Przejscie z 5G na 6G w komunikacgji
wojskowej

Niniejsza ksigzka stanowi kompleksowa i wybiegajaca w przysztos¢ analize
przejscia z technologii 5G na 6G w komunikacji wojskowej. Bada podstawy
architektoniczne, zastosowania operacyjne, wyzwania zwigzane z
bezpieczenstwem i strategiczne implikacje systeméw komunikacyjnych nowej
generacji w Srodowiskach obronnych. Obejmujac tematy takie jak dzielenie
sieci, zarzadzanie oparte na sztucznej inteligencji, integracja satelitow,
odpornos¢ cybernetyczna, bezpieczenstwo post-kwantowe i operacje
wielodomenowe, ksigzka przedstawia komunikacje wojskowa jako krytyczny
czynnik umozliwiajacy dowodzenie i kontrole. Oferuje perspektywe na poziomie
systemu, ktéra integruje technologie, doktryne i strategie, aby sprostac
przysztym wymaganiom operacyjnym.
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Przedmowa

Nazywam si¢ Rexhep Mustafovski, magister nauk Scislych, a niniejsza ksigzka
stanowi kontynuacj¢ 1 strategiczne rozszerzenie mojego zaangazowania
akademickiego, zawodowego i badawczego w dziedzinie nowoczesnych wojskowych
systemow lacznosci. Przez lata moja praca koncentrowata si¢ na transformacji
architektur tacznosei jako decydujacych czynnikéw umozliwiajacych dowodzenie i
kontrole, koordynacj¢ operacyjng oraz odpornos¢ strategiczna. Ewolucja od
zaawansowanych wdrozen 5G w kierunku powstajacego paradygmatu 6G stwarza nie
tylko mozliwosci technologiczne, ale takze wyzwania strukturalne, ktdre maja
bezposredni wplyw na  bezpieczenstwo narodowe, interoperacyjnos¢ i
dlugoterminowa suwerennos¢. Motywacja do napisania tej ksigzki sg dlugotrwale
badania naukowe, zaangazowanie zawodowe w edukacje wojskowa oraz ciagle
zajmowanie si¢ nowymi technologiami komunikacyjnymi, ktore w coraz wigkszym
stopniu ksztaltuja doktryng operacyjna.

Ksigzka ta zostala napisana we wspolpracy z dr Besnikiem Qehaja i prof. dr.
Edmondem Hajrizim. Ich przywddztwo akademickie i wiedza specjalistyczna
znacznie wzbogacaja interdyscyplinarny zakres tej pracy. Dr Besnik Qehaja, uznany
strateg ds. innowacji cyfrowych i dziekan Wydzialu Informatyki i Inzynierii na UBT,
wnosi doglebng wiedze specjalistyczng w zakresie-transformacji cyfrowej, integracji
sztucznej inteligencji, zaawansowanych systemOw uczenia si¢ oraz rozwoju
inteligentnej infrastruktury. Jego doswiadczenie akademickie, w tym badania
doktoranckie nad systemami monitorowania w czasie rzeczywistym oraz
przywodztwo w krajowych inicjatywach e-zdrowia, wzmacnia rygor analityczny tej
ksigzki w obszarach zwiazanych z systemami inteligentnymi, architekturami danych
rozproszonych oraz frameworkami opartymi na sztucznej inteligencji. Prof. dr
Edmond Hajrizi, zalozyciel i rektor UBT, stworzyt jedna z wiodacych instytucji
akademickich zorientowanych na innowacje w regionie. Jego wieloletnie
zaangazowaniec W laczenie badan akademickich z praktycznym wdrazaniem
technologii i wspdlpraca migdzynarodowa zapewnia strategiczna glebie szerszej wizji
przedstawionej w tej ksiazce.

Glownym celem niniejszej pracy jest zbadanie przejscia z 5G na 6G w komunikacji
wojskowej jako transformacji systemowej i strategicznej, a nie jako zbioru
izolowanych ulepszen technicznych. We wspotczesnych operacjach wojskowych
systemy komunikacyjne sg nierozerwalnie zwigzane z dowodztwem, integracja
wywiadowcza i skoordynowanymi manewrami w wielu dziedzinach. Zdolnos¢ do
bezpiecznej, niezawodnej i terminowej wymiany informacji decyduje o swiadomosci
sytuacyjnej, skutecznosci misji, ochronie sit zbrojnych i wiarygodnosci odstraszania.
Architektura  komunikacyjna  ewoluowata od  funkcji pomocniczej do
fundamentalnego zasobu strategicznego.

W trakcie naszych doswiadczen akademickich i zawodowych zaobserwowalismy
powtarzajaca si¢ luke miedzy szybko rozwijajacymi si¢ technologiami
komunikacyjnymi a ich spojna integracja ze strukturami dowodzenia wojskowego.
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Chociaz literatura techniczna czesto skupia si¢ na poszczegoélnych innowacjach, takich
jak dzielenie sieci, kryptografia postkwantowa, zarzadzanie siecig oparte na sztucznej
inteligencji czy integracja satelitow, to niewiele jest kompleksowych prac
analizujacych, w jaki sposob te elementy wspdlnie zmieniajg doktryne komunikacji
wojskowej. Niniejsza ksigzka ma na celu wypelienie tej luki, oferujac
uporzadkowang 1 interdyscyplinarng analize systemow komunikacyjnych nowe;j
generacji w srodowiskach obronnych.

Zakres tej ksiazki obejmuje historyczng ewolucje wojskowych systeméw
komunikacyjnych, podstawy architektury technologii 5G, operacyjne zastosowania
wojskowe, wyzwania zwigzane z cyberbezpieczenstwem i wojng elektroniczna,
integracje ze starszymi systemami taktycznymi oraz pojawiajace si¢ czynniki
napedzajace transformacje 6G. Analiza dodatkowo zglgbia architektury oparte na
sztucznej inteligencji, zintegrowane systemy wykrywania i komunikacji, mechanizmy
bezpieczenstwa odporne na ataki kwantowe, laczno$¢ wielodomenowa,
interoperacyjnos¢ w ramach sojuszy, kwestie regulacyjne oraz dlugoterminowe
implikacje strategiczne.

Szczegdlny nacisk kladzie si¢ na odpornos¢, suwerennos$¢ i interoperacyjnos¢. W
miarg jak sieci komunikacyjne coraz bardziej zblizaja si¢ do infrastruktury cywilnej i
zglobalizowanych tancuchow dostaw, strategiczna-autonomia staje si¢ kluczowym
czynnikiem. Przejécie na 6G wiaze si¢ nie tylko z poprawa wskaznikéw wydajnosci,
ale takze z nowymi modelami zarzadzania; ktére uwzgledniaja aspekty etyczne,
prawne i geopolityczne. Koordynacja oparta na sztucznej inteligencji, rozproszone
systemy uwierzytelniania, adaptacyjne - zarzadzanie widmem oraz mechanizmy
szyfrowania gotowe na technologi¢ kwantowa musza zosta¢ zintegrowane w spdjnych
architekturach zaprojektowanych’ z mysla o srodowiskach, w ktdrych panuje
konkurencja i wystepuja zaktocenia.

Wazny wktad tej ksigzki odzwierciedla zorientowang na integracje $ciezke badawcza,
ktéra kiadzie nacisk na uporzadkowana konwergencje sztucznej inteligencii,
mechanizméw kryptograficznych odpornych na technologie kwantowe, ram
uwierzytelniania opartych na fancuchu blokow, adaptacyjnego zarzadzania widmem
oraz redundancji komunikacji wielodomenowej. To podejscie integracyjne ma na celu
zapewnienie bezpiecznej, odpornej i1 skutecznej komunikacji we wszystkich
warunkach operacyjnych, w tym w srodowiskach elektromagnetycznych o
ograniczonej dostgpnosci oraz w ekstremalnych scenariuszach meteorologicznych.
Poprzez syntez¢ zaawansowanych technologii w spdjne ramy architektoniczne, praca
ta dostosowuje wspotczesne innowacje do praktycznych wymagan wojskowych.

Analiza jest przeprowadzana na poziomie koncepcyjnym i architektonicznym, co
pozwala na zastosowanie omawianych zasad w roéznych kontekstach krajowych i
wdrozeniach technologicznych. Ksigzka ta nie przedstawia procedur niejawnych,
szczegOlow  inzynieryjnych dotyczacych konkretnych dostawcow ani  ram
doktrynalnych wilasciwych dla poszczegdlnych krajow. Skupia si¢ natomiast na
trwatych zasadach strukturalnych, rozumowaniu strategicznym i mysleniu na
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poziomie systemowym, ktore wspieraja swiadome podejmowanie decyzji i badania
zorientowane na przyszosc.

Podejscie to ma pewne ograniczenia. Bioragc pod uwage szybkie tempo rozwoju
technologicznego, konkretne wdrozenia systeméw 6G beda nadal ewoluowac.
Niniejsza ksiazka nie ma na celu wyczerpujacego omdwienia kazdego prototypu
eksperymentalnego ani nowo powstajacych inicjatyw badawczych. Jej celem jest
raczej przedstawienie uporzadkowanych podstaw, ktoére pozostang aktualne pomimo
przyspieszenia technologicznego. Przedstawiona tu logika architektury, zasady
zarzadzania i rozwazania strategiczne maja przetrwac konkretne zmiany generacyjne.

Ksigzka jest skierowana do studentéw studiow magisterskich i doktoranckich na
kierunkach inzynierii komunikacyjnej, cyberbezpieczenstwa, studiow obronnych i
dziedzin pokrewnych, a takze do naukowcow, architektow systemow, decydentow
politycznych i specjalistdw wojskowych zajmujacych si¢ planowaniem komunikacji
w sieciach , edukacja i dowodzeniem operacyjnym. Ksigzka ma strukture wspierajaca
zardwno badania naukowe, jak i zastosowania zawodowe, oferujac doglgbna analize
przy zachowaniu praktycznego znaczenia.

Wspdipraca migdzy autorami odzwierciedla wspdlne zaangazowanie w badania oparte
na innowacjach i integracje interdyscyplinarng. faczac wiedzg specjalistyczna w
zakresie komunikacji wojskowej ze strategia transformacji cyfrowej i przywodztwem
w zakresie innowacji instytucjonalnych, nini¢jsza praca ma na celu wniesienie
zrdwnowazonej i przyszlo§ciowej perspektywy na przysztosé systemow komunikacji
obronnej. Potaczenie rygoru akademickiego, wgladu technologicznego i strategiczne;j
dalekowzrocznosci ksztaltuje ramy przedstawione w niniejszych rozdziatach.

