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Wstep

W dobie cyfrowej transformacji i rosngcych wyzwan geopolitycznych, technologie
podwdjnego zastosowania (dual-use technologies), obejmujace m.in. sztuczna inteligencije,
nanotechnologie, zaawansowane materiaty, cyberbezpieczenstwo, systemy satelitarne
i robotyke (drony), zyskuja strategiczne znaczenie w skali globalnej i regionalnej. Ich rozwdj jest
postrzegany jako kluczowy element budowy odpornej i suwerennej gospodarki, zdolnej sprostac
nowym zagrozeniom bezpieczenstwa i konkurencji miedzynarodowej.

Wspotczesne sSrodowisko geopolityczne charakteryzuje sie wysokim stopniem
niepewnosci, wynikajgcym z eskalacji konfliktow regionalnych, rywalizacji mocarstw oraz
rosnacej liczby zagrozen hybrydowych. Kryzysy energetyczne, cyberataki, dezinformacja oraz
militaryzacja nowych technologii stajg sie kluczowymi wyzwaniami dla bezpieczenistwa panstw
i regionow. W tym kontekscie technologie podwdéjnego zastosowania (dual-use technologies) -
obejmujgce rozwigzania mozliwe do wykorzystania zarowno w sektorze cywilnym, jak
i militarnym - nabierajg strategicznego znaczenia. Ich rozwdj jest nie tylko kwestig
innowacyjnosci gospodarki, ale réwniez fundamentem odpornosci systemow bezpieczenstwa
narodowego i europejskiego.

Region matopolski ma szczegdlne predyspozycje do petnienia znaczacej roli w tej
transformacji. Dzieki silnemu zapleczu badawczo-rozwojowemu — obejmujgcemu aktywnoscé
wiodgcych uczelni, politechnik, instytutéw badawczych - oraz dynamicznemu s$rodowisku
przedsiebiorczosci, region dysponuje potencjatem pozwalajgcym na efektywny rozwdj
i wdrazanie technologii dual-use. Seminarium eksperckie z 13 listopada 2025 r. poswiecone
potencjatowi Matopolski w tym zakresie podkreslito zaréwno mocne strony (np. bogata
infrastrukture B+R i sieci wspotpracy), jak i bariery rozwojowe, takie jak regulacje eksportowe
i brak zharmonizowanych mechanizmoéw transferu technologii.

Na poziomie instytucjonalnym polityka rozwoju dual-use znajduje odzwierciedlenie
w pierwszych krajowych inicjatywach, takich jak ogtoszony w sierpniu 2025 r. Program Ministra
RozwoijuiTechnologii ,,Wsparcie kompetencji w obszarze innowacji dual-use” nalata 2025-2029.
Program obejmujacy Sciezki akceleracji, sieci mentoringu oraz venture building, ma na celu
wzmochienie interoperacyjnosci sektora nauki, przedsiebiorstw i obronnosci, utatwiajac
zarowno komercjalizacje innowaciji, jak i adaptacje technologii cywilnych do potrzeb militarnych.

Na poziomie europejskim strategia Unii Europejskiej akcentuje znaczenie dual-use
we wzmachianiu konkurencyjnosci, odpornosci i autonomii technologicznej Europy. Komisja
Europejska — m.in. poprzez Biatg Ksiege z 2024 r. oraz Ramy finansowania dual-use w kolejnych
programach badawczych — stwarza podstawy instytucjonalne dla wsparcia tego typu technologii.
Réwnoczesnie, inicjatywy takie jak REGDUALOSA badajg skutecznos$¢ polityk regionalnych
w integracji przemystu obronnego z procesamiinnowacyjnymi, stanowigc modelowe studium dla
Matopolski i innych regionéw UE.

W tym kontekscie wojewddztwo matopolskie, dysponujace silnym zapleczem
naukowo-badawczym, rozwinietg infrastruktura B+R oraz dynamicznym ekosystemem
przedsiebiorczosci, ma potencjat, aby sta¢ sie istotnym ogniwem w krajowym i europejskim



systemie bezpieczenstwa technologicznego. Integracja regionu z krajowymi i europejskimi
strukturami innowacji obronnych, a takze rozwoj technologii dual-use w obszarach takich jak
sztuczna inteligencja, cyberbezpieczenstwo, robotyka czy technologie materiatowe, moze
znaczaco wzmocni¢ zaréwno zdolnosci obronne, jak i konkurencyjnosé gospodarki.

Celem niniejszej publikacji jest analiza potencjatu wojewddztwa matopolskiego
w obszarze technologii podwoéjnego zastosowania, ze szczegélnym uwzglednieniem roli
regionu w systemie bezpieczenstwa narodowego oraz jego integracji z europejskimi
i krajowymi strukturami innowacji obronnych. Opracowanie obejmuje identyfikacje
kluczowych zasobdéw i kompetencji, ocene mechanizméw wspotpracy miedzysektorowej
i miedzyregionalnej oraz wskazanie rekomendacji strategicznych dla rozwoju ekosystemu dual-
use w perspektywie dtugoterminowe;.



Rozdziat I. Wprowadzenie do technologii
podwojnego zastosowania z perspektywy nauki
i badan naukowych

Pojecie dual-use (podwdjnego zastosowania) odnosi sie do zachowania, w ktérym wiedza,
technologie, produkty lub rezultaty badan naukowych moga byc¢ réznie i czesto wielokrotnie
wykorzystywane zaréwno w celach pokojowych i spotecznie pozadanych, jak i w sposob
potencjalnie szkodliwy, nieetyczny lub zagrazajgcy bezpieczenstwu jednostek, spoteczenstw czy
panstw. Myslenie w kategoriach dual-use wyksztatcito sie stopniowo, wraz z rosnaca
swiadomosciag, ze postep naukowo-technologiczny, cho¢ zasadniczo ukierunkowany na
poprawe jakosci zycia, niesie ze sobg takze ryzyko naduzy¢ oraz pierwotnie niezamierzonych
konsekwencji.

Historycznie refleksja nad dual-use ma swoje zrédta w doswiadczeniach XX wieku,
w szczegolnosci w rozwoju technologii militarnych, badan jadrowych oraz chemicznych
i biologicznych, ktérych zastosowania cywilne wspotistniaty z destrukcyjnym potencjatem
militarnym. Z czasem problematyka ta zaczeta wykracza¢ poza obszar bezpieczenstwa
miedzynarodowego i kontroli zbrojen, obejmujgc coraz wiecej dziedzin, takich jak biotechnologia,
informatyka, sztuczna inteligencja, inzynieria materiatowa, a takze nauki spoteczne i badania nad
zachowaniami ludzkimi i organizacyjnymi. Wspoétczesnie myslenie o dual-use stanowi integralny
element debaty o odpowiedzialnosci nauki, etyce badan oraz relacjach miedzy wiedzg, wtadzg
i spoteczenstwem.

Determinanty zjawiska dual-use majg charakter wielowymiarowy i obejmujg zaréwno
czynniki technologiczne, instytucjonalne, jak i spoteczno-kulturowe. Do kluczowych nalezy
dynamiczny rozwdj technologii o charakterze ogélnym (general-purpose technologies), ktére
moga by¢ tatwo adaptowane do réznych celéw i kontekstéw. Im wieksza uniwersalnosc¢
i dostepnos¢ danej technologii, tym trudniej jednoznacznie ograniczy¢ jej zastosowanie
wytacznie do intencji pierwotnie zaktadanych przez twdrcow. Istotnym czynnikiem jest tutaj
rowniez globalizacja badan naukowych oraz otwarto$¢ obiegu wiedzy, sprzyjajaca szybkiemu
transferowi informacji, ale jednoczesnie ograniczajgca mozliwos¢ kontroli nad dalszym
wykorzystaniem rezultatow badan.

Kolejng determinantg dual-use jest presja ekonomiczna i konkurencyjna, zaréwno
w sektorze publicznym, jak i prywatnym. Finansowanie badan, komercjalizacja wynikéw oraz
wspotpraca z przemystem moga sprzyjaé¢ akcentowaniu efektywnosci i innowacyjnosci kosztem
pogtebionej refleksji nad dtugofalowymi skutkami spoteczno-etycznymi. Rédwnie istotng role
odgrywaja uwarunkowania polityczne i regulacyjne, w tym zréznicowane systemy prawne oraz
odmienne standardy etyczne obowigzujace w poszczegblnych krajach i regionach swiata.

Rosngca s$swiadomos$¢é wyzwan zwigzanych z problematyka dual-use prowadzi do
systematycznego wzmacniania zdolnosci instytucji naukowych do identyfikacji i zarzadzania tym
zjawiskiem. Trudno$¢ w jednoznacznym rozréznieniu miedzy zastosowaniami pozadanymi
a potencjalnie niepozadanymi, szczegdlnie na wczesnych etapach badan podstawowych,



wskazuje na konieczno$¢ wtaczania refleksji nad mozliwymi konsekwencjami spotecznymi
i etycznymi juz na etapie projektowania badan. Ocene ryzyka dual-use nalezy traktowac jako
proces ciggty, a nie jednorazowe dziatanie, uzupetniane i aktualizowane w miare postepu prac
badawczych oraz zmian kontekstu spoteczno-politycznego. Dodatkowo fakt, ze wiele
potencjalnych zagrozen ujawnia sie dopiero na etapie wdrozen, przemawia za potrzebg
rozwijania elastycznych i adaptacyjnych mechanizméw zarzadzania ryzykiem, zdolnych do
reagowania na nieprzewidywalne skutki postepu naukowego. W tym celu zasadne jest
promowanie podejs¢ interdyscyplinarnych, taczacych kompetencje techniczne z wiedzg
z zakresu etyki, prawa, nauk spotecznych i bezpieczenstwa. W efekcie rowniez integracja
zagadnien dual-use z codzienng praktykg badawczg oraz kulturg organizacyjng instytuciji
naukowych nabiera coraz wiekszego znaczenia. Systemy zarzadzania ryzykiem nie powinny
funkcjonowaé wytacznie jako formalny wymaog proceduralny, lecz jako element spdjnej strategii
instytucjonalne;j, obejmujacej edukacje, dialog spotecznosci akademickiej
i wspotodpowiedzialnosé. Wtaczenie problematyki dual-use do polityk badawczych, programow
ksztatcenia oraz proceséw ewaluacyjnych sprzyjaé bedzie budowaniu trwatej kultury
refleksyjnoscii odpowiedzialnosci.

Przyjecie normatywnego podejscia do zagadnienia dual-use pozostaje w $cistej zgodnosci
z koncepcjg Responsible Research and Innovation (RRI)', ktdra zaktada, ze procesy badawcze
i innowacyjne powinny by¢ projektowane oraz realizowane w sposdb swiadomy, refleksyjny
i spotecznie odpowiedzialny. RRI dostarcza ram pojeciowych i operacyjnych umozliwiajgcych
systematyczne uwzglednianie potencjalnych konsekwencji badan, w tym ich mozliwych
podwadjnych zastosowan, juz na wczesnych etapach cyklu badawczego. W tym sensie dual-use
nie jest jedynie ryzykiem wymagajacym kontroli, lecz integralnym elementem odpowiedzialnego
zarzagdzania wiedza i innowacjg. Z perspektywy RRI szczegdlnego znaczenia nabierajg takie
zasady jak antycypacja, refleksyjnosé¢, inkluzywnosé oraz zdolnos$é reagowania. Antycypacja
sprzyja identyfikowaniu potencjalnych scenariuszy wykorzystania wynikéw badan, zaréwno
pozytywnych, jak i problematycznych; refleksyjno$¢ wzmacnia zdolnos$¢ badaczy i instytucji do
krytycznej oceny wtasnych zatozen i celdow; inkluzywnosé umozliwia wtaczanie réznych
interesariuszy w dialog dotyczacy kierunkdw rozwoju nauki; natomiast responsywnos$é pozwala
na modyfikowanie dziatan badawczych w odpowiedzi na nowe informacje i zmieniajgce sie
uwarunkowania spoteczne. Zastosowanie tych zasad w praktyce badawczej sprzyja lepszemu
rozpoznaniu i zarzadzaniu wyzwaniami dual-use, bez naruszania autonomii nauki. Wtgczenie
problematyki dual-use w ramy RRI umozliwia réwniez instytucjonalizacje odpowiedzialnosci
w sposdb systemowy, a nie wytgcznie proceduralny. Zamiast traktowac¢ ocene ryzyka jako
zewnetrzny wymaog regulacyjny, podejscie to sprzyja jej integracji z kultura organizacyjna uczelni
i osSrodkéw badawczych. W rezultacie dual-use staje sie jednym z kluczowych obszaréw realizacji
idei odpowiedzialnych badan i innowacji, wspierajgc rozwadj nauki, ktéra nie tylko generuje wiedze
i rozwigzania technologiczne, lecz takze aktywnie uczestniczy w ksztattowaniu spotecznie
pozadanych kierunkéw rozwoju. Instytucje naukowe powinny zatem aktywnie inwestowac
w rozwoj kompetencji badaczy w obszarze odpowiedzialnych badan i innowacji tak, aby byli oni
przygotowani do swiadomej oceny potencjalnych implikacji swoich dziatan. Szczegélnego
znaczenia nabiera potrzeba wypracowania réwnowagi miedzy autonomia badan naukowych

" Guidelines for responsible research and innovation, www.great-project.eu/Deliverables10 [29.12.2025],
Gianni R., Goujon P. (2013) ,Analytical Grid: Current Theory and Practice (in RRI)” GREAT Project.


http://www.great-project.eu/Deliverables10

a mechanizmami kontroli i regulacji. Autonomia akademicka powinna by¢ postrzegana nie jako
wartos¢ sprzeczna z odpowiedzialnoscia, lecz jako warunek jej dojrzatego realizowania.
Odpowiednio zaprojektowane ramy regulacyjne powinny wspiera¢ badaczy w podejmowaniu
swiadomych decyzji, dostarczajac jasnych wytycznych, narzedzi analitycznych oraz przestrzeni
do refleksji, zamiast jedynie naktada¢ ograniczenia administracyjne. W tym sensie zarzadzanie
problematyka dual-use powinno wzmacnia¢ zaufanie do nauki oraz jej spotecznej legitymizaciji.

W konsekwencji dual-use nalezy traktowac nie tylko jako zrodto potencjalnych zagrozen,
lecz takze jako impuls do redefinicji standardéw prowadzenia badan naukowych. Przyjecie
normatywnego podejscia do tego zagadnienia umozliwi rozwodj nauki, ktéra pozostaje
innowacyjna, a jednoczesnie swiadoma swoich spotecznych konsekwencji i zobowigzan wobec
dobra wspodlnego. W tym kontekscie zagadnienie dual-use staje sie nie tylko problemem
technicznym czy regulacyjnym, lecz przede wszystkim wyzwaniem systemowym i kulturowym,
wymagajgcym refleksji nad rolg nauki w spoteczenstwie, odpowiedzialnoscig badaczy oraz
sposobami integrowania etyki, bezpieczenstwa i innowacyjnosci.

1.1.  Ogélne informacje na temat analizy bibliometrycznej ,,dual-use”

Przedstawione dotychczas ujecie problematyki dual-use, osadzone w ramach Responsible
Research and Innovation, wskazuje na rosnhace znaczenie odpowiedzialnego zarzgdzania wiedzg
oraz refleksji nad spotecznymi konsekwencjami badan naukowych. Jednoczes$nie ujawnia
potrzebe uporzadkowania i pogtebienia wiedzy na temat tego, w jaki sposdb zagadnienie dual-
use byto dotychczas konceptualizowane, analizowane i problematyzowane w literaturze
naukowej. Stad zdecydowano sie na zastosowanie analizy bibliometrycznej, ktéra umozliwia
iloSciowag ocene zakresu, struktury i ewolucji publikacji naukowych poswieconych dual-use.
Metoda ta pozwala na identyfikacje zmian w intensywnosci zainteresowania badawczego,
wskazanie kluczowych obszaréw tematycznych oraz okreslenie, w jakich dziedzinach nauki
problematyka ta byta podejmowana najczesciej?. Analiza bibliometryczna stanowi tym samym
uzyteczne narzedzie do mapowania pola badawczego oraz do wstepnej diagnozy stopnia jego
dojrzatosci i spojnosci oraz petni nie tylko funkcje deskryptywna, lecz takze analityczng
i krytyczna®. Pozwala uchwycié, w jakim stopniu refleksja nad dual-use rozwijata sie rownolegle
do zmian technologicznych, politycznych i instytucjonalnych, a takze jakie obszary badawcze
byty dotychczas uprzywilejowane, a ktdre pozostajg relatywnie stabo rozpoznane. Z tego wzgledu
W niniejszym raporcie zdecydowano sie na zastosowanie podejscia bibliometrycznego,
umozliwiajgcego ilosciowa i strukturalng analize dorobku naukowego dotyczacego dual-use.

Podstawag przeprowadzonej analizy byta baza danych Scopus, uznawana za jedno
z najbardziej kompleksowych zrédet informacji bibliograficznej i cytowan publikacji naukowych.
Wyszukiwanie przeprowadzono w dniu 22 grudnia 2025 roku z uzyciem frazy ,,dual-use”, bez
ograniczen do okreslonych dyscyplin czy typéw publikacji. Umozliwito to uzyskanie
kompleksowej informacji na temat sposobdéw obecnosci tego pojecia w literaturze naukowe;.

2Zupic l., CaterT. (2015). Bibliometric methods in management and organization. Organizational Research
Methods, 18(3), 429-472; Lenart-Gansiniec R. (2021). Systematyczny przeglad literatury w naukach
spotecznych. Scholar, Warszawa.

3 Liao H., Tang M., Luo L., Li Q., Chiclana F., Zeng X. (2018). A Bibliometric Analysis and Visualization
of Medical Big Data Research, Sustainability, 10(166).



Takie podejscie pozwolito na uchwycenie zaréwno gtéwnych nurtdw badawczych, jak i obszardw,
w ktérych dual-use pojawia sie w sposob bardziej rozproszony lub kontekstowy.

Celem przeprowadzonej analizy bibliometrycznej byto zatem nie tylko ilosciowe
przedstawienie dorobku naukowego dotyczacego dual-use, lecz takze opracowanie propozycji
do dalszych badan. Uzyskane wyniki stanowig zatem punkt wyjscia do identyfikacji dominujgcych
perspektyw badawczych, potencjalnych luk w literaturze oraz kierunkéw dalszych badan, ktére
zostaty oméwione w kolejnych czesciach. W tym etapie badan analizie poddano tytuty, stowa
kluczowe oraz abstrakty. W kolejnym, do wizualizacji wynikdéw wykorzystano oprogramowanie R.

Wykres 1. Liczba wyszukanych dokumentow zwigzanych z dual-use od 1962 r.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Scopus.

Wyniki wyszukiwania wskazaty na 5 274 rekordy* (wykres 1), co — biorgc pod uwage skale
i znaczenie problematyki dual-use w debacie o odpowiedzialnosci nauki i technologii — moze by¢
uznane za liczbe zaskakujgco umiarkowang. Pierwsza publikacja zawierajgca analizowang fraze
pochodziz 1962 roku, co koresponduje z okresem intensywnego rozwoju technologii o potencjale
militarnym oraz narastajgcej refleksji nad etycznymi konsekwencjami badan naukowych
w kontekscie zimnej wojny. Analiza dynamiki liczby publikacji wskazuje na systematyczny,
a w ostatnich latach wyraznie przyspieszajgcy wzrost zainteresowania tym zagadnieniem
w literaturze naukowej. Juz w 1994 roku w bazie Scopus odnotowano 88 dokumentdw,
co potwierdza, ze dual-use funkcjonowato jako rozpoznawalny, choé niszowy obszar refleks;ji,
silnie zwigzany z debatami nad bezpieczennstwem i regulacja badan. W kolejnych latach liczba
publikacji rosta stopniowo, osiggajgc 207 dokumentéw w 2016 roku oraz 340 w 2021 roku,
co mozna wigzac¢ z rozwojem technologii o charakterze ogélnego zastosowania oraz rosnaca rola
zagadnien etycznych i governance w badaniach naukowych. Najwiekszy przyrost odnotowano
w 2025 roku (549 dokumentéw), co jednoznacznie wskazuje na dynamiczng intensyfikacje
zainteresowania problematyka dual-use w ostatnim okresie. Taka koncentracja publikacji
w najnowszych latach sugeruje, ze zagadnienie to coraz czesciej traktowane jest jako
samodzielny przedmiot analiz, a nie jedynie kontekst rozwazan prowadzonych w ramach innych

4 Jak wpisano fraze ("dual-use" AND technology) uzyskano tylko 1 563 wynikow, w przypadku uzycia frazy
("dual-use" AND research) liczba réwniez byta bardzo mata i wynosita 1 639 rekordéw.



pojec. Jednoczesnie dane te potwierdzaja, ze relatywnie niska tgczna liczba publikacji wynika nie
z marginalnosci problemu, lecz z jego interdyscyplinarnego i rozproszonego charakteru oraz
stosunkowo pdznej konsolidacji jako odrebnego pola badawczego. Zjawisko to mozna zatem
interpretowac¢ jako efekt kumulacji kilku czynnikow: przyspieszenia rozwoju technologii
o charakterze ogdélnego zastosowania, wzrostu znaczenia badan interdyscyplinarnych, a takze
rosngcej presji instytucjonalnej na uwzglednianie aspektow etycznych, bezpieczenstwa
i odpowiedzialnosci w dziatalnosci badawczej. Wzrost liczby publikacji $wiadczy réwniez
o stopniowym przesuwaniu problematyki dual-use z obszaru wasko rozumianych studiéw nad
bezpieczenstwem do szerszej debaty dotyczacej relacji miedzy nauka, spoteczenstwem
i polityka.

Wykres 2. Wyszukane dokumenty w podziale na deklarowany obszar badan

/ Engineering (16.4%)
Other (24.2%) \

Medicine (15.7%)
Mathematics (3.1%)

Biochemistry, G... (3.3%)
Earth and Plane... (3.7%)

Materials Scien... (3.9%)

" Social Sciences... (12.1%)
Environmental S... (4.7%)

Physics and Ast... (5.5%) Computer Scienc... (7.5%)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Scopus.

Wykres 2 ukazuje rozproszenie problematyki dual-use pomiedzy wiele obszaréw wiedzy,
co jednoznacznie potwierdza interdyscyplinarny charakter tego zagadnienia. Najwiekszy udziat
publikacji przypada na inzynierie (16,4%) oraz medycyne (15,7%), co wskazuje, ze refleksja nad
dual-use najsilniej zakorzeniona jest w obszarach bezposrednio powigzanych z rozwojem
technologii, infrastruktury technicznej oraz badan biomedycznych. Sa to jednoczesnie dziedziny,
w ktérych potencjalne korzysci spoteczne wspdtistnieja z wysokim ryzykiem naduzyé,
co historycznie sprzyjato wczesniejszemu podejmowaniu  problematyki podwdjnego
zastosowania. Istotny udziat nauk spotecznych (12,1%) oraz nauk informatycznych (7,5%)
wskazuje na stopniowe rozszerzanie refleksji nad dual-use poza perspektywe czysto techniczng
czy biologiczng. Wtagczenie nauk spotecznych sugeruje rosngce zainteresowanie zagadnieniami
governance, etyki, regulacji oraz spotecznych konsekwencji wykorzystania wiedzy. Z kolei
obecnos$é informatyki odzwierciedla znaczenie technologii cyfrowych, algorytméw i systemow
informacyjnych jako nowych obszarébw o wyraznym potencjale dual-use, szczegdlnie
w kontekscie cyberbezpieczenstwa, sztucznej inteligencji czy przetwarzania danych. Relatywnie
mniejsze udziaty takich dziedzin jak fizyka i astronomia (5,5%), nauki o srodowisku (4,7%),
materiatoznawstwo (3,9%), nauki o Ziemi (3,7%), biochemia i genetyka (3,3%) czy matematyka
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(8,1%) nie oznaczajg braku znaczenia dual-use w tych obszarach, lecz raczej wskazujg na
fragmentarycznosc¢ i kontekstowy charakter obecnosci tego pojecia w tej literaturze. W wielu
z tych dziedzin problematyka dual-use pozostaje istotna, jednak bywa ujmowana w odmiennych
perspektywach terminologicznych lub analizowana w bardziej wyspecjalizowanych kontekstach
badawczych.

Na szczegblng uwage zastuguje kategoria ,,Other” (24,2%), ktéra obejmuje niemal jedna
czwartg wszystkich publikaciji. Tak wysoki udziat tej kategorii potwierdza wczes$niejszy wniosek
o rozproszeniu konceptualnym dual-use oraz jego obecnosci w licznych, czesto niszowych lub
interdyscyplinarnych obszarach badawczych. Wskazuje to, ze dual-use nie funkcjonuje jako
sp6jna domena jednej dyscypliny, lecz jako przekrojowy problem pojawiajacy sie na styku
réoznych pol wiedzy. Wykres 2 wzmacnia teze, ze relatywnie niska tgczna liczba publikacji
dotyczacych dual-use nie wynika z marginalnosci zagadnienia, lecz z jego wielodyscyplinarnego
i rozproszonego charakteru. Dual-use jest problemem obecnym w wielu dziedzinach, czesto
traktowanym jako implikacja badan, a nie ich gtéwny przedmiot.

Wykres 3. Typy wyszukanych dokumentow

Other (0.3%) \
Letter (0.6%) ~

Editorial (0.6%)
Book (0.7%)
Short Survey (0.7%)
Conference Revi... (1.0%)
Note (1.7%)
Review (7.1%)
Book Chapter (7.2%)

Article (57.9%)
Conference Pape... (22.1%)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Scopus.

Wykres 3 przedstawia strukture publikacji dotyczgcych problematyki dual-use wedtug typu
dokumentu, ujawniajgc wyrazng dominacje artykutéw naukowych, ktére stanowig 57,9%.
Wskazuje to, ze refleksja nad dual-use rozwija sie przede wszystkim w ramach klasycznej
komunikacji naukowej, opartej na artykutach recenzowanych, publikowanych w czasopismach
naukowych. Taki rozktad oznacza, ze zagadnienie to jest stopniowo instytucjonalizowane jako
przedmiot badan akademickich, a nie jedynie jako temat debat eksperckich, raportéw czy
dokumentow politycznych.
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Druga co do wielkosci kategorig sa referaty konferencyjne (22,1%), co swiadczy o istotnej
roli konferencji naukowych jako przestrzeni wczesnej wymiany idei, testowania nowych podejs¢
interpretacyjnych oraz reagowania na dynamicznie zmieniajgce sie uwarunkowania
technologiczne i spoteczne. Znaczacy udziat tej kategorii moze by¢ interpretowany jako przejaw
relatywnie niskiego stopnia dojrzatosci pola badawczego, w ktérym wiele koncepcji i problemoéw
pozostaje jeszcze na etapie eksploracyjnym, zanim zostang rozwiniete w petnowymiarowe
publikacje artykutowe. Z kolei zauwazalny udziat rozdziatow w ksigzkach (7,2%) oraz ksigzek
(0,7%) wskazuje, ze dual-use pojawia sie réwniez w bardziej syntetycznych i refleksyjnych
formach wypowiedzi naukowej, jednak nie stanowi jeszcze dominujgcego tematu monografii.
Moze to potwierdzaé¢ wczesniejszy wniosek o fragmentarycznosci i rozproszeniu refleksji nad
dual-use, ktora czesciej jest omawiana jako jeden z watkdw szerszych analiz dotyczacych etyki
badan, bezpieczenistwa czy zarzadzania innowacjami, niz jako samodzielny przedmiot
kompleksowych opracowan ksigzkowych.

Obecnosé przegladoéw literatury (7,1%) ma szczegbdlne znaczenie z perspektywy rozwoju
pola badawczego. Wskazuje ono na rosngcag potrzebe porzadkowania istniejgcego dorobku,
identyfikacji gtéwnych nurtéw badawczych oraz luk poznawczych. Jednoczesnie relatywnie
niewielki udziat tej kategorii sugeruje, ze dual-use wciaz znajduje sie na etapie konsolidacji,
a liczba systematycznych syntez pozostaje ograniczona w stosunku do potencjatu i ztozonosci
zagadnienia. Pozostate typy dokumentéw, takie jak notes, short surveys, conference reviews,
editorials, letters oraz kategoria ,,other”, majg charakter marginalny ilosciowo. Ich obecnos¢
swiadczy jednak o tym, ze dual-use pojawia sie takze w formach krétszych, bardziej
opiniotwdrczych lub reaktywnych, co moze odzwierciedlac biezgce dyskusje wywotywane przez
konkretne wydarzenia, kontrowersje technologiczne lub zmiany regulacyjne.

W zestawieniu z wczesniejszymi wynikami analizy bibliometrycznej wykres 4 wzmacnia
teze, ze dual-use funkcjonuje jako pole badawcze o charakterze rozproszonym
i interdyscyplinarnym, w ktérym dominujg publikacje artykutowe i konferencyjne, natomiast
brakuje jeszcze szeroko zakrojonych, kanonicznych opracowan monograficznych. Struktura
typéw dokumentéw potwierdza, ze zagadnienie to jest intensywnie dyskutowane, lecz wcigz
pozostaje w fazie konceptualnego porzadkowania i metodologicznego ugruntowywania,
co uzasadnia potrzebe dalszych, pogtebionych badan oraz syntez teoretycznych.

12



Wykres 4. Czestos¢ stow w tytutach analizowanych rekordéw

dual-use research °
electronic cigarette °
dual users o
electronic cigarettes e
tobacco product e

tobacco products @

Title's Words

dual-use technology

electronic nicotine

nicotine delivery

export control

4] 20 40 60 80
Occurrences

Zrédto: opracowanie wtasne, program R, dane Scopus.

Wykres 4 ukazuje najczesciej wystepujace terminy w tytutach analizowanych publikacji.
Najczesciej pojawiajace sie frazy, takie jak dual-use research, electronic cigarette, dual users
oraz electronic cigarettes, wskazujg, ze znaczna czesc¢ literatury identyfikowanej przy uzyciu frazy
»dual use” odnosi sie do badan nad jednoczesnym lub alternatywnym uzywaniem réznych
produktéw (np. papieroséw tradycyjnych i elektronicznych), a nie wytacznie do klasycznego
rozumienia dual-use jako podwdjnego zastosowania wiedzy czy technologii w kontekscie
bezpieczenstwa i etyki badan. Obecnos¢ termindw takich jak tobacco product, tobacco
products, electronic nicotine oraz nicotine delivery potwierdza silne zakorzenienie
analizowanego pojecia w obszarze badan zdrowotnych i regulacyjnych, szczegélnie w kontekscie
polityki antynikotynowej i zdrowia publicznego. Jednoczesnie relatywnie nizsza czestosc
wystepowania poje¢ bardziej bezposrednio kojarzonych z klasycznag problematykg dual-use,
takich jak dual use technology czy export control, wskazuje na nieréwnomierne roztozenie
znaczen terminu ,dual-use” w literaturze naukowe;.

