
Wprowadzenie do technik sztucznej inteligencji (AI) w zastosowaniach 6G 

Streszczenie 

Sieć komunikacji bezprzewodowej szóstej generacji (6G) ma na celu zrewolucjonizowanie łączności 

poprzez płynną integrację komunikacji naziemnej, powietrznej i morskiej. Obiecując zwiększoną 

niezawodność, szybkość i obsługę ogromnej liczby urządzeń wymagających ultraniskich opóźnień, 

naukowcy badają najnowocześniejsze technologie, takie jak komunikacja kwantowa, uczenie 

maszynowe (ML), sztuczna inteligencja (AI), blockchain, fale milimetrowe, komunikacja terahercowa, 

internet dotykowy i komunikacja małych komórek. Artykuł przedstawia różne zastosowania i przypadki 

użycia sieci 6G w różnych aspektach oraz omawia kluczowe wskaźniki wydajności dla sieci 

wykraczających poza 5G i 6G. Technologia komunikacji bezprzewodowej nowej generacji, 6G, obiecuje 

zrewolucjonizować łączność, wymianę danych i wdrażanie inteligentnych aplikacji. Wraz z rosnącą 

liczbą urządzeń Internetu Rzeczy, systemów autonomicznych i technologii immersyjnych, rośnie 

zapotrzebowanie na zaawansowane techniki AI, aby wykorzystać pełny potencjał sieci 6G. Prace 

standaryzacyjne dla systemów komunikacyjnych piątej generacji (5G) zostały zakończone, a globalne 

wdrażanie sieci 5G jest już w toku. Aby utrzymać przewagę konkurencyjną w sieciach 

bezprzewodowych i przygotować się na wymagania komunikacyjne lat 30. XXI wieku, rozpoczęto 

współpracę między środowiskiem akademickim a przemysłem w celu opracowania wizji przyszłej 

generacji systemów komunikacyjnych, powszechnie nazywanej szóstą generacją (6G). Celem jest 

stworzenie fundamentów, które sprostają zmieniającym się wymaganiom przyszłej komunikacji. 

Niniejszy rozdział omawia transformacyjny potencjał technik sztucznej inteligencji (AI) w sieciach 6G, 

umożliwiających zaawansowane aplikacje, efektywne wykorzystanie zasobów i inteligentne 

podejmowanie decyzji. Podkreśla on potrzebę dalszych badań i współpracy, aby sprostać wyzwaniom 

i wykorzystać korzyści płynące ze sztucznej inteligencji dla przyszłości 6G. 

Wprowadzenie 

Szósta generacja (6G) ma przynieść rewolucyjną transformację w łączności bezprzewodowej, 

przewyższając możliwości swojej poprzedniczki. Jej celem jest zapewnienie bezprecedensowej 

szybkości transmisji danych, ultraniskich opóźnień, łączności na dużą skalę urządzeń, zwiększonej 

efektywności energetycznej i zaawansowanej inteligencji sieciowej. Te postępy umożliwią szeroki 

wachlarz przełomowych innowacji w różnych sektorach, takich jak opieka zdrowotna, transport, 

produkcja, rozrywka i inne . Jednym z czynników mających największy wpływ na rozwój 6G jest stale 

rosnące zapotrzebowanie na aplikacje intensywnie przetwarzające dane oraz wykładniczy wzrost liczby 

urządzeń IoT. Wraz z rozprzestrzenianiem się urządzeń połączonych, w tym czujników, urządzeń 

noszonych i pojazdów autonomicznych, niezbędna jest infrastruktura komunikacyjna, która będzie w 

stanie bezproblemowo obsługiwać ogromną skalę i zróżnicowane wymagania tych urządzeń . Oprócz 

wyższych szybkości transmisji danych i niższych opóźnień, oczekuje się, że 6G wprowadzi nowe 

paradygmaty technologiczne. Obejmuje to wykorzystanie częstotliwości terahercowych (THz), 

zaawansowane technologie antenowe, tj. Massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) i techniki 

kształtowania wiązki. Co więcej, 6G prawdopodobnie wykorzysta algorytmy sztucznej inteligencji (AI) 

w celu zwiększenia wydajności sieci, poprawy alokacji zasobów i umożliwienia inteligentnej i 

kontekstowej komunikacji . Rozwój i badania 6G są wciąż na wczesnym etapie, a różne instytucje 

akademickie, podmioty branżowe i organy normalizacyjne aktywnie uczestniczą w kształtowaniu jego 

przyszłości. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na wyższe szybkości transmisji danych, lepszą łączność 

i bardziej zaawansowane usługi, oczekiwania i eksploracja technologii 6G utorują drogę dla przyszłej 

generacji systemów bezprzewodowych . Rysunek  przedstawia wizję 6G połączonego świata. 