Ostatecznie ksigzka ta odzwierciedla trwajaca podrdz akademicka i zawodowsa
poswigcona zrozumieniu, w-jaki sposob technologie komunikacyjne nowej generacji
zmieniaja zdolnosci operacyjne i stabilno$¢ strategiczna. Przejscie z 5G na 6G stanowi
decydujacy moment w ewolucji komunikacji wojskowej. Dzigki ustrukturyzowane;j
analizie, zintegrowanemu mysleniu architektonicznemu i §wiadomosci strategicznej
niniejsza praca ma na celu wniesienie znaczacego wkladu w dyskurs naukowy i
praktyczny postep w tej kluczowej dziedzinie. Mamy nadziej¢, ze przedstawione tu
perspektywy beda zachgca¢ do dalszych badan, wspdlpracy interdyscyplinarnej i
odpowiedzialnych innowacji w zakresie rozwoju bezpiecznych, inteligentnych i
odpornych systemow komunikacji wojskowe;.



Wprowadzenie

Przemiany systemoéw tacznosci wojskowej w ciggu ostatniego stulecia odzwierciedlaja
szersza ewolucje samej sztuki wojennej. Od przewodowych linii telegraficznych i
analogowych radiostacji polowych po szerokopasmowe sieci satelitarne i sieci
definiowane programowo — taczno$¢ pozostaje centralnym ukladem nerwowym
organizacji wojskowej. Jednak obecne przejscie od zaawansowanych sieci piatej
generacji do przewidywanego paradygmatu szdstej generacji stanowi raczej zmiang
jakosciowa niz liniowy postep technologiczny. Sygnalizuje ono pojawienie si¢
inteligentnych,  adaptacyjnych 1 gleboko  zintegrowanych ekosystemow
komunikacyjnych, ktdre na nowo definiuja relacje migdzy taczno$cia, wiadza
dowodzenia, dominacjg informacyjng i stabilnoscig strategiczng. Niniejsza ksiazka
analizuje to przejscie nie jako waski rozwdj inzynieryjny, ale jako systemowa
transformacje doktryny, architektury i zdolnosci operacyjnych komunikacji
wojskowe;j.

Wspodlczesne sily zbrojne dziataja w $rodowiskach charakteryzujacych si¢
bezprecedensowa zlozonoscia. Pole walki ma coraz bardziej wielodomenowy
charakter, obejmujac lad, morze, powietrze, przestrzen kosmiczng i cyberprzestrzen.
Operacje sa prowadzone w warunkach ciaglego nadzoru, intensywnego zatloczenia
widma i ciaglej ekspozycji na zagrozenia cybernetyczne. Cykle decyzyjne ulegty
radykalnemu przyspieszeniu, skracajac czas migdzy wykryciem, analizg a reakcja. W
tym kontekscie systemy facznosci nie sa juz biernymi czynnikami umozliwiajacymi
koordynacj¢. Staly si¢ one aktywnymi determinantami tempa operacyjnego,
$wiadomos$ci sytuacyjnej i przewagi  strategicznej. Zdolno$¢ do przesylania,
zabezpieczania, analizowania i podejmowania dzialan na podstawie informacji w
czasie rzeczywistym definiuje skutecznosé wojskowa w sposdb rownie decydujacy,
jak tradycyjne zdolnosci kinetyczne.

Sieci piatej generacji wprowadzily elementy transformacyjne, takie jak ulepszone
mobilne lacza szerokopasmowe, niezwykle niezawodna komunikacja o niskim
op6znieniu, masowa fgcznos¢ typu maszynowego, wirtualizacja, dzielenie sieci oraz
przetwarzanie brzegowe. Mozliwosci te poszerzyly horyzont zastosowan
wojskowych, umozliwiajac koordynacje drondow w czasie rzeczywistym,
zintegrowanie rozproszonych czujnikdw, systemy noszone przez zotnierzy,
inteligentna infrastruktur¢ bazowa oraz hybrydowe modele komunikacji satelitarno-
naziemnej. Jednak te same cechy, ktore sprawiaja, ze 5G jest pot¢zne, wprowadzaja
rowniez strukturalne stabe punkty. Wirtualizowane plaszczyzny sterowania
zwigkszaja powierzchni¢ ataku. Rozproszone warstwy koordynacji zwigkszaja
wzajemng zalezno$¢ systemowa. Wspdlna infrastruktura cywilna komplikuje
planowanie odpornosci. W rezultacie integracja 5G ze Srodowiskami wojskowymi
wymaga czegos$ wigcej niz tylko wdrozenia; wymaga strategicznej adaptacji.

Przewidywane pojawienie si¢ systemow komunikacyjnych szostej generacji zwigksza
zardwno mozliwosci, jak i ztozonos¢. 6G ma by¢ natywne dla sztucznej inteligencji,
wyposazone w czujniki, uwzgledniajace technologi¢ kwantowa oraz zintegrowane z
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przestrzenig kosmiczng, powietrzng i naziemng. Ma ono na celu osiggnigcie ultra
niskiego op6znienia w skali mikrosekund, ekstremalnej niezawodnosci zblizonej do
komunikacji deterministycznej, wykorzystania czestotliwosci terahercowych oraz
plynnej konwergencji migdzy komunikacjg a postrzeganiem otoczenia. Takie cechy
obiecuja rewolucyjny postgp w zakresie koordynacji systemow autonomicznych,
rozproszonego dowodzenia i kontroli, zintegrowanego przetwarzania danych
wywiadowczych oraz przewagi informacyjnej. Jednak rodza one rowniez glgbokie
pytania o charakterze ,, ” dotyczace zarzadzania, suwerennosci, interoperacyjnosci,
odpowiedzialnosci etycznej oraz dlugoterminowego ryzyka strategicznego.

Ksigzka ta bada przejscie od 5G do 6G w komunikacji wojskowej przez pryzmat
kompleksowej i multidyscyplinarnej perspektywy. Rozpoczyna si¢ od umiejscowienia
komunikacji w historycznym kontekscie doktrynalnym, analizujac ewolucje od
starszych radiostacji taktycznych i stacjonarnych sieci dowodzenia do mobilnych
architektur  szerokopasmowych 1 infrastruktur definiowanych programowo.
Ograniczone  mozliwosci  tradycyjnych — systemow, w tym ograniczenia
przepustowosci, ograniczona interoperacyjnos¢ i podatnos¢ na dzialania wojny
elektronicznej, sa analizowane w celu wyjasnienia motywacji do wdrozenia
technologii nowej generacji. Analizowane sa operacyjne czynniki integracji 5G, w tym
faczno$¢ na polu walki w czasie rzeczywistym i koordynacja sieciocentryczna, wraz z
ich implikacjami strukturalnymi.

Nastgpnie doglgbnie zbadano podstawowe- fundamenty techniczne 5G. Zasady
architektoniczne, modele wirtualizacji, < mechanizmy podzialu sieci, integracja
przetwarzania brzegowego oraz kategorie ustug sga badane nie jako odizolowane
osiggnigcia inzynieryjne, ale jako czynniki umozliwiajace transformacj¢ doktrynalng.
Roéznica migdzy cywilnymi a-wojskowymi wdrozeniami 5G podkresla potrzebe
wzmocnionych ram bezpieczenstwa, zapewnionej dostgpnosci oraz odpornosci widma
w warunkach walki. Poprzez pordwnanie tych dziedzin analiza wyjasnia dostosowania
wymagane do wdrozenia operacyjnego w srodowiskach obronnych.

Wojskowe zastosowania sieci 5G sg oceniane w kontekscie taktycznej tacznosci na
polu walki, koordynacji systemoéw bezzatlogowych, sieci zotnierzy wyposazonych w
urzadzenia noszone, inteligentnej infrastruktury bazowej oraz stanowisk dowodzenia
o znaczeniu krytycznym. Aplikacje te ilustrujg, w jaki sposob ulepszona tacznosé
zmienia tempo operacyjne i koordynacje. Jednak analiza ujawnia roOwniez pojawiajace
si¢ wyzwania zwigzane z bezpieczenstwem, w tym cyberzagrozenia, luki w
uwierzytelnianiu, podatnos¢ na zakldcenia oraz ryzyko zwigzane z podziatem sieci.
Integracja 5G ze starszymi radiostacjami taktycznymi, architekturami C4ISR i
hybrydowymi systemami satelitarnymi pokazuje zlozono$¢ procesu przejscia bez
uszczerbku dla interoperacyjnosci lub odpornosci.

W miarg jak dyskusja zmierza w kierunku 6G, uwaga przenosi si¢ na pojawiajace si¢
wymagania, ktore wykraczaja poza mozliwosci obecnych systemow. Wojna oparta na
sztucznej inteligencji, koordynacja o ultra niskim opoznieniu, niedobér widma,
zintegrowane czujniki oraz struktury bezpieczenstwa odporne na ataki kwantowe sa
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analizowane jako imperatywy strategiczne. Przejscie z 5G na 6G nie jest
przedstawiane jako entuzjazm technologiczny, ale jako odpowiedz na luki operacyjne
i zmieniajagcy si¢ krajobraz zagrozen. PrzejScie to wymaga przemyslanego
planowania, ustrukturyzowanych eksperymentow oraz dostosowania doktryny.

Wizja i podstawowe koncepcje technologii 6G sa analizowane pod katem ich
znaczenia dla wojska. Komunikacja terahercowa, architektury sieci oparte na
sztucznej inteligencji, zintegrowane systemy wykrywania i komunikacji oraz
integracja przestrzeni kosmicznej, powietrza i ladu sg analizowane z uwzglednieniem
zarOwno rozszerzenia mozliwosci, jak 1 ryzyka strukturalnego. Kwestie
bezpieczenstwa i odpornosci w sieciach 6G sa poruszane poprzez analiz¢ kryptografii
postkwantowej, wykrywania wlaman opartego na sztucznej inteligencji, odpornosci
na kognitywng wojng elektroniczng, bezpiecznego autonomicznego podejmowania
decyzji oraz modeli zaufania i suwerennosci. Elementy te podkreslaja, ze przyszta
przewaga komunikacyjna w erze 6G zalezy w rownym stopniu od bezpiecznego
zarzadzania, jak i od wydajnosci transmisji.