Wyniki te majg istotne implikacje interpretacyjne. Po pierwsze, potwierdzaja, ze termin
»dual-use” funkcjonuje w literaturze co najmniej w dwéch odmiennych znaczeniach: jako
kategoria odnoszgca sie do podwdjnego zastosowania technologii lub wiedzy (np. cywilnego
i militarnego) oraz jako pojecie opisujgce wzorce uzytkowania produktéw, zwtaszcza
w badaniach medycznych i zdrowia publicznego. Po drugie, wyjasniaja one czesciowo relatywnie
niskg liczbe publikacji dotyczacych dual-use w sensie normatywno-etycznym, wskazujac,
ze znaczna czes¢ wynikdéw wyszukiwania dotyczy odmiennych problemdéw badawczych.
W konsekwencji wykres ten wzmacnia wczesniejszy wniosek, ze analiza literatury dotyczacej
dual-use wymaga precyzyjnego rozréznienia kontekstéw pojeciowych oraz sSwiadomego
podejscia metodologicznego. Jednoczes$nie podkresla on potrzebe dalszego zawezania
i konceptualnego porzadkowania badan nad dual-use w rozumieniu odpowiedzialnych badan
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iinnowac;ji tak, aby oddzieli¢ je od innych, semantycznie zblizonych, lecz merytorycznie
odmiennych obszaréw badawczych.

Wykres 5. Czgstos¢ wystepowan stéw kluczowych w analizowanych dokumentach
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Zrédto: opracowanie wtasne, program R, dane Scopus.

Przedstawiona chmura (wykres 5) stéow kluczowych zdefiniowanych przez autoréw
analizowanych rekordéw jednoznacznie potwierdza wieloznacznosé i semantyczne
rozwarstwienie pojecia ,dual-use” w literaturze naukowej, ktére byto sygnalizowane we
wczesniejszych etapach analizy bibliometrycznej. Najbardziej eksponowane hasta, takie jak
dual-use research, dual users, electronic cigarettes, electronic nicotine, tobacco products oraz
nicotine delivery, wskazuja, ze znaczna czes¢ publikacji identyfikowanych za pomoca frazy ,,dual-
use” odnosi sie do badan z zakresu zdrowia publicznego, w szczegélnosci do analiz wzorcow
uzywania produktéw nikotynowych (np. jednoczesnego korzystania z papieroséw tradycyjnych
i elektronicznych). Jednoczes$nie obecnos¢ termindéw takich jak export control, export controls,
national security, artificial intelligence, risk assessment czy dual-use technology potwierdza
istnienie drugiego, wyraznie odmiennego nurtu badawczego, odpowiadajgcego klasycznemu
rozumieniu dual-use jako podwdjnego zastosowania wiedzy, technologii lub wynikéw badan
w kontekstach cywilnych i potencjalnie szkodliwych lub militarnych. Jednak relatywnie mniejsza
wizualna dominacja tych poje¢ w chmurze stéw sugeruje, ze nurt ten stanowi mniejszosciowa,
cho¢ konceptualnie kluczowg czes¢ analizowanych dokumentow.

Zestawienie obu tych grup stéw kluczowych potwierdza brak jednorodnosci pojeciowe;j
w obrebie badan identyfikowanych jako ,dual-use”. Autorzy wykorzystujg ten sam termin do
opisu zjawisk o odmiennym charakterze epistemologicznym, metodologicznym i normatywnym.
W konsekwencji literatura dotyczaca dual-use w sensie odpowiedzialnosci badan i innowaciji
pozostaje rozproszona i czesciowo ,ukryta” w zbiorach publikacji, w ktérych pojecie to petni
funkcje deskryptywna (np. wzorce konsumpcji) a nie analityczno-normatywna.
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1.2. Analiza trendéw badawczych dotyczgcych ,,dual-use” w literaturze naukowe;j

Analiza trendéw badawczych dotyczacych zagadnienia dual-use w literaturze naukowe;j
zostata przedstawiona ze szczegdlnym uwzglednieniem ich ewolucji w ujeciu czasowym oraz
tematycznym. Umozliwia identyfikacje dominujgcych obszaréw zainteresowania badawczego,
zmian w sposobie konceptualizacji pojecia dual-use oraz przesunie¢ akcentow pomiedzy
poszczegdlnymi dziedzinami nauki. W oparciu o wyniki analizy bibliometrycznej mozliwe jest
rowniez uchwycenie momentéw intensyfikacji badan oraz wytaniajacych sie nowych tematéw,
co pozwala lepiej zrozumie¢ dynamike rozwoju tego pola badawczego i jego aktualne kierunki.

Wykres 6. Zréznicowanie tematyczne badan zwiazanych z dual-use na podstawie analizy abstraktow
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Zrédto: opracowanie wtasne, program R, dane Scopus.

Wykres 6 ukazuje ewolucje tematéw badawczych powigzanych z pojeciem dual-use,
pozwalajgc przesledzi¢, w jaki sposéb zmieniato sie znaczenie i zakres tego terminu w literaturze
naukowej na przestrzeni lat. Najwczes$niejsze tematy, pojawiajgce sie w latach 60. i 70. XX wieku,
koncentrujg sie wokoét zagadnien technologicznych i bezpieczenstwa, co koresponduje
zmysleniem o dual-use w kontekscie zimnej wojny, kontroli technologii oraz zastosowan
militarnych. W tym okresie dual-use funkcjonuje przede wszystkim jako kategoria silnie
powigzana z transferem technologii i bezpieczenstwem panstwa. W kolejnych dekadach
widoczna jest stopniowa dywersyfikacja tematdw, obejmujgca obszary takie jak inzynieria,
technologie przemystowe, ocena ryzyka czy governance. Jednoczesnie tematy te utrzymuja sie
na osi przez dtuzszy czas, co sugeruje, ze refleksja nad dual-use rozwija sie wolno i kumulatywnie.
Ten etap odpowiada fazie rozproszonej instytucjonalizacji pojecia, w ktérej dual-use nie stanowi
jeszcze wyraznie wyodrebnionego pola badawczego. Punkt zwrotny nastepuje w drugiej dekadzie
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XXl wieku, kiedy na wykresie zaczynaja dominowaé tematy zwigzane z elektronicznymi
papierosami, nikotyng, zdrowiem publicznym oraz wzorcami uzywania produktow.
To przesuniecie tematyczne potwierdza wczesniejsze ustalenia wynikajace z analizy stow
kluczowych i najczesciej wystepujacych termindw: pojecie dual-use zostaje w tym okresie silnie
przejete przez badania medyczne i epidemiologiczne, gdzie oznacza jednoczesne lub
alternatywne uzywanie réznych produktéw. Zjawisko to prowadzi do semantycznego ,,rozmycia”
pojecia dual-use, zwiekszajac liczebnos¢ publikacji, lecz jednoczesnie utrudniajac identyfikacje
literatury odnoszace;j sie do jego klasycznego, normatywnego znaczenia.

W ostatnim czasie (wykres 6) pojawiajg sie takze tematy takie jak sztuczna inteligencja,
technologie cyfrowe, risk assessment, export control czy national security, ktére sygnalizuja
ponowne rozszerzenie refleksji nad dual-use w kierunku nowych technologii o charakterze
ogollnego zastosowania. Wskazuje to na réwnolegte funkcjonowanie dwdéch gtéwnych nurtéow
badawczych: jednego, silnie zakorzenionego w zdrowiu publicznym oraz drugiego, zwigzanego
z odpowiedzialnoscig badan, regulacjamii bezpieczenstwem.

Wykres 7. Sieci relacji miedzy frazami w analizowanych abstraktach

analysis

& =
8 '4 t6bacco
® -
] ®
o b @
echholo
‘ ps ® ®
AN %~ P authors ights A
y o [ e ®
dual - +
c"r:ng § \ "” 3 &’ { Ei% ﬁ
research potential
= =
g, > My system 5 > |
e systems
e / ‘
isers ¥ results - 2 f
health & dual-use & ol
i \ methods J & £
study %
9

Zrédto: opracowanie wtasne, program R, dane Scopus.

Przedstawiony wykres 7 sieciowy fraz wystepujacych w abstraktach analizowanych
publikacji ujawnia wyrazng dwubiegunowa strukture dyskursu naukowego dotyczacego dual-
use. Sie¢ sktada sie z dwodch silnie zageszczonych klastrow, potaczonych licznymi, lecz
relatywnie stabszymi relacjami, co wskazuje na wspotistnienie odmiennych, cho¢ czesciowo
przenikajgcych sie nurtéw badawczych. Pierwszy klaster (oznaczony kolorem niebieskim)
koncentruje sie wokét termindéw takich jak dual, study, results, methods, data, health, users,
cigarettes, e-cigarettes oraz smoking. Struktura ta jednoznacznie wskazuje na dominacje badan
empirycznych z zakresu zdrowia publicznego, w ktdrych pojecie dual odnosi sie do wzorcow
jednoczesnego lub alternatywnego uzywania produktéw, w szczegélnosci wyrobéw tytoniowych
i elektronicznych papieroséw. Centralna pozycja stéw takich jak study i results sugeruje silne
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zakorzenienie tego nurtu w badaniach ilosciowych i epidemiologicznych, koncentrujacych sie na
analizie danych oraz wynikéw badan populacyjnych.

Drugi klaster (oznaczony kolorem czerwonym) skupia sie wokot poje¢ takich jak dual-use,
research, technology, systems, security, control, development, military, energy oraz information.
Ten zbior terminéw odpowiada klasycznemu, normatywno-technologicznemu rozumieniu dual-
use jako podwadjnego zastosowania wiedzy, technologii i systemow w kontekstach cywilnych oraz
potencjalnie szkodliwych lub militarnych. Obecnos$¢ poje¢ zwigzanych z bezpieczenstwem,
kontrolg i rozwojem technologii wskazuje na refleksje osadzong w ramach governance, regulacji
oraz odpowiedzialnos$ci badan.

Relacje pomiedzy tymi dwoma klastrami sg widoczne, lecz wyraznie stabsze niz powigzania
wewnatrz nich, co sugeruje ograniczony stopien integracji obu nurtéw badawczych. Pojecia takie
jak research czy technology petnia funkcje weztéw posrednich, jednak nie prowadzg do petnej
konceptualnej konwergencji. W praktyce oznacza to, ze literatura empiryczna dotyczaca zdrowia
publicznego oraz literatura normatywno-regulacyjna funkcjonujg w duzej mierze réwnolegle,
wykorzystujgc podobne terminy, lecz nadajgc im odmienne znaczenia analityczne.

W kontekscie przedstawionych dotychczas analiz (stow kluczowych autoréw oraz trendéw
tematycznych) wykres relacji fraz w abstraktach réwniez dostarcza dodatkowego, silnego
potwierdzenia tezy, ze dual-use nie stanowi jednorodnej kategorii pojeciowej w literaturze
naukowej. Jednoczesnie wyrazna separacja klastrow wskazuje na istotny potencjat badawczy
zwigzany zich przysztg integracja. W szczegélnosci podejscia takie jak Responsible Research and
Innovation moga stanowi¢ rame umozliwiajaca potaczenie empirycznych analiz uzytkowania
technologii z refleksjg normatywng nad ich spotecznymi i etycznymi konsekwencjami. W tym
sensie analiza relacji fraz z abstraktéw nie tylko mapuje istniejacy dyskurs, lecz takze identyfikuje
kluczowe obszary wymagajgce dalszej konceptualizacji i dialogu interdyscyplinarnego.

Wykres 8. Mapa tematyczna analizowanych rekordéw
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Mapa tematyczna (wykres 8) przedstawia strukture badan nad zagadnieniem dual-use
w uktadzie dwuwymiarowym, gdzie o$ pozioma (centrality) odzwierciedla znaczenie danego
tematu dla catego pola badawczego, natomiast 0$ pionowa (density) wskazuje stopien jego
wewnetrznego rozwoju i dojrzatosci konceptualnej. Taki uktad pozwala zidentyfikowac zaréwno
tematy dominujace, jak i niszowe, a takze obszary wschodzgce lub tracace na znaczeniu.
W prawym gornym kwadrancie, okreslanym jako Motor Themes, znajduja sie zagadnienia
zwigzane z electronic nicotine, nicotine delivery oraz delivery systems. Ich wysoka centralnosc¢
i wysoki stopien rozwoju wskazuja, ze sg to obecnie najsilniej ugruntowane i napedzajace cate
pole badawcze tematy. Obserwacja ta jest spdjna z wczesniejszymi wynikami analizy stow
kluczowych i trendow tematycznych, ktére pokazaty dominacje w literaturze badan nad
produktami nikotynowymi i elektronicznymi systemami dostarczania substancji. W tym
kontekscie pojecie dual-use funkcjonuje przede wszystkim w znaczeniu deskryptywnym,
odnoszacym sie do wzorcéw uzycia produktéw, a nie do normatywnego problemu podwdjnego
zastosowania technologii.

Prawy dolny kwadrant, obejmujacy Basic Themes, zawiera tematy takie jak electronic
cigarette, dual users oraz electronic cigarettes, a takze dual-use technology. Wysoka centralnos¢
przy jednoczesnie nizszym poziomie rozwoju wskazuje, ze sa to pojecia znaczgce dla
analizowanej literatury, lecz czesto wykorzystywane w sposob szeroki i niespecyficzny.
Ich obecnosc¢ w tej czesci mapy potwierdza, ze termin ,,dual use” petni w wielu badaniach role
pojecia operacyjnego, pozbawionego pogtebionej refleksji teoretycznej. Lewy gorny kwadrant,
obejmujacy Niche Themes, reprezentowany jest m.in. przez synthetic biology. Tematy te cechuja
sie wysokim stopniem rozwoju, lecz niska centralnoscia, co oznacza, ze sg dobrze rozwiniete
wewnetrznie, ale marginalne z punktu widzenia catego pola badawczego. W kontekscie dual-use
jestto szczegdlnie istotne, poniewaz syntetyczna biologia stanowi klasyczny przyktad technologii
o wysokim potencjale podwdjnego zastosowania, ktéry jednak pozostaje stabo zintegrowany
z dominujgcym nurtem literatury identyfikowanej przy uzyciu terminu ,,dual-use”.

Lewy dolny kwadrant, okreslany jako Emerging or Declining Themes, obejmuje m.in. export
control, export controls, a takze dual-use research oraz artificial intelligence. Ich niska
centralnosé i niski poziom rozwoju sugeruja, ze sg to tematy albo wschodzgce, wymagajgce
dalszej eksploracji, albo tracace widocznos¢ w analizowanej literaturze. W Swietle
wczesniejszych analiz nalezy je interpretowac raczej jako niedoreprezentowane, a nie marginalne
merytorycznie. To wtasnie w tym obszarze lokuje sie klasyczne, normatywne rozumienie dual-
use, zwigzane z bezpieczenstwem, regulacjami, odpowiedzialnoscia badan oraz nowymi
technologiami o charakterze ogélnego zastosowania. Centralne potozenie kategorii dual-use
technologies wskazuje na jej potencjalng role pomostu pojeciowego pomiedzy réznymi nurtami
badawczymi. Jednoczesnie jej umiarkowana centralno$é¢ i rozwdj sugerujg, ze integracja
technicznego, spotecznego i normatywnego rozumienia dual-use pozostaje wcigz niepetna.

1.3. Perspektywa polityczno-spoteczna prowadzonej analizy bibliometrycznej

Uzupetnieniem przeprowadzonej analizy bibliometrycznej jest perspektywa geograficzna
i instytucjonalna (wykres 9), ktéra pozwala osadzi¢ wyniki badan nad dual-use w szerszym
konteks$cie politycznym, spotecznym i strategicznym ostatniej dekady. Analiza dorobku
naukowego wskazuje na wyrazng koncentracje badan w okreslonych krajach i osrodkach,
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co odzwierciedla globalne nieréwnosci w potencjale badawczym, ale takze zrdéznicowane
priorytety polityczne i regulacyjne zwigzane z rozwojem technologii o podwdjnym zastosowaniu.

Wykres 9. Perspektywa geograficzna analizowanych rekordow
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Zrédto: opracowanie wtasne, program R, dane Scopus.

Na szczegdlng uwage zastuguje dominujgca rola Standéw Zjednoczonych, ktére
w analizowanym okresie stanowig gtowne centrum tworzeniu wiedzy dotyczacej dual-use.
Pozycja ta jest $cisle powigzana z rozbudowanym ekosystemem badan naukowych
finansowanych ze srodkéw publicznych oraz z silnym sprzezeniem zwrotnym miedzy nauka,
polityka, bezpieczenstwem, zdrowiem publicznym i regulacjg rynku technologii. W ostatnich
dziesieciu latach, naznaczonych nasileniem rywalizacji geopolitycznej, rozwojem technologii
o charakterze ogélnego zastosowania oraz doswiadczeniami globalnych kryzyséw zdrowotnych,
dual-use stato sie istotnym elementem strategicznego zarzgdzania wiedzg i innowacja.

Istotng role w rozwoju badan nad dual-use odgrywaja réwniez inne panstwa
o ugruntowanych systemach naukiitechnologii, w szczegélnosci kraje Europy Zachodniej, Chiny,
Kanada oraz Australia. Ich obecnos¢ w literaturze naukowej wskazuje na rosnace znaczenie
problematyki podwodjnego zastosowania technologii w kontekscie miedzynarodowym, przy
jednoczesnym zréznicowaniu podejsé regulacyjnych i instytucjonalnych. Widoczny jest przy tym
kontrast pomiedzy modelami scentralizowanego finansowania badan, charakterystycznymi dla
Standéw Zjednoczonych, a bardziej rozproszonymi, programowymi mechanizmami wsparcia
badan, typowymi dla Unii Europejskiej, czesto osadzonymi w ramach koncepcji Responsible
Research and Innovation.

Analiza instytucjonalna wskazuje ponadto na silng role publicznych agencji finansujacych
badania, zwtaszcza w obszarach zdrowia publicznego, regulacji produktéw oraz nauk
biomedycznych. Potwierdza to wczesniejsze wnioski dotyczace dominacji nurtu zdrowotnego
w literaturze identyfikowanej za pomoca pojecia dual-use, ale jednoczes$nie ujawnia strategiczne
znaczenie badan finansowanych przez panstwo w obszarach o wysokim potencjale ryzyka
spotecznego i regulacyjnego. W tym konteks$cie dual-use funkcjonuje nie tylko jako kategoria
analityczna, lecz takze jako narzedzie porzadkowania relacji miedzy innowacja,
bezpieczenstwem i odpowiedzialnoscig instytucjonalna.
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tacznie wyniki te wskazujg, ze rozwdj badan nad dual-use jest silnie uzalezniony od
kontekstu politycznego, spotecznego i instytucjonalnego, w ktérym funkcjonujg systemy nauki
i innowac;ji. Dominacja okreslonych krajéw i osrodkéw badawczych odzwierciedla nie tylko ich
potencjat naukowy, lecz takze strategiczne postrzeganie technologii o podwdéjnym zastosowaniu
jako kluczowego elementu bezpieczenstwa, konkurencyjnosci i zarzadzania ryzykiem.
Tym samym problematyka dual-use jawi sie jako obszar badan o wyraznie politycznym
i spotecznym zakorzenieniu, co dodatkowo wzmacnia zasadnos¢ dalszych analiz integrujgcych
perspektywy technologiczne, normatywne i governance w ramach odpowiedzialnych badan
i innowac;ji.

1.4. Podsumowanie analizy bibliometrycznej dotyczacej ,,dual-use” w literaturze
naukowej

Przeprowadzona analiza bibliometryczna literatury dotyczacej zagadnienia dual-use,
oparta na danych z bazy Scopus, ujawnia jego ztozony, wielowymiarowy i silnie zréznicowany
charakter. Zestawienie wynikéw uzyskanych na podstawie dynamiki publikacji, struktury
dziedzinowej, typow dokumentéw, analizy stéw kluczowych autoréw, trendéw tematycznych,
mapy tematycznej oraz analizy fraz z abstraktéw pozwala na sformutowanie kilku spdjnych
i pogtebionych wnioskéw dotyczgcych sposobu funkcjonowania pojecia dual-use w literaturze
naukowe;.

Po pierwsze, analiza liczby publikacji w czasie wskazuje na stopniowy, lecz wyraznie
przyspieszajgcy wzrost zainteresowania problematyka dual-use, szczegbdlnie w ostatniej
dekadzie. Juz w potowie lat 90. XX wieku pojecie to byto obecne w literaturze naukowej w sposéb
zauwazalny, jednak jego dynamiczny rozwdj nastepuje dopiero po 2018 roku, osiggajac
kulminacje w ostatnich latach. Tendencja ta potwierdza, ze dual-use nie jest zagadnieniem
nowym, lecz stosunkowo pdézno skonsolidowanym jako odrebny przedmiot systematycznych
badan. Jednoczesnie koncentracja najwiekszej liczby publikacji w ostatnim czasie wskazuje, ze
pole to znajduje sie obecnie w fazie intensywnej ekspansji, a nie stabilnej dojrzatosci
teoretycznej.

Po drugie, struktura dziedzinowa publikacji oraz analiza typéw dokumentdéw potwierdzaja
wyraznie interdyscyplinarny, lecz jednoczesnie rozproszony charakter badan nad dual-use.
Dominacja artykutéw naukowych i referatéw konferencyjnych przy relatywnie niewielkim udziale
monografii i prac syntetyzujacych sugeruje, ze refleksja nad dual-use rozwija sie gtdwnie w formie
fragmentarycznych analiz osadzonych w ramach poszczegélnych dyscyplin, a nie jako spdjne
pole teoretyczne. Wskazuje to na ograniczong liczbe opracowan o charakterze integrujagcym
i konceptualizujgcym, co ma istotne implikacje dla dalszego rozwoju badan.

Po trzecie, analiza najczesciej wystepujacych stéw, chmura stéw kluczowych, autorow
oraz analiza fraz z abstraktéw jednoznacznie ujawniajga wieloznacznos$¢ pojecia dual-use
w literaturze naukowej. Wyniki te wskazujg na wspdtistnienie co najmniej dwéch odmiennych
nurtéw badawczych. Pierwszy, dominujacy iloSciowo, zwigzany jest z badaniami nad zdrowiem
publicznym i wzorcami uzywania produktéw, w szczegélnosci wyrobdédw nikotynowych
i elektronicznych systemow dostarczania substancji, gdzie termin dual odnosi sie do
jednoczesnego lub alternatywnego korzystania z réznych produktéw. Drugi nurt, znacznie mniej
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liczny, odpowiada klasycznemu rozumieniu dual-use jako podwdjnego zastosowania wiedzy,
technologii lub wynikéw badan w kontekscie bezpieczenstwa, etyki i regulacji. Dwubiegunowa
struktura sieci poje¢ w abstraktach, przy ograniczonej liczbie powigzan miedzy tymi nurtami,
potwierdza niski poziom ich konceptualnej integracji. To semantyczne rozwarstwienie pojecia
stanowi kluczowe wyjasnienie zarowno relatywnie niskiej tacznej liczby publikacji, jak i ich
rozproszenia tematycznego.

Po czwarte, analiza trendéw tematycznych oraz mapa tematyczna dostarczaja
pogtebionego obrazu ewolucji pola badawczego. Wskazujg one, ze dominujgce obecnie tematy -
szczegoblnie zwigzane ze zdrowiem publicznym - petnia funkcje ,motoréw” badan nad dual-use,
podczas gdy klasyczne zagadnienia takie jak kontrola eksportu, bezpieczenstwo narodowe,
syntetyczna biologia czy sztuczna inteligencja lokujg sie w obszarach niszowych lub
wschodzgcych. Oznacza to, ze tematy o najwyzszym potencjale normatywnym i regulacyjnym
pozostajg relatywnie stabo reprezentowane w gtéwnym nurcie literatury identyfikowanej za
pomoca terminu ,,dual use”, mimo ich kluczowego znaczenia dla debaty o odpowiedzialnych
badaniach i innowacjach.

tacznie uzyskane wyniki prowadza do wniosku, ze dual-use nie funkcjonuje obecnie jako
jednorodne i spodjne pole badawcze, lecz jako pojecie przekrojowe, uzywane w réznych
kontekstach dyscyplinarnych i znaczeniowych. Jego widoczno$¢ w literaturze jest w duzej mierze
determinowana przez dominacje jednego obszaru tematycznego, co ogranicza ekspozycje
klasycznego, normatywnego rozumienia dual-use. Tym samym analiza bibliometryczna nie tylko
mapuje isthiejgcy dorobek naukowy, lecz takze ujawnia istotne luki poznawcze i potrzebe dalszej
konceptualizacji. W tym konteks$cie zasadnym kierunkiem dalszych badan jest integracja refleksji
nad dual-use w ramach szerszych podejs¢, takich jak Responsible Research and Innovation,
ktére umozliwiajg potaczenie perspektyw technologicznych, spotecznych i normatywnych.
Przeprowadzona analiza bibliometryczna stanowi podstawe do dalszych analiz jakos$ciowych
oraz do formutowania rekomendacji dotyczacych zarzadzania ryzykiem, odpowiedzialnosci
instytucjonalnej i roli nauki w ksztattowaniu spotecznie pozadanych kierunkéw rozwoju
technologicznego.

W kontekscie przeprowadzonej analizy bibliometrycznej mapa tematyczna potwierdza
kluczowy wniosek, ze dominacja jednego obszaru tematycznego (zdrowie publiczne i produkty
nikotynowe) przestania inne, konceptualnie fundamentalne watki dual-use, takie jak governance,
kontrola eksportu, sztuczna inteligencja czy odpowiedzialno$¢ badan. Jednoczesnie identyfikuje
ona przestrzen dla dalszych badan, w szczegélnosci w kierunku integracji klasycznego
rozumienia dual-use z zatozeniami Responsible Research and Innovation oraz wspotczesnymi
wyzwaniami technologicznymi.

Wyniki przeprowadzonej analizy bibliometrycznej wskazuja na koniecznosé¢ ponownego
przemyslenia sposobdéw ksztattowania polityki naukowej oraz roli szkolnictwa wyzszego
w kontekscie badan iinnowacji o charakterze dual-use. Zidentyfikowane rozproszenie pojeciowe,
dominacja wybranych obszaréw tematycznych oraz silne uwarunkowanie badan przez kontekst
polityczny i instytucjonalny generuja szereg implikacji o charakterze systemowym.

Po pierwsze, na poziomie polityki naukowej zasadne jest wyrazniejsze konceptualne
i regulacyjne uporzadkowanie problematyki dual-use. Wykonana analiza pokazuje, ze pojecie to
funkcjonuje w literaturze w odmiennych znaczeniach, co utrudnia zaréwno poréwnywalnosc¢
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badan, jak i projektowanie spojnych instrumentéw wsparcia. W konsekwencji polityki badawcze
powinny dazy¢ do precyzyjnego rozrézniania badan nad dual-use w sensie normatywno-
regulacyjnym (bezpieczenstwo, etyka, governance) od badan, w ktérych termin ten ma charakter
deskryptywny. Takie rozréznienie sprzyjatoby bardziej adekwatnemu projektowaniu programow
finansowania, ewaluacji projektéw oraz mechanizmow zarzadzania ryzykiem.

Po drugie, koncentracja badan nad dual-use w okreslonych krajach i instytucjach wskazuje
na potrzebe wzmocnienia zdolnosci analitycznych i regulacyjnych systemoéw nauki w innych
regionach, w szczegélnosci w krajach o stabszym potencjale badawczym. Polityka naukowa
powinna wspiera¢ rozwdj miedzynarodowych konsorcjéw badawczych, ktére nie tylko
transferuja wiedze i technologie, lecz takze sprzyjaja dyfuzji standardéw odpowiedzialnych
badan i innowacji. W tym kontekscie szkolnictwo wyzsze odgrywa kluczowa role jako przestrzen
budowania kompetenciji refleksyjnych i etycznych, niezbednych do s§wiadomego prowadzenia
badan o podwdéjnym zastosowaniu.

Po trzecie, dominacja finansowania publicznego w obszarach badan o wysokim potencjale
dual-use implikuje potrzebe $cislejszego powigzania polityki naukowej z mechanizmami
odpowiedzialnosci i przejrzystosci. Panstwo, jako gtéwny inwestor w badania o znaczeniu
strategicznym, powinno nie tylko regulowac ich rezultaty, lecz takze aktywnie wspierac tworzenie
ram instytucjonalnych umozliwiajgcych wczesng identyfikacje ryzyk oraz ich systematyczne
monitorowanie. W tym sensie dual-use powinno by¢ traktowane jako element zarzadzania
portfelem badan, a nie wytacznie jako problem etyczny na etapie wdrozen.

Z perspektywy szkolnictwa wyzszego uzyskane wyniki wskazujg na konieczno$¢ integracji
problematyki dual-use z programami ksztatcenia, zwtaszcza na poziomie studiéw doktoranckich
i ksztatcenia badaczy. Wieloznacznosc¢ i rozproszenie pojecia dual-use ujawnione w analizie
literatury sugerujg, ze kompetencje w tym zakresie nie moga by¢ ograniczone do wasko
rozumianej wiedzy technicznej. Uczelnie powinny rozwijac¢ interdyscyplinarne formy ksztatcenia,
taczagce nauki techniczne i przyrodnicze z perspektywg prawnag, spoteczng i etyczng tak, aby
przyszli badacze byli przygotowani do swiadomego funkcjonowania w obszarach obarczonych
podwyzszonym ryzykiem etycznym i bezpieczenstwa.

Wreszcie, wyniki analizy wzmacniajg zasadnos¢ osadzania polityki naukowej i strategii
uczelni w ramach koncepcji Responsible Research and Innovation. RRI oferuje spéjne podejscie
do dual-use i proceséw zarzadzania badaniami, partycypacja interesariuszy oraz dtugofalowg
odpowiedzialnoscig spotecznag nauki. W praktyce oznacza to potrzebe wtgczania zagadnien dual-
use do strategii instytucjonalnych uczelni, systeméw ewaluacji badan oraz kryteriow
doskonatosci naukowej, nie jako elementu restrykcyjnego, lecz jako czynnika wzmacniajgcego
spoteczng legitymizacje nauki.