 

 

Systemy komunikacyjne przyszłej generacji dążą do osiągnięcia kilku kluczowych celów, w tym wysokiej 

efektywności widmowej i energetycznej oraz niskich opóźnień . Jest to napędzane przede wszystkim 

wykładniczym wzrostem urządzeń Internetu Rzeczy (IoT). Oczekuje się, że urządzenia te umożliwią 

innowacyjne udogodnienia, takie jak inteligentne zarządzanie ruchem, rzeczywistość wirtualna (VR), 

monitorowanie środowiska, czujniki cyfrowe, telemedycyna i transmisja obrazu w wysokiej 

rozdzielczości (HD) oraz Full HD w podłączonych inteligentnych robotach i dronach. Prognozy 

branżowe szacują, że liczba urządzeń IoT osiągnie 20 miliardów do 2025 roku. Obsługa znacznej liczby 

urządzeń stwarza poważne wyzwania dla istniejących technik wielokrotnego dostępu, w tym 

najnowszych systemów komunikacyjnych 5G (piątej generacji). System 5G jest obecnie wdrażany na 

całym świecie. W związku z tym projekt partnerski trzeciej generacji, organizacja odpowiedzialna za 

opracowywanie standardów 5G, zidentyfikowała trzy kluczowe przypadki użycia 5G: ultraniezawodną 

komunikację o niskim opóźnieniu, masową komunikację typu maszynowego oraz ulepszony mobilny 

szerokopasmowy dostęp do Internetu . Jednocześnie trwają prace badawcze mające na celu 

opracowanie algorytmów i technologii dla przyszłych aspektów systemów komunikacyjnych. 

Przewyższy to działanie istniejących sieci 5G. Ogólnie rzecz biorąc, system komunikacji 5G obsługuje 

do 50 000 urządzeń IoT na komórkę, a projektowanie przyszłych systemów komunikacji 

wykraczających poza 5G/6G wymaga jeszcze bardziej niezawodnych sieci, aby umożliwić łączność 

masowych urządzeń. Pojawia się obszerna literatura na temat różnych aspektów sieci 6G, mająca na 

celu sprostanie wyzwaniom i możliwościom, jakie stwarzają te przyszłe systemy [16–23]. 6G systemów 

komunikacji bezprzewodowej jest postrzegane jako kolejna granica w technologii komunikacji 

mobilnej. Ostatnio sieci 5G są wdrażane na całym świecie. Naukowcy i eksperci branżowi rozpoczęli już 

badanie potencjalnych wymagań, możliwości i zastosowań 6G . 

Różne generacje komunikacji: od 1G do 6G 

Komunikacja bezprzewodowa znacząco rozwinęła się na przestrzeni lat, a każda generacja przynosiła 

postęp w zakresie szybkości, przepustowości i możliwości. Rysunek 2 przedstawia różne generacje 

komunikacji. Poniżej omówiono ewolucję komunikacji bezprzewodowej od 1G do 6G. 

Pierwsza generacja (1G) 



1G została wprowadzona w latach 80. XX wieku. Jest to pierwszy komercyjny analogowy system 

komórkowy. Wykorzystywał sygnały analogowe do komunikacji głosowej i oferował ograniczoną 

przepustowość oraz niską jakość połączeń głosowych. 

 

Druga Generacja (2G) 

Technologia 2G, wprowadzona w latach 90. XX wieku, przyniosła komunikację cyfrową, co przełożyło 

się na poprawę jakości i bezpieczeństwa głosu. Najpowszechniej stosowanymi technologiami 2G były 

CDMA (Code Division Multiple Access) i GSM (Global System for Mobile Communications). 

Trzecia Generacja (3G) 

Technologia 3G została wdrożona na początku XXI wieku. Umożliwiła szybką transmisję danych, 

umożliwiając korzystanie z takich usług jak mobilny internet, połączenia wideo i multimedia. 

Technologie 3G obejmowały UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) i CDMA2000. 