Wplyw operacyjny ocenia si¢ pod katem ewolucji dowodzenia i kontroli, zwigkszonej
Swiadomosci sytuacyjnej, przyspieszonych cykli decyzyjnych, wsparcia operacji
wielodomenowych oraz dominacji informacyjnej. Analiza podkresla, ze infrastruktura
komunikacyjna ksztaltuje zachowania strategiczne. Szybsza lacznos¢ wplywa na
doktryng. Rozproszone wykrywanie wptywa na dynamike eskalacji. Autonomiczna
koordynacja zmienia struktury wladzy. Dlatego tez transformacja technologiczna
niesie ze sobg konsekwencje, ktore rozciagaja si¢ na dziedziny geopolityczne i
etyczne.

Kwestie interoperacyjnosci i standaryzacji sa rozpatrywane z perspektywy koalicji.
Standardy komunikacyjne NATO, wspdlistnienie cywilno-wojskowego widma,
wyzwania zwigzane z interoperacyjnoscia sojuszu oraz kwestie regulacyjne pokazuja,
7ze przewaga strategiczna zalezy od zbiorowego dostosowania. Fragmentacja
ekosystemow  technologicznych  grozi  ostabieniem  spojnosci  koalicji.
Zharmonizowane Sciezki rozwoju wzmacniajg zbiorowa odpornosc.

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano etyczne, prawne 1 strategiczne
implikacje sieci nowej generacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem autonomii
sztucznej inteligencji, suwerennosci danych, zaleznosci od infrastruktury komercyjne;j
oraz krajobrazu ryzyka strategicznego. Sieci komunikacyjne w coraz wigkszym
stopniu przeplatajg si¢ z infrastrukturg cywilng i globalnymi tancuchami dostaw. Ta
konwergencja wymaga przejrzystego zarzadzania oraz rozwoju zdolnosci
suwerennych w celu ograniczenia podatnosci systemowe;.

Kierunki na przyszto$¢ i wyzwania badawcze sg przedstawione poprzez identyfikacje
otwartych problemow badawczych, potrzebe eksperymentalnych wojskowych
platform testowych 6G, rolg wspolpracy migdzy srodowiskiem akademickim a
przemystem obronnym oraz ustrukturyzowane plany dziatania prowadzace do
wdrozenia operacyjnego. Dlugoterminowa wizja strategiczna jest ujeta jako
rownowaga miedzy innowacja a odpornoscig, automatyzacja a odpowiedzialnoscia,
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integracja a suwerennoscia. W ramach tej szerszej trajektorii badawczej, zorientowana
na integracje¢ struktura komunikacyjna zaproponowana przez Rexhepa
Mustafovskiego kladzie nacisk na ustrukturyzowana konwergencje sztucznej
inteligencji, szyfrowania odpornego na ataki kwantowe, uwierzytelniania opartego na
fancuchu blokéw, adaptacyjnego zarzadzania widmem oraz redundancji
wielodomenowej w celu zapewnienia bezpiecznej i skutecznej komunikacji we
wszystkich warunkach operacyjnych i meteorologicznych.

Nadrzgdnym argumentem tej ksigzki jest to, ze komunikacja nie jest juz tylko
wspomagajacym podsystemem zdolnosci wojskowych. Jest to fundamentalny zasob
strategiczny, ktory decyduje o szybkosci, dokfadnosci i legitymizacji dziatan
wojskowych. Przejscie z 5G na 6G zmienia nie tylko wskazniki przepustowosci i
opdznien, ale takze architekture wiadzy i strukture odpornosci. Instytucje wojskowe
muszg zatem podchodzi¢ do wdrazania komunikacji nowej generacji z
dyscyplinowana  dalekowzrocznoscia,  rygorystycznymi  eksperymentami i
kompleksowymi ramami zarzadzania.

Modernizacja systemoéw komunikacyjnych musi przebiega¢ w sposdb zapewniajacy
cigglos¢ operacyjna, a jednoczesnie umozliwiajacy innowacje. Stopniowa integracja
ze starszymi platformami, zasady architektury ,secure-by-design”, adaptacyjne
strategic wykorzystania widma oraz srodki bezpieczenstwa zgodne z programem ,, " i
gotowe na technologi¢ kwantowa stanowig istotne elementy tego procesu. Wspdlpraca
mig¢dzy instytucjami badawczymi, przemystem obronnym, organami regulacyjnymi i
sojusznikami wzmacnia wiarygodnos¢ technologiczna i spdjnos¢ strategiczng.

Ostatecznie przyszto$¢ komunikacji. wojskowej bedzie zalezata od zdolnosci do
utrzymania niezawodnej, terminowej i odpornej tacznosci we wszystkich dziedzinach
i w kazdych warunkach. Ekstremalne warunki srodowiskowe, takie jak zakldcenia
elektromagnetyczne, cyberataki i fragmentacja geopolityczna, nie moga zagrazaé
koordynacji operacyjnej. Architektura komunikacyjna, ktora przewiduje zaktocenia i
inteligentnie dostosowuje si¢ do niepewnosci, stanowi strukturalng podstawe trwalej
przewagi strategicznej.

Ksiazka ta stanowi kompleksowa analiz¢ technologicznych, doktrynalnych i
strategicznych aspektow przejscia od 5G do 6G w komunikacji wojskowej. Laczac
analiz¢ inzynieryjna z prognozowaniem strategicznym, ma ona na celu wniesienie
wkladu w ewoluujaca dyskusje na temat bezpiecznych, inteligentnych i suwerennych
ekosysteméw komunikacyjnych. Celem jest nie tylko analiza nowych technologii, ale
takze osadzenie ich w spdjnej wizji odpornosei, interoperacyjnosci, etycznego
zarzadzania i skutecznosci operacyjne;j.

W erze charakteryzujacej si¢ gwaltownym przyspieszeniem technologicznym i

zlozonymi wyzwaniami w zakresie bezpieczenstwa zdolno$¢ do bezpiecznej i

niezawodnej komunikacji staje si¢ synonimem zdolnosci do przewodzenia,

koordynowania i odnoszenia zwycigstw. Przejscie w kierunku architektur

komunikacyjnych opartych na sztucznej inteligencji i uwzglgdniajacych technologi¢

kwantowg stanowi zarowno szanse, jak i odpowiedzialno$¢. Dzieki uporzadkowane;j
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wdrozenia, skalowalne platformy i systemy gotowe do misji. Strategiczne
dostosowanie tych dwodch dziedzin stanowi decydujacy czynnik ksztaltujacy
trajektori¢ modernizacji komunikacji wojskowe;.

Instytucje akademickie sa glownymi motorami postgpu teoretycznego. Wiele
fundamentalnych koncepcji lezacych u podstaw technologii 5G i 6G, w tym systemy
MIMO o ogromnej skali, modelowanie komunikacji w pasmie terahercowym,
optymalizacja z wykorzystaniem uczenia maszynowego oraz kryptografia
postkwantowa, powstalo w $rodowiskach badawczych uczelni wyzszych. W
dziedzinie wojskowosci srodowisko akademickie odgrywa szczegélnie wazna role w
zglebianiu dlugoterminowych zagadnien badawczych, wykraczajacych poza biezace
cykle zamowien w ramach programu ,, ”. Uniwersytety moga bada¢ tematy obarczone
wysokim ryzykiem, ale dajace duze korzysci, takie jak zarzadzanie sieciami opartymi
na sztucznej inteligencji, architektury zaufania rozproszonego oraz zintegrowane
paradygmaty wykrywania, bez ograniczen zwigzanych z krotkoterminowymi
wynikami operacyjnymi.

Kolejny istotny wklad srodowiska akademickiego polega na integracji
interdyscyplinarnej. Wojskowe badania nad 6G obejmuja inzynieri¢ komunikacyjna,
cyberbezpieczenstwo, sztuczng inteligencje, etyke, prawo, czynniki ludzkie oraz
studia strategiczne. Uniwersytety maja wyjatkowa pozycje, aby zgromadzi¢ wiedzg
specjalistyczng z tych dziedzin. Na przyktad ocena systemow dowodzenia opartych na
sztucznej inteligencji wymaga nie tylko bieglosci w zakresie algorytmow, ale takze
zrozumienia teorii decyzji, doktryny operacyjnej i odpowiedzialnosci etycznej.
Srodowiska badan akademickich sprzyjaja takiemu dialogowi
mig¢dzydyscyplinarnemu, tworzac holistyczne ramy, ktore przewiduja konsekwencje
drugiego rzedu, zamiast skupia¢ si¢ wylacznie na technicznych wskaznikach
wydajnosci.

Srodowisko akademickie pelni réwniez funkcje poligonu szkoleniowego dla
nastepnego pokolenia specjalistow. Wdrazanie i ochrona systeméw komunikacyjnych
opartych na sztucznej inteligencji i gotowych na technologic kwantowa wymaga
wysoko wykwalifikowanych inzynieréw, analitykéw ds. cyberbezpieczenstwa oraz
ekspertow ds. zarzadzania widmem. Uniwersytety zapewniaja infrastrukturg
edukacyjng niezbedng do rozwijania tych kompetencji. Studia podyplomowe i
laboratoria badawcze umozliwiaja studentom zapoznanie si¢ z nowymi technologiami,
zanim osiggna one dojrzalo$¢ operacyjng. Ten strumien wiedzy specjalistycznej
wspiera suwerennos¢ technologiczng kraju i zmniejsza zalezno$¢ od zewngtrznych
zasobow talentow.

Jednoczesnie przemyst obronny odgrywa kluczowa role w przenoszeniu wynikow
badan do praktyki. Podczas gdy badania akademickie generuja modele koncepcyjne i
prototypy eksperymentalne, wykonawcy z sektora obronnego i producenci sprzgtu
telekomunikacyjnego przeksztalcaja te koncepcje w wzmocnione systemy gotowe do
wdrozenia w terenie. Wojskowe platformy komunikacyjne musza spetniaé
rygorystyczne wymagania dotyczace niezawodnosci, trwalosci 1 certyfikacji. Musza
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one funkcjonowa¢ w ekstremalnych warunkach, wytrzymywacé zaklocenia
elektromagnetyczne i plynnie integrowac si¢ ze starszym sprzetem. Podmioty
przemystowe dysponuja zdolnosciami produkcyjnymi, sieciami tancucha dostaw i
mechanizmami zapewnienia jakosci niezb¢dnymi do dostarczania takich systemow na
duzg skale.