Podsumowujgc, przeprowadzona analiza bibliometryczna wskazuje, ze problematyka
dual-use powinna sta¢ sie integralnym elementem polityki naukowej i szkolnictwa wyzszego,
rozumianym nie tylko jako obszar regulacji, lecz takze jako przestrzen ksztattowania
odpowiedzialnej kultury badawczej. Odpowiedz na zidentyfikowane wyzwania wymaga dziatan
skoordynowanych na poziomie systemowym, instytucjonalnym i edukacyjnym tak, aby rozwdé;j
nauki i technologii pozostawat spdjny z wartoSciami spotecznymi, bezpieczenstwem
i dtugofalowym interesem publicznym.
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Rozdziat Il. Charakterystyka technologii
podwojnego zastosowania - wybrane zagadnienia
z perspektywy uczelni

Wspodtczesne systemy wiedzy, innowacji i bezpieczenstwa funkcjonujg w warunkach
bezprecedensowej wspotzaleznosci, w ktérej granice miedzy badaniami naukowymi, rozwojem
technologicznym i politykg publiczng stajg sie coraz mniej wyrazne. Uczelnie — tradycyjnie
postrzegane jako instytucje koncentrujgce sie na edukacji i rozwoju nauki — coraz czesciej
znajdujg sie w centrum proceséw 0 znaczeniu strategicznym, obejmujacych zaréwno rozwdj
gospodarczy, jak i bezpieczenstwo panstwa. To wtasnie ta zmieniajgca sie rola uniwersytetéw
powoduje, ze analiza relacji miedzy naukag a sferg obronng nabiera nowego znaczenia. Wsréd
zjawisk, ktdore najdobitniej ilustruja te transformacje, znajduje sie koncepcja dual-use,
wskazujgca na mozliwos¢ wielokrotnego, niekiedy niezamierzonego wykorzystania wynikow
badan. Jej zrozumienie jest kluczowe nie tylko z perspektywy akademickiej, lecz takze dla polityki
publicznej, ktéra staje przed koniecznoscig wypracowania ram regulacyjnych chronigcych
interes spoteczny, a jednoczesnie wspierajgcych rozwdj nauki. Wynika to réwniez z potrzeby
rekonstrukcji procesow, ktére doprowadzity do wspoétczesnego ksztattu relacji miedzy uczelniami
a otoczeniem panstwowym i gospodarczym, oraz z koniecznosci wskazania, jakie wyzwania
i odpowiedzialnosci z tej relacji wynikajg. Podejscie to umozliwia lepsze zrozumienie, dlaczego
dual-use (podwdjne zastosowanie) stato sie jednym z kluczowych tematéw debaty o innowacjach
i bezpieczenstwie w XXI wieku oraz dlaczego wymaga nowej, bardziej ztozonej refleksji
instytucjonalne;.

W odpowiedzi na powyzsze, wspoétczesne uniwersytety, ktére dziatajgc w warunkach
intensywnych przemian technologicznych, spotecznych i geopolitycznych, réwniez znaczgco
zmieniajg sposdb realizacji swoich misji oraz zakres swoich odpowiedzialnosci®. W rezultacie
tradycyjne rozréznienia miedzy sferg cywilng a militarng, publiczng a prywatng, akademicka
a przemystowg ulegajg znacznemu ostabieniu. Jeszcze kilka dekad temu uczelnia byta
postrzegana przede wszystkim jako przestrzen autonomicznej refleksji, produkcji wiedzy oraz
ksztatcenia kolejnych pokolen specjalistéw. Dzis$ jej rola obejmuje znacznie wiecej: jest weztem
sieci innowacji, partnerem przemystu, uczestnikiem proceséw regulacyjnych, a niekiedy takze
podmiotem zaangazowanym w dziatania na rzecz bezpieczenstwa publicznego i obronnego.
W konsekwencji technologiczna, instytucjonalna oraz aksjologiczna rzeczywisto$¢ uniwersytetu
staje sie coraz bardziej ztozona, a jedng z najwazniejszych kategorii opisujgcych te ztozonosé
staje sie logika dual-use — podwodjnego zastosowania wiedzy, technologii i wynikéw badan.

5 Altbach Ph. (2011). The past, present, and future of research University, Economic and Political Weekly,
APRIL 16-22, 2011, 65-73. Nie jest to jednak przedmiotem tej publikacji. Zobacz tez: Szewior K. (2021).
Uniwersytet (w) sieci, Uniwersytet Warszawski, Oficyna Wydawnicza Aspra-JR, Warszawa, s. 45-94;
Przygodzka R. (2018). Modele uniwersytetu a Zrddta jego finansowania, https://repozytorium.uwb.edu.plj
spui/bitstream/11320/9963/1/R_Przygodzka_Modele_uniwersytetu_a_zrodla_jego_finansowania.pdf
[28.11.2025].
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Geneza pojecia dual-use jest $cisle zwigzana z dynamicznymi przemianami, jakie
zachodzity w nauce, technologii i strukturach panstwowych od XX wieku, zwtaszcza po Il wojnie
Swiatowej. To w tym okresie rozwdj badan podstawowych oraz gwattowny wzrost inwestycji
publicznych w nauke doprowadzity do powstania technologii o charakterze przetomowym,
ktérych zastosowania zaczety wykraczaé¢ daleko poza pierwotne zatozenia. Wraz z zimnag wojng
i rosngca militaryzacja gospodarek nauka stata sig kluczowym zasobem strategicznym panstw,
co po raz pierwszy na duzg skale ujawnito, jak tatwo technologie cywilne mogg zosta¢ wtaczone
w projekty obronne. W kolejnych dekadach znaczenie dual-use zostato wzmocnione przez
globalizacje oraz rosngca dostepnos¢ zaawansowane;j infrastruktury badawczej, umozliwiajgca
szybki transfer i adaptacje technologii. Pojawienie sie sektoréw opartych na wiedzy — takich jak
biotechnologia, informatyka czy nanonauki — dodatkowo zwiekszyto prawdopodobienstwo
powstawania rozwigzan wielofunkcyjnych, nierzadko trudnych do jednoznacznego
zaklasyfikowania. Dual-use nie wynika wiec jedynie z postepu technologicznego, lecz takze
z coraz bardziej ztozonych relacji miedzy panstwami, gospodarka i Srodowiskiem akademickim,
ktére wspodlnie tworzg ekosystem sprzyjajacy powstawaniu technologii o potencjale zaréwno
cywilnym, jak i militarnym. Wreszcie, logika ta ugruntowata sie dzieki rosnacej presji na
komercjalizacje badan oraz oczekiwaniom, ze nauka powinna odpowiada¢ na wyzwania
spoteczne, ekonomiczne i bezpieczenstwa, co nieuchronnie prowadzi do zacierania granic
miedzy réznymi obszarami zastosowan wiedzy.

Dual-use nie jest zatem wspotczesnym zjawiskiem, ktére narodzito sie wraz z pojawieniem
sie zaawansowanej robotyki, sztucznej inteligencji czy biotechnologii. Jest znacznie starszy
i zwigzany z dtugotrwatymi przeksztatceniami funkcji uniwersytetu, sposobéw jego finansowania,
zakresu jego wspotpracy z panstwem oraz roli, jaka nauka zaczeta odgrywac¢ w gospodarce
i systemie bezpieczenstwa®. Dopiero umiejscowienie tego zjawiska w szerokiej perspektywie
historyczno-instytucjonalnej pozwala wtasciwie zrozumieé, ze dual-use jest naturalnym
skutkiem ewolucji uniwersytetu, a nie jedynie rezultatem konkretnych technologii. Wtasnie
dlatego obecne wyzwania spoteczno-polityczno-gospodarcze, muszg by¢ analizowane nie tylko
poprzez pryzmat inzynierii czy etyki, ale szczegélnie poprzez analize modeli governance,
interakcji miedzysektorowych oraz systemoéw regulacyjnych.

2.1. Modele wspodtpracy uniwersytetu i Zrédta technologii dual-use

Przez wiele stuleci uczelnie funkcjonowaty w warunkach stabilnego i stosunkowo
zamknietego tadu akademickiego. Uczony pojmowany byt jako depozytariusz wiedzy,
a uniwersytet jako przestrzen wzglednej izolacji od Swiata polityki i gospodarki. Dominowat model
humboldtowski, w ktérym autonomia, wolnos¢ badan oraz prymat nauki podstawowej stanowity
centralne elementy misji. System ten, cho¢ niezwykle skuteczny w rozwoju wielu dyscyplin
naukowych, w praktyce ograniczat elastycznos$é instytucjonalng i zdolno$¢ adaptacji do
gwattownie zmieniajacych sie potrzeb spotecznych. Jednoczesnie funkcjonowat w warunkach,
w ktérych badania miaty gtéwnie charakter poznawczy, a ich ewentualne zastosowania

6 Bugaj J. (2025). Planowanie strategiczne rozwoju uniwersytetu. Wydawnictw Uniwersytetu
Ekonomicznego w Krakowie, pozycja w druku, Krakéw.
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praktyczne — szczegoélnie militarne czy komercyjne — byty relatywnie rzadkie i trudne do szybkiej
implementac;ji.

Sytuacja ta ulegta zasadniczej zmianie w drugiej potowie XX wieku. Rosnace
zapotrzebowanie na edukacje, transformacja gospodarcza, cyfryzacja, globalizacja oraz
dynamiczny rozwdj nauk Scistych i technicznych sprawity, ze uczelnie musiaty otworzy¢ sie na
otoczenie i zaczg¢ funkcjonowac w Scistej wspoétpracy z roznymi interesariuszami. Z jednej strony
panstwa zaczety oczekiwa¢ od uczelni wiekszego wktadu w rozwadj gospodarczy, bezpieczenstwo
oraz innowacyjnos¢ catych sektoréw strategicznych. Z drugiej strony uniwersytet zaczat
transformowaé sie z instytucji przede wszystkim edukacyjno-badawczej w organizacje
wielofunkcyjng, obecng w réznych sferach zycia publicznego.

Przetomowym etapem tej transformacji byta koncepcja uniwersytetu przedsiebiorczego
autorstwa Burtona Clarka’, ktory opisat uczelnie jako podmiot aktywnie zarzgdzajgcy swojg
strategia, elastyczny w reagowaniu na zmiany oraz zdolny do poszerzania zrédet finansowania®.
Centralne znaczenie miaty tu profesjonalizacja struktur administracyjnych, rozwdj jednostek
posredniczacych miedzy naukg a przemystem, systemy ochrony wtasnosci intelektualnej oraz
tworzenie kultur organizacyjnych promujacych otwartos$¢, wspotprace i generowanie wartosci
uzytkowej. W praktyce oznaczato to stopniowe przejscie od modelu, w ktéorym dominujacag role
odgrywata wspoélnota uczonych oraz do organizacji, w ktérej kluczowe znaczenie maja
kompetencje menedzerskie, strategiczne planowanie i partnerstwa zewnetrzne. Wtedy tez
zaczety pojawiac sie pierwsze strukturalne mechanizmy sprzyjajgce powstawaniu technologii
o charakterze dual-use. Uczelnia, angazujgc sie w projekty wielosektorowe, zaczynata
generowaé¢ wiedze i rozwigzania, ktére mogty by¢ wykorzystywane jednoczesnie w sektorze
cywilnym i obronnym, w przemysle oraz w polityce publicznej. Kluczowe byto tu nie tyle celowe
dziatanie, ile wtasnie ztozonosc¢ interakcji instytucjonalnych — gdy partnerami akademii stajg sie
wojsko, agencje bezpieczenstwa, przedsiebiorstwa technologiczne, administracja publiczna
i organizacje spoteczne, badania naturalnie zaczety tworzy¢ produkty wielozastosowaniowe.

Zrozumienie relacji miedzy nauka, panstwem i przemystem umozliwita koncepcja triple
helix Etzkowitza i Leydesdorffa®. Model ten zaktada, ze wspdtczesne innowacje powstajg
w wyniku Scistej i systematycznej wspotpracy trzech sektoréw — akademii, panstwa i przemystu —
a granice miedzy nimi stajg sie ptynne do tego stopnia, ze kazdy z nich przejmuje czesciowo role
przypisane pozostatym. Panstwo moze inicjowac¢ programy badawcze, przemyst moze prowadzic¢
dziatalnos¢ quasi-badawcza, a uczelnie moga petni¢ funkcje przedsiebiorstw
technologicznych. W tym modelu dual-use staje sie niejako efektem ubocznym samej logiki

7 Clark B.R. (2005). Sustaining Change in Universities. Continuities in Case Studies and Concepts,
The Society for Research into Higher Education & Open University Press, Mc Graw-Hill, Maidenhead,
Berkshire; Clark B. (1998). Creating Entrepreneurial Universities: Organizational Pathways
of Transformation. Oxford, UK, New York: Pergamon.

8 Rybkowski R. (2015). Autonomia a rozliczalno$é. Polskie wyzwania. Nauka i Szkolnictwo Wyzsze, 1(45),
95-115. Zobacz tez: Salmi J. (2007). Autonomy from the State vs Responsiveness to Markets. Higher
Education Policy. 20, 223-242; Nokkala T., Bladh A. (2014). Institutional Autonomy and Academic Freedom
in the Nordic Context — Similarities and Differences. Higher Education Policy. 27, 1-21.

% Etzkowitz H., Leydesdorff L. (2000). The dynamics of innovation: from National Systems and “Mode 2”
toaTriple Helix of university-industry-government relations. Research Policy, 29(2), 109-123.
https://doi.org/10.1016/S0048-7333(99)00055-4

0 CaiY. (2020). ‘Innovation in Innovation’: A Review of Henry Etzkowitz and Chunyan Zhou, The Triple Helix:
University-Industry-Government Innovation and Entrepreneurship. Minerva, 58(4), 651-656.
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wspotpracy: tam, gdzie styka sie bezpieczenstwo panstwa z komercjalizacjg oraz badaniami
podstawowymi, powstajg technologie o wielofunkcyjnym potencjale. Rozwiniecia poczgtkowego
modelu w postaci quadruple helix oraz quintuple helix jeszcze bardziej wzmacniajg
te dynamike''. Wtaczenie spoteczenstwa obywatelskiego, mediéw i kultury, a nastepnie
srodowiska naturalnego, powoduje, ze ekosystem innowacji staje sie wielopoziomowy,
wielowatkowy i wielointeresariuszowy'?. Uczelnie stajg sie zatem nie tylko partnerami biznesu™
i panstwa, lecz takze podmiotami odpowiedzialnymi wobec spotecznosci lokalnych i globalnych
oraz wobec Srodowiska naturalnego. W takim modelu rosnie zaréwno liczba projektow, jak
i ztozonos$¢ procesdw, w ramach ktérych nowe technologie moga miec¢ potencjat zastosowania
w wielu kontekstach, czesto trudnych do przewidzenia w momencie ich tworzenia. W tym
kontekscie, zwiekszajacym rozumienie dynamiki dual-use sa réwniez wartosci i motywacje
interesariuszy uczestniczgcych w procesach badawczo-innowacyjnych. Uczelhie dazg do
rozwoju nauki, budowania prestizu, zwiekszania srodkéw finansowych i realizacji misji
spotecznej; naukowcy kierujg sie ambicjami badawczymi i potrzebg stabilnosci zawodowej;
przemyst koncentruje sie na zyskui konkurencyjnosci; panstwo —na bezpieczenstwie, stabilnosci
i rozwoju strategicznym; spoteczenstwo natomiast — na ochronie praw, przejrzystosci oraz
kontroli nad instytucjami publicznymi’. Te odmienne cele, choé czesto komplementarne, mogg
generowa¢ napiecia, zwtaszcza w kontekscie technologii obronnych, cyfrowych,
biotechnologicznych czy autonomicznych, ktore staja sie jednoczesnie narzedziem postepu
i zrédtem ryzyka. W efekcie do czynnikéw instytucjonalnych wzmacniajgcych powstawanie
technologii dual-use na poziomie uniwersyteckim nalezy:

https://doi.org/10.1007/s11024-020-09418-1; Leja K. (2003). Instytucja akademicka. Strategia,
Efektywnosé, Jakosc¢, Wydziat i Nauk Spotecznych i Humanistycznych, Seria Monografii Nr 107, Gdansk:
Gdanskie Towarzystwo Naukowe; Wolszczak-Derlacz J. (2013). Efektywnos¢ naukowa, dydaktyczna
iwdrozeniowa publicznych szkét wyzszych w Polsce — analiza nieparametryczna, Gdansk: Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej.

" Gaoming Z., Cai Y. (2020). Conference Day 1: Triple Helix vs. Quadruple and Quintuple Helix Dialogue.
https://events.tuni.fi/thc2020/updates-from-the-conference-sessions/conference-day-1-triple-helix-vs-
guadruple-and-quintuple-helix-dialogue [02.08.2021]; Leydesdorff L., Park H.W., Lengyel B. (2014).
Aroutine for measuring synergy in university-industry—-government relations: mutual information
as a Triple-Helix and Quadruple-Helix indicator. Scientometrics, 99(1), 27-35.
https://doi.org/10.1007/s11192-013-1079-4; Cai Y., ljaz A. (2021). From an Entrepreneurial University
to a Sustainable Entrepreneurial University: Conceptualization and Evidence in the Contexts of European
University Reforms. Higher Education Policy. https://doi.org/10.1057/s41307-021-00243-z

2 Quadruple Helix, Collaborations in Practice Stakeholder Interaction, Responsibility and Governance.
http://riconfigure.eu/wp-content/uploads/2021/06/D6.4-Quadruple-Helix-Collaborations-in-Practice-
1.pdf [28.11.2025].

3 Rybkowski R. (2019). Uniwersytet wspodtpracujacy. Nauka we wspotpracy ze spoteczenstwem, s. 11-28,
[w:] M. Banas, F. Czech, M. Kotaczek (red.), Wspdtpraca uczelni wyzszych i organizacji pozarzadowych jako
animatordw spoteczeristwa obywatelskiego z wykorzystaniem potencjatu dziedzictwa kulturowego,
Ksiegarnia Akademicka, Krakow.

4 Przekop R.E. (2022). Wspotpraca uczelni z partnerami z otoczenia gospodarczego: transfer technologii,
innowacyjnos$¢ — stan obecny i perspektywa na lata 2025-2030, [w:] J. Woznicki (red.), Trendy, modele
i perspektywy rozwoju szkolnictwa wyzszego w Polsce: 2012-2025 z projekcja do roku 2030, Wydawnictwo
Politechnika Slaska, Gliwice. www.frp.org.pl/images/publikacje/publication/krasp_2022.pdf[18.11.2025];
Quadruple Helix, Collaborations in Practice Stakeholder Interaction, Responsibility and Governance.
http://riconfigure.eu/wp-content/uploads/2021/06/D6.4-Quadruple-Helix-Collaborations-in-Practice-
1.pdf [29.11.2025].
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1. Dywersyfikacja finansowania:
= zwiekszona rola grantow wykorzystywanych w badaniach ,,stosowanych”;
= kontrakty z przemystem i sektorem publicznym;
» wiekszy udziat zZrédet pozabudzetowych.
2. Rozwodj infrastruktury badawczej:
= laboratoria wysokiej klasy sg wykorzystywane w projektach o charakterze cywilnym
i obronnym;
= centra badawczo-rozwojowe funkcjonuja jako wspélne platformy sektora publicznego
i prywatnego.
3. Cyfryzacjaiautomatyzacja:
= technologie cyfrowe, z natury wielofunkcyjne, stanowig kluczowg przestrzen dual-use
(Al, robotyka, cybersystemy).
4. Zmiana kultury organizacyjnej:
= ukierunkowanie na efektywnos¢ i innowacyjno$¢ wspierajace rozwoj technologii
praktycznych;
= wzrost znaczenia interdyscyplinarnosci — domeny szczegdlnie podatnej na dual-use.

Z kolei, do obszaréow technologicznych o najwyzszym potencjale dual-use -
charakteryzujacych sie szybkim tempem rozwoju, interdyscyplinarnoscig, mozliwoscia
zastosowan cywilnych i militarnych oraz najczesciej rozwijanych na uczelniach - zaliczy¢ mozna:

= sztuczng inteligencje i uczenie maszynowe;

= biotechnologie;

= nanomateriaty i inzynierie materiatowa;

= automatyke, robotyke i systemy autonomiczne;
= technologie kwantowe;

= cyberbezpieczenstwo i analize danych;

= telekomunikacje i systemy satelitarne.

2.2. Zarzadzanie dual-use w instytucjach naukowych

Wartosci i motywacje interesariuszy uczestniczacych w procesach innowacyjnych sa
zakorzenione w szerszych uktadach organizacyjnych i systemowych, ktére nadajg kierunek
dziataniom instytucji oraz ksztattuja ich zdolno$s¢ do podejmowania decyzji dotyczacych
potencjalnych zastosowan technologii. To wtasnie na styku indywidualnych intereséw, celéw
instytucjonalnych oraz presji otoczenia powstajg konfiguracje sprzyjajace lub ograniczajgce
rozwdj rozwigzan o charakterze dual-use. W miare jak organizacje, w tym uczelnie, laboratoria
badawcze oraz podmioty przemystowe, dziatajg w coraz bardziej ztozonych i konkurencyjnych
warunkach, rosnie znaczenie ich wewnetrznych mechanizméw zarzadczych oraz sposobdéw
integrowania dziatan strategicznych z oczekiwaniami otoczenia.

To przejscie od perspektywy interesariuszy do perspektywy organizacyjnej pozwala nie tylko
precyzyjniej uchwycié logike ich wzajemnych relacji, lecz takze lepiej zrozumieé, w jaki sposéb
technologie, procesy i innowacje stajg sie elementem szerszych uktadéw dual-use.
Ich ostateczne kierunki wykorzystania sg bowiem ksztattowane zaréwno przez intencje
poszczegdlnych interesariuszy, jak i przez instytucjonalne ramy funkcjonowania organizaciji.
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Z perspektywy organizacyjnej zaleznosci miedzy réoznymi rodzajami podwdjnego zastosowania —
obejmujacymi technologie, procesy i dziatania, produkty i ustugi, a takze badania i innowacje -
mozna zobrazowa¢ za pomoca rysunku 1. Bezposredni wptyw na mozliwosci i warunki ich
zastosowania majg przede wszystkim osoby zarzgdzajgce organizacjg, a ich decyzje wynikaja
z przyjmowanych postaw i priorytetow strategicznych. Postawy te znajdujg odzwierciedlenie
w strategiach krétko- i dtugoterminowych, ktére okreslaja charakter projektéw, kierunki rozwoju
i dopuszczalne granice wspotpracy z interesariuszami zewnetrznymi. Jednoczesnie na zakres
dziatalnosci organizacji wptywaja dodatkowe czynniki: z jednej strony jej wewnetrzne
uwarunkowania, takie jak elastyczne struktury, systemy, procesy czy dostepnos¢ zasobodw,
z drugiej — bardziej lub mniej przewidywalne cechy otoczenia blizszego i dalszego, obejmujgce
zarowno dynamike konkurencyjna, jak i stopien sprzyjania realizacji okreslonych dziatan.

Rysunek 1. Model konceptualny elementow wptywajacych na dual-use z perspektywy organizacji

Organizacja
|- technologli -|
) \ Postawy kigrownictwa
Wiptyw otoczenia dunl-use ,_-,:Iganimcji
organizecii { produ ki ) { - | { badand | . . .
hl?isza Jidal!za o | ustug | R sl | | innowaci | (strategie dziatania
£o L . ! krétko | dbugotarminowa)
I'I o s

dzisdan

Uwerunkowania dziastania
organizacii
[struktura, systemy,
procesy, zasoby)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Przedstawiony rysunek ma charakter modelu konceptualnego, ktéry porzadkuje zjawisko
dual-use jako centralny mechanizm funkcjonowania organizacji w relacji do jej otoczenia oraz
wewnetrznych uwarunkowan. W ujeciu metodycznym pozwala analizowa¢ dual-use nie jako
odizolowany problem technologiczny, lecz jako zjawisko systemowe, przenikajgce r6zne obszary
aktywnosci organizacyjnej. Centralne umiejscowienie dual-use wskazuje, ze potencjat
podwdjnych zastosowan moze dotyczyé czterech kluczowych domen: technologii, produktéw
i ustug, procesow i dziatan oraz badan i innowacji. Model zaktada, ze dual-use nie jest
wtasciwoscig wytacznie pojedynczego artefaktu (np. technologii), lecz relacjg pomiedzy intencja,
sposobem wykorzystania a kontekstem organizacyjnym i spotecznym. Strzatki wewnetrzne
sugerujg dynamiczne sprzezenia zwrotne pomiedzy tymi domenami, co umozliwia prowadzenie
analiz przekrojowych - np. identyfikacje sytuacji, w ktérych innowacja technologiczna generuje
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nowe ryzyka dual-use w procesach operacyjnych lub w ofercie produktowej. Z kolei
umiejscowienie organizacji w polu oddziatywan zewnetrznych (otoczenie blizsze i dalsze) oraz
wewnetrznych (struktura, systemy, zasoby) pozwala traktowa¢ model jako rame diagnostyczna,
mozliwg do wykorzystania w badaniach jakosciowych, analizach strategicznych lub studiach
przypadku.

Od strony metodologicznej rysunek ten wspiera podejscie zgodne z Responsible Research
and Innovation, umozliwiajac jednoczesng analize uwarunkowan technologicznych,
instytucjonalnych i decyzyjnych. Moze on stanowi¢ podstawe do operacjonalizacji pojecia dual-
use w badaniach empirycznych, np. poprzez przypisanie wskaznikdw ryzyka, poziomu kontroli lub
stopnia odpowiedzialnosci do poszczegdlnych obszaréw modelu.

Z perspektywy praktyki zarzadzania przedstawiony model wskazuje, ze dual-use powinno
by¢ traktowane jako kwestia strategiczna, a nie wytacznie techniczna lub etyczna. Kluczowa role
odgrywaja tu postawy kierownictwa organizacji, w tym decyzje strategiczne podejmowane
zarowno w perspektywie krotkoterminowej, jak i dtugoterminowej. To one determinujg, czy
potencjat podwdjnego wykorzystania bedzie $wiadomie identyfikowany, monitorowany
i zarzadzany, czy tez pozostanie nieuswiadomionym zrodtem ryzyka. Model podkresla
dodatkowo, ze skuteczne zarzadzanie dual-use wymaga spoéjnosci pomiedzy strategia
a codzienng praktykg organizacyjng. Uwarunkowania wewnetrzne - takie jak struktura
organizacyjna, systemy decyzyjne, procedury, kompetencje pracownikéw oraz dostepne zasoby
— stanowig fundament, ktéry moze zaréwno wzmacnia¢ zdolnos¢ organizacji do
odpowiedzialnego dziatania, jak i jg ograniczaé. Brak odpowiednich struktur lub jasnych zasad
moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej innowacje lub technologie sg wykorzystywane w sposéb
niekontrolowany lub sprzeczny z deklarowanymi wartosciami organizacji. Jednoczesnie model
uwzglednia silny wptyw otoczenia zewnetrznego — regulacyjnego, rynkowego, spotecznego
i politycznego. Organizacje funkcjonujace w obszarach wrazliwych (np. badania naukowe,
technologie cyfrowe, biotechnologia, sektor publiczny) muszg uwzglednia¢ zmieniajgce sie
oczekiwania interesariuszy, presje regulacyjng oraz normy spoteczne. W tym sensie dual-use
staje sie punktem styku miedzy innowacyjnoscia a odpowiedzialnoscig, wymagajacym
swiadomego balansowania pomiedzy rozwojem a kontrolg. W ujeciu praktycznym schemat ten
moze takze stuzy¢ jako narzedzie samooceny organizacyjnej, wspierajgce identyfikacje obszarow
szczegblnego ryzyka dual-use oraz projektowanie mechanizmdéw zarzgdzania, takich jak polityki
wewnetrzne, procedury oceny ryzyka, szkolenia czy struktury nadzorcze. Moze by¢ réwniez
wykorzystywany w szkolnictwie wyzszym i instytucjach badawczych jako rama do budowania
kultury odpowiedzialnych badan i innowaciji, integrujgcej perspektywe strategiczng, operacyjng
i etycznag.

Wspétczesne modele rozwoju uczelni — innowacyjnych, zaangazowanych, sieciowych,
ekologicznych czy cyfrowych — wzmacniajg tendencje do poszerzania przestrzeni, w ktérej
technologie i badania moga nabiera¢ charakteru dual-use. Z jednej strony uniwersytety sg coraz
intensywniej zachecane do realizacji projektow strategicznych, tworzenia laboratoridw
interdyscyplinarnych, rozwijania centrow doskonatosci oraz aktywnego uczestnictwa
w globalnych sieciach badawczych™. Z drugiej strony narasta presja na komercjalizacje wynikow

W przypadku Polski np. DIANA NATO (Defence Innovation Accelerator for the North Atlantic), Grupa PFR,
(Polski Fundusz Rozwoju), Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci (PARP), Narodowe Centrum Badan
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badan i demonstrowanie zdolnosci uczelni do tworzenia innowacji 0 znaczeniu gospodarczym
i publicznym, zwtaszcza w sektorach kluczowych: sztucznej inteligencji, cyberbezpieczenstwie,
technologiach kosmicznych, biotechnologii czy fotonice. W takim srodowisku naturalnie wzrasta
prawdopodobienistwo powstawania technologii, ktére tacza zastosowania cywilne i militarne,
co czyni dual-use nie tylko zjawiskiem systemowo generowanym. To oznacza koniecznosc¢
wypracowania spojnego podejscia do dual-use w polityce panstwa i dlatego do kluczowych
dziatan w tym obszarze zaliczy¢ nalezy:

1. Opracowanie regulacjii standardéw bezpieczenstwa:
= procedury oceny ryzyka dual-use;
= systemy kontroli transferu technologii;
= regulacje dotyczace wspotpracy miedzynarodowej.
2. Uruchomienie dedykowanych narzedzi finansowania:
= wsparcie dla badan podstawowych, aby przeciwdziata¢ nadmiernej komercjalizacji;
= selektywny rozwéj technologii strategicznych;
= instrumenty ochrony technologii wrazliwych.
3. Zarzadzanie wspotpracag miedzysektorowa:
= formalne kanaty wspétpracy miedzy uczelniami, przemystem i panstwem;
= wzmocnienie infrastruktury dla projektéw o podwyzszonym ryzyku.
4. Rozwodj kapitatu ludzkiego:
= programy ksztatcenia w zakresie etyki badan, bezpieczenstwa technologicznego
i odpowiedzialnosci spotecznej;
= wspieranie interdyscyplinarnych kompetencji pracownikéw naukowych i badawczych.