Czwarta Generacja (4G) 

Technologia 4G, wprowadzona na rynek około 2010 roku, zrewolucjonizowała komunikację 

bezprzewodową, zapewniając większą prędkość transmisji danych, mniejsze opóźnienia i ulepszone 

funkcje multimedialne. Umożliwiła powszechne wdrażanie usług takich jak strumieniowe przesyłanie 

wideo, gry mobilne i aplikacje mobilne. Najważniejszymi technologiami 4G były WiMAX i LTE. 

Piąta generacja (5G) 

Technologia 5G, wprowadzona pod koniec lat 2010., przyniosła znaczną poprawę szybkości, opóźnień, 

przepustowości i łączności. Wprowadziła zaawansowane technologie, takie jak fale milimetrowe, 

Massive MIMO i segmentowanie sieci. 5G oferuje szybsze pobieranie i wysyłanie danych, ultraniskie 

opóźnienia oraz możliwość jednoczesnego połączenia znacznej liczby urządzeń. 

Szósta generacja (6G) 

6G to przyszła generacja komunikacji bezprzewodowej, która jest obecnie badana i rozwijana. Chociaż 

jest ona wciąż na wczesnym etapie rozwoju, niektóre potencjalne funkcje i cele 6G obejmują ultraniskie 

opóźnienia (poniżej 1 milisekundy), szybsze prędkości transmisji danych, większą przepustowość, 

lepszą efektywność energetyczną oraz bezproblemową łączność w różnych środowiskach, w tym pod 



wodą i w kosmosie. Oczekuje się, że 6G będzie obsługiwać nowe technologie, takie jak komunikacja 

holograficzna, zaawansowane aplikacje AI i immersyjne doświadczenia rozszerzonej rzeczywistości. 

Kluczowe cechy i wymagania sieci 6G 

Sieci 6G są wciąż na wczesnym etapie rozwoju; rozważane są różne kluczowe cechy i wymagania, które 

mają wpłynąć na kształt ich projektu. Istnieje kilka potencjalnych cech i wymagań sieci 6G: 

Wyższe prędkości transmisji danych 

6G ma na celu zapewnienie znacznie wyższych prędkości transmisji danych w porównaniu z 5G. 

Przewiduje się, że prędkości rzędu dziesiątek lub setek gigabitów na sekundę (Gb/s) umożliwią 

strumieniowe przesyłanie wideo w jakości Ultra HD, masowe transfery danych i aplikacje czasu 

rzeczywistego. Rysunek 3 przedstawia przypadki użycia zmapowane z wyzwaniami 6G. 

 

Ultraniskie opóźnienia 

Oczekuje się, że sieci 6G osiągną ultraniskie opóźnienia poniżej 1 milisekundy. Ta niemalże rzeczywista 

responsywność ma kluczowe znaczenie dla aplikacji takich jak zdalna chirurgia, pojazdy autonomiczne 

oraz immersyjne doświadczenia rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistości. 

Ogromna przepustowość 

Sieci 6G będą obsługiwać ogromny wzrost przepustowości, aby obsłużyć liczbę podłączonych urządzeń 

i wykładniczy wzrost ruchu danych. Będzie to wymagało wykorzystania pasm o wyższej częstotliwości 

i zaawansowanych technik współdzielenia widma. 

Efektywność energetyczna 

Efektywność energetyczna jest kluczowym aspektem sieci 6G. Celem jest minimalizacja zużycia energii 

przez systemy komunikacji bezprzewodowej przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajności. Jest 

to szczególnie ważne w obliczu ciągłego wzrostu liczby podłączonych urządzeń. 

Bezproblemowa łączność 

6G ma na celu zapewnienie bezproblemowej łączności w różnych środowiskach, w tym w obszarach 

miejskich, regionach odległych, pod ziemią, pod wodą, a nawet w kosmosie. Zakłada ona 

wszechobecną łączność, w której użytkownicy będą mogli płynnie przełączać się między różnymi 

sieciami i technologiami. 



Zaawansowane zarządzanie widmem 

6G będzie wymagać innowacyjnych technik zarządzania widmem, aby efektywnie wykorzystać szeroki 

zakres pasm częstotliwości, w tym tradycyjne częstotliwości komórkowe, fale milimetrowe i 

częstotliwości terahercowe. Możliwe jest zastosowanie dynamicznych technik współdzielenia widma i 

zaawansowanych technologii kształtowania wiązki. 