Przemyst obronny zapewnia réwniez kluczowe informacje na temat wykonalnos$ci
operacyjnej. Partnerzy przemyslowi czgsto wspdlpracuja bezposrednio z
organizacjami  wojskowymi, uzyskujac praktyczne zrozumienie ~wymagan
doktrynalnych i ograniczen logistycznych. Ta blisko$¢ uzytkownikéw operacyjnych
pozwala przemystowi przeksztalci¢ koncepcje akademickie w realistyczna
architekture. Na przyktad algorytmy alokacji widma oparte na sztucznej inteligencji,
opracowane w srodowisku akademickim, musza by¢ wbudowane w bezpieczne
oprogramowanie ukladowe, zoptymalizowane pod katem ograniczonych zasobow
sprzetowych i zweryfikowane w warunkach czasu rzeczywistego. Wiedza inzynierii
przemystowej gwarantuje, ze teoretyczny wzrost wydajnosci przeklada si¢ na
wymierne korzysci operacyjne.

Partnerstwa publiczno-prywatne stanowig szczegoélnie wazny mechanizm 1aczacy
$rodowisko akademickie z przemystem. Wspodlne osrodki badawcze, programy
doktoranckie oparte na wspotpracy oraz wspotfinansowane inicjatywy innowacyjne
umozliwiaja ciagla wymiang wiedzy. Takie  partnerstwa ulatwiaja dostgp do
bezpiecznych $rodowisk testowych i niejawnych danych operacyjnych , ktore czesto
sa niedostepne dla naukowcow zajmujacych-si¢ wyltacznie praca akademicka. Z kolei
instytucje akademickie zapewniaja niezalezng oceng i krytyczng analize twierdzen
przemystowych, przyczyniajac - si¢ do wiarygodnosci technologicznej i
odpowiedzialnosci.

Standaryzacja i rozwdj interoperacyjnosci stanowig kolejny obszar wspdlnej
odpowiedzialnosci. W miar¢ jak sily zbrojne przechodza na architekture 6G,
dostosowanie do migdzynarodowych standardow i ram sojuszu staje si¢ niezbegdne.
Srodowisko akademickie wnosi sw6j wktad poprzez udziat w technicznych grupach
roboczych, opracowywanie otwartych protokoldw oraz analityczng oceng
powstajacych specyfikacji. Przemyst obronny wnosi swdj wktad poprzez wdrazanie
standardowych interfejsow i zapewnianie zgodnosci w catej gamie produktow.
Wspblne zaangazowanie w organach normalizacyjnych zwigksza interoperacyjnosc i
zmniejsza fragmentacj¢ w srodowiskach koalicyjnych.

Wiaczenie zaawansowanych mechanizméw bezpieczenistwa, w tym kryptografii
postkwantowej i architektur typu zero-trust, dodatkowo ilustruje wzajemna zalezno$¢
rél srodowiska akademickiego i przemystowego. Naukowcy akademiccy rozwijaja
algorytmy kryptograficzne 1 formalne metody weryfikacji, podczas gdy przemyst
integruje te mechanizmy w bezpieczne moduly sprzgtowe i stosy komunikacyjne.
Ciagta wspolpraca gwarantuje, ze innowacje w zakresie bezpieczenstwa pozostaja
praktyczne, skalowalne i odporne na ewoluujace zagrozenia.
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Jednak skuteczna wspolpraca wymaga rowniez rozwigzania wyzwan strukturalnych.
Zarzadzanie wlasnoscig intelektualng, ograniczenia dostgpu do danych oraz wymogi
dotyczace poswiadczen bezpieczenstwa mogg utrudniaé¢ otwartg wymiang wynikow
badan. Rownowazenie przejrzystosci z kwestiami bezpieczenstwa narodowego
wymaga starannie zaprojektowanych ram zarzadzania. Uniwersytety musza wdrazac
solidne polityki bezpieczenstwa badan, podczas gdy przemyst musi wspieraé
kontrolowang wymiang informacji, ktéra umozliwia innowacje bez narazania
wrazliwych zdolnosci.

Struktury finansowania maja znaczacy wplyw na wyniki wspolpracy.
Dlugoterminowe programy badawcze wspierane przez agencje obronne zapewniaja
stabilno$¢ akademickich badan nad koncepcjami transformacyjnymi. Jednoczesnie
konkurencyjne kontrakty przemystowe zachecaja do szybkiego prototypowania i
iteracyjnego udoskonalania. Harmonizacja tych strumieni finansowania zapobiega
powielaniu  wysitkow 1 zapewnia spojny postep technologiczny od badan
laboratoryjnych do wdrozenia operacyjnego.

Kolejny kluczowy wymiar dotyczy nadzoru etycznego i odpowiedzialnosci
spotecznej. Wojskowe technologie 6G, zwlaszcza te zwigzane z podejmowaniem
decyzji opartym na sztucznej inteligencji i wszechobecnym wykrywaniu, rodza
glgbokie pytania etyczne. Instytucje akademickie odgrywaja istotng rolg w
formutowaniu ram normatywnych i przeprowadzaniu niezaleznych ocen
potencjalnych skutkéw spolecznych. Partnerzy z przemystu obronnego musza
uwzglednic te kwestie w procesach projektowania produktow i zapewniania zgodnosci
z przepisami. Wspolne opracowywanie wytycznych etycznych zwigksza legitymizacje
i zaufanie publiczne.

Globalny charakter ekosysteméw telekomunikacyjnych wprowadza dodatkowe
kwestie strategiczne. Wspolpraca akademicka czegsto obejmuje partnerstwa
miedzynarodowe, podczas gdy dziatalnos¢ przemystu obronnego moze wigzac si¢ z
migdzynarodowymi fancuchami dostaw. Zapewnienie suwerennosci technologicznej i
odpornosci w zakresie wymaga skoordynowanych wysitkdéw w celu zabezpieczenia
kluczowych komponentow, rozwoju krajowych zdolnosci produkcyjnych oraz
zmniejszenia zaleznosci strategicznych. Srodowisko akademickie wnosi wklad
poprzez identyfikacje stabych punktow i proponowanie alternatywnych podejsé
projektowych, podczas gdy przemyst wdraza strategie dywersyfikacji i inwestuje w
bezpieczng infrastrukture produkcyjng.

Oczekuje sig, ze cykle innowacji w rozwoju 6G ulegna przyspieszeniu w poréwnaniu
z poprzednimi generacjami. Ciggle aktualizacje oprogramowania, ponowne szkolenie
modeli Al oraz dynamiczna rekonfiguracja widma wymagaja zwinnych procesow
badawczo-rozwojowych. Srodowisko akademickie moze zapewni¢ eksperymenty
eksploracyjne i udoskonalanie algorytmow, podczas gdy przemyst utrzymuje solidne
mechanizmy aktualizacji i zarzadzanie cyklem zycia. Ta symbiotyczna relacja
umozliwia ciggte doskonalenie bez poswigcania stabilnosci operacyjne;j.
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Eksperymentalne platformy testowe stanowig konkretng platforme¢ wspolpracy.
Wspolnie obshugiwane obiekty pozwalaja naukowcom akademickim i inzynierom
przemystowym na weryfikacj¢ technologii w realistycznych warunkach. Wspolne
eksperymenty przyspieszaja cykle uczenia si¢ i sprzyjaja wzajemnemu zrozumieniu
ograniczen operacyjnych. Takie platformy testowe stuza réwniez jako $rodowiska
szkoleniowe dla studentow i inzynierow, wzmacniajac ekosystem wymiany wiedzy.

Ze strategicznego punktu widzenia partnerstwo migdzy srodowiskiem akademickim a
przemystem obronnym przyczynia si¢ do odpornosci narodowej i odstraszania.
Panstwa, ktére z powodzeniem integruja doskonalo$¢ badawcza z potencjatlem
przemystowym, maja lepsza pozycje do utrzymania przewagi technologicznej. Z
drugiej strony, fragmentaryczna wspdlpraca niesie ze soba ryzyko powielania dziatan,
braku spojnosci i strategicznej podatnosci na zagrozenia. Skoordynowany ekosystem
badawczy zapewnia, ze innowacje, takie jak zarzadzanie oparte na sztucznej
inteligencji, komunikacja zabezpieczona kwantowo oraz zintegrowane architektury
czujnikdw, przechodza spdjnie od koncepcji teoretycznej do wdrozenia gotowego do
misji.

Rola srodowiska akademickiego i przemystu obronnego w ksztaltowaniu wojskowych
systemow 6G  wykracza poza rozwodj techniczny. Obejmuje ona edukacje,
standaryzacjg, etyczne zarzadzanie, odpornos¢ fancucha dostaw oraz prognozowanie
strategiczne. Poniewaz technologie komunikacyjne staja si¢ coraz bardziej kluczowe
dla dowodzenia i kontroli, integracji wywiadowezej oraz operacji wiclodomenowych,
skutecznos$¢ tego partnerstwa bedzie miata bezposredni wptyw na wyniki operacyjne.

Przysztos¢ wojskowych systemow. komunikacyjnych 6G zalezy od trwalej,
ustrukturyzowanej wspolpracy miedzy instytucjami akademickimi a podmiotami z
przemystu obronnego. Srodowisko akademickie napedza fundamentalne innowacje,
integracje interdyscyplinarng i rozwoj talentow. Przemyst obronny przeksztalca te
innowacje w solidne, skalowalne i niezawodne operacyjnie platformy. Razem tworza
one kompleksowy ekosystem badan i rozwoju, zdolny do sprostania zlozonym
wyzwaniom zidentyfikowanym w niniejszej publikacji. Poprzez dostosowanie celow
strategicznych, wspieranie przejrzystej wspolpracy i utrzymywanie rygorystycznych
eksperymentéw srodowisko akademickie 1 przemyst moga wspdlnie ksztattowac
bezpieczne, odporne i zorientowane na misj¢ architektury komunikacyjne dla
przysztych operacji wojskowych.

4. Plan dzialania na rzecz operacyjnego wdrozenia 6G

Przejscie od koncepceyjnych wizji 6G do w peli operacyjnego wdrozenia wojskowego
wymaga ustrukturyzowanego, wieloetapowego planu dzialania, ktory integruje
dojrzewanie technologiczne, dostosowanie doktrynalne, ujednolicenie regulacyjne,
skalowanie przemystowe i rozwdj kadr. W przeciwienstwie do poprzednich przejs¢
migdzy generacjami, ktore koncentrowaty si¢ gldéwnie na zwigkszonej przepustowosci
i efektywnosci widma, ewolucja w kierunku 6G stanowi systemowg transformacje
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infrastruktur komunikacyjnych w inteligentne, wyposazone w czujniki i natywne dla
sztucznej inteligencji ekosystemy. W kontekscie wojskowym transformacja ta musi
by¢ zarzadzana ze szczeg6lnym uwzglednieniem odpornosci, bezpieczenstwa,
interoperacyjnosci 1 zapewnienia misji. Spdjny plan dziatania wykracza zatem poza
kamienie milowe inzynierii i obejmuje wymiar instytucjonalny, strategiczny i
operacyjny.