W tym konteks$cie szczegdlnie interesujgcy jest model amerykanski'®, w ktérym trzecia
misja uniwersytetu (wspotpraca z otoczeniem) zostata zinstytucjonalizowana i traktowana jako
integralny element dziatalnosci akademickiej. Uczelnie w USA prowadza rozbudowang
dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa na rzecz agencji rzadowych, wojska oraz sektorow
strategicznych; rozwijajg inkubatory iparki technologiczne; pozyskujg finansowanie od
inwestorow prywatnych oraz administracji lokalnej. Ta strukturalna otwarto§¢ wzmacnia
zarowno innowacyjnosé, jak i logike dual-use: projekty tworzone z mysla o medycynie,
transporcie, inteligentnych miastach czy robotyce czesto znajdujg réwnolegte zastosowania
w systemach bezpieczenstwa, obronnosci czy kontroli granic.

Z polskiej perspektywy regionalnej szczegdlnego znaczenia nabiera potencjat akademicki
Matopolski, ktory stanowi jeden z kluczowych komponentéw ekosystemu innowacji o rosngcym
znaczeniu dla dual-use. W regionie funkcjonuje obecnie okoto 26 uczelni, ktére ksztatcg blisko
150 tys. studentow, co plasuje Matopolske na drugim miejscu w kraju pod wzgledem wielkosci

i Rozwoju (NCBIR), Agencja Rozwoju Przemystu (ARP), Sie¢ Badawcza tukasiewicz, Stowarzyszenie
Organizatoréw Osrodkéw Innowaciji i Przedsiebiorczosci, Porozumienie Akademickich Centréw Transferu
Technologii (PACTT), zob. tez: Technologie dla obronnosci, Raport PFR; Zub M., Rzeznik G., Buczek K.,
Sadowiec W. (2022). Monitoring aktywnosci badawczo-rozwojowej i innowacyjnej w ramach Krajowej
Inteligentnej Specjalizacji, Raport miesieczny 4, lipiec, PARP.

6 Altbach Ph. (2011). The past, present, and future of research University, Economic and Political Weekly,
APRIL 16-22), 65-73.
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$rodowiska akademickiego'. Tylko w ostatnich latach rynek pracy zostat zasilony przez ponad
35tys. absolwentdéw rocznie, co potwierdza stabilnos¢ i skale edukacyjnej infrastruktury
regionu’s,

2.3.  Podsumowanie uwarunkowan rozwoju technologii dual-use w kontekscie
akademickim i regionalnym

Struktura kierunkow studidw w Matopolsce odznacza sie silng koncentracjg w obszarach
kluczowych z punktu widzenia rozwoju technologii wrazliwych i zaawansowanych. Istotny udziat
maja kierunki STEM, takie jak informatyka, automatyka i robotyka, biotechnologia, inzynieria
materiatowa, energetyka czy analityka danych. Jednoczesnie region rozwija specjalizacje
inteligentne (smart specialisations) w obszarach nauk o zyciu, technologii informacyjno-
komunikacyjnych oraz zréwnowazonej energii, co znaczgco zwieksza potencjat generowania
innowacji mogacych posiadaé charakter dual-use'. Matopolska dysponuje odpowiednig
strukturg kompetencyjng studentéw i absolwentéw, ktdéra sprzyja rozwojowi sektoréow
zwigzanych z technologiami wrazliwymi. W rezultacie uczelnie funkcjonujgce w regionie staja sie
nie tylko osrodkami tworzenia wiedzy, lecz réwniez potencjalnymi biegunami transferu
technologii, ktérych efekty — zaleznie od partnerstw i kierunku wspotpracy — moga znalezé
zastosowania w obszarach cywilnych, komercyjnych lub obronnych. Taka konfiguracja czyni
Matopolske jednym z najwazniejszych laboratoriow analizy konsekwencji dual-use w Polsce,
a jednoczesnie wymaga rozwinietych instrumentdéw regulacyjnych i nadzorczych, aby zarzadzaé
rosngca ztozonoscig relacji miedzy uczelniami, sektorem publicznym i gospodarka.

Skoro dual-use jest zjawiskiem strukturalnym, rodzi to konieczno$é¢ okreslenia nowych
mechanizméw kontroli, regulacji i odpowiedzialnosci po stronie instytucji publicznych. Panstwo
nie moze ograniczac sie wytacznie do instrumentéw prawnych — potrzebne sa zintegrowane
modele governance, w ktérych uczelnie, administracja i sektor prywatny wspétpracuja na rzecz
maksymalizacji korzysci i minimalizacji ryzyka. Rekomendacje dla instytucji publicznych w tym
zakresie obejmuja w szczegdlnosci: tworzenie jasnych wytycznych dotyczacych zarzadzania
badaniami o potencjale dual-use; rozwijanie systemoéw kontroli etycznej i bezpieczenstwa
badan; wspieranie uczelni w budowaniu kompetencji z zakresu compliance, bezpieczenstwa
informacji i odpowiedzialnych innowacji; integracje polityk naukowych, edukacyjnych
i bezpieczenstwa w spodjne strategie dtugofalowe; rozwdj krajowych centréw wsparcia dla badan
wrazliwych i technologii przetomowych; finansowanie programoéw edukacyjnych na temat
etycznych, spotecznych i geopolitycznych implikacji dual-use; oraz budowanie otwartych
kanatéw komunikacji miedzy uczelniami, wojskiem, agencjami regulacyjnymi i spoteczenstwem
obywatelskim.

7 Szkolnictwo wyZzsze w wojewddztwie matopolskim w roku akademickim 2023/2024. Informacje sygnalne,
Urzad Statystyczny w Krakowie (28.11.2025).

'8 Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Matopolskiego, ,,Matopolska — Technologies, Innovations, Business
2023”.

% Regionalna Strategia Innowacji Wojewddztwa Matopolskiego 2030 (2021). Urzad Marszatkowski
Wojewddztwa Matopolskiego, Departament Nadzoru Wtascicielskiego i Gospodarki, 25 lutego,
www.malopolska.pl/_userfiles/uploads/RG-
X/Regionalna_Strategia_Innowacji_Wojewodztwa_Malopolskiego_2030.pdf (28.11.2025).
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Dual-use nie jest ani zagrozeniem, ani szansg samg w sobie - jest konsekwencjg
naturalnych proceséw, ktore ksztattuja rozwdj wspotczesnych uniwersytetéw i systemow
innowacji?®. Odpowiedzialno$é za wtasciwe zarzgdzanie tym zjawiskiem nie spoczywa jedynie na
uczelniach, lecz przede wszystkim na panstwie, ktére poprzez regulacje, polityki publiczne
i mechanizmy wsparcia moze tworzy¢ warunki dla bezpiecznego, etycznego i strategicznie
zrownowazonego rozwoju technologii. W tym sensie geneza dual-use jest jednoczesnie narracja
o tym, jak ewoluowat uniwersytet, jak zmieniaty sie relacje miedzy naukag a panstwem oraz jak
wspotczesne spoteczenstwa powinny organizowac swojg przysztosé w obliczu technologicznych
wyzwan i szans.

20 Technologie dla obronnosci, Raport PFR; Zub M., Rzeznik G., Buczek K., Sadowiec W. (2022). Monitoring
aktywnosci badawczo-rozwojowej i innowacyjnej w ramach Krajowej Inteligentnej Specjalizacji, Raport
miesieczny 4, lipiec, PARP.
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Rozdziat lll. Uwarunkowania rozwoju technologii
dual-use w Matopolsce

Wojewddztwo matopolskie nalezy do najbardziej atrakcyjnych i dynamicznie rozwijajacych
sie regionow w Polsce, co wynika z kombinacji czynnikdw gospodarczych, infrastrukturalnych,
spotecznych oraz instytucjonalnych. Matopolska posiada silng pozycje inwestycyjng w skali
europejskiej — w 2024 r. zostata wyrdzniona w rankingu ,European Cities and Regions of the
Future”, zajmujac 4. miejsce w kategorii przyjaznosci dla biznesu oraz 9. miejsce pod wzgledem
strategii przyciggania zagranicznych inwestycji bezposrednich wsréd regionéw sSredniej
wielkosci. Do kluczowych atutéw regionu nalezg korzystne potozenie na skrzyzowaniu
miedzynarodowych szlakéw transportowych, rozwinieta infrastruktura komunikacyjna, a takze
obecnosé¢ sektoréw wysokich technologii, instytucji badawczo-rozwojowych, uczelni oraz
innowacyjnych przedsiebiorstw. Czynniki te wzmacniajg potencjat naukowy i badawczy
matopolskich osrodkéw akademickich, generujac jednoczesnie wysoka podaz kapitatu
ludzkiego. W efekcie region charakteryzuje sie znaczgca liczba absolwentdw oraz wysokim
odsetkiem o0sob z wyksztatceniem wyzszym. Matopolska wyrdznia sie rowniez bogactwem
zasobow naturalnych i kulturowych, co czyni jg jednym z najcenniejszych obszaréw w kraju pod
wzgledem dziedzictwa kulturowego?'.

Administracyjnie wojewdédztwo matopolskie obejmuje 19 powiatéw ziemskich, 3 powiaty
grodzkie (Krakéw, Nowy Sacz, Tarnéw) oraz 182 gminy, zajmujac powierzchnie 15183 km?.
Stanowi to 5% terytorium Polski i sytuuje region na 12. miejscu pod wzgledem wielkosci. Stolica
wojewoddztwa jest Krakow, petnigcy funkcje gtdéwnego osrodka akademickiego, naukowego
i gospodarczego.

W 2024 r. wojewddztwo zamieszkiwato 3,429 mln oséb. W 2025 r. w rejestrze podmiotow
gospodarki narodowej znajdowato sie 514 453 jednostek (stan na pazdziernik 2025). Przecietne
zatrudnienie w sektorze przedsiebiorstw wynosito 558,3 tys. oséb (stan na pazdziernik 2025),
a stopa bezrobocia rejestrowanego ksztattowata sie na poziomie 4,6%22, co potwierdza stabilng
sytuacje na rynku pracy oraz relatywnie wysokg chtonnos¢ regionalnej gospodarki.

3.1. Potencjat gospodarczy i przemystowy regionu

O skali rozmiaru potencjatu gospodarczego w Matopolsce przesgdza wiele okolicznosci.
Liczba podmiotéw gospodarki narodowej w rejestrze REGON w 2024 r. stanowita 499,3 tys. i byta
wieksza o 3,8% w poréwnaniu z rokiem poprzednim?, a w 2025 r. odnotowano dalszy wzrost
0 3%. W 2024 r. w strukturze podmiotéw gospodarki narodowej w rejestrze REGON dominowali
reprezentanci sekcji handel, naprawa pojazdéw samochodowych - 18,2% (wykres 10) (wzrost

2potencjat regionu (2025), Urzad Marszatkowski, Krakow,
www.malopolska.pl/biznes/bizneswmalopolsce/potencjal-regionu

22 https://krakow.stat.gov.pl/zakladka1/# (dostep 28.11.2025).

2 podmioty gospodarki narodowej w rejestrze REGON w wojewddztwie matopolskim. Stan na koniec
2024 r. (2025). Informacja sygnalna. US w Krakowie. 20.02.2025.
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0 0,9% w poréwnaniu z 2023 r.); na przeciwlegtym koricu pod omawianym wzgledem uplasowat
sie transport i gospodarka magazynowa (5,5%), a takze opieka zdrowotna i pomoc spoteczna
(5,9%). Majac na uwadze poszukiwanie potencjatu dla rozwoju technologii dual-use zwraca
uwage liczba podmiotow gospodarki w sekcji dziatalnosé profesjonalna, naukowa i techniczna
(10,9%) przetwoérstwo przemystowe (8,1%), informacja i komunikacja (7,1%).

Wykres 10. Podmioty gospodarki narodowej wedtug wybranych sekcji PKD w 2024 r. (stan w dniu
31 grudnia)

= Handel; naprawa pojazdow
samochodowych

= Budownictwo

= Dziatalno$¢ profesjonalna, naukowa i
techniczna

m Przetwdrstwo przemystowe

= Informacja i komunikacja

m Poozstata dziatalnos$¢ ustugowa

= Opieka zdrowotna i pomoc spoteczna

Transport i gospodarka magazynowa

= Pozostate sekcje

Zrédto: Podmioty gospodarki narodowej w rejestrze REGON w wojewddztwie matopolskim. Stan na koniec
2024 r. (2025). Informacja sygnalna. US w Krakowie, 20.02.2025.

Analizujgc podmioty gospodarki narodowej wg liczby pracujgcych zauwaza sie, ze
zdominowane sg one przez mikroprzedsiebiorstwa (zatrudniajgce do 9 os6b). W 2024 r. stanowity
one 485, 0 tys., tj. 97,1% ogdlnej liczby jednostek w wojewddztwie. Byto ich wiecej 0 3,9% niz rok
wczesniej (tabela 1). Liczba podmiotéw zatrudniajgcych od 10 do 49 oséb nieco sie zmniejszyta
w poréwnaniu do roku 2023. Reprezentowaty one 2,4% wszystkich podmiotéw gospodarki
narodowej. Z kolei liczba podmiotéw s$rednich i duzych, tj. zatrudniajgcych 50 i wiecej
pracujgcych wyniosta 2,6 tys., tj. 0,5% ogoétu liczby podmiotédw w wojewddztwie.

Tabela 1. Podmioty gospodarki narodowejwedtug przewidywanej liczby pracujacych w wojewédztwie
matopolskim w 2024 r. (stan na 31.12)

. Podmioty o liczbie pracujacych
Lata Ogotem 9i mniej 10-49 50 wigcej
2023 481106 466 678 11858 2570
2024 499 310 484 972 11768 2570

Zrédto: Podmioty gospodarki narodowej w rejestrze REGON w wojewddztwie matopolskim. Stan na koniec
2024 r. (2025). Informacja sygnalna. US w Krakowie, 20.02.2025.

W $lad za liczba podmiotéw kolejng kwestig, na ktdrag nalezy zwréci¢ uwage jest rynek pracy
w badanym regionie, postrzegany przez pryzmat liczby pracujgcych oraz stope bezrobocia.
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Tabela 2. Liczba pracujacych w poszczegélnych sekcjach w Matopolsce w latach 2020, 2022, 2023

L. Liczba pracujacych w latach
Wyszczegolnienie 2020 2022 2023

OGOLEM 1311136 1435444 1440804

sektor publiczny 256 123 281948 283 461

sektor prywatny 1055013 1153 496 1157 343
Rolnictwo, lesnictwo, towiectwo i rybactwo 106 169 148 734 144 230
Przemyst 250 359 267073 265563

w tym przetwérstwo przemystowe 221672 233785 231789
Budownictwo 109 833 117175 116 066
Handel; naprawa pojazdéw samochodowych 214741 209 822 208 558
Transport i gospodarka magazynowa 68 271 65629 65625
Zakwaterowanie i gastronomia 36630 40972 40883
Informacja i komunikacja 54 036 74 939 79377
Dziatalnos¢ finansowa i ubezpieczeniowa 27978 24 926 25505
Obstuga rynku nieruchomosci 15567 14 092 14442
Dziatalnos¢ profesjonalna, naukowa i techniczna 84193 97 820 100 837
Administrowanie i dziatalnos¢ wspierajaca 47 408 45 463 45 883
Administracja publiczna i obrona narodowa;
obowigzkowe zabezpieczenia spoteczne 47138 68 330 69 376
Edukacja 116 780 116 374 118 307
Opieka zdrowotna i pomoc spoteczna 84 829 88 825 90 522
Dziatalnos¢ zwigzana z kulturg, rozrywka i rekreacja 15850 17 839 18164
Pozostata dziatalno$é ustugowa 31354 37431 37 466

Zrédto: Rocznik Statystyczny Wojewddztwa Matopolskiego 2024 (2024). US w Krakowie.

Dostepne publikowane dane (tabela 2) pozwalajg stwierdzi¢, ze najliczniejszg grupe
pracujgcych w Matopolsce stanowig osoby reprezentujgce sekcje przemyst (18%), handel
naprawa pojazdéw samochodowych (14%) oraz rolnictwo, lesnictwo, towiectwo i rybactwo
(10%). Korzystnym wskaznikiem dla rynku matopolskiego jest wskaznik stopy bezrobocia. Jego
poziom jest relatywnie niski. Dane statystyczne wskazujg, ze w latach 2020, 2022, 2023 stopa
bezrobocia w Matopolsce wynosita odpowiednio: 2,7; 2,4 2,3.

Aby zidentyfikowaé kluczowe obszary dziatalnosci o ponadprzecietnym potencjale dual-
use, przeanalizowano strukture zatrudnienia w poszczegélnych dziatach PKD 2007 na poziomie
regionu, wedtug stanu na marzec 2025. Za wskaznik przewagi regionalnej przyjeto sytuacje,
w ktdérej udziat oséb pracujgcych w danym dziale w Matopolsce przewyzsza udziat pracujacych
w analogicznym dziale w skali kraju. Takie podejscie pozwala wyodrebnié sektory, w ktérych
region posiada szczegdlnie silne kompetencje produkcyjne, technologiczne lub logistyczne -
a wiec te, ktére moga stanowié zaplecze dla rozwoju technologii o potencjalnym zastosowaniu
wojskowym lub strategicznym. Analiza wykazata, ze w obszarze przetwérstwa przemystowego do
sektoréw o istotnym potencjale zaliczy¢ mozna m.in. produkcje skor i wyrobéw skérzanych,
metali i potproduktéw metalowych, wyrobdw z drewna, chemikalidow, urzadzen elektrycznych,
odziezy, a takze komputeréw i urzadzen elektronicznych. Sg to branze, ktére mogg wspieraé
rozwéj projektéw z zakresu materiatoznawstwa, systeméw ochronnych, elektroniki,
optoelektroniki, logistyki technicznej czy technologii wyposazenia osobistego - kluczowych
z perspektywy zastosowan podwojnego przeznaczenia. Warto podkreslic, ze w przypadku
budownictwa praktycznie wszystkie dziaty cechujg sie udziatem zatrudnionych wyzszym niz
srednia krajowa, co wskazuje na silng pozycje regionu w obszarze infrastruktury, zaréwno
cywilnej, jak i mogacej wspiera¢ komponenty infrastruktury krytycznej. Ponadto istotne
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znaczenie wykazujg wybrane rodzaje ustug, zwtaszcza transport ladowy (dziat 49), ustugi
zakwaterowania (dziat 55) oraz dziatalnos¢ w ramach sekcji J — informacja i komunikacja.
Szczegolnie dziat 62, obejmujacy dziatalno$¢ zwigzang z oprogramowaniem, doradztwem
informatycznym oraz ustugami powigzanymi, stanowi jeden z kluczowych filaréw regionalnego
ekosystemu technologicznego. Jego obecnos¢ wzmacnia mozliwosci rozwoju zaawansowanych
rozwigzan cyfrowych - od systeméw analitycznych i autonomicznych po technologie
cyberbezpieczenstwa, ktore nalezg do najistotniejszych obszaréw wspdétczesnych technologii
dual-use®.

System ochrony zdrowia stanowi integralng czes¢ naszej gospodarki. Zdrowie jest ta
wartoscig, o ktdorg nalezy dbac, stad wazne jest efektywne leczenie oraz profilaktyka
zapobiegajgca wszelkim zagrozeniom z tym zwigzanym. Rola branzy ochrony zdrowia
w funkcjonowaniu spoteczenstwa i gospodarki, a zwtaszcza jej kondycja, jest ogromna?®. Ujawnia
sie to réwniez w stanie zaplecza infrastrukturalnego w postaci szpitali. Liczba szpitali
w Matopolsce w 2023 r. stanowita 7,7% wszystkich tego rodzaju placéwek w Polsce. O ile liczba
szpitali spadta w stosunku do 2020 r., to nie zmienita sie odnosnie do szpitali uzdrowiskowych
i szpitalnych oddziatéw ratunkowych.

Tabela 3. Stan szpitali w Matopolsce w latach 2020, 2022, 2023

Wyszczegoblnienie 2020 2022 2023
Szpitale ogblne 72 72 69
Szpitale uzdrowiskowe 5 6 6
Szpitalne oddziaty ratunkowe 21 21 21

Zrédto: Rocznik Statystyczny Wojewddztwa Matopolskiego 2024 (2024). US w Krakowie.

Wskazane powyzej sektory gospodarki pokazujg, ze struktura regionalnych kompetenciji
technologicznych i produkcyjnych tworzy solidne podstawy dla rozwoju technologii podwdjnego
zastosowania w Matopolsce. Jednoczes$nie analiza ta ujawnia, ze obecny potencjat dual-use ma
w duzej mierze charakter rozproszony i wynika przede wszystkim z sity rynkowej okreslonych
branz, a nie z celowo projektowanych dziatan strategicznych.

Oceniajgc udziat sektorow kluczowych dla technologii dual-use (jak np. IT/ICT, life-
sciences, elektronika, mechatronika, lotnictwo, energetyka, przemyst obronny / poddostawcy)
nalezy podkresli¢ niezaprzeczalng role Krakowa w tym wzgledzie. Dowodzg tego m.in. wskazniki
pozycjonowania miasta®® w rankingu European Cities and Regions of the Future 2024, gdzie
Krakéw (w zestawieniu duzych europejskich miast) zostat wyrézniony w nastepujacych
kategoriach:

1. miejsce w kategorii przyjaznos$é biznesowa,

1. miejsce w kategorii kapitat ludzki i styl zycia,

4. miejsce w zestawieniu ogélnym duzych miast — overall,
6. miejsce w kategorii potencjat gospodarczy.

24 Matopolskie Obserwatorium Rozwoju Regionalnego 2025, materiaty udostepnione podczas panelu
eksperckiego 13.11.25 MSAP UEK.

% Niemczyk A., Adler D., Handzel J. A., Grédek-Szostak Z., Ochoa Siguencia L. (2023). Assessment of
Selected Elements of Healthcare in the Opinion of Healthcare Workers. Ekonomia — Wroclaw Economic
Review, 4, 137-151.

26 Na podstawie https://dlabiznesu.krakow.pl/start/210456,artykul,nagrody_i_wyroznienia.html (dostep:
28.11.2025).
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Z kolei we wrzesniu 2025 r., zgodnie z najnowszym raportem Oxford Economics stolica
Matopolski znalazta sie w gronie najszybciej rozwijajgcych sie metropolii Europy. To ogromne
wyrdznienie dla miasta, ktére w ostatnich latach intensywnie przycigga nowe inwestycje, rozwija
infrastrukture i buduje pozycje waznego osrodka biznesowego. Wysoka pozycje miasta
pozycjonuje réwniez raport PwC Polska?’, zgodnie z ktérym w ostatniej dekadzie (2014-2024)
w Krakowie najszybciej rozwijaty sie kapitaty: atrakcyjnosci inwestycyjnej, ludzki,
instytucjonalno-demokratyczny (ten ostatni rozumiany jako efektywnos¢ instytucji miejskich
oraz aktywnos¢ spoteczenstwa obywatelskiego).

Nie ulega watpliwosci, ze Krakéw jest silnym hubem IT. Raport Krakow IT Market Map
2025%, przygotowany na podstawie danych z 335 przedsiebiorstw, w tym wynikéw ankiet od
prawie 80 pracodawcow IT, prezentuje rynek, ktéry wcigz sie rozwija — z szacowanym wzrostem
zatrudnionych w sektorze IT o 3,5% rok do roku. Najwiecej specjalistéw IT pracuje w branzach:
IT Services & Consulting (28%), Software (21%) i Finanse (14%). Krakéw jest siedzibg dla ponad
50 startupow Al i licznych centréw B+R rozwijajgcych technologie sztucznej inteligenciji.

Krakow przycigga inwestorow z catego swiata. W ciggu ostatnich pieciu lat do miasta
weszto az 60 nowych przedsiebiorstw zatrudniajgcych specjalistow IT, zwiekszajgc ich taczna
liczbe do okoto 200, a najwieksze z nich prezentuje rys. 2. Warto podkresli¢, ze 84% krakowskich
specjalistow IT pracuje w firmach zagranicznych, w tym 40% w amerykanskich i 33%
w europejskich.

Rysunek 2. 30 najwiekszych pracodawcéw IT w Krakowie
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Zrédto: MOTIFE Insights 2025.

Dynamika zmian otoczenia pozwolita zaobserwowadé, ze stolica Matopolski jeszcze do
niedawna byta europejskim liderem outsourcingu. Trafiata tu 1/5 wszystkich miejsc pracy

27 PwC (2025). Raport o stanie polskich metropolii: Krakéw dogania stolice. www.pwc.pl/pl/media/2025/2
025-07-15-raport-o-stanie-polskich-metropolii-krakow-dogania-stolice.html (dostep: 28.11.2025).

2 MOTIFE. (2025). Krakow IT Market Report 2025. MOTIFE, www.motife.com/insights/krakow-it-market-
map-2025 (dostep: 20.11.2025).
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w ustugach biznesowych w Polsce. Ogromny postep w dziedzinie sztucznej inteligenciji
doprowadzit do znaczacego przewartosciowania w tym zakresie. Istotnym ograniczeniom ulegty
profesje podatne na automatyzacje, ktore ustgpity miejsca nowym rozwigzaniom
wykorzystujgcym sztuczng inteligencje. Dostrzega sie, ze miasto przyjmuje charakter bardziej
zaawansowanego modelu gospodarki; wzmacnia swojg pozycje jako centrum rozwoju Al.
Kluczowa inwestycja w tym obszarze jest otwarcie w 2025 r. Gala Al Factory przy ACK Cyfronet
Akademii Gorniczo-Hutniczej w 2025 roku®®; drugiego w Polsce centrum HPC (High Performance
Computing) dedykowanego sztucznej inteligenc;ji.

Bez watpienia Akademia Goérniczo-Hutnicza im. S. Staszica jest liderem wsparcia
mozliwosci aplikacyjnych Al w gospodarce, niemniej jednak z pomocg w tym wzgledzie
przychodza takze oferty innych uczelni proponujace kierunki zwigzane np. z Al, co odpowiada
potrzebom rynku.

Warto podkresli¢, ze rozwéj gospodarczy, innowacje i konkurencyjnos¢ wojewddztwa
matopolskiego sg okreslone dokumentem strategicznym Strategia Rozwoju Wojewddztwa
Matopolskiego 2030 (SR WM 2030; 2020) (Wojewddztwo Matopolskie nie posiada wyodrebnionej
Strategii dedykowanej stricte rozwojowi dual-use, o czym szerzej w kolejnej czesci ksigzki).
W strategii tej zawarto cele i wizje, ktdra zaktada, ze Matopolska bedzie regionem ,nowoczesnej
gospodarki” sprzyjajagcym innowacjom, rozwojowi przedsiebiorczosci, wspotpracy nauki
z biznesem, a takze zréwnowazonemu rozwojowi. Uzupetnieniem SR WM 2030 jest Regionalna
Strategia Innowacji Wojewddztwa Matopolskiego 2030 (RIS3/RSI 2030), ktéra okresla
gospodarczag i innowacyjng Sciezke rozwoju regionu przez promowanie tzw. inteligentnych
specjalizacji, wspieranie wspoétpracy nauki i biznesu, cyfryzacji, przedsiebiorczosci, badan
i rozwoju.

3.2. Potencjat kapitatu ludzkiego Matopolski

Jak podkreslano wczesniej, silnym filarem rozwoju nowoczesnej gospodarki w Matopolsce
jest zaplecze akademickie oraz wyspecjalizowana infrastruktura badawcza. Matopolska posiada
26 uczelni (tabela 4), tj. 7,4% wszystkich w Polsce.

Tabela 4. Liczba szkét wyzszych w Matopolsce i w Polsce w latach 2019-2024

Uczelnie ogotem
Wyszczegoblnienie Lata
2019 2020 2021 2022 2023 2024
POLSKA 353 349 347 341 342 337
MALOPOLSKIE 28 27 26 25 26 25

Zrédto: GUS (2026). Bank Danych Lokalnych, [online]: https://bdl.stat.gov.pl [dostep: 12.12.2025).

Wedtug stanu w dniu 31 grudnia 2024 r. w uczelniach majgcych siedzibe w wojewddztwie
matopolskim ksztatcito sie 152,0 tys. studentow, przy czym 131,8 tys. w uczelniach krakowskich.
Majac to na uwadze ze wzgledu na liczbe studentéw w roku akademickim 2024/2025 w pierwszej
pigtce (stan w dniu 31 grudnia) wsréd tych uczelni znalazty sie:

= Uniwersytet Jagiellonski (32 918 studentow);

2 www.agh.edu.pl/aktualnosci/detail/polska-uruchamia-gaia-ai-factory-nowy-europejski-osrodek-
rozwoju-zaufanej-sztucznej-inteligencji (dostep 15.12.2025).
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= Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej (18 961 studentow);

= Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica (18 894 studentéw);
= Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie (16 401 studentéw);

» Politechnika Krakowska im. T. Kosciuszki (11 350 studentdw).

Az dwie krakowskie uczelnie, tj. Uniwersytet Jagiellonski i Akademia Goérniczo-Hutnicza
im. S. Staszica, znalazty sie ws$rdd liderow ogolnopolskiego rankingu szkot wyzszych
przeprowadzonego w 2025 roku, zajmujgc odpowiednio drugie oraz czwarte miejsce®.

W Matopolsce ksztatci sie znaczna liczba studentéw. W 2024 r. odnotowano ich wzrost
02,4% w poréwnaniu do roku poprzedniego. Najwiecej studentéw ksztatci sie w ramach
kierunkéw studiéw zaliczonych do grupy biznes, administracja i prawo — 29,6 tys. (wykres 11).
Popularne byty takze kierunki z grup: technika, przemyst i budownictwo oraz nauki spoteczne,
dziennikarstwo i informacja, po 25,4 tys. studentéw.

Wykres 11. Studenci wedtug grup kierunkéw studiéw w roku akademickim 2023/2024 (stan w dniu
31 grudnia)

Biznes, administracja i prawo

Technika, przemyst, budownictwo

Nauki spoteczne, dziennikarstwo i informacje
Nauki humanistyczne i sztuka

Technologie teleinformacyjne

Zdrowie i opieka spotfeczna

Ustugi

Ksztatcenie

Nauki przyrodnicze, matematyka i statystyka

Rolnictwo

Indywidualne studia miedzyobszarowe

5 10 15 20 25 30 tys.

o

Zrédto: Szkolnictwo wyzsze w wojewddztwie matopolskim w roku akademickim 2024/2025 (2025).
Informacje sygnalne. US w Krakowie, 07.08.2025.