Zwiększone bezpieczeństwo i prywatność 

Wraz ze wzrostem liczby urządzeń, sieć 6G będzie musiała uwzględniać kwestie bezpieczeństwa i 

prywatności. Może ona wykorzystywać zaawansowane algorytmy szyfrowania, mechanizmy 

uwierzytelniania i techniki ochrony prywatności, aby zapewnić bezpieczną i prywatną komunikację. 

Integracja ze sztuczną inteligencją 

Przewiduje się, że sztuczna inteligencja odegra kluczową rolę w sieciach 6G. Technologie oparte na 

sztucznej inteligencji, takie jak uczenie maszynowe i inteligentne zarządzanie zasobami, mogą 

optymalizować wydajność sieci, umożliwiać inteligentną automatyzację i obsługiwać złożone aplikacje, 

takie jak systemy autonomiczne i inteligentne miasta. 

Heterogeniczna architektura sieci 

Sieci 6G mogą wykorzystywać heterogeniczną architekturę, łącząc różne technologie, takie jak sieci 

naziemne, systemy satelitarne, platformy powietrzne (drony) i inne nowe technologie komunikacyjne, 

aby zapewnić płynny zasięg i łączność. Trwające badania, działania standaryzacyjne i postęp 

technologiczny ukształtują ostateczny projekt sieci 6G. 

Rola sztucznej inteligencji w 6G 

Sztuczna inteligencja odgrywa istotną rolę w kształtowaniu rozwoju i działania sieci 6G. Rysunek 4 

przedstawia metodologię uchwycenia wartości 6G. Istnieje kilka kluczowych obszarów, w których 

sztuczna inteligencja prawdopodobnie przyczyni się do rozwoju 6G: 



 

Inteligentne zarządzanie zasobami radiowymi 

Sztuczna inteligencja (AI) służy do dynamicznej optymalizacji dystrybucji widma radiowego w sieciach 

6G. Algorytmy uczenia maszynowego mogą analizować warunki sieciowe, zapotrzebowanie 

użytkowników i wzorce ruchu, aby podejmować inteligentne decyzje dotyczące alokacji zasobów, co 

prowadzi do poprawy efektywności widmowej i wydajności sieci. 

Kształtowanie wiązki i MIMO 

Oczekuje się, że techniki kształtowania wiązki i MIMO (wielokrotne wejście, wiele wyjść) będą miały 

kluczowe znaczenie w sieci 6G dla zwiększenia przepustowości i zasięgu. Algorytmy AI mogą pomóc w 

optymalizacji konfiguracji i działania systemów Massive MIMO i macierzy kształtujących wiązkę, 

umożliwiając inteligentną adaptację do zmieniających się warunków kanałowych i wymagań 

użytkowników. 

Inteligentne segmentowanie sieci 

Segmentowanie sieci umożliwia tworzenie sieci wirtualnych dostosowanych do precyzyjnych wymagań 

aplikacji. Sztuczna inteligencja może odgrywać kluczową rolę w dynamicznym zarządzaniu segmentami 

sieci poprzez analizę zapotrzebowania aplikacji, warunków sieciowych i umów SLA. Inteligentna 

alokacja zasobów, routing i orkiestracja mogą być realizowane za pomocą algorytmów opartych na AI, 

zapewniając efektywne wykorzystanie zasobów sieciowych i spełniając zróżnicowane potrzeby 

aplikacji. 

Inteligentne przetwarzanie brzegowe (Edge Computing) 

Oczekuje się, że przetwarzanie brzegowe będzie kluczowym elementem sieci 6G, obsługującym 

aplikacje o niskim opóźnieniu i dużej przepustowości. Sztuczna inteligencja (AI) jest wykorzystywana 



na brzegu sieci, umożliwiając analizę danych w czasie rzeczywistym, podejmowanie decyzji i 

autonomiczne działania. Ta rozproszona inteligencja może zwiększyć ogólną wydajność systemu, 

umożliwić świadczenie usług uwzględniających kontekst i poprawić doświadczenia użytkowników. 

Inteligentny Internet Rzeczy (IoT) 

Oczekuje się, że 6G połączy miliardy urządzeń i umożliwi szeroki zakres zastosowań IoT. Sztuczna 

inteligencja odgrywa ważną rolę w zarządzaniu i zabezpieczaniu ogromnej liczby urządzeń IoT, 

analizowaniu danych IoT w celu uzyskania użytecznych informacji oraz umożliwieniu autonomicznego 

podejmowania decyzji w systemach IoT. Algorytmy uczenia maszynowego (ML) mogą być 

wykorzystywane do wykrywania anomalii, konserwacji predykcyjnej i optymalizacji działania urządzeń 

IoT. 