Poczatkowa faza planu dzialania koncentruje si¢ na badaniach podstawowych i
walidacji architektury. Na tym etapie kluczowe technologie wspomagajace, takie jak
komunikacja terahercowa, zintegrowane czujniki i komunikacja, koordynacja sieci
oparta na sztucznej inteligencji, rozproszona inteligencja brzegowa oraz mechanizmy
kryptograficzne postkwantowe, musza przejs¢ od konstrukcji teoretycznych do
sprawdzonych prototypoéw. Platformy eksperymentalne i srodowiska symulacyjne sa
niezbedne do oceny wydajnosci w trudnych warunkach elektromagnetycznych,
scenariuszach o wysokiej mobilnosci oraz w kontekstach zniszczonej infrastruktury.
Wymagania specyficzne dla wojska, takie jak zapewniona taczno$¢ w warunkach
zaklocen, ultra-niskie opdznienia dla autonomicznej koordynacji oraz bezpieczna
lacznos¢ wielodomenowa, musza od samego poczatku ksztaltowaé priorytety
badawcze. Faza ta obejmuje rowniez udoskonalenie architektur na poziomie systemu,
zapewniajac, ze petle sterowania oparte na sztucznej inteligencji, struktury typu zero-
trust oraz rozproszone infrastruktury chmurowe moga wspotistnie¢ w srodowiskach o
znaczeniu krytycznym dla misji.

Réwnolegle z badaniami technicznymi juz na wczesnym etapie realizacji planu
dziatania nalezy rozpocza¢ opracowywanie koncepcji doktrynalnych i operacyjnych.
Sieci 6G to nie tylko szybsze kanaty komunikacyjne, ale takze czynniki umozliwiajace
powstanie nowych paradygmatow operacyjnych. Integracja czujnikow dziatajacych w
czasie rzeczywistym, analiz' predykcyjnych i autonomicznej koordynacji zmienia
sposob realizacji funkcji dowodzenia i kontroli. Plani$ci wojskowi musza ocenié, jak
beda ewoluowac uprawnienia, cykle decyzyjne i synchronizacja sit w ekosystemach
komunikacyjnych wzbogaconych o sztuczng inteligencje. Gry wojenne, symulacje
cyfrowych blizniakow 1 eksperymenty oparte na scenariuszach zapewniajg
ustrukturyzowane metody oceny implikacji doktrynalnych operacji opartych na 6G.
Whioski wyciggnigte z tych ¢wiczen maja wplyw na projektowanie systemow i
zapobiegaja rozbiezno$ciom migdzy rozwiazaniami technologicznymi a realiami
operacyjnymi.

Druga faza koncentruje si¢ na przygotowaniu do standaryzacji i dostosowaniu
interoperacyjnosci. Aby mogly zostaé¢ przyjete przez wojsko, systemy 6G musza
integrowac si¢ z istniejacymi wdrozeniami 5G, starszymi radiostacjami taktycznymi,
sieciami satelitarnymi i infrastrukturg koalicji. Wczesne zaangazowanie w prace
organdow normalizacyjnych i struktur sojuszu gwarantuje, ze powstajace specyfikacje
odzwierciedlajg potrzeby wojskowe. Testy interoperacyjnosci z architekturami
hybrydowymi, w tym systemami HF, VHF, UHF, satelitarnymi i naziemnymi
systemami szerokopasmowymi, zmniejszaja ryzyko fragmentacji. Na tym etapie
nacisk przenosi si¢ z izolowanych wskaznikow wydajnosci na kompatybilnosé
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systemowg 1 spojnos¢ miedzydomenowa. Modutowe definicje interfejsow i zasady
otwartej architektury ulatwiaja stopniowa integracjc przy zachowaniu
kompatybilnosci wsteczne;j.

Zapewnienie bezpieczenstwa staje si¢ coraz wazniejsze w miar¢ jak prototypy
ewoluuja w systemy gotowe do wdrozenia. Algorytmy kryptograficzne postkwantowe
muszg by¢ walidowane w oparciu o realistyczne modele atakow. Oparte na sztucznej
inteligencji mechanizmy wykrywania wiaman oraz odpornosci na kognitywna wojne
elektroniczng wymagaja rygorystycznych testow obciazeniowych w celu oceny ich
odporno$ci w warunkach adaptacyjnych atakéw. Cwiczenia typu ,red teaming” i
symulacje atakow pomagaja zidentyfikowac stabe punkty przed wdrozeniem na duza
skalg. Walidacja bezpieczenstwa nie jest pojedynczym punktem kontrolnym, ale
iteracyjnym procesem wbudowanym w caly plan dzialania. Bioragc pod uwage
strategiczne znaczenie infrastruktury komunikacyjnej, wczesne przyjecie zasad
»secure-by-design” zmniejsza dlugoterminowa ekspozycje na ryzyko systemowe.

Trzeci etap planu dzialania obejmuje wdrozenia pilotazowe i1 kontrolowane
eksperymenty operacyjne. Ograniczone w skali proby terenowe w wybranych
jednostkach wojskowych dostarczajg kluczowych informacji zwrotnych dotyczacych
uzytecznosci, niezawodnosei i zlozono$ci integracji.- Programy pilotazowe musza
uwzglednia¢ zrdéznicowane srodowiska operacyjne, W tym scenariusze miejskie,
morskie, gorskie oraz scenariusze z zakioceniami elektromagnetycznymi. Dane
zebrane podczas tych wdrozen shuza do optymalizacji wydajnosci i udoskonalenia
architektury. Petle informacji zwrotnej ' migdzy uzytkownikami operacyjnymi,
instytucjami badawczymi i partnerami_przemystowymi gwarantujg, ze dostosowania
systemu uwzgledniaja rzeczywiste ograniczenia, a nie teoretyczne zalozenia.

Podczas wdrozen pilotazowych nalezy réwniez zwrdcic uwage na zarzadzanie
widmem i dostosowanie ‘regulacyjne. Oczekuje si¢, ze technologie 6G beda
wykorzystywa¢ pasma o wyzszych czestotliwosciach, w tym fale milimetrowe i
potencjalnie pasma ponizej terahercow. PlaniSci wojskowi musza koordynowaé
dziatania z krajowymi organami regulacyjnymi w celu zapewnienia przydzialow
widma zgodnych zaré6wno z wspdtistnieniem cywilnym, jak i bezpieczenstwem
operacyjnym. Na tym etapie weryfikowane s3g dynamiczne mechanizmy
wspoldzielenia widma 1 inteligentne strategie przydzialu opracowane we
weczesniejszych fazach. Zapewnienie odpornosci widma w zattoczonych i spornych
srodowiskach staje si¢ decydujacym czynnikiem przy okreslaniu skalowalnosci.

Kolejnym kluczowym etapem jest skalowanie przemystowe i odpornos¢ lancucha
dostaw. Przejscie od systemow pilotazowych do zdolnosci operacyjnych na duza skale
wymaga niezawodnych proceséw produkcyjnych, bezpiecznego pozyskiwania
komponentéw oraz solidnych proceséw zapewnienia jakosci. Strategiczne kwestie
autonomii musza kierowa¢ strategiami zaopatrzenia w celu zmniejszenia zaleznosci
od podatnych na zagrozenia lancuchéw dostaw. Wyniki badan krajowych musza
zosta¢ przelozone na modulowe rozwigzania sprzetowe i programowe, ktore sg w
stanie wytrzyma¢ obcigzenia operacyjne. Inwestycje w bezpieczna produkcje,
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weryfikacj¢ integralnosci oprogramowania uktadowego oraz infrastruktur¢ wsparcia
cyklu zycia zapewniajg ciggtos¢ dziatania w dtugich okresach wdrazania.

Rozw¢j kadr i adaptacja organizacyjna stanowia kolejny istotny element planu
dziatania. Sieci 6G wprowadzaja natywne dla sztucznej inteligencji mechanizmy
sterowania, rozproszone struktury koordynacyjne oraz architektury bezpieczenstwa
gotowe na technologi¢ kwantowa, ktore znacznie rdznia si¢ od tradycyjnych systemow
komunikacyjnych. Personel musi by¢ przeszkolony nie tylko w zakresie obshugi
systemow, ale takze zarzadzania cyberbezpieczenstwem, nadzoru nad sztuczng
inteligencja oraz analizy widma. Wojskowe instytucje edukacyjne i akademie
techniczne musza zrewidowaé programy nauczania, aby odzwierciedli¢ te nowe
kompetencje. Programy ciaglego rozwoju zawodowego zapewniaja, ze wiedza
specjalistyczna ewoluuje wraz z postgpem technologicznym.

W miare rozszerzania wdrozenia ramy zarzadzania muszg ewoluowaé, aby zarzadzaé
zlozonoscig i zachowac¢ odpowiedzialnos¢. Zarzadzanie siecig oparte na sztucznej
inteligencji oraz autonomiczne mechanizmy wspomagania decyzji wymagaja
przejrzystych mechanizméw audytu i nadzoru. Wiadze dowodzace musza zachowac
znaczaca kontrole, jednoczesnie wykorzystujac automatyczng optymalizacje.
Wytyczne polityki wyjasniajace granice odpowiedzialnosci miedzy operatorami
ludzkimi a systemami sztucznej inteligencji zapobiegaja niejasnosciom podczas
krytycznych incydentéw. Ustanowienie struktur zarzadzania na wczesnym etapie
planu dziatania gwarantuje, ze kwestie etyczne i prawne pozostaja zintegrowane, a nie
narzucane z moca wsteczna.

Pelne wdrozenie operacyjne stanowi zwienczenie planu dzialania, ale nie oznacza
konca rozwoju. Architektura 6G jest z natury adaptacyjna i oparta na oprogramowaniu,
co wymaga ciggltych aktualizacji i ponownego szkolenia modeli. Strategie zarzadzania
cyklem zycia musza uwzglednia¢ mechanizmy bezpiecznych aktualizacji zdalnych,
weryfikacji odpornosci i monitorowania wydajnosci. Informacje zwrotne z teatrow
operacyjnych shuza do wprowadzania iteracyjnych ulepszen. Ciagla innowacyjnosé
staje si¢ nieodiagczng cecha ekosystemu komunikacyjnego, a nie okresowym cyklem
aktualizacji.