Bez odpowiedniej infrastruktury badawczej nie ma mozliwosci ksztatcenia na
odpowiednim poziomie przysztych kadr naukowych i naukowo-technicznych. Minister Nauki
i Szkolnictwa Wyzszegow 2025 r. przeprowadzit przeglad Polskiej Mapy Infrastruktury Badawczej,
ktora skupia najwazniejsze projekty badawcze w kraju. W wyniku analizy z 70 instytucji pozostato
61 — uwzgledniajgcych stan inwestycji i ich znaczenie dla rozwoju nauki oraz innowacyjnosci
gospodarki. W zbiorze tych podmiotéw znalazta sie infrastruktura badawcza z wojewddztwa
matopolskiego (tabela 5), w szczegdlnie mierze reprezentowana przez Akademie Gorniczo-
Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie oraz Uniwersytet Jagielloniski w Krakowie.

80 Ranking Szkét Wyzszych Perspektywy 2025. https://2025.ranking.perspektywy.pl/ranking/ranking-
uczelni-akademickich (dostep: 12.12.2025).
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Tabela 5. Strategiczna infrastruktura badawcza w wojewodztwie matopolskim (stan 2025r.)

Nazwa infrastruktury

Charakter |

Whioskodawca

Nauki techniczne i energetyka

Centrum wspierania innowacji
W inzynierii materiatowej

i nanotechnologii: hybrydowe
nanomateriaty do zastosowan
specjalnych

Krajowa infrastruktura
badawcza

Akademia Gdérniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Krajowe Centrum Geotermii i Pomp
Ciepta

Krajowa infrastruktura
badawcza

Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie

NSMET - Narodowa Sie¢ Metrologii
Wspotrzednosciowej

Krajowa infrastruktura
badawcza

Politechnika Krakowska
im. Tadeusza Kos$ciuszki

Nauki biologiczno-medyczne i rolni

cze

Centrum rozwoju nowych
farmakoterapii zaburzen
osrodkowego uktadu nerwowego —
Cephares

Krajowa infrastruktura
badawcza

Instytut Farmakologii im. Jerzego
Maja Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie

Centrum Rozwoju Terapii Chordéb
Cywilizacyjnych i Zwigzanych
z Wiekiem (CDT-CARD)

Krajowa infrastruktura
badawcza

Uniwersytet Jagiellonski
w Krakowie

Centrum Wielopoziomowego

Krajowa infrastruktura

Uniwersytet Jagielloriski

Wspoétczesnych i Kopalnych IB PAN

Obrazowania Struktur Biologicznych |badawcza w Krakowie
Narodowa Kolekcja Krajowa infrastruktura Instytut Botaniki im. Wtadystawa
Bioréznorodnosci Organizmow badawcza Szafera Polskiej Akademii Nauk

w Krakowie

Nauki fizyczne i inzynieryjne

ATOMIN 2.1 - Centrum badan
materiatowych w skali ATOMowej dla
INnowacyjnej gospodarki

Krajowa infrastruktura
badawcza

Uniwersytet Jagiellonski
w Krakowie

Cherenkov Telescope Array
Observatory (CTAO)

Udziat w miedzynarodowym
projekcie infrastruktury
badawczej wpisanym na
»mape drogowa” ESFRI

Uniwersytet Jagielloriski
w Krakowie

FAIR - Osrodek Badan
AntyprotonamiiJonami

Udziat w miedzynarodowym
projekcie infrastruktury
badawczej wpisanym na
»mape drogowa” ESFRI

Uniwersytet Jagiellonski
w Krakowie

Narodowe Centrum Promieniowania
Synchrotronowego SOLARIS

Krajowa infrastruktura
badawcza stanowigca wktad
w miedzynarodowy projekt
»CERIC-ERIC”

Uniwersytet Jagielloriski
w Krakowie

Cyfrowe infrastruktury badawcze

Narodowa Infrastruktura Chmurowa

Krajowa infrastruktura

Akademia Gdérniczo-Hutnicza

PLGrid dla EOSC badawcza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Narodowa Infrastruktura Krajowa infrastruktura Akademia Goérniczo-Hutnicza
Superkomputerowa dla EuroHPC badawcza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Zrédto: www.gov.pl/web/nauka/wyniki-przegladu-polskiej-mapy-infrastruktury-badawczej, dostep:

29.12.2025.

Potencjat technologiczny regionu dopetniajg tresci na temat parkéw technologicznych
stanowigce zespoty wyodrebnionych nieruchomosci wraz z infrastrukturg techniczng, utworzone
w celu dokonywania przeptywu wiedzy i technologii pomiedzy jednostkami naukowymi
a przedsiebiorcami. Parki technologiczne sg aktywne w budowaniu ekosystemu innowacji, nie
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tylko udostepniajac przestrzen, ale oferujgc szerokie wsparcie doradcze, mentoringowe
i organizujgc wydarzenia (np. hackathony). Nie mozna poming¢ faktu, ze zespoty te generujg
miejsca pracy w sektorze wysokich technologii i transferujg znaczne srodki jako pomoc
publiczng. W Matopolsce sg dwa parki technologiczne: Krakowski Park technologiczny oraz Life
Science Park Krakow.

3.3. Potencjat demograficzny Matopolski

Wojewddztwo matopolskie zamieszkuje 3,429 miln oséb (tabela 6). Z publikowanych
danych Urzedu Statystycznego w Krakowie wynika, ze w koncu 2024 r. liczba ludnosci
wojewoddztwa matopolskiego wyniosta 3 429,1 tys., co stanowito 9,1% ogétu ludnosci Polski.
W poréwnaniu z poprzednim rokiem liczba mieszkaricow spadta o 548 oséb*'.

Tabela 6. Liczba ludnosci w wojewédztwie matopolskim w latach 2020, 2022, 2023

Wyszczegdlnienie 2020 2022 2023

OGOLEM 3432692 3429014 3429632
na 1 km? 226 226 226
Mezczyzni 1665 500 1663091 1663129
Kobiety 1767192 1765923 1766 503
na 100 mezczyzn 106 106 106
Miasta 1649749 1640055 1641971
w % ludnosci ogétem 48,1 47,8 47,9
Wies 1782943 1788959 1787 661
w % ludnosci ogétem 51,9 52,2 52,1

Zrédto: Rocznik Statystyczny Wojewddztwa Matopolskiego 2024 (2024). US w Krakowie.

W regionie obserwuje sie zjawisko starzejgcego sie spoteczenstwa, trendu ujawniajgcego
sie w catej Polsce. Systematycznie zmniejsza sie populacja w wieku przedprodukcyjnym, ale
i w wieku produkcyjnym, na rzecz ludnosci w wieku poprodukcyjnym (tabela 7). W 2023 r. przyrost
naturalny w Matopolsce byt ujemny — co w potgczeniu z rosngcym udziatem osdéb starszych moze

w dtuzszym okresie ograniczaé¢ podaz wykwalifikowanej sity roboczej®2.

Tabela 7. Liczba ludnosci w wieku przedprodukcyjnym, produkcyjnym i poprodukcyjnym
w wojewodztwie matopolskim w latach 2020, 2022-2023
Wyszczegoblnienie 2020 2022 2023
OGOLEM 3432692 3429014 3429632
W wieku przedprodukcyjnym 660779 662 369 657 995
Mezczyzni 339415 340122 337 748
Kobiety 321 364 322 247 320247
Miasta 276779 279839 279749
Wies 384000 382530 378 246
W wieku produkcyjnym 2069 511 2045737 2037439
Mezczyzni 1088371 1074233 1068715
Kobiety 981 140 971504 968 724

31 Stan i ruch naturalny ludnosci w wojewdédztwie
US w Krakowie, 29.05.2024.

2 Stan i ruch naturalny ludnosci w wojewddztwie matopolskim w 2023 r. (2024). Informacje sygnalne.

US w Krakowie, 29.05.2024.

matopolskim w 2024 r. (2025). Informacje sygnalne.




Wyszczegdlnienie 2020 2022 2023
Miasta 990 495 971874 968 604
Wies 1079016 1073863 1068 835
W wieku poprodukcyjnym 702 402 720908 734 198
Mezczyzni 237714 248 736 256 666
Kobiety 464 688 472172 477 532
Miasta 382475 388 342 393618
Wies 319927 332566 340580

Zrédto: Rocznik Statystyczny Wojewddztwa Matopolskiego 2024. (2024). US w Krakowie.

Luke, o ktérej mowa wyzej, juz wypetniajg cudzoziemcy. Okazuje sie, ze Krakéw jest liderem
w kraju pod wzgledem liczby imigrantdw wykonujacych prace w zawodach wymagajgcych
wysokich kwalifikacji*®. Matopolski i krakowski rynek pracy charakteryzuje duza liczba wydanych
dokumentow legalizujgcych wykonywanie pracy dla przedstawicieli grupy zawodowej okreslonej
jako ,specjalisci” (6941). W grupie tej dominuja wysoko wykwalifikowani pracownicy,
tj.: ,analitycy systemow komputerowych i programisci” (2928), ,specjaliSci do spraw
administracji i zarzadzania” (1036), ,specjalisci do spraw sprzedazy, marketingu i public
relations” (527) oraz ,specjalisci do spraw baz danych i sieci komputerowych” (515).
W przypadku zawoddéw informatycznych w pierwszej trojce obok Ukraincow oraz Biatorusinow
znalezli sie Indusi, stanowigcy okoto ' tej grupy. W 2021 r. prawie 17,5% pracownikéow
zagranicznych w Matopolsce i 27% pracownikow zagranicznych w Krakowie reprezentowaty
osoby wykonujgce prace wysoko wyspecjalizowane, zakwalifikowane do sekcji PKD:
J(informacja i komunikacja), K (dziatalnosé¢ finansowa i ubezpieczeniowa) i M (dziatalnos¢
profesjonalna, naukowa i techniczna). Najbardziej dynamiczny wzrost pracownikéw
zagranicznych widoczny jest w branzy informacyjno-komunikacyjnej: w 2019 roku w branzy tej
pracowato w wojewddztwie matopolskim 4,8 tys. pracownikéw zagranicznych, w 2021 roku
prawie 8 tys.; w Krakowie wzrost byt jeszcze wigkszy —z 3,2 tys. do ponad 7 tys.%

3.4. Potencjatinwestycyjny Matopolski

Analiza wydatkow z budzetu matopolskiego pozwala rozpoznaé najwazniejsze obszary
rozchodéw (tabela 8). Sposréd wydatkéw ogétem, ktére w 2024 roku byty na poziomie 2,53 mld zt,
co daje 736 zt w przeliczeniu na jednego mieszkanca, najwieksza czes¢ budzetu matopolskiego —
37,3% zostata przeznaczona na transport i tgcznos$é. Duzg czes¢ wydatkdw z budzetu
przeznaczona zostata na kulture i ochrone dziedzictwa narodowego (14,3%) oraz administracje
publiczng (13,5%). Wydatki inwestycyjne stanowity 621,9 mln z, tj. 24,6% wydatkéw ogétem.
Suma dochodéw do budzetu matopolskiego wyniosta w 2024 roku 2,87 mld zt, co daje 837 zt
w przeliczeniu na jednego mieszkanca. Najwieksza cze$s¢ dochodéw wygenerowaty dochody
od os6b prawnych, fizycznych i od innych jednostek (56,4%). Duza cze$é wptywdéw pochodzita
zdziatéw: 758 - rdzne rozliczenia (27%) 600 - transport i tacznosé (8,3%). W budzecie
matopolskim wptywy z tytutu podatku dochodowego od osob fizycznych wynosity 67,4 zt na

33 Diagnoza sytuacji migrantéw w wojewddztwie matopolskim (2023), Urzad Marszatkowski Wojewddztwa
Matopolskiego, Krakéw.
34 Ibidem.
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mieszkanca (8,0%), natomiast dochdd z tytutu podatkéw dochodowych od oséb prawnych
wynosit 404 zt na mieszkanca (48,3%)%.

Tabela 8. Wydatki budzetow jednostek samorzadu terytorialnego wedtug dziatow w 2024 r. -
wojewodztwo matopolskie

Wyszczegolnienie Kwota wydatkow (w mln)
OGOLEM 2525,6
w tym:

Rolnictwo i towiectwo 67,8
Transport itacznosé 941,5
Gospodarka mieszkaniowa 19,9
Administracja publiczna 341,3
Bezpieczenstwo publiczne i ochrona przeciwpozarowa 37,0
Oswiata i wychowanie 142,0
Ochrona zdrowia 217,3
Pomoc spoteczna 20,7
Pozostate zadania w zakresie polityki spotecznej 119,8
Edukacyjna opieka wychowawcza 32,6
Rodzina 5,7
Gospodarka komunalna i ochrona srodowiska 24,9
Kultura i ochrona dziedzictwa narodowego 360,1
Kultura fizyczna 46,1

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie: Rocznik Statystyczny Wojewddztwa Matopolskiego 2024 (2024).
USw Krakowie; BudZety jednostek samorzadu terytorialnego w wojewddztwie matopolskim w 2024 r.
(2025). Informacje Sygnalne. US w Krakowie, 09.2025.

Budzet Wojewddztwa Matopolskiego na 2025 rok okresla dochody w wysokosci okoto
3041 231 tys. zt oraz wydatki w tacznej kwocie okoto 3645013 tys. zt (BIP, 2025). Budzet
jednostek samorzadu terytorialnego stanowi podstawe dziatan inwestycyjnych. O srodki te
zabiegajg wszystkie samorzady doszukujgc sie licznych benefitéw z tego tytutu. Wystarczy
wspomnieé, ze inwestycje ujawniajg efekty mnoznikowe dla gospodarki. W tym kontekscie kazdy
samorzad podejmuje dziatania na rzecz pozyskania kapitatu, szczegdlnie zagranicznego
stwarzajgc dogodne warunki dla inwestoréw. Krakdéw jest otwarty na przedsiewziecia biznesowe,
dlatego stara sie tworzy¢ idealne warunki dla rozwoju matych i Srednich przedsiebiorstw, z jednej
strony oferujac profesjonalng informacje i doradztwo, z drugiej promujgc przedsiebiorczo$é
i poznajgc potrzeby osdb prowadzgcych wtasng dziatalnosé.

WSsréd nowych przedsiewzie¢ na rynku krakowskim nalezy wskazaé m.in. Klaster Innowac;ji
Spoteczno-Gospodarczych Zabtocie 20.22. W dawnych budynkach magazynowych, powstat
innowacyjny miejski projekt, tgczacy sektor wiedzy i technologii z inkubacja przedsiebiorczosci
i aktywnoscia spoteczng. Powstata wspolna przestrzen jest szczegdlnie korzystna do dziatan
i pracy dla start-updéw, przedsiebiorcéw, organizacji pozarzadowych i spotecznych, srodowisk
twdrczych oraz dla mieszkancow i lokalnej spotecznosci. Inkubator Przedsiebiorczosciw Klastrze
Innowacji Spoteczno-Gospodarczych Zabtocie 20.22 to inicjatywa skierowana do o0s6b
zamierzajgcych otworzy¢ wtasng dziatalnos¢ oraz do poczatkujacych startup-ow. Celem
Inkubatora Przedsiebiorczosci jest wsparcie na poczatku drogi do przedsiebiorczosci, w duchu

35 Hatat P. (2025). Wybrane dane dotyczace sytuacji spoteczno-gospodarczej wojewédztwa matopolskiego:
Dochody samorzaddw. Raport, MSAP UEK, Krakéw; BudZety jednostek samorzadu terytorialnego
w wojewddztwie matopolskim w 2024 r. (2025). Informacje Sygnalne. US w Krakowie, 09.2025.
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spotecznej wspotpracy i innowacyjnosci. Klaster oferuje takze wsparcie dla inwestordow.
W odpowiedzi na zainteresowanie firm, samorzad oferuje wszechstronne wsparcie projektom
inwestycyjnym na wszystkich etapach; z pomoca w tym wzgledzie przychodzi miejskie Centrum
Wspierania Inwestoréw i Innowacyjnej Gospodarki®.

Krakéw moze pochwali¢ sie rowniez innymi znaczacymi inwestycjami. Brytyjski koncern
Rolls-Royce, znany z dziatalnosci w sektorach obronnym, lotniczym, transportowym
i energetycznym, ogtosit otwarcie w 2025 r. nowej placowki w Polsce, tj. w Krakowie. Netwrix,
dostawca rozwigzan z zakresu cyberbezpieczenstwa skoncentrowanych na zagrozeniach dla
danych i tozsamosci, w 2025 r. otworzyt nowe Netwrix Innovation Center (NIC) w Krakowie. Biuro
ma stac sie gtdwnym europejskim centrum operacyjnym firmy i zapewnia¢ klientom sprawniejsze
i bardziej efektywne ustugi z zakresu cyberbezpieczenstwa. Warto wspomnieg, ze Hitachi Cyber
i GloballLogic otworzylinowoczesne Centrum Operacji Bezpieczenstwa (SOC) w Krakowie, taczac
zaawansowang technologie z eksperckg wiedzg w zakresie bezpieczenstwa oraz inzynierii
cyfrowej (Urzad Miasta Krakowa, 2026).

Skale inwestycji w catym badanym regionie potwierdza Matopolski Plan Inwestycyjny.
Todokument obejmujgcy najwazniejsze przedsiewziecia planowane do realizacji przez
Samorzad Wojewddztwa Matopolskiego oraz jego jednostki organizacyjne®. Odnosi sie do
inwestycji infrastrukturalnych oraz dziatan bezposrednio wspierajgcych mieszkancow regionu,
takich jak profilaktyka zdrowotna, edukacja, polityka rozwoju i promocja wojewddztwa,
a wpisujace sie w pie¢ obszarow MPI 2030, ktérych poziom realizacji prezentuje wykres 12.
Na koniec 2024 roku do MPI 2030 wpisanych byto 88 projektéw. Najwiecej projektow, bo 43,
odnosito sie do obszaru Gospodarka, co znalazto rowniez odzwierciedlenie w wartosci projektow
wpisujacych sie w ten obszar, tj. ponad 2,9 mld zt, przy czym wartosé catego przedsiewziecia to
ponad 5,05 mld zt.

Wykres 12. Projekty zgodne ze statusem realizacji wedtug obszaréw MPI 2030

Zarzadzanie strategiczne rozwojem

Rozwdj zrownowazony terytorialnie
Klimat i $rodowisko
Matopolanie | IIEEENEE
Gospodarka
-5 5 15 25 35 45
H nierozpoczete w trakcie realizacji zakonczone

Zrédto: Informacja dla Zarzadu Wojewddztwa Matopolskiego o realizacji Matopolskiego Planu
Inwestycyjnego 2030 oraz Matopolskiego Planu Inwestycyjnego na lata 2015-2023 (stan na 31 grudnia
2024 r.) (2024). Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Matopolskiego, Krakow.

3% Materiaty wewnetrzne Wydziatu ds. Przedsiebiorczos$ci i Innowacji UMK.

87 Informacja dla Zarzadu Wojewddztwa Matopolskiego o realizacji Matopolskiego Planu Inwestycyjnego
2030 oraz Matopolskiego Planu Inwestycyjnego na lata 2015-2023 (stan na 31 grudnia 2024 r.) (2024), Urzad
Marszatkowski Wojewddztwa Matopolskiego, Krakdw.
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Potencjat inwestycyjny Matopolski podsumuje ranking fDi Intelligence, ktéry w 2023 r.,
i w2024 r. za najlepszag specjalng strefe ekonomiczng w Europie dla innowacyjnych inwestycji
przemystowych uznat, wspomniany wczesniej Krakowski Park Technologiczny. O ile w 2023 r.
zostat on okreslony najlepsza strefg w Europie w kategorii Industrial Champion dla zaktadéw
produkcyjnych, to w 2024 r. w kategorii Future Innovation. Te nagrody to docenienie regionu jako
strefy budujacej swojg reputacje w oparciu o nowoczesne technologie i fabryki przysztosci.
Nagrody potwierdzajg nowoczesnego
w Matopolsce, ktére dostrzegajg zagraniczni inwestorzy®.

atrakcyjnos¢ warunkéw prowadzenia biznesu

3.5. Potencjatinfrastruktury transportowej w Matopolsce

Jednym z istotnych atutow Matopolski jest Miedzynarodowy Port Lotniczy im. Jana Pawta Il
Krakow Balice zlokalizowany na obrzezach stolicy wojewddztwa. To drugi znaczacy polski port
lotniczy. O jego randze swiadczg wskazniki natezenia ruchu pasazerskiego.

Tabela 9. Wybrane wskazniki MPL Krakéw Balice w latach 2019-2024

Wyszczegoblnienie Lata
2019 2020 2021 2022 2023 2024

Liczba pasazerow 8410817| 2592972| 3072074 | 7394038 | 9404611 | 11080383
Liczba operacji lotniczych 60 794 24 865 30330 54522 62 864 73976
Llc?ba potaczenh regularnych 5 5 5 8 8 6
krajowych
Llczba.potaczen regularnych 145 158 144 152 153 160
zagranicznych
Liczba destynaciji (portéw) 114 116 115 120 124 130
Liczba destynaciji (portéw)
czarterowych (z wytaczeniem lotow 9 6 7 6 9 1"
okazjonalnych)

Zrédto: Berbeka J., Borodako K., Niemczyk A., Seweryn R. (2022). Branza spotkari w Krakowie 2021.
Fundacja Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie; Berbeka J., Borodako K., Niemczyk A., Seweryn R.
(2023). Branza spotkan w Krakowie 2022. Fundacja Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie; Berbeka J.,
Borodako K., Niemczyk A., Seweryn R. (2025). Branza spotkan w Krakowie 2024. Fundacja Uniwersytetu
Ekonomicznego w Krakowie.

Analizujgc liczbe: podréznych, operacji lotniczych, regularnych potaczen krajowych
i zagranicznych, destynacji (portéw) oraz destynaciji czarterowych w latach 2019-2024 (tabela 9)
wyraznie dostrzega sie okresy fluktuacji popytu na przewozy pasazerskie bedace konsekwencja
ujawniajacych sie zjawisk, a majacych wptyw na jego ksztatt™:

= 2019 rok-boom na wyjazdy turystyczne, na przewozy lotnicze;
= 2020 rok-redukcjaw wyjazdach turystycznych za sprawg pandemii COVID-19 i wynikajgcych
z niej restrykcji, co skutkuje redukcja w liczbie operacji lothiczych;

%8 potencjat regionu (2025). Urzad Marszatkowski, Krakow,
www.malopolska.pl/biznes/bizneswmalopolsce/potencjal-regionu

% Seweryn R., Niemczyk A., Wawoczny M. (2023). Plan komunikacji marketingowej turystyki dla
wojewddztwa matopolskiego na lata 2025-2030, na zlecenie Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa
Matopolskiego, Departament Turystyki.
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= 2021 rok - ograniczenia w popycie na przewozy pasazerskie za sprawg wybuchu wojny
w Ukrainie i wcigz obowigzujacych restrykcji covidowych;

= 2022 rok - odbudowywanie popytu na przewozy lotnicze;

= od 2023 rok-odbudowa i odbicie w popycie na przewozy lotnicze.

Wyraznie nalezy zaznaczy¢, ze prognozy co do skali dziatania portu lotniczego sa
optymistyczne. W 2040 roku liczba pasazerow na krakowskim lotnisku wzro$nie do ponad 15 mln
(Biznes.lovekrakow.pl, 2023), co traktowane jest jako fenomen tego zjawiska. Skale potgczen
Lotniska prezentuje rysunek 3.

Rysunek 3. Mapa potaczen z MPL Krakow Balice (2025)
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Zrédto: Berbeka J., Borodako K., Niemczyk A., Seweryn R. (2025). Branza spotkari w Krakowie 2024.
Fundacja Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie.

Matopolska dysponuje dobrze rozwinietg siecig drogowa, ktéra w potaczeniu z potencjatem
lotniska oraz infrastruktura kolejowag sprzyja systematycznemu rozwojowi przedsiebiorstw
w regionie. Rozbudowa drég i autostrad postepuje sukcesywnie, co stymuluje gospodarke oraz
wzmachia integracje z Europa. Podstawa infrastruktury drogowej w Matopolsce sg przecinajgce
sie miedzynarodowe trasy tranzytowe:

= wschodd-zachéd, ktérego osig na terenie Polski jest autostrada A4 taczaca Niemcy z Ukraing
i wchodzgca w sktad miedzynarodowej drogi E40;

46



= pétnoc-potudnie, wyznaczona przez droge krajowg S7, taczgca potudnie Europy z portami
morskimi w Gdansku i Gdyni i stanowigca czes¢ miedzynarodowej drogi E77.

Sie¢ drdg krajowych w Matopolsce stanowi 1 451,2 km drég (stan na pazdziernik 2024).

Przez Matopolske przebiega gtowna linia kolejowa E30 (czes$¢ transeuropejskiego korytarza
TINA Ill) nalezaca do lll Paneuropejskiego Korytarza Transportowego taczgcego Niemcy, Polske
i Ukraine. W Matopolsce funkcjonuja rowniez trzy linie Szybkiej Kolei Aglomeracyjnej (SKA). Rok
2024 w przewozach pasazerskich to 407,5 mln oséb, ktore wybraty kolej jako Srodek transportu®C.

Dokonana analiza wskazuje na znaczacy potencjat wojewddztwa matopolskiego. Wedtug
raportu Oxford Economics, o ktdrym wspominano wczesniej, Krakdw znalazt sie w gronie
najszybciej rozwijajgcych sie metropolii Europy*'. Analiza objeta 169 miast; w czotéwce znalazty
sie Dublin i Valletta, a w pierwszej dziesigtce sposréd polskich miast stolica Matopolski
uplasowata sie na siodmym miejscu, wyprzedzajgc wiele zachodnioeuropejskich metropolii.
Eksperci wskazuja, ze za sukces polskich miast odpowiada przede wszystkim dynamiczny rozwaj
sektora ustug dla biznesu — od IT, przez centra finansowe, po outsourcing procesow. W Krakowie
swoje siedziby otwierajg miedzynarodowe firmy, powstaja nowe powierzchnie biurowe,
arosnaca liczba specjalistdw przycigga kolejne inwestycje. To wtasnie te branze staty sie
fundamentem lokalnego wzrostu gospodarczego. Warto odnotowaé prognozy analitykow
z Oxford Economics na lata 2025-2040, ktore sygnalizujg znaczne spowolnienie rozwoju polskich
miast, gtéwnie z powodu probleméw demograficznych. Z 10 polskich metropolii obecnych
w rankingu, w Scistej czotéwce prawdopodobnie pozostang tylko cztery, a wsrdd nich stolica
Matopolski, jako dobry prognostyk dla catego wojewddztwa.

40 https://businessinmalopolska.pl/pl/dlaczego-malopolska/polozenie-i-komunikacja (dostep 12.2025).
1 msn.com.pl (26.09.2025); www.msn.com/pl-pl/finanse/najpopularniejsze-artykuly/krakow-wsrod-
liderow-rozwoju-w-europie-w-nowym-rankingu-prognozy-na-przyszlosc-nie-sa-jednak-dobre/ar-
AATNmML1J
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Rozdziat IV. Mozliwosci rozwoju Matopolski
w zakresie dual-use w opinii ekspertow

Panel ekspertéw jako narzedzie badawcze odgrywa kluczowa role w procesie pozyskiwania
pogtebionej wiedzy, szczegdlnie w obszarach charakteryzujgcych sie wysoka ztozonoscia,
niepewnoscig i wielowymiarowoscia problemoéw. Jego istotg jest wykorzystanie wiedzy,
doswiadczenia i intuicji specjalistow w celu oceny, interpretacji oraz prognozowania zjawisk,
ktére trudno uchwyci¢ wytgcznie za pomoca metod ilosciowych. Jak podkreslajg Linstone
i Turoff*?, metody oparte na opinii ekspertéw - w tym panele - sg fundamentem badan
foresightowych i analiz strategicznych, umozliwiajgc integracje réznych perspektyw oraz
identyfikacje trendéw i scenariuszy rozwoju.

W literaturze przedmiotu*® wskazuje sie, ze panel ekspertéw jest nie tylko technika
gromadzenia danych, ale réwniez platforma dialogu, ktéra sprzyja generowaniu innowacyjnych
rozwigzan poprzez konfrontacje odmiennych punktéw widzenia. Jego zaletg jest zdolnos¢ do
redukowania asymetrii informacyjnej i wspierania proceséw decyzyjnych w warunkach
niepewnosci. W badaniach nad polityka publiczng, zarzagdzaniem innowacjami czy transformacja
systemowa, panele ekspertéw stanowig narzedzie triangulacji, taczac analizy ilosciowe
z jakosciowa oceng eksperckg*.

Dobdér metod*® w analizie oceny potencjatu wojewddztwa matopolskiego w zakresie
technologii podwdjnego zastosowania wymaga szczegblnej starannosci badawczej. Istotne jest
nie tylko wykorzystanie danych statystycznych i dokumentéw strategicznych, lecz przede
wszystkim wtaczenie wiedzy oséb dysponujgcych doswiadczeniem decyzyjnym i praktyka
w obszarach zwigzanych z nauka, innowacjami i rozwojem regionalnym. W tym konteks$cie za
najskuteczniejsze narzedzie uznano panel ekspercki, umozliwiajgcy wymiane opinii, dyskusje
i konfrontacje réznych perspektyw w celu pogtebionej diagnozy czynnikéw wptywajacych na
rozwoj technologii dual-use w regionie.

42 Linstone H.A., Turoff M. (red.) (2002). The Delphi method: Techniques and applications. Addison-Wesley.
43 Rowe G., Wright G. (2011). The Delphi technique: Past, present and future prospects: Introduction to the
special issue. Technological Forecasting and Social Change, 78(9), 1487-1490; Okoli C., Pawlowski S.D.
(2004). The Delphi method as a research tool: An example, design considerations and applications.
Information & Management, 42(1), 15-29.

4 Hsu C.-C., Sandford B.A. (2007). The Delphi technique: Making sense of consensus. Practical
Assessment, Research & Evaluation, 12(10), 1-8.