Zwiększona prywatność 

Wraz ze wzrostem łączności i wymiany danych w sieciach 6G, solidne środki bezpieczeństwa i ochrony 

prywatności będą miały kluczowe znaczenie. Sztuczna inteligencja może być wykorzystywana do 

wykrywania i łagodzenia ataków sieciowych, identyfikowania luk w zabezpieczeniach i ochrony 

prywatności użytkowników. Algorytmy uczenia maszynowego mogą analizować wzorce ruchu 

sieciowego, zachowania użytkowników i anomalie systemowe w celu identyfikacji potencjalnych 

zagrożeń i zapewnienia reakcji w czasie rzeczywistym oraz adaptacyjnych środków bezpieczeństwa. 

Inteligentna organizacja sieci 

Sztuczna inteligencja może optymalizować wydajność sieci poprzez dynamiczne zarządzanie zasobami, 

przewidywanie przeciążenia sieci i adaptację do zmieniających się warunków sieciowych. Może 

umożliwić inteligentne kierowanie ruchem, równoważenie obciążenia i alokację widma, aby poprawić 

ogólną wydajność sieci i jakość usług. Sztuczna inteligencja może umożliwić autonomiczne i 

samoorganizujące się operacje sieciowe. Zadania zarządzania, takie jak optymalizacja sieci, 

wykrywanie i usuwanie błędów oraz konfiguracja sieci, są automatycznie kontrolowane za pomocą 

sztucznej inteligencji. Sztuczna inteligencja może umożliwić sieciom adaptację i samodzielną naprawę, 

co prowadzi do poprawy niezawodności i obniżenia kosztów operacyjnych. 

Inteligentne doświadczenia użytkownika i usługi 

Sztuczna inteligencja (AI) może personalizować doświadczenia użytkownika poprzez zrozumienie jego 

preferencji, zachowań i kontekstu. Może umożliwić inteligentne rekomendacje treści, adaptację usług 

w czasie rzeczywistym oraz aplikacje uwzględniające kontekst. Wirtualni asystenci wspierani przez AI 

mogą usprawnić interakcje użytkowników i zapewnić bardziej naturalne i intuicyjne interfejsy. W 

związku z tym 6G to nowa technologia, a rzeczywiste techniki AI stosowane w przyszłych sieciach 6G 

mogą różnić się w zależności od aplikacji. Trwające badania i postępy ukształtują konkretne techniki AI 

stosowane w aplikacjach 6G. 

Uczenie maszynowe dla sieci 6G 

Przewiduje się, że uczenie maszynowe stanie się fundamentalną technologią w sieciach 6G, napędzając 

innowacje i umożliwiając zaawansowane możliwości. Istnieje kilka kluczowych aspektów, w których 

uczenie maszynowe może być wykorzystane w sieciach 6G: 

Inteligentne zarządzanie zasobami 

Algorytmy uczenia maszynowego mogą optymalizować dystrybucję zasobów sieciowych, tj. mocy 

obliczeniowej, widma i mocy. Modele uczenia maszynowego mogą badać warunki sieciowe, 



zachowania użytkowników i wzorce ruchu, aby dynamicznie dostosowywać alokację zasobów w celu 

poprawy wydajności i efektywności. 

Dynamiczny dostęp do widma 

Uczenie maszynowe może umożliwić dynamiczny dostęp do widma i jego współdzielenie w sieciach 

6G. Algorytmy uczenia maszynowego mogą inteligentnie przydzielać dostępne pasma różnym 

użytkownikom i usługom w oparciu o zapotrzebowanie w czasie rzeczywistym, maksymalizując 

wykorzystanie widma przy jednoczesnej minimalizacji zakłóceń. 

Inteligentne formowanie wiązki 

Formowanie wiązki to kluczowa technika w sieciach 6G, umożliwiająca osiągnięcie wysokich prędkości 

transmisji danych i niezawodnych połączeń. Uczenie maszynowe może optymalizować algorytmy 

formowania wiązki poprzez uczenie się charakterystyki kanału, lokalizacji użytkowników i warunków 

środowiskowych, co prowadzi do zwiększenia wydajności formowania wiązki i lepszego zasięgu. 