Wspolpraca migdzynarodowa i integracja sojuszy dodatkowo wptywaja na trajektori¢
wdrazania. Sity zbrojne rzadko dzialaja w izolacji, a interoperacyjnos¢ koalicji
pozostaje priorytetem strategicznym. Zharmonizowane harmonogramy wdrazania i
wspdlne inicjatywy ecksperymentalne zwigkszaja zbiorowe zdolnosci. Umowy o
wspolpracy badawczej i wspdlne platformy testowe przyspieszaja wymiang wiedzy,
jednocze$nie ograniczajac powielanie dziatan. Dostosowanie do standardow
komunikacyjnych sojuszu gwarantuje, ze wdrozenie 6G wzmacnia spdjnos¢ koalicji,
a nie wprowadza rozbieznosci technologicznych.

Strategiczna prognoza i dlugoterminowe planowanie odpornosci muszg towarzyszyé
kazdemu etapowi wdrazania. Nowe technologie, takie jak obliczenia kwantowe,
zaawansowane techniki wojny elektronicznej i manipulacja oparta na sztucznej
inteligencji, beda nadal ewoluowac. Plan dziatania musi pozostac elastyczny,
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uwzgledniajagc mechanizmy szybkiej reakcji na nieprzewidziane stabe punkty.
Cwiczenia z planowania scenariuszy i integracja danych wywiadowczych
dotyczacych zagrozen wspieraja adaptacje z wyprzedzeniem, a nie reaktywne
korygowanie.

Zrownowazony rozwo¢j gospodarczy rowniez ksztaltuje $ciezke wdrazania.
Infrastruktura 6G  wymaga znacznych inwestycji w  badania, sprzet,
cyberbezpieczenstwo i szkolenia. Planowanie budzetowe musi rownowazy¢ ambicje
z wykonalno$cia, zapewniajac, ze wdrozenie nie spowoduje niemozliwych do
udzwignigeia obcigzen finansowych. Analizy kosztow i korzysci oceniajace zalety
operacyjne w stosunku do nakladow inwestycyjnych pomagaja w ustalaniu
priorytetow. Strategie wdrazania etapowego rozktadaja wplyw finansowy na mozliwe
do opanowania okresy, zachowujac jednoczesnie strategiczny impet.

Kompleksowy plan dziatania na rzecz operacyjnego wdrozenia 6G laczy walidacje
technologiczna, ewolucj¢ doktrynalna, dostosowanie interoperacyjnosci, zapewnienie
bezpieczenstwa, eksperymenty pilotazowe, skalowanie przemystowe, przygotowanie
kadr, rozwoj zarzadzania oraz ciaglte dostosowywanie. Kazdy etap opiera si¢ na
poprzednim, tworzac spdjny postep od badan koncepcyjnych do zdolnosci gotowych
do misji. Plan dzialania uwzglednia fakt, ze wdrozenie 6G to nie tylko aktualizacja
techniczna, ale systemowa transformacja ekosysteméw komunikacji wojskowe;j.

Pomyslne wdrozenie 6G w srodowiskach wojskowych zalezy od zdyscyplinowanego
planowania, trwalej wspolpracy i strategicznej dalekowzrocznosci. Dzigki podzialowi
rozwoju na sekwencyjne i wspotzalezne etapy organizacje obronne moga ograniczy¢
ryzyko, zachowaé interoperacyjnos¢ 1 zapewni¢ odpornos¢. Plan dziatania
przedstawiony w niniejszym rtozdziale odzwierciedla zbiorcze spostrzezenia
wynikajace z poprzednich rozdzialow niniejszej ksigzki, przekladajac wizje na
konkretne dziatania. Dzigki skoordynowanym wysitkom instytucji badawczych,
partneréw z branzy obronnej, planistow wojskowych i organdéw regulacyjnych
technologia 6G moze przejs¢ od etapu powstajacych koncepcji do operacyjnego
fundamentu przysztej komunikacji wojskowe;j.

5. Dlugoterminowa wizja strategiczna

Dlugoterminowa wizja strategiczna systemow tacznosci wojskowej wykracza daleko
poza stopniowe ulepszenia technologiczne. Stanowi ona strukturalng transformacje¢ w
sposobie, w jaki sity zbrojne postrzegaja tacznos¢, wiadze, odpornos¢, suwerennosc i
przewagg operacyjna. W miare jak globalny ekosystem telekomunikacyjny przechodzi
od zaawansowanych wdrozen 5G w kierunku powstajacego paradygmatu 6G,
instytucje wojskowe musza przygotowaé si¢ na przyszlos¢, w ktorej sieci
komunikacyjne nie bgda juz pasywnymi kanalami transmisji, ale inteligentna,
adaptacyjng 1 wyposazona w czujniki infrastruktura, ktéra bezposrednio wptywa na
wyniki strategiczne.
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W tej dlugoterminowej perspektywie 6G to nie tylko generacyjne ulepszenie
przepustowosci lub opoéznien. To podstawa dla srodowiska komunikacyjnego
zintegrowanego z wieloma domenami, opartego na sztucznej inteligencji i gotowego
na technologi¢ kwantowa, zdolnego do utrzymania cigglosci misji w warunkach
operacyjnych, w ktérych dochodzi do sporow, pogorszenia warunkow i ekstremalnych
sytuacji. Przyszte sieci wojskowe beda funkcjonowaé jako rozproszone ekosystemy
kognitywne. Beda one dynamicznie uczy¢ si¢ na podstawie wzorcow operacyjnych,
przewidywaé przecigzenia 1 zakldcenia, autonomicznie optymalizowaé Sciezki
routingu oraz izolowa¢ zagrozone segmenty bez zaklocania ogolnej funkcjonalnosci.
Takie zdolnosci adaptacyjne na nowo definiujg przetrwanie i zmieniajg paradygmat z
reaktywnego przywracania sprawnosci na proaktywna odpornosc¢.

Centralnym filarem tej strategicznej wizji jest konwergencja domen naziemnych,
powietrznych i orbitalnych w spdjna architekture komunikacyjna. Integracja
przestrzeni kosmicznej, powietrza i ziemi zapewnia nadmiarowosc¢ i cigglos¢ nawet
wtedy, gdy okreslone segmenty infrastruktury sa uszkodzone lub stanowig cel ataku.
Konstelacje satelitow, platformy na duzych wysokosciach, mobilne wezty naziemne i
klastry przetwarzania brzegowego utworza wielowarstwowe architektury, ktore
zapobiegna powstawaniu pojedynczych punktow awarii. Diugoterminowym celem
jest osiagniecie zdolnosci do nieprzerwanej komunikacji w ramach systemu ,, ” na
wszystkich teatrach operacyjnych, niezaleznie odizolacji geograficznej, zniszczenia
infrastruktury lub wrogich zaktocen elektronicznych.

Odpornos¢ na warunki $rodowiskowe musi rowniez stanowi¢ integralng czgsé
przysztej doktryny komunikacyjnej. Sily zbrojne dziataja w zréznicowanych i czgsto
ekstremalnych warunkach pogodowych, takich jak obfite opady, upal pustynny, teren
gorzysty, wilgo¢ morska i mroz polarny. Przyszta architektura 6G musi uwzgledniac
adaptacyjne sterowanie przebiegiem fali, inteligentne formowanie wigzki oraz
dynamiczne zarzadzanie moca, aby zachowaé stabilno$¢ w takich warunkach.
Systemy tgcznosci musza by¢ w stanie zapewni¢ bezpieczng wymiang danych nie
tylko podczas aktywnych konfliktow, ale takze podczas klgsk zywiotowych i misji
humanitarnych. Strategiczna konieczno$¢ jest jasna: tacznos¢ musi pozostaé
skuteczna, terminowa i niezawodna w kazdym scenariuszu operacyjnym i
$rodowiskowym.

Architektura bezpieczenstwa stanowi podstawe dlugoterminowej rentownosci
strategicznej. Przewidywane dojrzewanie informatyki kwantowej stanowi
bezposrednie wyzwanie dla klasycznych systemow kryptograficznych. Dlatego
proaktywna integracja mechanizméw kryptograficznych postkwantowych z
infrastrukturg komunikacji wojskowej nie jest opcjonalna, ale niezbedna.
Dhugoterminowa wizja wymaga, aby struktury szyfrowania byty odporne na przyszie
przelomy obliczeniowe. Jednoczesnie zasady zerowego zaufania i modele
uwierzytelniania rozproszonego muszg zosta¢ wbudowane w podstawowe warstwy
projektu sieci. Bezpieczenstwo nie moze byc¢ juz traktowane jako zewngtrzna tarcza;
musi sta¢ si¢ nieodtaczng zasada architektury.
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Sztuczna inteligencja bedzie odgrywaé coraz bardziej decydujaca role w
koordynowaniu ekosysteméw komunikacyjnych. Zarzadzanie siecia oparte na
sztucznej inteligencji umozliwi konserwacje¢ predykcyjna, adaptacyjne przydzielanie
widma, wykrywanie anomalii i optymalizacj¢ ruchu. Jednak wizja strategiczna musi
réwnowazy¢ automatyzacj¢ z odpowiedzialno$cig. Mechanizmy nadzoru ludzkiego
pozostaja niezbedne do utrzymania odpowiedzialnosci etycznej i kontroli operacyjne;j.
Przejrzysta ocena algorytmiczna i weryfikowalne ramy wsparcia decyzji gwarantuja,
7ze sztuczna inteligencja wzmacnia, a nie zastgpuje autorytatywne struktury
dowodzenia. Ta zrownowazona interakcja miedzy ludzkim osadem a wydajnoscia
maszyn stanowi cechg charakterystyczng przysztej doktryny komunikacji wojskowe;.

W tym ewoluujacym krajobrazie technologicznym kierunek badan wytyczony przez
Rexhepa Mustafovskiego wpisuje si¢ w pojawiajace si¢ globalne trendy w zakresie
architektur komunikacyjnych opartych na sztucznej inteligencji i gotowych na
technologie kwantowa. Dzigki ustrukturyzowanej integracji sztucznej inteligencji,
uwierzytelniania opartego na lancuchu blokéw, protokotow kryptograficznych
postkwantowych, adaptacyjnego zarzadzania widmem oraz ram lgcznosci
wielodomenowej, proponowany model komunikacji ma na celu zapewnienie
bezpiecznej i odpornej cigglosci operacyjnej w kazdych warunkach. Nacisk kladziony
jest na zintegrowany projekt architektury, a nie na izolowane ulepszenia
technologiczne.

