i wspotprace migdzynarodows.
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Istotnym elementem badan przeprowadzonych w ramach rozprawy byly wywiady
poglebione z ekspertami w dziedzinie technologii, cyberbezpieczenstwa i stosunkow
migdzynarodowych. Ich wiedza i do§wiadczenie pozwolily na wzbogacenie analizy o
praktyczne spostrzezenia dotyczace dynamiki rywalizacji technologicznej oraz jej implikacji
dla globalnego systemu bezpieczenstwa. Eksperci, reprezentujgcy zaréwno srodowisko
akademickie, jak i sektor publiczny oraz prywatny, podzielili si¢ unikalnymi perspektywami
na temat strategii USA i Chin, w tym roli takich czynnikéw, jak polityka innowacji, regulacje
technologiczne czy wyzwania zwigzane z cyberbezpieczenstwem. Wywiady te umozliwity
lepsze zrozumienie ztozonosci procesow decyzyjnych w obu panstwach oraz ich wpltywu na
ksztattowanie globalnych standardéw technologicznych. W szczegdlnosci eksperci
podkreslali znaczenie wspoOtpracy migedzynarodowej w przeciwdziataniu zagrozeniom w
cyberprzestrzeni oraz konieczno$¢ uwzglednienia etycznych aspektow rozwoju technologii,
takich jak odpowiedzialne wykorzystanie sztucznej inteligenciji.

Whioski plynace z analizy wskazuja, ze rywalizacja technologiczna migdzy USA a
Chinami nie zakonczy si¢ jednoznaczng dominacja jednego panstwa, lecz przybierze formg¢
dhugotrwatej konkurencji o charakterze systemowym. Jak podkresla realizm ofensywny Johna
Mearsheimera (2001), panstwa w anarchicznym systemie migdzynarodowym daza do
maksymalizacji swojej potegi, a technologia staje si¢ jednym z gléwnych narzgdzi w tej
walce. Skutki tej rywalizacji beda odczuwalne nie tylko w sferze polityki, gospodarki i
bezpieczenstwa migdzynarodowego, ale takze w codziennym zyciu spoteczenstw, ktore coraz
bardziej zaleza od technologii cyfrowych. W szczegdlnosci rozwdj sztucznej inteligencii,
obliczen kwantowych oraz sieci 6G, ktore zaczynajg zyskiwac na znaczeniu w 2025 r. (Suh,
Ryu, Kim, 2021), bedzie kluczowy dla przysztego uktadu sit. Oba mocarstwa stojg przed
wyzwaniem nie tylko dalszego inwestowania w innowacje, ale takze budowania koalicji
mi¢dzynarodowych, ktore pozwolg im poszerzy¢ wptywy i promowac wtasne standardy
technologiczne.

Praca wskazuje rowniez na istotne implikacje dla krajéw trzecich, takich jak panstwa
Europy Srodkowo-Wschodniej, ktore znajduja si¢ na styku intereséw USA i Chin. Region ten,
z jednej strony korzystajacy z chinskich inwestycji w infrastrukture cyfrowa, z drugiej za$
zwigzany z amerykanskim wsparciem militarnym i technologicznym w ramach NATO, staje
przed dylematem wyboru migdzy konkurujacymi ekosystemami technologicznymi. Eksperci,
z ktorymi przeprowadzono wywiady, zwracali uwage na koniecznos$¢ strategicznego

podejscia do tego wyzwania, ktore pozwolitoby zachowa¢ rownowage migdzy wspdipraca
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gospodarczg a ochrong bezpieczenstwa narodowego, szczegolnie w kontekscie rosngcych
zagrozeh w cyberprzestrzeni.

Przyszto$¢ globalnego tadu technologicznego pozostaje otwarta, a jego ksztatt zaleze¢
bedzie od zdolnosci obu mocarstw do adaptacji do szybko zmieniajacych si¢ warunkow,
inwestowania w przelomowe technologie oraz skutecznego zarzadzania ryzykami
zwigzanymi z cyberbezpieczenstwem i regulacjami technologicznymi. Analiza
przeprowadzona w rozprawie, wzbogacona o perspektywy ekspertow, pokazuje, ze
rywalizacja technologiczna jest procesem wielowymiarowym, ktéry wymaga nie tylko
zrozumienia historycznych i teoretycznych uwarunkowan, ale takze ciggtego monitorowania
biezacych trendow i ich potencjalnych konsekwencji. W perspektywie nadchodzacych dekad
mozliwe sg rézne scenariusze: od eskalacji konfliktow technologicznych, przez ograniczong
wspotprace w wybranych dziedzinach, takich jak walka ze zmianami klimatycznymi, po
dalszg polaryzacje globalnego systemu. Kluczowe begdzie rowniez uwzglgdnienie etycznych 1
spotecznych aspektéw rozwoju technologii, takich jak prywatno$¢, nierownosci cyfrowe czy
wptyw Al na rynek pracy, ktore moga dodatkowo skomplikowa¢ dynamike rywalizacji.

Podsumowujac, niniejsza rozprawa nie tylko rekonstruuje zrddta i dynamike
rywalizacji technologicznej miedzy Stanami Zjednoczonymi a Chinami, ale takze podkresla
jej znaczenie dla przysztosci globalnego tadu. Technologia, jako sita napgdowa
wspoélczesnego Swiata, staje si¢ zarowno szansg, jak i wyzwaniem dla migdzynarodowego
systemu bezpieczenstwa.

Wktad ekspertow, uzyskany poprzez wywiady poglebione, pozwolit na glebsze
zrozumienie praktycznych implikacji tej rywalizacji, szczeg6lnie w kontekscie
cyberbezpieczenstwa i globalnych standardow technologicznych. Dalsze badania w tym
obszarze powinny koncentrowac si¢ na analizie nowych technologii, takich jak sztuczna
inteligencja generatywna czy kryptografia postkwantowa, oraz ich wptywu na relacje
miedzynarodowe, aby lepiej przygotowac panstwa i1 organizacje migdzynarodowe na

nadchodzace zmiany.
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ANEKS

Pytania do wywiadow poglebionych

Pytania gléwne:

P.1. Jakie czynniki sg Pana/Pani zdaniem odpowiedzialne za rozwoj technologiczny Stanow
Zjednoczonych i Chin?

P.2. W ktérym z panstw, w Chinach czy w USA, czynniki te rozwini¢te sg w lepszym stopniu?
P.3. Za pomocg jakich metod i $§rodkéw Chinska Republika Ludowa dazy do uzyskania
przewagi technologicznej nad USA?

P4. Za pomoca jakich metod i $rodkow USA daza do uzyskania przewagi technologicznej nad

Chinami?

Pytania dodatkowe:

P.1. Czy w perspektywie roku 2030 mozliwa jest Pana/Pani zdaniem intensyfikacja wspotpracy
naukowej migdzy Chinami a USA pomimo obecnej rywalizacji, czy tez bedziemy raczej
swiadkami glebokiego podzialu na konkurujace ze sobg bloki technologiczne?

P.2. Jakiego typu strategie asymetryczne stosowane sg przez oddziaty cybernetyczne Chinskiej
Armii Ludowo-Wyzwolenczej (ze szczegdlnym uwzglednieniem jednostki 61398), aby
przeciwstawic si¢ cyberprzewadze USA?

P.3. Jakie dziatania podejmuja Chiny i Stany Zjednoczone, aby zmniejszy¢ swoja zaleznos¢ od

produkcji potprzewodnikow z Tayjwanu (TSMC) 1 zwigkszy¢ autonomi¢ w tym sektorze?
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