4 Szarucki M. (2016). Dobér metod w rozwigzywaniu problemoéw zarzgdzania w opinii pracownikow
naukowo-dydaktycznych. Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, Sieci
miedzyorganizacyjne, procesy i projekty w erze paradoksow, nr 421, 554-569.
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Zastosowana procedura doboru uczestnikow badania opierata sie na celowej selekciji,
rekomendowanej w badaniach nad zagadnieniami interdyscyplinarnymi oraz w analizach
wymagajgcych wiedzy specjalistycznej*. Kryteria doboru zostaty okreslone w sposdb
pozwalajacy na zapewnienie réznorodnosci perspektyw i reprezentacji kluczowych srodowisk
instytucjonalnych funkcjonujgcych w regionalnym ekosystemie technologii podwdjnego
zastosowania. Uwzgledniono nastepujgce kategorie kwalifikacyjne:

1. Demograficzne (wiek, pte¢), majace na celu ograniczenie efektow jednorodnosci grupowe;j
i zwiekszenie zasiegu mozliwych interpretaciji.

2. Profil zawodowy i doswiadczenie eksperckie, obejmujgce m.in. dotychczasowy udziat
w projektach badawczo-rozwojowych, zakres odpowiedzialnosci instytucjonalnej oraz
znajomosc¢ procesow zwigzanych z bezpieczenstwem, innowacjami i transferem technologii.

3. Typ reprezentowanej instytucji (podmioty administracji publicznej, jednostki naukowe,
organizacje gospodarcze), co umozliwito uwzglednienie zréznicowanych rél systemowych
w obszarze technologii dual-use.

4. Poziom kompetencji decyzyjnych — od operacyjnego po strategiczny — zapewniajgcy dostep
do wiedzy dotyczacej zaréwno implementacji rozwigzan, jak i proceséw decyzyjnych
ksztattujacych srodowisko regulacyjne i instytucjonalne.

Celowy dobdr respondentdw byt uzasadniony dodatkowo specyfika badanego
zagadnienia, ktére lokuje sie na styku bezpieczehnstwa narodowego, polityk publicznych, nauki,
gospodarki oraz regulacji prawnych. Koniecznos¢ uwzglednienia tych perspektyw wymagata
udziatu oso6b zdolnych do holistycznej oceny regionalnego ekosystemu technologii podwdjnego
zastosowania.

Procedura badawcza przyjeta forme ustrukturyzowanego panelu eksperckiego, bedacego
narzedziem wtasciwym do analiz zagadnien charakteryzujgcych sie wysokim poziomem
ztozonosci, niejednoznacznoscia definicyjng oraz obecnoscig wielowymiarowych zaleznosci
miedzy aktorami instytucjonalnymi*’. Badanie obejmowato cztery etapy:

1. Faza wprowadzajgca — uczestnikom przedstawiono cel i zakres analizy, jak rowniez zestaw
definicji roboczych, ktérych zastosowanie miato na celu minimalizacje rozbieznosci
interpretacyjnych. Procedura ta odpowiada wymogom ujednolicania aparatu pojeciowego,
zalecanego w pracy z grupami eksperckimi.

2. Etap indywidualnej diagnozy - przed dyskusjg moderowana eksperci zostali poproszeni
o niezalezng identyfikacje zasobdw, barier i uwarunkowan rozwoju technologii dual-use na
poziomie regionalnym. Dziatanie to umozliwito pozyskanie materiatu wolnego od dynamiki
grupowej i efektéw dominaciji.

3. Dyskusja panelowa — zogniskowana, moderowana wymiana opinii stanowita zasadniczy
element procedury. Umozliwita konfrontacje i uzupetnienie wczesniej zgtoszonych

46 Etikan I., Musa S.A., Alkassim R.S. (2015). Comparison of Convenience Sampling and Purposive
Sampling. American Journal of Theoretical and  Applied Statistics, 5(1), 1-4.
https://doi.org/10.11648/j.ajtas.20160501.11; Palinkas L.A., Horwitz S.M., Green C.A., Wisdom J.P., Duan
N., Hoagwood K. (2015). Purposeful Sampling for Qualitative Data Collection and Analysis in Mixed Method
Implementation Research. Administration and Policy in Mental Health and Mental Health Services
Research, 42, 533-544. https://doi.org/10.1007/s10488-013-0528-y

47 Rowe, G., & Wright, G. (1999). The Delphi technique as a forecasting tool: Issues and analysis.
International Journal of Forecasting, 15(4), 353-375.
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stanowisk, doprecyzowanie watkéw problemowych, a takze identyfikacje rozbieznosci
wynikajgcych z odmiennych umocowan instytucjonalnych oraz réznic funkcjonalnych
pomiedzy organizacjami reprezentowanymi przez respondentéw.

4. Walidacja wnioskéw — wyniki czastkowe poddano procedurze walidacyjnej, polegajacej na
rekonsultacji z uczestnikami. Celem byto ograniczenie ryzyka bteddéw interpretacyjnych,
zapewnienie zgodnosci miedzy rekonstrukcja materiatu dokonang przez badaczy
aintencjonalng trescig wypowiedzi ekspertéw oraz zagwarantowanie rzetelnosci procesu
syntezy.

Opracowanie materiatu odbyto sie zgodnie z procedurg analizy tematycznej, stosowanag
w badaniach jakosciowych, w szczegdlnosci w metodach opartych na danych generowanych
przez ekspertéw. Proces analityczny obejmowat:

1. Kodowanie otwarte — identyfikacje jednostek znaczeniowych oraz elementéw powtarzalnych
w wypowiedziach.

2. Agregacje tematyczng - grupowanie kodéw w kategorie analityczne, obejmujgce
m.in. zasoby, bariery strukturalne, aspekty instytucjonalne, ryzyka oraz rekomendacje
rozwojowe.

3. Analize miedzykategorialng — poréwnanie danych wedtug typéw instytucjonalnych oraz
poziomoéw zarzadzania, celem identyfikacji wzorcéw réznicujacych ujecia problemu.

4. Rekonstrukcje konsensusu i dysonanséw — wyodrebnienie obszaréw zgodnosci stanowisk
oraz kwestii spornych, istotnych z punktu widzenia dalszej interpretacji.

5. Synteze finalng —opracowanie spéjnego modelu interpretacyjnego, uwzgledniajacego relacje
pomiedzy kategoriami analitycznymi oraz osadzenie zjawiska w regionalnych
i instytucjonalnych warunkach funkcjonowania technologii podwdéjnego zastosowania.

W analizie wykorzystano range kompetencji, polegajgca na rdéznicowaniu sity
interpretacyjnej poszczegolnych wypowiedzi zgodnie z poziomem specjalizacji ekspertow
wdanym obszarze tematycznym. Pozwolito to na zwiekszenie precyzji interpretacji oraz
podniesienie wartosci heurystycznej formutowanych wnioskow.

Panel ekspercki odbyt sie w dniu 13 listopada 2025 roku, w formie stacjonarnej oraz
z wykorzystaniem platformy Teams (postuzyta do tacznosci z jednym z ekspertéw oraz do
nagrania wypowiedzi uczestnikéw). Spotkanie trwato 3 godziny (2 x 90 min), a wzieto w nim udziat
osmioro ekspertéw petnigcych rézne role i funkcje w matopolskich instytucjach. Nagrane
wypowiedzi przeanalizowano i podsumowano, a nastepnie nagranie zostato usuniete.

Uczestnicy zostali zanonimizowani i losowo przydzielono im symbole od W1 do W8
(tabela 10). Dodatkowo, 18 listopada 2025 roku przeprowadzono wywiad indywidualny online
(z wykorzystaniem platformy Teams) z przedstawicielem instytucji otoczenia biznesu (W9).
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Tabela 10. Kody ekspertéw

Kod Pteé Opis

W1. K Przedstawicielka administracji publicznej, Departament Nadzoru Wtascicielskiego
i Gospodarki UMWM

W2. K Przedstawicielka administracji publicznej, Departament Rozwoju Regionu UMWM

Wa3. K Przedstawicielka instytucji otoczenia biznesu, dyrektorka

W4. K Przedstawicielka instytucji otoczenia biznesu, rzeczniczka patentowa

W5. K Pracownik przedsiebiorstwa na stanowisku kierowniczym, odpowiedzialny
m.in. za wsparcie komercjalizacji innowacji oraz internacjonalizacje technologii

We6. M Przedstawiciel sSrodowiska akademickiego, broker innowac;ji

W7. M Przedstawiciel administracji samorzadowej, Wydziat Strategii i Funduszy
Europejskich UMK

W8. M Przedstawiciel instytucji otoczenia biznesu, Menedzer ds. Wspotpracy

W9. M Przedstawiciel instytucji otoczenia biznesu

Zrédto: opracowanie wtasne.

Przed panelem zaproszeni eksperci, po potwierdzeniu swojego udziatu, otrzymali droga
elektroniczng (na adresy mailowe) zestaw zagadnien, ktore miaty stac¢ sie przedmiotem dyskus;ji
podczas panelu.

Zagadnienia zostaty podzielone na cztery bloki tematyczne (tabela 11):

Ramy strategiczne rozwoju dual-use w wojewddztwie matopolskim.
Ekosystem innowacji dual-use w wojewddztwie matopolskim.
Kontekst geopolityczny i regulacyjny dual-use.

PoObd-=

Przysztosc¢ technologii dual-use w wojewddztwie matopolskim.

W strukturze panelu wyodrebnione zostaty dwie sesje:

1. Identyfikacja potencjatu wojewddztwa matopolskiego: infrastruktura i ekosystem.
Bariery rozwoju technologii podwdjnego zastosowania w Matopolsce.

™

Tabela 11. Struktura zagadnien panelu eksperckiego

Sesja Blok tematyczny Pytania
Identyfikacja Ramy strategiczne = Jak Panstwo rozumiecie technologie podwdjnego
potencjatu rozwoju dual-use zastosowania w kontekscie Matopolski? Jakie dla Panstwa
wojewddztwa w wojewddztwie instytucji sg i mogtyby by¢ cele dual-use.
matopolskiego: |matopolskim = Jakie sg kluczowe przewagi/bariery konkurencyjne Matopolski
infrastruktura w tym obszarze?
i ekosystem = Czyistnieje regionalna strategia wspierajgca rozwdj

technologii podwdjnego zastosowania?

= Ktére sektory gospodarki regionu majg najwiekszy potencjat
w zakresie rozwoju technologii dual-use?

Ekosystem innowacji | Jaka role odgrywaja/moga odgrywac uczelnie i instytuty

dual-use badawcze w rozwoju technologii dual-use?

w wojewddztwie = Czy potencjat instytucji otoczenia biznesu

matopolskim (IOB)/administracja publiczna jest przygotowany do
wspierania przedsigbiorstw i innych podmiotéw w tym
obszarze?

= Jakie mechanizmy transferu technologii sg obecnie
wykorzystywane i czy sg wystarczajace?

= Jakie bariery napotykajg podmioty z Matopolski przy
wdrazaniu technologii podwdjnego zastosowania?
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Sesja Blok tematyczny Pytania
= Czyistniejg lokalne instrumenty finansowe lub grantowe
wspierajgce rozwoj takich technologii?

Bariery rozwoju |Kontekst = Jak zmieniajgce sie uwarunkowania geopolityczne wptywaja
technologii dual- |geopolityczny na popyt na technologie dual-use?
use i regulacyjny dual-use |= Jakie sg ryzyka zwigzane z opracowaniem/komercjalizacja
w Matopolsce takich technologii i jak mozna je minimalizowaé?
Przysztosé technologii [= Jakie technologie dual-use beda kluczowe w perspektywie
dual-use w 5-10 lat?
wojewddztwie = Czy Matopolska moze stac¢ sie liderem w technologii
matopolskim podwdjnego zastosowania — i w jakich obszarach?

= Jakie scenariusze rozwoju regionalnego warto rozwazy¢
w kontekscie globalnych trendéw bezpieczenstwa
i innowacji?

Zrédto: opracowanie wtasne.

Panel ekspercki zostat poprzedzony krotkim wprowadzeniem do dyskusji. W pierwszej
kolejnosci przedstawiono przestanki podjecia tematu badawczego, tj. analizy potencjatu
wojewoédztwa matopolskiego w zakresie rozwoju technologii podwdjnego zastosowania,
z uwzglednieniem zasoboéw naukowych, przemystowych oraz instytucjonalnych. Podkreslono, ze
istothnym elementem przygotowania opracowania byto wtaczenie przedstawicieli instytucji
otoczenia biznesu - uczelni, centréw transferu technologii, agencji rozwoju regionalnego oraz
organizacji wspierajgcych innowacje — ktérych wiedza ekspercka i doswiadczenie umozliwig
przeprowadzenie pogtebionej diagnozy oraz sformutowanie rekomendacji odpowiadajgcych
rzeczywistym potrzebom regionalnego ekosystemu innowacji. Po krétkim wprowadzeniu
dotyczacym organizacji panelu, eksperci zostali poproszeni o udzielenie odpowiedzi na
przygotowane pytania. Zostaty one zaprezentowane w nastepujacy sposéb: najpierw kod
eksperta, a nastepnie jego/jej opinia z komentarzem.

4.1. Ramy strategiczne rozwoju dual-use w wojewddztwie matopolskim

Rozwdj technologii w ujeciu regionalnym jest uznawany za jedng z kluczowych determinant
konkurencyjnosci gospodarki, innowacyjnosci przedsiebiorstw oraz zdolnosci adaptacyjnych
wobec globalnych megatrendéw. Wspotczesne podejscie do polityki technologicznej wymaga nie
tylko identyfikacji priorytetowych obszaréw rozwoju, lecz réwniez konstruowania spojnych ram
strategicznych, ktére integrujg perspektywy gospodarki, nauki, administracji publicznej oraz
spoteczenstwa obywatelskiego. Jak wskazuja badania nad inteligentnymi specjalizacjami“,
skuteczna strategia rozwoju technologii w regionie powinna opiera¢ sie na analizie zasobdw
endogenicznych, potencjatu innowacyjnego oraz mechanizmoéw wspotpracy w ramach
ekosystemow innowaciji.

48 Foray D., Eichler M., Keller M. (2020). Smart Specialisation Strategies—Insights Gained from a Unique
European Policy Experiment on Innovation and Industrial Policy Design. Review of Evolutionary Political
Economy, 2, 83-103. https://doi.org/10.1007/s43253-020-00026-z; Ortega-Argilés R., McCann P. (2015).
Smart Specialization, Regional Growth and Applications to European Union Cohesion Policy. Regional
Studies, 49(8), 1291-1302. https://doi.org/10.1080/00343404.2013.799769; Grodek-Szostak Z.,
Kajrunajtys D., Malik G., Checiniska-Zaucha A. (2017). Dziatania administracji samorzadowej w obszarze
stymulowania inteligentnego rozwoju — studium wojewddztwa matopolskiego. Europa Regionum, t. 33, 49—
58.
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Ramy strategiczne petnig funkcje mapy drogowej, wyznaczajgcej kierunki inwestycji,
wspierajgcej procesy transferu wiedzy i technologii oraz umozliwiajgcej koordynacje dziatan
roznych interesariuszy. Ich znaczenie wzrasta w kontekscie transformacji cyfrowej, rozwoju
zielonej gospodarki oraz rosnacej roli technologii w rozwigzywaniu probleméw spoteczno-
gospodarczych. Literatura przedmiotu podkresla, ze regionalne strategie technologiczne
powinny charakteryzowac sie elastycznoscia, zdolnoscig adaptacyjng oraz opiera¢ sie na
partycypacyjnym modelu zarzadzania, co pozwala na skuteczne reagowanie na zmienne warunki
otoczenia®.

Regionalna Strategia Innowacji Wojewddztwa Matopolskiego (RSI WM) 2030 zostata
opracowana od podstaw w 2020 roku. Ow dokument nowej generacji zastgpit dotychczasowa
strategie, RSI WM 2020. Strukture obowigzujgcego dokumentu wyznaczajg inteligentne
specjalizacje regionu (obowigzujgce niezmiennie od 2015 roku) — w ich uktadzie zostata
przeprowadzona diagnoza regionalnej innowacyjnosci. Dziatania podejmowane w RSI WM 2030
majg przyczynia¢ sie do wzrostu poziomu innowacyjnosci regionu do roku 2030. Cel ten jest
planowany do osiggniecia dzieki interwencji w trzech obszarach strategicznych (rysunek 4.)

Rysunek 4. Strategiczne obszary interwencji RSI WM 2030

. Innowacyjnosé Zaufanie, wiezi
Innowacyjne zaplecze, . . . L
T i transformacja i dyfuzja wiedzy
potencjat i wizerunek .
. przemystowa w ekosystemie
regionu A : N
przedsiebiorstw innowacyjnosci

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie dyskusji panelu ekspertéw 13.11.2025 r.

Wyzwania dla powyzszych obszaréw sa nakreslone 8 celami strategicznymi, ktére
uszczegobtowione sg 37 propozycjami dziatan/projektéw. Cel gtdwny RSI WM 2030 stuzy realizacji
jednego z celéw zapisanych w SRWM 2030 (,Innowacyjna i konkurencyjna gospodarka
Matopolski”). Przyjmuje sie, ze gtédwnym motorem wzrostu konkurencyjnosci gospodarki
regionalnej bedzie innowacyjnos$é wynikajgca m.in. z efektywnej wspotpracy podmiotéw zdomen
inteligentnych specjalizacji w ramach taricuchéw wartosci (wspoét)tworzonych w regionie.

RSI WM 2030 podlega ciggtemu monitorowaniu w celu trafnego wdrazania istotnych zmian
w strategii. Efekty dotychczasowych prac w zakresie zidentyfikowania potencjalnych zmian
zostaty zawarte w Uszczegétowieniu Matopolskich Inteligentnych Specjalizacji (MIS), przyjetym
przez Zarzad Wojewddztwa Matopolskiego w maju 2023 r. W ramach monitoringu RSI WM
opracowany zostat rowniez ekspercki dokument ,,Zatozenia i model procesu przedsiebiorczego

4 European Commission - Joint Research Centre (2021). Implementing Smart Specialisation Strategies:
Analysis of the Role of Regional Strategies in National Innovation Strategies (JRC125959). Office for
Publications of the European Union. https://doi.org/10.2760/711198; McCann P., Ortega-Argilés R. (2013).
Modern regional innovation policy. Cambridge Journal of Regions, Economy and Society, 6(2), 187-216.
https://doi.org/10.1093/cjres/rst007
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odkrywania na potrzeby wdrazania Regionalnej Strategii Innowacji Matopolska 20307, ktéry
okreslit nowy porzadek MIS, w wyniku czego z 7 dotychczasowych domen specjalizacyjnych
wyodrebniono 4.

Gtéwnymi argumentami przemawiajagcymi za redukcja MIS byty poszukiwania
interdyscyplinarnych, synergicznych potaczen miedzy specjalizacjami, co umozliwia¢ ma
podejmowanie ambitnych wyzwan rozwojowych, a takze podniesienie efektywnosci procesu
zarzgdzania MIS i Procesu Przedsigbiorczego Odkrywania® (PPO).

Rysunek 5. Domeny Matopolskich Inteligentnych Specjalizacji 2030

) Zdrowe spoteczenstwo

> Zréwnowazona energia i przemyst

> Dostepne ustugi i komfort zycia

> Zaawansowane materiaty, procesy, urzadzenia

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie dyskusji panelu ekspertéw 13.11.2025 r.

Realizacja zadan zidentyfikowanych w 4 nowych domenach specjalizacyjnych nastgpita po
uruchomieniu, planowanego do realizacji z udziatem srodkéw europejskich, projektu wtasnego
Wojewddztwa, ze zdefiniowanymizadaniami w tym zakresie. Projekt pn.: ,,Zarzgdzanie regionalng
inteligentng specjalizacjg i procesem przedsiebiorczego odkrywania” o nr FEMP.01.05-1P.01-
0453/24 uruchomiono ostatecznie 27 listopada 2024 roku (Uchwata nr 2538/24 Zarzadu
Wojewddztwa...) — dzieki niemu zostang powotane do zycia 4 Matopolskie Platformy
Specjalizacyjne (MPS). Na chwile obecng 2 z nich rozpoczety juz swoje dziatanie: Platforma
Zdrowe spoteczenstwo i Platforma Zréwnowazona energia i przemyst (Urzad Marszatkowski
Wojewddztwa Matopolskiego, 2026), dla pozostatych dwdch obszaréw nadal trwa proces
wdrazania (Dostepne ustugi i komfort zycia, Zaawansowane materiaty, procesy, urzadzenia).
W I kwartale 2026 r. spodziewane jest ich uruchomienie i tym samym rozpoczecie petnego
wdrazania MIS. Gtéwnym celem MPS jest zapewnienie warunkéw dla interdyscyplinarnej
wspotpracy interesariuszy MIS, spotkan i dyskusji o najbardziej aktualnych trendach
technologicznych, pomystach, tematach, wyzwaniach, potrzebach. Platformy majg sie
wzajemnie uzupetniaé, inspirowac i uczyé od siebie. Beda petni¢ role foréw dyskusji, ale tez
wptywaé¢ na podejmowanie decyzji zarzadczych w obszarze MIS, poprzez dostarczanie

%0 Grédek-Szostak Z. (2019). Proces przedsigbiorczego odkrywania jako formuta wspierania innowacji
w przedsiebiorstwie — studium wojewddztwa matopolskiego. Studia i Prace WNEiZ US, 55, 185-194;
Grodek-Szostak Z., Niemczyk A., Niewiadomski M., Zamora P. (2022). Regionalne uwarunkowania
implementaciji Przemystu 4.0 w sektorze MSP - studium wojewddztwa matopolskiego, [w:] J. Nesterak,
A. Wodecka-Hyjek (red.), Wiedza, gospodarka, spoteczeristwo: wspotczesne wyzwania i zrdwnowazony
rozwdj (s. 87-93) Instytut Nauk Ekonomicznych Polskiej Akademii Nauk.
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i interpretacje danych, przedktadanie propozycji dziatan, projektdw, konsultowanie zapiséw
dokumentow, regulamindw itp.

Petne wdrozenie MPS ma doprowadzi¢ do nadania MIS trwatych i autonomicznych rzeczywistych
ram instytucjonalnych, po okresie wsparcia projektowego.

Wojewddztwo Matopolskie nie posiada wyodrebnionej Strategii dedykowanej stricte
rozwojowi dual use. Zwazajac jednak na dynamiczne zmiany geopolityczne trwajg prace nad
aktualizacja obecnej Strategii Rozwoju Wojewddztwa Matopolskiego, ktére powinny sie
zakonczy¢ w pierwszym potroczu 2026 r. Zapisy zaktualizowanej SRWM obejmujg kwestie
obnoszace sie do szeroko pojetego bezpieczenstwa i gotowosci w jego zapewnieniu. Stanowig
one kluczowe wyzwania dla Matopolski w wymiarze gospodarczym i zarzgdzania. W celu
sprostania tymze wyzwaniom w aktualizowanym dokumencie wyodrebniono katalog
konkretnych dziatan w tym zakresie t;.:

= podnoszenie Swiadomosci w zakresie bezpieczenstwa;
= wzmocnhienie systemow cyberbezpieczenstwa;
= wzmocnhienie stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo i ratownictwo.

Ponadto dokumentem potwierdzajgcym ukierunkowanie w zastosowania dual-use
w Matopolsce ma by¢é zmieniany, obecnie wdrazany Program Regionalny FEM, ktdrego
spodziewana aktualizacja powinna by¢ powigzana z wdrozeniem interwencji wspierajgcej dual-
use.

Istotnym aktorem w strukturach administracji publicznej w wojewdédztwie jest Matopolskie
Obserwatorium Rozwoju Regionu UMWM, ktdére zapewnia wsparcie dla rozwoju dziatalnosci
innowacyjnej i uwalniania potencjatu wojewddztwa. To przede wszystkim projektowanie
rozwigzan wspierajgcych innowacje. Problematyka dual-use jest zagadnieniem szczegdlnie
istotnym, wymagajagcym ukierunkowanego wsparcia sprzyjajacego rozwojowi tego typu
technologii. Ten obszar znajdzie swoje odzwierciedlenie w opracowywanej Strategii Rozwoju
Wojewddztwa Matopolskiego do 2030 r. Wazna role w zakresie ksztattowania strategicznych ram
dla rozwoju technologii dual-use odgrywa Miasto Krakdw.

Urzad Miasta Krakowa (UMK) pracuje nad strategig rozwoju miasta do 2050, prace s3g
prowadzone tgcznie z planem ogdélnym. Po zmianach ustaw, strategia ma inng moc, zawiera
model funkcjonalno-przestrzenny, a model myslenia o dual-use juz zafunkcjonowat. Miasto mysli
strategicznie, z ambicjami budowy metra, gdzie metro nie jest tylko rozpatrywane jako srodek
transportu, ale réwniez jako schron (brak jest przepiséw precyzujgcych parametry metra -
schronu). W pracach nad strategig, silosy zostaty przetamane, co oznacza odejscie od
tradycyjnego, sektorowego podejscia na rzecz integracji réznych obszaréw wiedzy, kompetencji
i zasobéw. W praktyce oznacza to stworzenie mechanizmow wspotpracy miedzy administracja
publiczng, biznesem, srodowiskiem naukowym oraz organizacjami spotecznymi, co jest zgodne
z koncepcja quadruple helix®'. Dzieki temu proces formutowania strategii staje sie bardziej
inkluzywny i oparty na dialogu, a nie na izolowanych dziataniach poszczegdlnych instytuc;ji.

51 Carayannis E.G., Campbell D.F.J. (2010). Triple Helix, Quadruple Helix and Quintuple Helix and how do
knowledge, innovation and the environment relate to each other? International Journal of Social Ecology
and Sustainable Development, 1(1), 41-69.

55



Jak wskazujg badania, przetamywanie siloséw sprzyja powstawaniu ekosystemow innowac;ji,
w ktérych przeptyw wiedzy i technologii jest wielokierunkowy, a procesy decyzyjne stajg sie
bardziej inkluzywne i adaptacyjne®. W literaturze podkresla sie, ze integracja sektoréw jest
kluczowa dla realizacji celow zréwnowazonego rozwoju i transformacji cyfrowej, co potwierdzaja
modele takie jak SCALE, promujace wspotprojektowanie i lokalne mechanizmy wdrozeniowe®®.

UMK pracowat nad strategig horyzontalnie, integrujgc szereg interesariuszy. Rozmawiano
o SPACE CITY i MEDICINE CITY. Podczas konferencji TECH ON podpisana zostata deklaracja
(Miasto Krakow i 11 instytucji) wspotpracy w rozwoju w obszarach strategicznych interwenciji,
np. obszar Nowej Huty przeznaczony pod nowe technologie. W planach pozostaje zaproszenie
Europejskiej Agencji Kosmicznej do Krakowa.

W pracach Grupy Roboczej GOSPODARKA podniesiono temat MEDICINE CITY, odnoszacy
sie do wsparcia wykorzystania potencjatu szpitali we wspoétpracy z uniwersytetami oraz nowymi
technologiami. Wskazano na istnienie licznych osrodkéw wyprzedzajacych standardowe
rozwigzania, co znalazto odzwierciedlenie w dokumentach strategicznych. Istotne znaczenie
przypisano rowniez obszarowi ICT i cyberbezpieczenstwa, akcentujac potrzebe dalszej
digitalizacji. Wszystkie te zjawiska sg poddawane analizie wielokryterialnej tak, aby wtadzom
miejskim zapewniac¢ zaplecze. Istnieje konieczno$¢ zdefiniowania okreslonych parametrow
uzasadniajgcych podejmowane dziatania w miescie.

Identyfikujgc sektory gospodarki regionu majace najwiekszy potencjat w zakresie rozwoju
technologii dual-use eksperci zwrdcili uwage na dwa kluczowe sektory: ustugowy i przemystowy.

1. Sektor ustugowy - innowacyjnosé, badania i rozwdj, nauka, zdrowie

W tym sektorze wyszczegélniono Sie¢ Badawczag tukasiewicz, ktéra rozpoczeta dwa
strategiczne projekty badawczo-rozwojowe, ktére majg wzmocni¢ suwerennos¢ Polski
w produkcji amunicji. Zwigzane sg z opracowaniem krajowych technologii wytwarzania
nitrocelulozy i nitroguanidyny — substancji niezbednych do produkcji prochéw wielobazowych
i paliw rakietowych, ktoére stanowig podstawe nowoczesnej amunicji. Planowane rezultaty
pozwolg obnizy¢ koszty jednostkowe produkcji amunicji oraz uniezalezni¢ polski przemyst
obronny od dostaw surowcow i technologii z zagranicy. Wynikami projektéw tukasiewicza
zainteresowana jest Grupa Azoty, ktéra od listopada 2024 roku realizuje dziatania w kierunku
budowy instalacji nitrocelulozy, a takze zamierza rozwija¢ technologie otrzymywania
nitroguanidyny. Pod koniec 2024 r. Grupa Azoty i Sie¢ Badawcza tukasiewicz podpisaty list
intencyjny dotyczacy m.in. wspotpracy w zakresie obronnosci i bezpieczenstwa panstwa®.

52 Machado H.P.V., Sartori R., Rosa P.F.M. (2024). Beyond the Triple Helix Model: Scientific Production on
the Quadruple and Quintuple Helix. Journal of the Knowledge Economy, 16, 5758-5791; Oliver A.L., Rittblat
R., Menuhin J. (2025). From Silos to Synergies: A Nexus Framework for Innovation-Driven Sustainability
Ecosystems. Sustainability, 17(14), 6239.

%3 Lah 0. (2025). Breaking the silos: integrated approaches to foster sustainable development and climate
action. Sustain Earth Reviews, 8, 1 https://doi.org/10.1186/s42055-024-00102-w

54 https://grupaazoty.com/aktualnosci/podpisanie-listu-intencyjnego-o-wspolpracy-dotyczacej-
produkcji-materialow-wybuchowych; https://lukasiewicz.gov.pl/siec-badawcza-lukasiewicz-wzmacnia-
suwerennosc-polski-w-produkcji-materialow-wybuchowych-i-amunicji
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Rysunek 6. Potencjat sektora ustug w obszarze dual-use w Matopolsce
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Zrédto: opracowanie Pawet Wojcik UEK.

Eksperci podkreslili role centréw oprogramowania, np. obecnosé przedsiebiorstw takich
jak Motorola Solutions Systems Polska Sp. z 0.0. Przedsiebiorstwo to jest globalnym liderem
w dziedzinie bezpieczenstwa publicznego i ochrony przedsiebiorstw.

Istotng role w tym zakresie odgrywaja technologie kosmiczne, ktére oferujg zakres
zastosowan, obejmujgcych nastepujace obszary:

= rolnictwo, zywnos$é, lesnictwo, rybotéwstwo;
= ochrona srodowiska;

= klimat, pogoda i energia;

= obrona cywilna;

= turystyka;

= dziedzictwo kulturowe.