Strategiczne podejscie proponowane przez Rexhepa Mustafovskiego odzwierciedla
wysitek zmierzajacy do syntezy najnowoczesniejszych technologii w spojng doktryne
operacyjna, zdolng do zapewnienia skutecznej i terminowej komunikacji w spornych
$rodowiskach elektromagnetycznych, ekstremalnych scenariuszach
meteorologicznych oraz dynamicznie ewoluujacych polach walki obejmujacych wiele
domen (multi- ). Dzigki wbudowaniu adaptacyjnej inteligencji i suwerennych
mechanizméw zaufania kryptograficznego bezposrednio w proces komunikacji, ramy
te przewiduja przyszte zdolnosci przeciwnika i systemowe slabe punkty. Takie
dostosowanie do wspolczesnej ewolucji technologicznej wzmacnia znaczenie i
przydatnos¢ proponowanych rozwigzan w ramach dilugoterminowego planowania
strategicznego.

Wizja dlugoterminowa uznaje rowniez znaczenie suwerennosci technologiczne;.
Globalne ekosystemy telekomunikacyjne sa ksztaltowane przez migedzynarodowe
fancuchy dostaw, cykle innowacji komercyjnych oraz ramy regulacyjne, ktére nie
zawsze sg zgodne z priorytetami obrony narodowej. Przyszle systemy tgcznosci
wojskowej muszg zatem réwnowazy¢ integracje z innowacjami komercyjnymi z
potrzebg autonomii strategicznej. Suwerenna kontrola nad kluczowymi
komponentami, bezpieczne procesy produkcyjne oraz niezalezna weryfikacja
mechanizmow bezpieczenstwa zwigkszaja odpornos¢ krajowa i zmniejszajg narazenie
na presj¢ geopolityczng.

Interoperacyjno$¢ pozostanie czynnikiem decydujacym w  wielonarodowych
operacjach wojskowych. W miar¢ ewolucji sojuszy i rozszerzania si¢ misji
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koalicyjnych architektury komunikacyjne musza ulatwia¢ bezpieczng wymiang
danych w zroznicowanych srodowiskach technologicznych. Modulowa konstrukcja
systemOw, znormalizowane interfejsy i bezpieczne bramy migdzydomenowe
umozliwig elastyczng wspdlprace przy zachowaniu granic klasyfikacji.
Dlugoterminowa wizja strategiczna wymaga stalego zaangazowania w
migdzynarodowe dzialania normalizacyjne w celu zapewnienia kompatybilnosci bez
narazania bezpieczenstwa.

Kolejny wymiar horyzontu strategicznego dotyczy zréwnowazonego rozwoju
energetycznego 1 odpornosci logistycznej. Zaawansowane infrastruktury 6G,
wykorzystujace nadajniki-odbiorniki wysokiej czestotliwosei, akceleratory Al oraz
rozproszone klastry brzegowe, beda wymagaty znacznych zasobow energetycznych.
Integracja rozwigzan opartych na energii odnawialnej, optymalizacja zuzycia poprzez
inteligentne planowanie oraz projektowanie moduléw komunikacyjnych o niskim
poborze mocy przyczyniaja si¢ do dlugoterminowej zrownowazonej eksploatacii.
Zrownowazona infrastruktura nie tylko zwigksza odpowiedzialno$¢ srodowiskowa,
ale takze wzmacnia odpornos$¢ w odlegtych i trudnych warunkach wdrozen.

Ciagle eksperymenty i adaptacyjne cykle rozwoju stanowia integralng cz¢sé tej wizji.
Przyspieszenie technologiczne wymaga iteracyjnej walidacji, wdrozen pilotazowych i
ustrukturyzowanych mechanizméw informacji zwrotnej. Symulacje cyfrowych
blizniakéw, proby terenowe i oceny typu ,red team” dostarczaja kluczowych
informacji na temat wydajnosci systemu w warunkach stresu wywotanego dziataniami
przeciwnika. Dlugoterminowa odpornosé- zalezy od zdolnosci do wyciggania
wnioskow z danych operacyjnych i wdrazania ulepszen bez destabilizowania
wdrozonej infrastruktury.

Rownie istotne sg edukacja i-rozwdj talentow. Przyszly ekosystem komunikacyjny
wymaga specjalistow  posiadajacych umiejetnosci w  zakresie  inzynierii
cyberbezpieczenstwa, zarzadzania sztuczng inteligencja, analizy widma oraz
integracji systeméw. Inwestycje w partnerstwa akademickie 1 specjalistyczne
programy szkoleniowe gwarantuja, ze kapital ludzki ewoluuje wraz z innowacjami
technologicznymi. Trwala przewaga strategiczna zalezy nie tylko od zaawansowanego
sprzetu i oprogramowania, ale takze od kompetentnych operatorow i decydentow.

Szersze otoczenie geopolityczne musi réwniez wplywa¢ na dilugoterminowe
planowanie strategiczne. Konkurencja technologiczna migdzy s$wiatowymi
mocarstwami wplywa na trajektorie standaryzacji, dost¢p do tancucha dostaw oraz
dynamike sojuszy. Strategiczna prognoza musi przewidywac potencjalng fragmentacje
globalnych ekosystemow komunikacyjnych i przygotowywaé strategie adaptacyjne,
ktore zachowaja interoperacyjnos¢ i odpornosc.

Dhugoterminowa wizja strategiczna wojskowych systemow tacznosci 6G opiera si¢ na

odpornosci, suwerennosci, interoperacyjnosci, inteligentnej automatyzacji i etycznym

zarzadzaniu. Uznaje ona, ze sieci komunikacyjne staty si¢ decydujacymi czynnikami

skutecznosci operacyjnej i stabilnosci strategicznej. Poprzez dostosowanie badan,

rozwoju przemystowego i ewolucji doktrynalnej do pojawiajacych si¢ trendow
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technologicznych oraz poprzez integracje zaawansowanych technologii w spojne
ramy zaprojektowane z mysla o niezawodnosci w kazdych warunkach, wizja ta ma na
celu wniesienie istotnego wkladu w rozwdj bezpiecznych i gotowych na przysztosé
wojskowych systeméw komunikacyjnych.

Perspektywa zorientowana na integracje, przedstawiona przez Rexhepa
Mustafovskiego, odzwierciedla zaangazowanie w dostosowywanie si¢ do
wspotczesnych osiggnigé technologicznych, proponujac  jednoczesnie
ustrukturyzowane i mozliwe do wdrozenia rozwigzania. Dzigki polaczeniu sztucznej
inteligencji, odpornosci kwantowej, adaptacyjnego zarzadzania widmem i redundancji
wielodomenowej, praca ta ma na celu wzmocnienie skutecznosci komunikacji w
kazdym s$rodowisku operacyjnym. W ten sposob komunikacja wojskowa jest
postrzegana nie tylko jako funkcja wspierajaca, ale jako fundamentalny filar zdolnosci
strategicznych w nadchodzacych dziesigcioleciach.
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‘Whioski

W niniejszej ksigzce przechodzenie od 5G do 6G w komunikacji wojskowej zostato
przeanalizowane jako transformacja systemowa, a nie jako liniowa modernizacja
technologiczna. W poszczegdlnych rozdzialach wykazano, ze sieci komunikacyjne
nowej generacji to nie tylko platformy do szybszej transmisji danych, ale
fundamentalne czynniki umozliwiajace realizacje doktryny operacyjnej, odpornosé
strategiczna, koordynacje wielodomenowa oraz dlugoterminowa suwerennosé.
Kluczowe wnioski wynikajace z tej kompleksowej analizy potwierdzaja, ze ewolucja
w kierunku architektur natywnych dla sztucznej inteligencji, gotowych na technologi¢
kwantowa oraz zintegrowanych w przestrzeni kosmicznej, powietrznej i naziemnej
stanowi decydujacy punkt zwrotny w modernizacji wojskowych systemow tacznosci.

Podsumowanie kluczowych ustalen ujawnia kilka powigzanych ze sobg wnioskéw. Po
pierwsze, starsze systemy tgcznosci taktycznej, cho¢ historycznie skuteczne w swoim
zakresie operacyjnym, sg strukturalnie ograniczone pod wzgledem przepustowosci,
interoperacyjnosci, zdolno$ci adaptacyjnych i odpornosci na wspotczesne zagrozenia
cybernetyczne i elektroniczne. Ich architektura nie zostata zaprojektowana z mysla o
operacjach wymagajacych intensywnego przetwarzania danych w czasie
rzeczywistym, rozproszonym wykrywaniu ani autonomicznej koordynacji platform.
W  miar¢ jak $rodowisko operacyjne rozszerzalo si¢ na teatry dzialan
wielodomenowych, charakteryzujace si¢ zatloczeniem widma i ciagla ekspozycja
cybernetyczna, ograniczenia te staly si¢ strategicznie istotne.

Po drugie, integracja technologii 5G ze' Srodowiskami wojskowymi wprowadzita
przelomowe mozliwosci. Ulepszone. mobilne lacza szerokopasmowe umozliwity
strumieniowanie wideo w wysokiej rozdzielczosci oraz fuzje danych z czujnikow
niemal w czasie rzeczywistym. Niezwykle niezawodna komunikacja o niskim
op6znieniu wspierata koordynacj¢ bezzalogowych statkow powietrznych i pojazdow
naziemnych. Ogromna 1acznos¢ typu maszynowego ulatwita wdrazanie
rozproszonych czujnikéw i inteligentnej infrastruktury bazowej. Wirtualizacja i
dzielenie sieci na segmenty (network slicing) umozliwity segmentacje krytyczng dla
misji oraz zarzadzanie ruchem z priorytetami. Jednak ksigzka wykazata rowniez, ze
korzysci te wigzg si¢ z wyzwaniami strukturalnymi. Wirtualizowane plaszczyzny
sterowania zwigkszaja potencjalng powierzchni¢ ataku. Konwergencja infrastruktury
cywilnej i wojskowej wprowadza wspolne obszary podatnosci. Dynamiczny charakter
architektury definiowanej programowo wymaga zaawansowanych modeli zarzadzania
i bezpieczenstwa.

Po trzecie, czynniki operacyjne napgdzajace rozwoj 6G nie sa oparte na aspiracjach,
ale na koniecznosci. Pojawiajace si¢ wymagania wojskowe wymagaja ekstremalnej
niezawodno$ci, deterministycznego opoznienia, adaptacyjnego przydziatlu widma,
zintegrowanych zdolInosci wykrywania oraz struktur szyfrowania odpornych na ataki
kwantowe. Przyspieszenie cykli decyzyjnych, szczegélnie w ramach struktur
dowodzenia i kontroli wspieranych przez sztuczng inteligencjg, wymaga systemow
komunikacyjnych zdolnych do utrzymania responsywnosci na poziomie mikrosekund.
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Zaggszczenie urzadzen i czujnikow wymaga zaawansowanej efektywnosci widma
oraz inteligentnej koordynacji zasobow. Wrogie zdolnosci w zakresie wojny
elektronicznej wymagaja adaptacyjnych i kognitywnych mechanizméw obronnych
wbudowanych w samg architektur¢ komunikacyjng.