Wykrywanie anomalii sieciowych 

Algorytmy uczenia maszynowego mogą wykrywać anomalie sieciowe i zagrożenia bezpieczeństwa w 

czasie rzeczywistym. Modele uczenia maszynowego (ML) mogą badać ruch sieciowy, monitorować 

zachowanie systemu i identyfikować wzorce wskazujące na cyberataki lub nietypowe działania, 

umożliwiając wczesne wykrywanie i łagodzenie naruszeń bezpieczeństwa. 

Inteligentne przetwarzanie brzegowe (Edge Computing) 

Oczekuje się, że przetwarzanie brzegowe stanie się fundamentalnym elementem sieci 6G, 

umożliwiając aplikacje o niskim opóźnieniu i wysokiej przepustowości. Algorytmy uczenia 

maszynowego mogą być wdrażane na brzegu sieci w celu lokalnego przetwarzania informacji, 

podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym oraz inteligentnego filtrowania i agregacji danych. 

Inteligentny Internet Rzeczy (6G) 

Sieć 6G połączy ogromną liczbę urządzeń IoT. Uczenie maszynowe może umożliwić inteligentne 

zarządzanie urządzeniami IoT poprzez przewidywanie ich zachowania, wykrywanie anomalii i 

optymalizację interakcji sieciowych. Algorytmy uczenia maszynowego mogą również wspierać analizę 

danych na brzegu sieci, aby uzyskać cenne informacje z danych generowanych przez IoT. 

Inteligentne segmentowanie sieci 

Uczenie maszynowe może optymalizować segmentowanie sieci poprzez analizę wymagań aplikacji, 

zachowań użytkowników i warunków sieciowych. Modele uczenia maszynowego mogą 

automatyzować tworzenie i zarządzanie segmentami, zapewniając efektywną alokację zasobów i 

jakość usług. 

Inteligentne planowanie i optymalizacja sieci 

Uczenie maszynowe może wspierać zadania planowania i optymalizacji sieci. Algorytmy uczenia 

maszynowego mogą analizować dane dotyczące topologii sieci, zapotrzebowania użytkowników i 

czynników środowiskowych w celu optymalizacji wdrażania sieci, rozmieszczenia anten i planowania 

zasięgu. 

Konserwacja predykcyjna 



Uczenie maszynowe może umożliwić konserwację predykcyjną w sieciach 6G poprzez analizę danych z 

urządzeń sieciowych, identyfikację wzorców awarii urządzeń i przewidywanie potencjalnych 

problemów. To proaktywne podejście może pomóc w optymalizacji harmonogramów konserwacji, 

skróceniu przestojów i poprawie niezawodności sieci. W związku z tym uczenie maszynowe wzmocni 

sieci 6G, zapewniając im inteligentne podejmowanie decyzji, możliwości adaptacyjne i efektywne 

zarządzanie zasobami. Odegra ono ważną rolę w poprawie wydajności sieci, komfortu użytkowania i 

bezpieczeństwa w komunikacji bezprzewodowej nowej generacji. 

Głębokie uczenie się w aplikacjach 6G 

Głębokie uczenie się, będące dziedziną uczenia maszynowego, ma ogromny potencjał w zakresie 

wdrażania i ulepszania różnych aplikacji w kontekście sieci 6G. Istnieje kilka sposobów, w jakie głębokie 

uczenie się może przyczynić się do rozwoju aplikacji 6G: 

Ulepszone systemy komunikacyjne 

Głębokie uczenie może zwiększyć wydajność i efektywność systemów komunikacyjnych w sieciach 6G. 

Modele głębokiego uczenia mogą być wykorzystywane do optymalizacji schematów modulacji i 

kodowania, poprawy estymacji i korekcji kanału oraz ograniczania zakłóceń, co prowadzi do wyższych 

prędkości transmisji danych, lepszej niezawodności łącza i lepszej wydajności widmowej. 

Inteligentne systemy kształtowania wiązki i anteny 

Techniki głębokiego uczenia mogą optymalizować algorytmy kształtowania wiązki i systemy antenowe 

w sieciach 6G. Modele głębokiego uczenia mogą uczyć się złożonych charakterystyk przestrzennych 

kanału bezprzewodowego i adaptacyjnie optymalizować parametry kształtowania wiązki, co skutkuje 

zwiększonym zasięgiem, mniejszą ilością zakłóceń i lepszą jakością sygnału. 