Ustugi zdrowotne i infrastruktura ochrony zdrowia — w Matopolsce ustugi zdrowotne
obejmuja szeroki zakres opieki, od podstawowej opieki zdrowotnej (POZ) i opieki koordynowanej,
po specjalistyczne szpitale (ogélnopolskie, wojewddzkie, powiatowe, resortowe) i rehabilitacje.
Pacjenci moga rowniez korzystaé z opieki nocnej i Swigtecznej oraz leczenia uzdrowiskowego.
Wojewddztwo posiada 114 szpitali, co stanowi 9,04% wszystkich szpitali w Polsce.
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2. Sektor przemystowy - chemiczny, elektromaszynowy, gérniczy i motoryzacyjny

Dominujagcym obszarem dziatalnosci w zakresie przemystu elektromaszynowego
w Matopolsce jest naprawa, konserwacja i instalacja maszyn i urzgdzen oraz produkcja maszyn
i urzadzen elektrycznych oraz ich czesci, a takze pojazdéw nieszynowych i ich akcesoriéw.
Natomiast w zakresie nowoczesnych technologii i innowacji w matopolskim przemysle
elektromaszynowym dominuja:

= rozwdj technologii zwigzanych 2z inzynierig medyczng (sztuczne narzady, sprzet
diagnostyczny);

» produkcja nowoczesnych maszyn dla sektora rolnego i leSnego;

= rozwdj sensorow (fizycznych, chemicznych, biosensordw) i sieci sensorowych;

= inteligentne tekstylia i elektronika osobista;

= automatyzacjairobotyzacja proceséw produkcyjnych;

= optoelektronika, systemy optyczne i ogniwa stoneczne trzeciej generacji.

Przemyst elektromaszynowy w Matopolsce to dynamicznie rozwijajgca sie gataz
gospodarki, ktéra odgrywa wazna role w eksporcie, generujgc miliardy euro. Matopolska posiada
silny potencjat w takich obszarach jak: naprawa, konserwacja i instalacja maszyn, produkcja
specjalistycznych maszyn, urzadzen (w tym medycznych), systeméw transportowych
i elektronicznych oraz rozwdj nowoczesnych technologii (np. sensory, robotyka,
optoelektronika). W Matopolsce dziatajg podmioty, ktére sa czesciag klastréw przemystowych
i jednostek badawczo-rozwojowych, takich jak Tarnowski Klaster Przemystowy S.A., Instytut
Zaawansowanych Technologii Wytwarzania i Centrum Badawczo-Rozwojowe Zaktadéw
Mechanicznych Tarnéw S.A., w ktérym odbywa sie produkcja broni.

Dodatkowo Krakowski Okreg Przemystowy, ktéry obejmuje: Krakowskg Fabryke Kabli,
Krakowska Fabryke Aparatéw Pomiarowych, Zaktady Materiatdw lzolacyjnych w Zabierzowie,
Zaktad Kabli Przewodéw Elektrycznych Telefonika S.A. oraz grupe Valeo (Skawina, Chrzanéw,
Trzebinia) produkujgca czesci i podzespoty samochodowe.

W Wadowicach od ponad 60 lat dziata przedsiebiorstwo PONAR S.A. ze swoim Centrum
B+R, ktére jest najwiekszym w Polsce producentem elementdw i uktadéw hydraulicznych, a jej
produkcja trafia zarébwno na rynek cywilny i wojskowy. PONAR wykorzystuje doswiadczenie
w gérnictwie w produkcji sprzetu wojskowego. Organizacja znalazta elementy wspdlne oraz
analogie pomiedzy sprzetem gérniczym a obronnym, ponadto jest przygotowana na przyjecie
czesci pracownikéw kopaln.

Przemyst chemiczny to z kolei kluczowy sektor gospodarki Matopolski, dzieki ktéremu
preznie dziata produkcja: chemikalidw i wyrobdw chemicznych; nawozéw sztucznych i Srodkéw
ochrony roslin; tworzyw sztucznych i wyrobdéw z gumy; kosmetykéw, lekdw i innych produktéw
chemii specjalistycznej oraz wyrobéw petrochemicznych.

Gtéwnymi osrodkami w zakresie przemystu chemicznego w Matopolsce sa:

= Tarnéw, ktdry jest kluczowym osrodkiem w ramach Grupy Azoty, jednego z najwiekszych
w Polsce producentéw chemikaliéw i nawozéw, a zarazem producentem materiatow
wybuchowych;

= QOswiecim, jako kolejny wazny osrodek produkcji chemicznej;
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= Alwernia posiadajgca zaktady chemiczne, ktére po restrukturyzacji staty sie jednymi
znajwiekszych w regionie, produkujgc m.in. poétfabrykaty dla przemystu szklarskiego
i mydlarskiego;

= Skawina, kolejny osrodek przemystu chemicznego;

= Trzebinia z Rafinerig.

Rysunek 7. Potencjat sektora przemystowego w obszarze dual-use w Matopolsce

Miechow

Dabrowa

Proszowice Tarnowska

Krakéw
O
Oswiecim Wieliczka
Bochnia Brzesko

Chrzanéw

Wadowice

Sucha i
Beskidzka timanowa Gorlice

o]
Nowy Sacz

Nowy Targ

Sektor przemystowy -
chemiczny, elektromaszynowy,
gorniczy i motoryzacyjny.
. Powiat wadowicki (PONAR)
M Krakéw
Powiat krakowski (Skawina, Zabierzéw)
L . M. Tarnéw
Powiat chrzanowski
Powiat oswiecimski
Wieliczka
Powiat limanowski
— M. Nowy Sacz

Zrédto: opracowanie Pawet Wéjcik UEK.

Przemyst spozywczy i drzewny to tradycyjne gatezie gospodarki regionu. Oprogramowanie
do kontroli proceséw produkcyjnych czy systemy zarzgdzania taricuchem dostaw mogag mieé
potencjalne zastosowanie do sterowania systemami wojskowymi, natomiast obiekty
infrastruktury przemystu spozywczego (np. nowoczesne fabryki) moga zosta¢ zaadaptowane do
celow wojskowych, stad ich strategiczne znaczenie.

Podsumowujgc, ramy strategiczne rozwoju technologii dual-use w wojewddztwie
matopolskim stanowig kluczowy element budowania regionalnej przewagi konkurencyjnej
w obszarze innowacji o podwdjnym zastosowaniu — cywilnym i obronnym. Ich opracowanie
wymagato integracji perspektyw gospodarczych, naukowych i administracyjnych, a takze
przetamania tradycyjnych siloséw instytucjonalnych poprzez wdrozenie modelu wspétpracy
wielohelisowej (quadruple helix). Strategia opiera sie na analizie zasobéw endogenicznych
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regionu, identyfikacji kluczowych technologii oraz mechanizmach transferu wiedzy
i komercjalizacji wynikéw badan. Szczegdlny nacisk potozono na adaptacyjnos¢ i elastycznosc¢
ram, umozliwiajgcych reagowanie na dynamiczne zmiany w otoczeniu geopolitycznym
i technologicznym. W kontekscie transformaciji cyfrowej, zielonej gospodarki oraz rosnace;j roli
bezpieczenstwa, ramy te petnig funkcje mapy drogowej dla inwestycji, rozwoju kompetenc;ji
i budowy ekosystemoéw innowaciji, wspierajac jednoczesnie realizacje celéw polityki krajowej
i europejskiej w zakresie technologii dual-use, na co zwrdécili uwage eksperci W1; W2; W3; W7.

4.2. Ekosystem innowacji dual-use w wojewodztwie matopolskim

Ekosystem innowacji dual-use w wojewddztwie matopolskim stanowi ztozong strukture
powigzan pomiedzy podmiotami sektora publicznego, prywatnego, nauki oraz spoteczenstwa
obywatelskiego, ktdrej celem jest rozwdj technologii o podwdjnym zastosowaniu — cywilnym
i obronnym. Wspodtczesne podejscie do budowy takich ekosysteméw opiera sie na koncepcji
Quadruple Helix, zaktadajgcej integracje wiedzy, zasobdéw i kompetencji w ramach sieci
wspotpracy, co sprzyja transferowi technologii (rys. 7), komercjalizacji wynikéw badan oraz
wzmacnianiu bezpieczenstwa technologicznego regionu®.

Znaczenie ekosystemow dual-use rosnie w kontekscie globalnych megatrendéw, takich jak
cyfryzacja, automatyzacja, rozwdj technologii kosmicznych czy zielona transformacja, ktére
wymagajg synergii pomiedzy innowacjami cywilnymi a rozwigzaniami obronnymi. W literaturze
podkresla sie, ze skuteczny ekosystem innowacji powinien by¢ oparty na mechanizmach
wspotprojektowania (co-creation), otwartej innowacji oraz adaptacyjnych strategiach
zarzgdzania, umozliwiajgcych reagowanie na zmienne warunki geopolityczne i technologiczne®®.

Rysunek 8. Ekosystem innowacji dual-use
4 )
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Uniwersytety, osrodki naukowo-
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Zrédto: opracowanie wtasne.

Spoteczenstwo obywatelskie

% Etzkowitz H., Leydesdorff L. (2000). The dynamics of innovation: From National Systems and “Mode 2” to
a Triple Helix of university-industry-government relations. Research Policy, 29(2), 109-123; Arnkil R.,
Jarvensivu A., Koski P., Piirainen T. (2010). Exploring Quadruple Helix: Outlining user-oriented innovation
models. Work Research Centre Reports, University of Tampere; Grdédek-Szostak Z. (2023).
Upowszechnianie transferu technologii w sieci innowacji (Seria: Zarzadzanie). Wydawnictwo C.H. Beck.

% Keller M., Meissner D. (2023). Dual-use research and innovation: Governance challenges and policy
responses. Science and Public Policy, 50(3), 456-468.
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Zgodnie z dostepnymi danymi GUS na koniec 2023 r. dziatalnos¢ B+R prowadzito
w Matopolsce 790 podmiotéw (dane za 2024 bedg opublikowane 27 grudnia 2025 r.),
co stanowito 10,5% puli krajowej. W sektorze przedsiebiorstw byto ich 732 (takze 10,5%). Wyzszy
udziat odnotowano jedynie w wojewodztwie mazowieckim, przy czym 22 podmioty w Matopolsce
posiadajg status instytucji naukowe;j.

Region wyrdznia sie silnym zapleczem akademickim — obecnoscia renomowanych uczelni,
instytutow badawczych oraz centréw transferu technologii — ktére prowadzg prace w obszarach
takich jak: sztuczna inteligencja, robotyka, fotonika, biotechnologia, nanomateriaty czy
technologie informacyjne. Te dziedziny sg fundamentem innowacji o charakterze dual-use,
umozliwiajgc rozwoj rozwigzan wspierajgcych zardwno gospodarke cywilng, jak i systemy
bezpieczenstwa.

Tabela 12. Aktywnos$¢é matopolskich uniwersytetéow w obszarze dual-use

Lp. Uczelnia Aktywnos¢ w obszarze technologii dual-use

1. Akademia Gérniczo-Hutnicza |W murach uczelni rozpoczat dziatalnosc¢ pierwszy w Polsce, i jeden

z nielicznych w Europie, Wydziat Technologii Kosmicznych.

To osiemnasty wydziat uczelni, ktéry bedzie ksztatcit w dynamicznie

rozwijajgcym sie sektorze kosmicznym. Nowy wydziat oferuje studia

magisterskie na kierunku Space Technologies. Program studiow

uwzglednia trzy specjalizacje:

= Upstream —technologie wysytane w przestrzen kosmiczna
(satelity, systemy rakietowe);

= Downstream - przetwarzanie i wykorzystanie danych
satelitarnych;

= Biomedical — wptyw warunkéw kosmicznych na organizm
cztowieka oraz systemy podtrzymania zycia w kosmosie.

2. Uniwersytet Jagiellonski Uniwersytet uruchomit program International Security and

Development. ISAD ma na celu sprzyjanie kreatywnemu mysleniu

o ztozonych problemach globalnego bezpieczenstwa i rozwoju;

Wydziat Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii: Oferuje studia na

kierunku biotechnologia.

3. Uniwersytet Andrzeja Frycza |Uruchomiono kierunek Cyberbezpieczenstwo, ktory jest silnie
Modrzewskiego w Krakowie |powigzany z aktualnymi potrzebami rynku pracy. Specjalisci
i Politechnika Krakowska ds. cyberbezpieczenstwa sg obecnie w czotéwce najbardziej
pozadanych zawoddéw zaréwno w kraju jak i na Swiecie
4. Uniwersytet Rolniczy Wydziat Biotechnologii i Ogrodnictwa, ksztatci w zakresie

im. Hugona Kottataja (URK) |biotechnologii roslin, nowoczesnej technologii produkcji
ogrodniczej, roslin leczniczych i prozdrowotnych, sztuki ogrodowej
oraz winogrodnictwa i enologii.

Zrédto: opracowanie na podstawie dyskusiji panelu ekspertéw 13.11.2025.

Analiza potencjatu matopolskich osrodkéw naukowych w tym obszarze pozwala
zidentyfikowac¢ kluczowe kompetencje, bariery i mozliwosci wspotpracy z sektorem publicznym
oraz prywatnym. W kontekscie europejskich i krajowych strategii bezpieczenstwa
technologicznego, a takze programow finansowania badan i innowacji, Matopolska moze stac sie
istotnym weztem w sieci rozwoju technologii dual-use, wzmacniajgc konkurencyjnos¢ regionu
i jego odpornos¢ na wyzwania przysztosci.

Centra Badawczo-Rozwojowe (CBR) petnig strategiczng funkcje pomostu miedzy sektorem
akademickim, przemystem a obronnoscig. Dzieki wspdélnym laboratoriom i projektom,
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umozliwiajg transfer technologii od badan podstawowych do zastosowan wojskowych
i cywilnych, scalajgc rozwigzania w obu obszarach. Dzieki infrastrukturze badawczej,
prototypowniom oraz mozliwosci testowania technologii w realistycznych warunkach, CBR
skracajg czas wdrozen, co jest krytyczne w kontekscie technologii wymagajacych szybkiej
adaptacji do zagrozen bezpieczenstwa®’.

Zgodnie z wykazem Ministra Rozwoju i Technologii 8 matopolskich podmiotéw posiada
status centrum badawczo-rozwojowego, ktéry ma szczegdlne znaczenie w kontekscie potencjatu
mogacego przystuzyé sie rozwojowi dual-use®®: ABC Colorex sp. z 0.0.; EC Engineering Sp. z0.0.;
ELPLC S.A.; EXA22 Sp. zo0.0.; MIDERO S.A.; Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gdérnictwa Surowcow
Chemicznych ,,CHEMKOP” Sp. z 0.0.; Selvita S.A.; Ryvu Therapeutics Spotka Akcyjna.

W gronie matopolskich osrodkéw badawczych wyszczegélniono réwniez Narodowe
Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz
Centrum Cyklotronowe Bronowice. Centrum stanowi dziat Instytutu Fizyki Jadrowej im. Henryka
Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Synchrotron SOLARIS jest obecnie
najwiekszym w Polsce urzgdzeniem pracujgcym w trybie otwartego dostepu i umozliwiajgcym
prowadzenie badan naukowych. Z kolei Centrum Cyklotronowe Bronowice oferuje wykorzystanie
wigzek protonowych z cyklotronu dla przedsiebiorstw komercyjnych do badan wtasnosci nowych
materiatéw, substancji biologicznych, detektoréow stosowanych w medycynie, technice i fizyce
oraz odpornosci elektroniki na promieniowanie, w tym promieniowanie kosmiczne. Jednostka
zajmuje sie zastosowaniem cyklotronu w badaniach naukowych, oraz we wspotpracy
z jednostkami medycznymi. Waznym zwornikiem dla przedsiebiorstw innowacyjnych,
opierajgcych model biznesowy na przysztosciowych rozwigzaniach przemystowych jest
dziatajgcy przy Krakowskim Parku Technologicznym (KPT) hub4industry — European Digital
Innovation Hub. Ponadto wysoko rozwiniete dziaty B+R majg w regionie takie podmioty jak: ABB,
Motorola, Google, Shell, Medtronic, Astor, Valeo, IBM, InPost, Comarch itd.

Matopolska jest waznym osrodkiem innowacji medycznych w Polsce, z dynamicznie
rozwijajacym sie ekosystemem startupéw, klastrow technologicznych i osrodkéw badawczych,
ktére koncentrujg sie na nowoczesnej diagnostyce, terapii oraz rozwigzaniach z zakresu
cyfrowego zdrowia (Digital Health). W$rdd Innowacji Medycznych w Matopolsce nalezy wymienié
kilka sztandarowych przyktadéw tj.:

= Nowoczesha diagnostyka i terapia—w regionie prowadzone sa unikalne w skali kraju badania
genetycznych przyczyn zwigzanych z niedoborami czynnikéw krzepniecia krwi oraz
predyspozycjami do zakrzepic.

= Rozwigzania cyfrowe (Digital Health) - matopolskie startupy rozwijajg technologie
wykorzystujgce sztuczng inteligencje (Al) oraz uczenie maszynowe (Machine Learning) do
analizy danych medycznych i tworzenia nowych rozwigzan.

= |nnowacyjne wyroby medyczne - przedsiebiorstwa z regionu, takie jak Biocam, CreoTech
Instruments czy Sidly (dziatajace przy wsparciu funduszy europejskich), rozwijajg
przetomowe wynalazki, np. kapsutki endoskopowe czy systemy telemedyczne.

57 European Commission (2025). Unlocking the potential of dual-use research and innovation. Brussels.
%8 www.gov.pl/web/rozwoj-technologia/wykaz-cbr (dostep: 29.12.2025).
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= Nowe technologie terapeutyczne - naukowcy z Politechniki Krakowskiej pracujga nad
innowacyjnymi metodami podawania lekéw, np. lakierem do paznokci zamiast tabletek.

Ekosystem innowacji medycznych w Matopolsce dynamicznie sie rozwija, przyciggajac
naukowcow, przedsiebiorcow i inwestordw, co pozycjonuje region jako jednego z lideréw
w dziedzinie biotechnologii i medtech w Polsce i Europie Srodkowe;.

Kolejnym bardzo istotnym przedsiewzieciem w tym obszarze jest powotana do zycia przez
Wojewddztwo Matopolskie: Platforma Zdrowe Spoteczenstwo, ktéra taczy w sobie wszystkie
dziedziny inteligentnej specjalizacji ,Nauki o Zyciu” oraz wybrane dziedziny specjalizacji
»Technologie informatyczne i komunikacyjne” oraz ,,Chemia”. Zarzadzanie i animacja Platforma
Zdrowe Spoteczenstwo obejmuje organizacje wspotpracy i wspieranie dziatalnosci badawczo-
rozwojowej, innowacyjnej i przedsiebiorczej, realizowanej w tancuchach innowac;ji, ktérych
celem jest rozwdj i wprowadzenie na rynek (wdrozenie) technologii, produktéw i ustug majacych
na celu poprawe zdrowia i jakosci zycia ludzi i zwierzat. W tym kontekscie platforma jest
synonimem ekosystemu innowac;ji. Wspotpraca w ramach Platformy Zdrowe Spoteczenstwo
realizowana bedzie poprzez grupy tematyczne (Special Interest Groups - SIG), ktére koncentruja
sie na interdyscyplinarnych zagadnieniach, skupiajace interesariuszy z réznych sektoréw,
zainteresowanych wspoétpracg w celu osiggniecia swoich indywidualnych celéw. Operatorem
platformy jest Klaster LifeScience Krakéw.

Technologie kosmiczne to obszar, ktéry aktualnie jest jednym z najdynamiczniej
rozwijajgcych sie obszarow matopolskiej gospodarki. Przy Samorzadzie Wojewddztwa
Matopolskiego dziata Matopolska Rada ds. Sektora Kosmicznego, ktérej ideg powotania byto
przekonanie o koniecznosci rozwijania regionalnej polityki gospodarczej w zakresie wsparcia
sektora kosmicznego.

Od 8 sierpnia 2022 roku Wojewddztwo Matopolskie dotgczyto do stowarzyszenia
Europejskiej Sieci Regiondw wykorzystujgcej technologie kosmiczne NEREUS w roli
Petnoprawnego Cztonka. Stowarzyszenie jest jedyng w Europie siecig tematyczng, ktéra
reprezentuje interesy europejskich regiondw wykorzystujgcych technologie kosmiczne.
Kluczowg rolg Stowarzyszenia jest badanie korzysci ptyngcych z technologii kosmicznych dla
regiondéw europejskich iich obywateli, a takze promowanie wykorzystania przestrzeni kosmicznej
i jej zastosowan. NEREUS swoja dziatalno$é prowadzi jako miedzynarodowe stowarzyszenie typu
non-profit, ktére finansowane jest wytgcznie z rocznych sktadek. W Krakowie dziata kilkanascie
podmiotéw zwigzanych z sektorem kosmicznym, gtdwnie w obszarze przetwarzania danych
satelitarnych.

Osrodki Innowacji i Wspotpracy (OIW) w Matopolsce petnig funkcje integratoréw, tworzac
platformy miedzysektorowe, ktére umozliwiajg transfer wiedzy i technologii pomiedzy
uczelniami, instytutami badawczymi, przedsiebiorstwami i administracjg publiczng. Istotnym
przyktadem jest:

= Klaster LifeScience Krakéw, ktéry petni role krajowego klastra kluczowego, stanowigc
platforme wspodtpracy miedzy nauka, biznesem, a placéwkami medycznymiw celu rozwijania
innowacji w dziedzinie nauk o zyciu;
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= Jagiellonskie Centrum Innowacji (JCI), ktére oferuje specjalistyczne powierzchnie
laboratoryjne w Parku Life Science, wsparcie merytoryczne i realizuje ustugi kontraktowe.
Prowadzi takze Centrum Badan Klinicznych;

= Krakowskie Centrum Badan i Technologii Medycznych przy Szpitalu Specjalistycznym
im.Jana Pawta Il, ktére zajmuje sie innowacyjnymi technologiami analitycznymi
i nowoczesnymi badaniami;

= Regionalny Osrodek Polityki Spotecznej w Krakowie, ktéry realizuje projekty, takie jak
Matopolski Inkubator Innowacji Spotecznych, w ramach ktérego powstajg rozwigzania
wspierajgce osoby zalezne i starsze;

= Krakowski Park Technologiczny (KPT), ktéry wspiera startupy, w tym te z obszaru HealthTech,
poprzez programy akceleracyjne.

Waznym aktorem ekosystemu dual-use w Matopolsce jest Matopolska Agencja Rozwoju
Regionalnego S.A. (MARR S.A.), ktdra jest instytucjg o ztozonym modelu funkcjonowania
wynikajacym z jej dualnego charakteru organizacyjnego. Z jednej strony gtdwnym akcjonariuszem
Spotki pozostaje Wojewddztwo Matopolskie, natomiast z drugiej — MARR S.A. dziata jako spotka
prawa handlowego, co wigze sie z koniecznoscig stosowania zasad i mechanizmoéw wtasciwych
dla podmiotéw funkcjonujgcych w warunkach rynkowych. Taka konstrukcja pozwala na
realizacje zadan majgcych charakter publiczny przy zachowaniu elastycznosci operacyjnej, choé¢
w niektérych obszarach moze réwniez generowa¢ dodatkowe ograniczenia formalne
i organizacyjne.

Spétka posiada znaczacy dorobek w obszarze wspierania przedsiebiorczosci oraz
w realizacji projektéw obejmujacych transfer wiedzy pomiedzy s$rodowiskami naukowymi
a sektorem gospodarczym. Do przyktadow dziatan o potwierdzonej skutecznosci nalezy
m.in. program stazy naukowcéw w matopolskich przedsiebiorstwach. Wykorzystujgc
zgromadzone zasoby i kompetencje, MARR S.A. opracowata koncepcje powotania Centrum
Technologii Przetomowych, ktére odpowiada na aktualne potrzeby regionalnego ekosystemu
innowac;ji.

Doswiadczenia Spotki wskazujg jednoczesnie na utrzymywanie sie istotnych barier we
wspotpracy miedzy srodowiskiem naukowym a gospodarka. Pomimo rosngcej roli badan
aplikacyjnych, obowigzujgce na uczelniach procedury administracyjne i regulacyjne — czesto
ztozone i czasochtonne - nie sprzyjajg sprawnemu nawigzywaniu wspotpracy ani dynamicznemu
procesowi tworzenia i wdrazania nowych technologii. W konsekwencji ograniczona pozostaje
skutecznos¢ proceséw komercjalizacji wynikéw badan, w szczegoélnosci w zakresie ochrony
i zarzadzania prawami wtasnosci intelektualnej (IPR).

Na podkreslenie zastuguje rowniez brak systemowych mechanizméw motywacyjnych po
stronie uczelni, ktére stymulowatyby pracownikéw naukowych do podejmowania aktywnej
wspotpracy z sektorem przemystowym. Obecnie funkcjonujagce modele oceny dorobku
akademickiego w niewielkim stopniu uwzgledniajga aktywnos$¢ wdrozeniowg, co ogranicza
potencjat rozwoju relacji nauka-biznes oraz spowalnia proces transferu technologii w regionie.

Wyzwaniem pozostaje skuteczno$¢ wspoétpracy przedsiebiorcy — uczelnie, poniewaz
uczelnie nie sg zainteresowane pomoca dla drobnych przedsiebiorcéw. Nie posiadajg takiego
potencjatu infrastrukturalnego, aby wesprzeé kazdego kto wsparcia potrzebuje. Przedsiebiorcy
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potrzebuja konkretnego wsparcia, w szczegélnosci w zakresie umiedzynarodowienia,
zapraszania czy informacji o wydarzeniach, ktore wptywajg na internacjonalizacje.

Obecnie trwa zmiana priorytetéw w obowigzujgcym Programie Regionalnym FEM. Zgodnie
z decyzjg KE zmiany dotyczg przekierowanie srodkéw finansowych na obronnos¢ m.in. poprzez
wsparcie dual-use.

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze obecny mechanizm tzw. Polskiej Strefy Inwestycji, ktory
zostat wprowadzony w 2018 r. jako instrument wsparcia dla inwestoréw i docelowo ma zastapic
dotychczasowe Specjalne Strefy Ekonomiczne. Program umozliwia przedsiebiorstwom
realizujgcym nowe inwestycje na terenie catej Polski uzyskanie zwolnienia z podatku
dochodowego (CIT/PIT) na okres do 15 lat, w wysokosci nawet do 70% wartosci planowanej
inwestycji. Wysokos$¢ ulgi podatkowej uzalezniona jest m.in. od jej lokalizacji oraz wielkosci
poniesionych kosztéw. Od lipca 2025 r. funkcjonuja nowe regulacje w programie Polska Strefa
Inwestycji. Przyjeta przez rzad nowelizacja przepiséw pozwala objg¢ wsparciem publicznym
przedsiebiorstwa dziatajace w sektorze obronnym i produkujgce m.in. bron, amunicje oraz
materiaty wybuchowe. Przedsiebiorcy moga teraz ubiegac sie o wsparcie panstwowe w postaci
ulg podatkowych siegajgcych od 40 do nawet 60 proc. wartosci naktadéw inwestycyjnych.
Woczesniej sektor zbrojeniowy byt wytaczony z takiej mozliwosci — nie obejmowat go program
Polskiej Strefy Inwestycji. W kolejnej perspektywie finansowej UE 2028-2034 priorytetem bedzie
bezpieczenstwo, w tym obronnosc¢ i cyberbezpieczenstwo.

Eksperci zwrdcili réwniez uwage na fakt, iz poziom s$wiadomosci technicznej
przedsiebiorstw w Polsce jest niski. Dostepnos$¢ srodkéw publicznych dla przedsiebiorstw na
innowacje znaczgco wptywa na popyt na wspotprace z naukowcami. Niejednokrotnie pracownicy
naukowi nie sg w stanie odpowiedzie¢ na potrzebe przedsiebiorcy, ktory nie wie co tak naprawde
potrzebuje. Jednym z kluczowych elementéw potencjatu wojewddztwa matopolskiego jest
rozwijajacy sie proces kastomizacji, wspierany przez aspiracje i postawy mtodego pokolenia, co
stwarza mozliwosci efektywnego wykorzystania nowoczesnych technologii. Technologii sie nie
wymysla, technologie sie rozwija. Majac na uwadze potencjat akademicki matopolski, istnieje
mozliwos¢ tworzenia rozwigzan kastomizowanych na zaméwienie. Tworzenie nowych
funkcjonalnosci, nowych rozwigzan stanowi o sile Matopolski.

Polscy producenci rozwigzan dual-use, zwtaszcza drondw, ale takze innych rozwigzan
kategorii dual-use zmagaja sie z ograniczeniami legislacyjnymi dotyczacymi informacji
niejawnych. Jest to czynnik, ktéry istotnie ogranicza rozwdj technologii podwdjnego zastosowania
w Polsce. Polska Izba Systeméw Bezzatogowych lobbuje na rzecz zmiany przepiséow w taki
sposoéb, by rozréznia¢ ,duze” i ,mate” dual-use — producentéw o duzych zasobach, ktérzy sa
w stanie spetni¢ wysrubowane wymagania wojskowych agencji oraz producentéw z sektora MSP.
Dzieki takiemu podziatowi — zdaniem PISB — mikro-, mali i $redni przedsiebiorcy, dysponujacy
ograniczonymi zasobami, byliby objeci tylko niezbednymi wymaganiami dotyczgcymi poufnosci,
w odrdznieniu od duzych przedsiebiorstw. Niestety na razie nic nie wskazuje, ze podjete zostanag
takie prace legislacyjne.

Bez wzgledu na sytuacje prawng postuluje sie jednak, zeby przy analizie potencjatu
Matopolskiw zakresie technologii dual-use przyjac¢ strategie ,,nisko wiszgcego owocu”. Najwiecej
zyskamy, gdy na potencjat regionu bedziemy patrzeé przez pryzmat rozwigzan, ktére mozna
wdrozy¢ do masowego wykorzystania jak najszybciej i przy mozliwie najnizszych naktadach.
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Kolejny aspekt, ktory zostat przez ekspertdw uznany za krytyczny to zaangazowanie stuzb
wojskowych w wymiane informacji dotyczacych popytu. Obecne przepisy zabraniajg wojskowym
udzielania informacji dotyczacych zapotrzebowania czy tez wyzwan, na ktére odpowiedzig bytyby
technologie dual-use. Jednak z perspektywy przedsigebiorcy ocena popytu jest krytycznym
etapem opracowywania nowego produktu. Wiele wynalazkéw ,umiera” z uwagi na brak
zdiagnozowanego popytu lub niewtasciwg jego ocene. W tym obszarze wazna jest proliferacja
zagrozen, rozumiana jako mozliwos¢ wykorzystania technologii cywilnych do celéw wojskowych
czy nawet terrorystycznych.