Analiza podstawowych koncepcji 6G wykazala, ze sztuczna inteligencja stanie si¢
raczej zasada architektoniczna niz warstwa optymalizacyjna. Sieci oparte na sztucznej
inteligencji obiecuja samokonfiguracje, konserwacj¢ predykcyjna, wykrywanie
anomalii oraz dynamiczne zarzadzanie topologia 1 . Zintegrowane systemy
wykrywania i komunikacji zacieraja granic¢ migdzy lacznoscia a swiadomoscia
otoczenia. Komunikacja w pasmie terahercowym poszerza horyzonty przepustowosci,
ale wigze si¢ z wyzwaniami zwigzanymi z propagacja sygnalu, wymagajacymi
zaawansowanego ksztaltowania wigzki 1 modelowania $rodowiska. Integracja
przestrzeni kosmicznej, powietrza i ziemi zapewnia nadmiarowo$¢ 1 ciaglosé
dzialania, ale wymaga zharmonizowanej koordynacji w heterogenicznych domenach
opdznien.

Kwestie bezpieczenstwa stanowig jeden z najbardziej decydujacych tematow
niniejszej pracy. Przewidywane dojrzewanie informatyki kwantowej wprowadza
dhugoterminowe ryzyko kryptograficzne, co sprawia, ze proaktywne wdrozenie
algorytméw postkwantowych staje si¢ koniecznoscia. Struktury typu zero-trust oraz
rozproszone mechanizmy uwierzytelniania musza by¢ wbudowane w fundamenty
architektury. Odporno$¢ na kognitywng ~wojng elektroniczng oraz systemy
wykrywania wlaman oparte na sztucznej inteligencji musza przewidywa¢ manipulacje
przeciwnika, a nie jedynie reagowa¢ na zdarzenia wlamaniowe. W ksiazce
podkreslono, ze bezpieczenstwo. musi by¢ nicodlacznym, a nie dodatkowym
elementem projektowania komunikacji nowej generacji.

Wykazano, ze interoperacyjnos¢ i standaryzacja sg strategicznymi imperatywami.
Operacje koalicyjne wymagaja zharmonizowanych standardéw komunikacyjnych i
bezpiecznych mechanizméw wymiany miedzydomenowej. Rozbieznosci w ramach
regulacyjnych i ekosystemach technologicznych niosg ze sobg ryzyko fragmentacji.
Przejscie z 5G na 6G musi zatem by¢ dostosowane do struktur sojuszu i
wielonarodowych dziatan w zakresie zarzadzania. Wspolistnienie cywilno-
wojskowego widma 1 wspoldzielenie infrastruktury wprowadzaja dodatkowa
ztozonosé, ktora nalezy zarzadzaé poprzez ustrukturyzowang wspotprace regulacyjna.

Strategiczne znaczenie przejscia z 5G na 6G wykracza poza modernizacj¢ techniczng.
Sieci komunikacyjne ksztaltuja obecnie tempo operacyjne, podzial uprawnien
dowodzenia oraz dominacj¢ informacyjng. Zdolno$¢ do utrzymania bezpiecznej i
ciaglej tacznosci ma bezposredni wptyw na wiarygodno$¢ odstraszania i stabilnos¢
eskalacji. W srodowiskach objetych konfliktem odpornos¢ komunikacyjna decyduje o
tym, czy skoordynowane dziatania moga by¢ kontynuowane w warunkach zaktocen.
Poniewaz dziatania wojenne w coraz wigkszym stopniu opieraja si¢ na danych,
przewaga informacyjna staje si¢ synonimem przewagi operacyjnej.
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Ponadto konwergencja cywilnych i wojskowych ekosystemoéw technologicznych ma
glebokie implikacje geopolityczne. Uzaleznienie od zglobalizowanych tancuchow
dostaw rodzi obawy dotyczace suwerennosci. Fragmentacja standardow
technologicznych moze na nowo zdefiniowa¢ spdjnos¢ sojuszy. Wspolna
infrastruktura komplikuje planowanie odpornosci i dynamike eskalacji. Strategiczne
znaczenie systemow komunikacyjnych nowej generacji lezy zatem nie tylko w
wydajnosci na polu bitwy, ale takze w stabilnosci krajowej i migdzynarodowe;.

Plan dzialania prowadzacy do operacyjnego wdrozenia 6G  wymaga
zdyscyplinowanego postgpu poprzez walidacj¢ badawcza, eksperymenty pilotazowe,
dostosowanie interoperacyjnosci, skalowanie przemyslowe, rozwdj kadr oraz
dojrzewanie systemow zarzadzania. Eksperymentalne platformy testowe, cyfrowe
blizniaki oraz integracja infrastruktury hybrydowej sa niezbedne do testowania
odpornosci architektury opartej na sztucznej inteligencji w realistycznych warunkach
walki. Wspolpraca miedzy srodowiskiem akademickim a przemystem obronnym
przyspiesza innowacje, zapewniajac jednoczesnie wykonalno$¢ operacyjna.

Dhugoterminowa wizja strategiczna przedstawiona w niniejszej ksigzce podkresla, ze
komunikacja musi pozostac¢ skuteczna we wszystkich warunkach operacyjnych, w tym
w ekstremalnych warunkach meteorologicznych, - przy przeciazeniu widma,
cyberatakach 1 degradacji infrastruktury fizycznej. Adaptacyjne sterowanie
przebiegiem, rozproszona redundancja wielodomenowa, szyfrowanie odporne na ataki
kwantowe oraz koordynacja oparta na sztucznej inteligencji nie sa opcjonalnymi
ulepszeniami, ale strukturalnymi koniecznosciami dla przysztych ekosysteméw
komunikacji wojskowe;j.

W tych szerszych ramach strategicznych podejscie zorientowane na integracje,
zaproponowane przez Rexhepa Mustafovskiego, kladzie nacisk na uporzadkowang
konwergencje sztucznej inteligencji, uwierzytelniania opartego na tancuchu blokow,
bezpieczenstwa kryptograficznego postkwantowego, adaptacyjnego zarzadzania
widmem oraz facznosci wielodomenowej w celu zapewnienia odpornej i terminowe;j
komunikacji we wszystkich warunkach operacyjnych i s$rodowiskowych. Ta
perspektywa integracji jest zgodna z pojawiajacymi si¢ globalnymi trendami
badawczymi, oferujac jednoczesnie praktyczne $ciezki prowadzace do bezpiecznego i
suwerennego wdrozenia.

W koncowych uwagach na temat przyszlej komunikacji wojskowej nalezy uzna¢, ze
samo przyspieszenie technologiczne nie gwarantuje przewagi strategicznej. Innowacje
bez odpowiedniego zarzadzania wprowadzaja niestabilno$¢. Automatyzacja bez
nadzoru grozi utrata odpowiedzialnosci. Laczno$¢ bez odpornosci prowadzi do
systemowej podatnosci na zagrozenia. Dlatego przyszlo$¢ komunikacji wojskowe;j
musi kierowa¢ si¢ zasadami suwerennosci, interoperacyjnosci, odpowiedzialnosci
etycznej 1 odpornosci strukturalne;.

Sztuczna inteligencja bedzie nadal rozszerza¢ swoja rolg w zarzadzaniu sieciami i
wspieraniu decyzji. Jednak centralne znaczenie muszg zachowac¢ autorytet ludzki i
jasnos¢ doktrynalna. Ramy bezpieczenstwa postkwantowego musza przej$¢ od badan

298



teoretycznych do wdrozenia operacyjnego, zanim nastgpig przelomowe odkrycia
przeciwnikdéw. Zintegrowane systemy wykrywania muszg podlega¢ regulacjom, aby
zapobiega¢ blednej interpretacji i eskalacji. Architektury kosmiczne, powietrzne i
naziemne muszg rownowazy¢ nadmiarowos¢ z zarzadzaniem zlozonoscia.

Zrownowazona integracja energetyczna i odporno$¢ srodowiskowa musza réwniez
ksztaltowac planowanie infrastruktury. Systemy tacznosci wdrazane w odlegtych lub
trudnych warunkach wymagaja energooszczgdnych projektéw i adaptacyjnego
zarzadzania energig. Odpornos$¢ meteorologiczna, w tym dziatanie podczas trudnych
warunkéw pogodowych lub zaburzen atmosferycznych, musi zosta¢ uwzglgdniona w
parametrach projektowych przebiegow i sprzetu.

Edukacja i rozwoj kapitalu ludzkiego stanowig fundamentalne filary
dhugoterminowego sukcesu. Inzynierowie, specjaliSci ds. cyberbezpieczenstwa i
dowodey operacyjni muszg rozumie¢ transformacj¢ strukturalng zachodzacg w
ekosystemach komunikacyjnych. Cigglte szkolenia i wspolpraca interdyscyplinarna
zapewniaja, ze potencjat instytucjonalny ewoluuje wraz z postepem technologicznym.

Podsumowujac, przejscie z 5G na 6G w komunikacji wojskowej stanowi jedng z
najbardziej znaczgcych transformacji technologicznych we wspdtczesnym srodowisku
bezpieczenstwa. Zmienia ono struktury dowodzenia, przyspiesza cykle decyzyjne i na
nowo definiuje dominacj¢ informacyjna. Wprowadza nowe slabe punkty, oferujac
jednoczesnie bezprecedensowe mozliwosci operacyjne. Wyzwaniem strategicznym
jest integracja zaawansowanych technologii-w spdjnych, odpornych i zarzadzanych
zgodnie z zasadami etyki architekturach:

Przyszte systemy lacznosci wojskowej musza by¢ inteligentne, a jednoczesnie
kontrolowane, adaptacyjne, -a * jednocze$nie bezpieczne, interoperacyjne, a
jednoczesnie suwerenne. - Dzigki uporzadkowanej integracji, rygorystycznym
eksperymentom i strategicznej dalekowzrocznosci transformacja w kierunku 6G moze
wzmocni¢ odporno$¢ operacyjng i zapewni¢ dlugoterminowa stabilnos¢ strategiczna.
Ewolucja oméwiona w niniejszej ksigzce nie jest koncem modernizacji, ale
fundamentem nowej doktryny facznosci na nadchodzace dziesigciolecia.
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