Przetwarzanie obrazu i wideo 

Techniki głębokiego uczenia się oparte na splotowych sieciach neuronowych (CNN) doskonale 

sprawdzają się w zadaniach przetwarzania obrazu i wideo. W sieciach 6G głębokie uczenie może 

umożliwić zaawansowane zastosowania w przetwarzaniu obrazu i wideo, tj. kodowanie i dekodowanie 

wideo w rozdzielczości UltraHD, rozpoznawanie obrazu i wideo, wykrywanie obiektów i analizę treści 

wideo.  

Inteligentny Internet Rzeczy 

Sieci 6G będą świadkami rozpowszechnienia urządzeń IoT, a głębokie uczenie może odegrać kluczową 

rolę w rozwoju inteligentnych aplikacji IoT. Modele głębokiego uczenia mogą przetwarzać dane z 

czujników z urządzeń IoT, wyodrębniać znaczące wzorce, umożliwiać inteligentne podejmowanie 

decyzji na krawędzi sieci oraz wspierać zadania takie jak wykrywanie anomalii, konserwacja 

predykcyjna i optymalizacja zużycia energii we wdrożeniach IoT. 

Systemy autonomiczne 

Algorytmy głębokiego uczenia są niezbędne do rozwoju systemów autonomicznych, które mogą 

podejmować inteligentne decyzje w oparciu o dane wejściowe. W kontekście sieci 6G, głębokie uczenie 

może umożliwić rozwój autonomicznych pojazdów, dronów i robotów poprzez przetwarzanie danych 

z czujników, rozpoznawanie obiektów i scen oraz podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym w 

zakresie nawigacji, sterowania i unikania kolizji. 

Przetwarzanie języka naturalnego i rozpoznawanie mowy 



Modele głębokiego uczenia się, transformatory i rekurencyjne sieci neuronowe (RNN) są szeroko 

stosowane w zadaniach przetwarzania języka naturalnego i rozpoznawania mowy. W sieciach 6G 

głębokie uczenie się może umożliwić tworzenie aplikacji sterowanych głosem, asystentów wirtualnych, 

tłumaczenie języków w czasie rzeczywistym oraz inteligentne rozpoznawanie mowy, co przekłada się 

na lepszą interakcję człowiek-maszyna. 

Rzeczywistość rozszerzona i rzeczywistość wirtualna 

Głębokie uczenie się może ulepszyć doświadczenia w rzeczywistości wirtualnej (VR) i rozszerzonej (AR) 

w sieciach 6G. Modele głębokiego uczenia się mogą przetwarzać dane wizualne i przestrzenne, 

umożliwiając rozpoznawanie obiektów w czasie rzeczywistym, rozumienie scen i dokładne 

dopasowanie obiektów wirtualnych do świata rzeczywistego, co prowadzi do immersyjnych i 

realistycznych doświadczeń AR/VR. 

Bezpieczeństwo sieci 

Głębokie uczenie się może przyczynić się do bezpieczeństwa sieci w sieciach 6G poprzez wykrywanie i 

ograniczanie różnych zagrożeń bezpieczeństwa. Modele głębokiego uczenia (Deep Learning) mogą 

analizować ruch sieciowy, identyfikować wzorce złośliwych działań oraz umożliwiać inteligentne 

wykrywanie włamań, anomalii i złośliwego oprogramowania, wzmacniając bezpieczeństwo 

infrastruktury komunikacyjnej. Zdolność głębokiego uczenia do uczenia się na podstawie złożonych 

danych i wyodrębniania skomplikowanych wzorców będzie kluczowa dla rozwoju możliwości sieci 6G 

w różnych domenach. 

Edge Computing i AI w 6G 

Przewiduje się, że edge computing i sztuczna inteligencja odegrają kluczową rolę w rozwoju i wdrażaniu 

sieci 6G. W kontekście 6G istnieją pewne technologie edge computing i AI: 

Rozproszona inteligencja 

Przetwarzanie brzegowe umożliwia przetwarzanie w czasie rzeczywistym i podejmowanie decyzji bliżej 

krawędzi sieci komunikacyjnej. Wdrażając algorytmy i modele AI na krawędzi sieci, sieci 6G mogą 

wykorzystywać rozproszoną inteligencję. Pozwala to na skrócenie czasu reakcji, zmniejszenie opóźnień 

i efektywne wykorzystanie zasobów sieciowych. 