Waznym aktorem w ekosystemie innowacji dual-use w Matopolsce jest KPT sp. z o.o.
realizujgcy projekt DIANA®®, Program NATO DIANA (Defence Innovation Accelerator for the North
Atlantic) to inicjatywa NATO utworzona w czerwcu 2023 r., majgca na celu wspieranie rozwoju
technologii dual-use. Program tworzy most miedzy swiatem nauki, startupami, przemystem
a uzytkownikami koncowymi w sektorze obronnym, oferujac finansowanie, mentoring, dostep do
infrastruktury testowej oraz $ciezki wejscia na rynki parfistw sojuszu®.

Rysunek 9. Sie¢ akceleratorow sieci DIANA
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Zrédto: www.diana.nato.int/accelerator-programme.html

FORT Krakoéw to inicjatywa w Matopolsce, ktéra dziata jako lokalny akcelerator i centrum
testowe w ramach ekosystemu DIANA. Wspiera startupy i przedsiebiorstwa w rozwijaniu
technologii dual-use, oferujgc szkolenia, mentoring i dostep do laboratoriéw. Jest regionalnym
weztem, ktdry taczy lokalne zasoby (uczelnie, parki technologiczne, instytuty B+R) z globalng
sieciag DIANA. Dzieki temu technologie powstajgce w Matopolsce mogg by¢ skalowane
i wdrazane w projektach NATO. FORT Krakéw wzmacnia pozycje Matopolski jako centrum
innowacji obronnych, integrujgc lokalny ekosystem z miedzynarodowymi programami

59 NATO, DIANA, www.diana.nato.int
8 European Commission (2025). Making the most of EU Research and Innovation Investments: Rethinking
dual use. Brussels.
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i umozliwiajac transfer wiedzy oraz technologii. Sie¢ DIANA wyznacza strategiczne kierunki
i standardy, a FORT Krakdw zapewnia lokalne wsparcie operacyjne — od akceleracji startupéw po
testowanie technologii w warunkach zblizonych do operacyjnych. Wspdlnie tworza pomost
miedzy nauka, biznesem i obronnoscia, umozliwiajgc rozwdj technologii krytycznych (Al, cyber,
drony, fotonika) w modelu dual-use.

Ekosystem dual-use w regionie jest dodatkowo wzmacniany przez krajowe programy
wspierajgce rozwdj kompetencji w obszarze innowacji obronnych, a takze przez dostep do
funduszy europejskich (Horizon Europe, Europejski Fundusz Obrony). W rezultacie Matopolska
staje sie jednym z kluczowych osrodkéw w Polsce, zdolnym do generowania i wdrazania
technologii krytycznych, co przektada sie na budowe przewagi technologicznej, rozwdj
kompetencji wysokospecjalistycznych oraz integracje z globalnym ekosystemem innowacji
obronnych co zgodnie podkreslili eksperci W1-W9.

4.3. Przysztos¢ technologii dual-use w wojewddztwie matopolskim

Matopolska dysponuje jednym z najsilniejszych w Polsce ekosysteméw B+R i innowacji,
ktéry coraz wyrazniej ukierunkowuje sie na technologie o podwdéjnym zastosowaniu (dual-use).
Na potencjat regionu sktadajg sie: gesta sie¢ osrodkéw innowac;ji i wspotpracy (Krakowski Park
Technologiczny, uczelniane CTT), wysoka koncentracja centrow R&D w biznesie, oraz rosngce
powigzania miedzynarodowe (program NATO DIANA, FORT Krakow) pozwalajgce na szybkie
testowanie i skalowanie rozwigzan w obszarach Al, autonomii, cyber, fotoniki, energii
i materiatdbw zaawansowanych®'. Jednoczesnie w Polsce uruchomiono krajowy program:
»Wsparcie kompetencji w obszarze innowacji dual-use” (2025-2029), ktéry wzmacnia
akceleracje, venture-building i sieci mentorow - wprost korespondujgce z regionalnymi
ambicjami Matopolski i wspétpracag z DIANA®2. W najblizszych latach (2026-2030) przewiduje sie
przyspieszenie rozwoju technologii dual-use w Matopolsce dzieki: integracji z sieciag DIANA
(akceleratory, test-centres), intensywniejszemu naptywowi finansowania UE (Horizon Europe,
EDF) i krajowego (#PFRDeepTech), oraz wykorzystaniu regionalnych specjalizacji i klastrow.
Warunkiem sukcesu bedzie koordynacja governance (compliance, eksport, ochrona danych),
efektywny transfer technologii z wuczelni i interfejs do uzytkownikéw koricowych
(wojsko/przemyst), a takze zbudowanie kompetencji w obszarze ,dual-use by design” i etyki
badan®?,

Matopolska zbudowata spdjny regionalny system innowacji. Réwnolegle, w Krakowie
rozwijane sg inicjatywy dual-use (np. dziatania KPT w Al, dronach, komunikacji odpornej na
zaktécenia) oraz wspotpraca z NATO DIANA, co potwierdzajg publiczne informacje i rozmowy
z KPT o barierach legislacyjnych i rozwoju sieci akceleracyjnych. Zwazajgc na olbrzymi potencjat
regionu i najwazniejsze obszary przemystu, Matopolska ma potencjat do stania sie liderem

61 https://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/industrial-research-and-innovation/dual-
use-technologies_en; https://businessinmalopolska.pl/en

52 www.gov.pl/web/rozwoj-technologia/program-ministra-na-lata-20252029-wsparcie-kompetencji-w-
obszarze-innowacji-dual-use

8 European Commission (2024). WHITE PAPER On options for enhancing support for research and
development involving technologies with dual-use potential. Brussels, 24.01.2024, COM (2024) 27 final.
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technologii podwodjnego zastosowania w obszarze biotechnologii, chemii, B+R i technologii
kosmicznych. Kluczowe technologie dual-use w perspektywie 5-10 lat w Matopolsce to:

= sztuczna inteligencja (Al);

= systemy bezzatogowe (drony);

= technologie informacyjno-komunikacyjne (telekomunikacja, cyberbezpieczenstwo,
szyfrowanie);

= inzynieria materiatowa (np. materiaty wybuchowe);

= technologie kosmiczne (GPS, satelity);

* rozwigzania z obszaréw automatyki, robotyki i informatyki.

Rozpatrujagc scenariusze rozwoju regionalnego nalezy zapewni¢ systematyczne
monitorowanie i zmiany w dokumentach strategicznych regionu, w tym przede wszystkim
w RSI WM. Warto rowniez zwréci¢ uwage na baze polskich przedsiebiorcéw sektora obronnego
prowadzong przez Ministerstwo Rozwoju i Technologii. Baza jest przedsiewzieciem
niekomercyjnym. Podstawowym celem bazy jest promocja polskich przedsiebiorcéw sektora
obronnego za granicg® (lista matopolskich przedsigbiorcéw wpisanych do bazy stanowi
Zatgcznik nr 1).

Al i ML, autonomia, cyber-fizyczne bezpieczenstwo oraz CBRN, sensing i drony, materiaty
zaawansowane stanowig dominujgce obszary w naborach DIANA i portfelach projektéw UE,
zwyrazng interakcja miedzy sektorem cywilnym (np. loT, energetyka) i wojskowym (ISR,
odpornosc¢ sieci)®. Na podstawie dyskusji ekspertéow przygotowano analize SWOT wykorzystania
potencjatu dual-use w Matopolsce.

84 https://polishdefenceindustry.gov.pl/baza-przedsiebiorcow (dostep: 03.01.2025).
% www.nato.int/en/about-us/organization/nato-structure/defence-innovation-accelerator-for-the-north-
atlantic-diana
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Tabela 13. Analiza SWOT wykorzystania potencjatu dual-use w Matopolsce

Mocne strony

Stabe strony

Silny potencjat naukowo-badawczy i innowacyjnosé.

Dobra dostepnos$¢ komunikacyjna oraz korzystna lokalizacja w obrebie
miedzynarodowych szlakéw tranzytowych.

Otwartosc¢ na rynki zagraniczne.

Innowacyjnos¢ — obecnos¢ sektora wysokich technologii, instytucji
badawczo-rozwojowych, uczelni oraz innowacyjnych przedsiebiorstw.
Zasoby ludzkie — duza liczba absolwentow oraz wysoki procent osob

z wyzszym wyksztatceniem.

Dobra infrastruktura transportowa: w obrebie miedzynarodowych szlakéw
tranzytowych (A4, S7), rozwiniety port lotniczy w Balicach, nowy terminal
cargo.

Dobrze rozbudowana sie¢ drogowa, ktéra w potaczeniu z potencjatem
lotniska i sieci kolejowej umozliwia systematyczny rozwadj przedsiebiorstw
w regionie.

Lider ekoinnowacji: najwyzsze miejsce w Polsce w Eko-indeksie Millennium
—ekoinnowacje, gospodarka o obiegu zamknigetym.

Obecnosé na targach obronnych: ponad 20 podmiotéw z regionu prezentuje
rozwigzania dual-use np. drony transportowe, roboty UGV, hydraulike dla
systemow obronnych, wspieranie Ukrainy i Polski.

Przez Matopolske przebiega gtéwna linia kolejowa E30 (czesé¢
transeuropejskiego korytarza TINA Ill) nalezaca do Il Paneuropejskiego
Korytarza Transportowego tagczacego Niemcy, Polske i Ukraine.
Matopolska, jako jedyna z europejskich regionéw moze sie poszczycic
specjalnym wyréznieniem Europejskiego Regionu Przedsiebiorczosci 2024
za przysztosciowa wizje rozwoju i wspierania przedsiebiorczosci.
Dogodne warunki dla rozwoju sektora high-tech, motoryzacyjnego,
turystycznego i BPO, przede wszystkim dzieki wystepujacemu

w wojewddztwie wysokiemu potencjatowi naukowo-badawczemu

i edukacyjnemu, w szczegélnosci w odniesieniu do szkolnictwa wyzszego,
a takze odpowiedniemu zapleczu naukowemu, dostepnosci
wykwalifikowanej kadry inzynierskiej i sity roboczej oraz dogodnym
warunkom naturalnym, przyrodniczym i klimatycznym.

Relatywnie niskie naktady przedsiebiorstw na B+R — mimo wzrostu udziatu,
dominujaca role odgrywajg wydatki publiczne, przy relatywnie niskim udziale
MSP.

Zanieczyszczenie powietrza i smog — problem srodowiskowy, szczegdlnie

W sezonie grzewczym, wptywa negatywnie na zdrowie i wizerunek regionu.
Niewystarczajaca komercjalizacja dual-use w sektorze MSP wymaga
wzmochienia wsparcia, zwtaszcza w obszarze finansowania i dostepu do
wiedzy eksperckie;.

Ztozonos¢ regulacyjna i eksportowa — regulacje dotyczace kontroli eksportu
i dual-use tworzg bariere dla szybkiego wejscia na rynek, szczegdlnie dla
matych przedsiebiorstw.

Rozwdj gospodarczy oparty na ,imitacyjnej innowacyjnosci” — polegajacej
gtéwnie na wykorzystywaniu rozwigzan dostepnych juz na rynku

i stosowanych w dziatalnosci gospodarcze;.
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Szanse

Zagrozenia

= Krajowe i miedzynarodowe wsparcie programowe np. Program ,,Wsparcie
kompetencji w obszarze innowacji dual use” (2025-2029) — akceleratory,
venture building, sieci ekspertow wspierajace rozwoj i komercjalizacje
technologii dual-use.

= Dostep do funduszy UE/NATO - np. NATO Innovation Fund, Krakow DIANA
Accelerator.

= Finansowanie przez PFR i fundusze VC - dedykowane 600 mln PLN dla
projektéw Deep Tech o potencjale dual-use — kapitat i akceleracja.

Globalna konkurencja —inne regiony i kraje intensywnie wspierajg technologie
dual-use, co moze odciggna¢ kapitat i talenty.

Ryzyko regulacyjne — ekspozycja projektu dual-use na regulacje eksportowe

i miedzynarodowe ograniczenia moze spowalnia¢ rozwdj przedsiebiorstw.
Zaleznos¢ od geopolityki — napiecia miedzynarodowe moga wptywac na
dostep do instrumentdéw finansowania i infrastruktury obronne;.

Konkurencja inwestycyjna innych regiondéw — inne obszary moga przyciggac
inwestoréw kosztem Matopolski, np. przez nizsze koszty operacyjne.

Zrédto: opracowanie wtasne.
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W perspektywie kreowania warunkow przysztego rozwoju technologii dual-use
w Matopolsce, warto rozwazy¢ utworzenie regionalnego punktu wsparcia / helpdesku
ds. eksportu i kontroli dual-use - instytucji (np. w ramach Urzedu Marszatkowskiego), ktéra
pomaga firmom/uczelniom w klasyfikacji produktow, wypetnieniu wnioskdéw, zrozumieniu
procedur, zgodnosciz prawem UE i polskim. To obnizy bariere wejécia, szczegélnie dla MSP i spin-
offéw. Warte rozwazenia jest wtaczenie kryteriéw ,,compliance regulacyjnej” do oceny wnioskéw
o dotacje / granty / wsparcie regionalne, czyli przyznawanie punktéw przewagi projektom, ktére
maja jasno zaplanowane dziatania zgodnosci z przepisami dual-use; to promuje odpowiedzialne
projekty. Istotng role bedzie odgrywa¢ promowanie wspotpracy nauki i przemystu
zuwzglednieniem dual-use jako potencjalnej specjalizacji regionalnej, jesli pozwalajg na to
regulacje np. budowa centréw transferu technologii, klastry, konsorcja, ktére taczg badania
i produkcje z jednoczesnym mechanizmem kontroli. Monitorowanie zmian w prawie unijnym
i krajowym oraz informowanie o nich przedsiebiorcéw w regionie poprzez regularne aktualizacje,
szkolenia, seminaria tak, aby przedsiebiorstwa/instytucje mogty reagowa¢ na zmiany (np. zmiany
w liscie dual-use, warunkach zezwolen).

Takie podejscie pozwala tgczy¢ dwie perspektywy: innowacja i rozwdj gospodarczy oraz
odpowiedzialnos¢ i bezpieczenstwo — co w kontekscie technologii dual-use jest wazne.

Przysztos¢ technologii dual-use w Matopolsce zalezy od swiadomego wykorzystania
istniejgcego potencjatu B+R oraz od umiejetnego ,wpiecia” regionalnych inicjatyw
w transatlantyckg sie¢ DIANA i programy UE. Potgczenie silnego lokalnego zaplecza (uczelnie,
KPT, FORT Krakdéw) z mechanizmami finansowania z globalnymi centrami testowania i walidacji
technologii pozwoli regionowi przesunaé sie z roli dostawcy kompetencji do roli generatora
wdrozen i eksportera krytycznych technologii. Warunkiem koniecznym jest sprawne zarzgdzanie
zgodnoscia, etyka i bezpieczenstwem badan oraz budowa kadr zdolnych pracowac
w paradygmacie ,,dual-use by design”.
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Zakonczenie

W Swietle przedstawionych rozwazan wnioskuje sie, ze technologie dual-use zyskuja
obecnie na znaczeniu. Dowodzi tego analiza bibliometryczna, osiggajgca swoje maksimum
w 2025 r. Sposréd obszaréw badawczych najszerzej zwigzanymi z przedmiotowym zagadnieniem
sg inzynieria i medycyna, tj. obszary bezposrednio powigzane z rozwojem technologii,
infrastruktury technicznej oraz badan biomedycznych. Co warto podkresli¢ nauki spoteczne,
nauki informatyczne, ale tez i inne wpisujg sie w omawiane zagadnienie, cho¢ w wezszym
zakresie. Pozwala to potwierdzi¢ lansowanag w ksigzce teze, ze dual-use funkcjonuje jako pole
badawcze o charakterze rozproszonym i interdyscyplinarnym.

Rozwdj technologii dual-use jest silnie powigzany z kontekstem politycznym
i instytucjonalnym, ktory ksztattuje systemy innowacji. Regiony odgrywaja tu kluczowa role — nie
tylko jako zaplecze badawcze, ale jako aktywni uczestnicy europejskich struktur bezpieczenstwa
i innowacji. Matopolska, dzieki inteligentnym specjalizacjom, silnym osrodkom akademickim
i rozwijajacemu sie ekosystemowi startupéw, ma potencjat sta¢ sie liderem w obszarze
technologii podwdjnego zastosowania. Przekonuje o tym przedstawiona statystyczna analiza
potencjatu regionu nakreslajgca profil obszaru i jego mozliwosci w tym zakresie.
Niezaprzeczalnym potwierdzeniem lansowanej tezy byty réwniez opinie ekspertdw ujawniajgce
zdolnosci regionalne w obszarze rozwoju technologii dual-use w Matopolsce.

Z podjetych w niniejszej publikacji tresci wynika, ze aby w petni wykorzysta¢ potencjat
wojewddztwa w przedmiotowym temacie konieczna jest realizacja okreslonych dziatan. Wsrod
nich wskazuje sie np. na tworzenie regionalnych centrow kompetencji integrujacych nauke,
biznes i administracje. Pewnego rodzaju benchmarkiem mogg by¢ niemieckie regionalne centra
kompetenciji, ktére tacza uczelnie, MSP i administracje w celu wdrazania innowacji cyfrowych,
pokazujac ich role jako katalizatoréw rozwoju technologicznego w sektorze regionalnym®®. Innym
rozwigzaniem wykorzystania potencjatu regionalnego jest aktywne uczestnictwo w programach
UE. Przyktadem moze byé opisywana w literaturze wspoétpraca w ramach PESCO (Permanent
Structured Cooperation). To mechanizm w ramach Wspdlnej polityki bezpieczenistwa i obrony UE
(Common Security and Defence Policy — CSDP), ustanowiony na podstawie art. 42 ust. 6 Traktatu
o Unii Europejskiej, a jego celem jest wspotpraca obronna miedzy panstwami cztonkowskimi UE,
stad podejmowane projekty rozwoju zdolnosci wojskowych, interoperacyjnosci i gotowosci
operacyjnej w takich obszarach jak cyberbezpieczenstwo, mobilnos¢ wojskowa, systemy
bezzatogowe, medycyna wojskowa, szkolenia. PESCO 4 - grupa czterech krajow UE: Francja,
Niemcy, Wtochy i Hiszpania jest przyktadem wspétpracy silnych panstw w rozwijaniu zdolnosci
obronnych®. Analizujgc wykorzystanie potencjatu Matopolski warto rozwazyé takze rozwdj
mechanizméw wsparcia dla MSP i startupéw w ramach polityki innowacyjnej. Tego rodzaju

5 Braun M. (2024). Regional Competence Centers for Work-Related Research as Drivers of Innovation in
the Digital Transformation — An Overview. Zeitschrift flr Arbeitswissenschaft, 78(3), 268-276;
https://doi.org/10.1007/s41449-024-00433-6

5 Dorosh L. (2025). “PESCO 4”: The Role of Member States’ Ambitions in the Implementation of Defence
and Security Projects of the European Union. SHV: Security and Defence Studies, 11(1), 8-13.
https://doi.org/10.23939/shv2025.01.008
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dziatanie podkreslajg m.in. Del i in.®® Ujawniajg skutecznos$¢ polityki UE w rozwijaniu
mechanizmoéw wsparcia dla innowacyjnych przedsiebiorstw w sektorach wysokich technologii,
w tym w obszarach o potencjale dual-use, poprzez granty i inwestycje kapitatowe.

W rezultacie mozna stwierdzi¢, ze przedstawione wyzej przyktadowe dziatania nie tylko
wzmachiajg bezpieczenstwo narodowe, ale takze budujg konkurencyjnos$¢ regionu w skali
europejskiej. Regiony, takie jak Matopolska, moga odgrywac istotng role poprzez rozwdj
kompetencji w obszarach inteligentnych specjalizacji, wspotprace z krajowymi podmiotami
obronnymi oraz aktywne uczestnictwo w projektach. Np. w ramach PESCO Polska uczestniczy
w projektach w obszarze: mobilnosci wojskowej, cyberbezpieczenstwa, systemoéw
bezzatogowych, wsparcia medycznego i logistycznego. Niemniej jednak podkresla sie potrzebe
wiekszej integracji z europejskimi strukturami innowac;ji®.

Zaangazowanie, o ktérym mowa wyzej wzmacnia zdolnosci technologiczne Polski
iumozliwia transfer wiedzy na poziomie regionalnym, co jest kluczowe dla budowania
konkurencyjnosci i bezpieczenstwa w ramach europejskiej polityki obronnej. W tym obszarze jest
szansa dla wzmocnienia roli Matopolski jako obszaru z ogromnymi mozliwosciami rozwoju
technologii dual-use.

% Del Sorbo M., Faber C., Grazzi M., Matteucci F., RuB M. (2025). Assessing changes in EU innovation policy
programs: From SME Instrument to EIC Accelerator for start-up funding. Economia e Politica Industriale -
Journal of Industrial and Business Economics, 52(2), 243-266. https://doi.org/10.1007/s40812-025-00367-y

8 Gancarczyk M., Najda Janoszka M., Gancarczyk J., Hassink R. (2023). Exploring Regional Innovation
Policies and Regional Industrial Transformation from a Coevolutionary Perspective: The Case of
Matopolska, Poland. Economic Geography, 99(1), 51-80. https://doi.org/10.1080/00130095.2022.2120465
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Zatgcznik

Zatacznik 1. Lista matopolskich przedsiebiorcow wpisanych do baze polskich
przedsiebiorcéw sektora obronnego jest Ministerstwo Rozwoju i Technologii

Do Bazy wpisato sie juz 216 przedsiebiorcow (ostatni wpis w dniu 17 listopada 2025 r.), w tym
11 z wojewddztwa matopolskiego.

Tabela 14. Katalog matopolskich przedsiebiorcéw sektora obronnego

Lp. Nazwa przedsiebiorstwa Oferta
1. ANDROPOL S.A., Sektor dziatalnosci: Segment ladowy, Inne
Andrychow Sektor EDF: Innowacyjne technologie obronne, Materiaty

i komponenty, Walka ladowa

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych/nazwa podmiotu:
produkcja tkanin mundurowych, tkaniny mundurowe dla
militarnych odbiorcéw z zagranicy, tkaniny mundurowe dla
wojska polskiego, policji, strazy granicznej i strazy pozarnej
Przyktadowe produkty/ustugi: tkaniny wielofunkcyjne; tkaniny
mundurowe dla wojska polskiego, policji, strazy graniczne;j

i strazy pozarnej; tkaniny mundurowe dla militarnych odbiorcow

Z zagranicy
2. Ateneum M. Kogut, A. Sektor dziatalnosci: Segment ladowy
Zegiel spotka Sektor EDF: Przetrwanie i ochrona wojsk; mobilnos$é, Walka
komandytowa, Krakow ladowa

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych: bariery obronne
Przyktadowe produkty/ustugi: HESCO BASTION MIL 7

3. BOLMA Maciej Btaz, Sektor dziatalnosci: Segment morski, Segment powietrzny,
Laskowa Segment ladowy

Sektor EDF: Biotechnologia, Czynniki ludzkie, systemy mobilne,
Materiaty i komponenty, Obrona powietrzna i przeciwrakietowa,
Obrona przed bronig masowego razenia (CBRN), Przetrwanie

i ochrona wojsk, reakcja medyczna, Walka lagdowa, Walka
powietrzna

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych: drzwi samochodowe,
mocowanie zbiornikéw paliw, ostony tarcz hamulcowych, panel

podtogi
4. DISKUS Polska sp.zo0.0./ Sektor dziatalnosci: Segment ladowy, Elektronika
ProDevice, Wieliczka Sektor EDF: Cyber, Innowacyjne technologie obronne,

Technologie przetomowe

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych: cyber, cyber ochrona,
deflasher, degausser, demagnetyzer no$nikéw magnetycznych,
niszczarka dyskéw, niszczenie danych, niszczenie fizyczne
nosnikéw danych, niszczenie nosnikéw danych, ochrona
danych, przechowywanie danych, transport nosnikéw danych,
utylizacja sprzetu IT, zabezpieczanie danych

Przyktadowe produkty/ustugi: demagnetyzer dyskéw,
degausser, niszczarka nosnikéw danych, deflasher, walizka na
nos$niki danych, szafa na nosniki danych, szuflada rack na
nos$niki danych
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Lp.

Nazwa przedsiebiorstwa

Oferta

Dragon Winch / Abilus
Group sp. z 0.0., Balice

Sektor dziatalnosci: Segment morski, Segment powietrzny,
Segment ladowy

Sektor EDF: systemy wsparcia mobilnosci ladowej, Materiaty
i komponenty, Obrona powietrzna i przeciwrakietowa,
Przetrwanie i ochrona wojsk, Walka ladowa, Walka powietrzna

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych: hydrauliczne,
indywidualne projekty dedykowane m.in. dla wojska,
przemystowe, przenosne i reczne, wyciagarki elektryczne

Przyktadowe produkty/ustugi: seria Truck w tym wyciagarki
elektryczne o max. uciggu 30000lb (DWT30000HD); seria Hidra
w tym wyciggarki dedykowane dla wojska o max. uciggu 66000 lb
(DWHI660HD); seria EN w tym wyciagarki elektryczne oraz
hydrauliczne zgodne z normg PN EN 14492-2

Grupa Azoty Compounding
sp. z 0.0., Tarnow

Sektor dziatalnosci: Inne
Sektor EDF: Materiaty i komponenty

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych: dobor tworzywa do
konkretnych zastosowan, komercyjne ustugi w zakresie
specjalistycznych badan i analiz tworzyw konstrukcyjnych,
produkcja modyfikowanych tworzyw sztucznych, wsparcie
techniczne

Przyktadowe produkty/ustugi: Modyfikowane odmiany tworzyw:
Tarnamid (PA 6), Tarnamid A3 (PA 6.6), Tarnoprop (PP), Tarnodur
A (PBT), POM C. Ponadto oferujemy nowa linie zrdwnowazonych
odmian Tarnamid PIR oraz Tarnoprop PIR, zawierajgcych co
najmniej 30% surowcow z recyklingu. Branze: automotive, RTV

i AGD, elektronika, budownictwo, kolejnictwo

HOMSA sp. z 0.0., Krakéw

Sektor dziatalnosci: Segment morski, Segment powietrzny,
Segment lagdowy, Elektronika

Sektor EDF: Innowacyjne technologie obronne, Materiaty

i komponenty, Obrona powietrzna i przeciwrakietowa, Przestrzen
kosmiczna, Przetrwanie, ochrona wojsk i mobilnos$¢, Sensory,
Symulacje i szkolenia, Technologie przetomowe, Walka lagdowa,
Walka morska

Przyktadowe produkty/ustugi: Konstrukcja kompozytowa
zespotu armaty morskiej OSU-35K, wktady ochrony balistycznej,
zbiornik paliwa AHS, komponenty kompozytowe wielu urzadzen,
Video Tracker Al, drony z wtékna weglowego, roboty, obudowy
szczelne EMCiinne
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Lp.

Nazwa przedsiebiorstwa

Oferta

HUSAR Winch/ Kwella
sp. z 0.0., Jawiszowice

Sektor dziatalnosci: Segment morski, Segment powietrzny,
Segment ladowy

Sektor EDF: Materiaty i komponenty, Obrona powietrzna
i przeciwrakietowa, Przetrwanie, ochrona wojsk i mobilnosc¢,
Walka ladowa, Walka powietrzna

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych: akcesoria, czesci
montazowe, indywidualne projekty dla wojska i stuzb
specjalnych, serwis, wsparcie techniczne, wyciagarki
elektryczne, hydrauliczne, reczne, przemystowe, przenosne,
ATV/UTV, tancuchowe, do kotwic

Przyktadowe produkty/ustugi: Wyciagarki elektryczne o uciaggu
od 2000 do 35000 lbs oraz hydrauliczne od 3300 do 45000 lbs.
Wsréd modeli wyrézniaja sig BST S 18000, S 22000, S 26000,

H 20000 - do zastosowan wojskowych oraz H 3300 do uciggu
pionowego

Kloden sp. z 0.0., Krakow

Sektor dziatalnosci: Inne

Sektor EDF: Cyber, Odpornosc¢ energetyczna i transformacja
srodowiskowa

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych: consulting, executive
search, recruitment, talent acquisitions

10.

Zaktady Mechaniczne
»larnéw” SA. Tarnéw

Sektor dziatalnosci: Segment morski, Segment powietrzny,
Segment lagdowy, Elektronika

Sektor EDF: Innowacyjne technologie obronne, Materiaty
i komponenty, Obrona powietrzna i przeciwrakietowa, Symulacje
i szkolenia, Walka ladowa, Walka powietrzna

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych: granatniki, karabinki,
moduty, mozdzierz, mozdzierze, MWS-15, PGZ, przeciwlotnicze,
systemy przeciwlotnicze, uzbrojenie, uzbrojenie strzelecki,
uzbrojenie strzeleckie

Przyktadowe produkty/ustugi: Samopowtarzalne karabinki
5,56 mm, samopowtarzalne karabiny wyborowe 7,62mm

i 8,6 mm, karabiny wyborowe 7,62 mm, 8,6 mmi 12,7 mm,
karabiny maszynowe 7,62 mmi 12,7 mm, granatniki 40 mm,
mozdzierze 60 mm, zdalnie sterowane moduty uzbrojenia,
uzbrojenie $migtowcow, systemy przeciwlotnicze 23 mm -
morskie i ladowe, przeciwlotnicze systemy artyleryjsko-
rakietowego, systemy kontenerowe

11.

Zastaw sp. z 0.0.,
Andrychéw

Sektor dziatalnosci: Segment ladowy
Sektor EDF: Przetrwanie, ochrona wojsk i mobilnos¢

Rodzaje produktéw/ustug oferowanych: naczepa, naczepa
specjalna, podwozie, podwozie do zabudowy, przyczepa,
przyczepa centralnoosiowa, przyczepa rolnicza, przyczepa
specjalna, przyczepa wojskowa, przyczepka towarowa,
wywrotka, wywrotka aluminiowa, wywrotka stalowa

Przyktadowe produkty/ustugi: Przyczepy i naczepy w tym
0 zastosowaniu wojskowym

Zrédto: Ministerstwo Rozwoju i Technologii (2026).
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