Aplikacje o niskim opóźnieniu 

Sieci 6G zapewnią szeroki zakres aplikacji o niskim opóźnieniu, takich jak pojazdy autonomiczne, 

automatyka przemysłowa i rzeczywistość rozszerzona. Przetwarzanie brzegowe (edge computing) w 

połączeniu ze sztuczną inteligencją (AI) umożliwia przetwarzanie i analizę danych w czasie 

rzeczywistym, umożliwiając podejmowanie kluczowych decyzji lokalnie na brzegu sieci. Zmniejsza to 

konieczność przesyłania danych do scentralizowanych serwerów w chmurze, poprawiając ogólne 

wrażenia użytkownika i minimalizując opóźnienia. 

Inteligentne urządzenia brzegowe (edge computing) 

Urządzenia brzegowe w sieciach 6G mogą korzystać z możliwości sztucznej inteligencji (AI). Dzięki 

integracji modeli AI z urządzeniami brzegowymi, tj. kamerami, czujnikami i urządzeniami IoT, 

urządzenia te mogą lokalnie przetwarzać, filtrować i podejmować decyzje dotyczące danych. 

Umożliwia to wydajną transmisję danych, zmniejszenie zapotrzebowania na przepustowość i 

zwiększenie prywatności poprzez minimalizację konieczności wysyłania danych do scentralizowanych 

serwerów w celu analizy. 



Zarządzanie siecią wspomagane przez AI w sieciach brzegowych (edge computing) 

Przetwarzanie brzegowe (edge computing) w połączeniu ze sztuczną inteligencją (AI) może ułatwić 

inteligentne zarządzanie siecią w sieciach 6G. Algorytmy sztucznej inteligencji (AI) mogą analizować 

dane sieciowe gromadzone na brzegu sieci, takie jak wzorce ruchu, zachowanie urządzeń i warunki 

środowiskowe. Analiza ta może optymalizować alokację zasobów sieciowych, przewidywać 

przeciążenia sieci oraz umożliwiać proaktywną konserwację i rozwiązywanie problemów sieciowych. 

Uczenie federacyjne (Federated Learning) 

Uczenie federacyjne to podejście do uczenia maszynowego, które chroni prywatność, a w którym 

modele są trenowane wspólnie na wielu urządzeniach brzegowych. W sieciach 6G uczenie federacyjne 

może być wykorzystywane do trenowania modeli AI bezpośrednio na urządzeniach brzegowych, z 

poszanowaniem prywatności danych i ograniczeniem konieczności przesyłania danych do 

scentralizowanych serwerów. Umożliwia to spersonalizowane usługi AI przy jednoczesnym 

zachowaniu prywatności danych i zmniejszeniu ruchu sieciowego. 

Bezpieczeństwo oparte na AI (AI) 

Przetwarzanie brzegowe (Edge Computing) w połączeniu ze sztuczną inteligencją (AI) może zwiększyć 

bezpieczeństwo sieci 6G. Modele AI wdrożone na brzegu sieci mogą analizować ruch sieciowy w czasie 

rzeczywistym, wykrywać anomalie i identyfikować potencjalne zagrożenia bezpieczeństwa. Pozwala to 

na proaktywne ograniczanie zagrożeń, szybką reakcję na incydenty bezpieczeństwa i poprawę 

ogólnego bezpieczeństwa sieci. 

Edge-AI do dostarczania treści 

Przetwarzanie brzegowe może być wykorzystywane w sieciach 6G do buforowania i dostarczania treści 

bliżej użytkowników końcowych, zmniejszając opóźnienia i wymagania dotyczące przepustowości w 

zakresie dostarczania treści. Algorytmy AI mogą optymalizować buforowanie i dostarczanie treści w 

oparciu o preferencje użytkownika, warunki sieciowe i popularność treści, zapewniając wydajne i 

spersonalizowane dostarczanie treści. 

Aplikacje kontekstowe 

Algorytmy AI wdrożone na brzegu sieci mogą wykorzystywać informacje kontekstowe, takie jak 

lokalizacja użytkownika, dane środowiskowe i zachowania użytkownika, aby umożliwić działanie 

aplikacji kontekstowych w sieciach 6G. Świadomość kontekstowa może usprawnić spersonalizowane 

usługi, aplikacje adaptacyjne i inteligentne podejmowanie decyzji dostosowane do indywidualnych 

potrzeb użytkowników. Połączenie przetwarzania brzegowego i AI w sieciach 6G umożliwia 

przetwarzanie w czasie rzeczywistym, inteligentne podejmowanie decyzji, poprawę wydajności sieci, 

zwiększenie prywatności i spersonalizowane usługi. Technologie te współpracują ze sobą, aby 

zapewnić inteligencję i responsywność na brzegu sieci, umożliwiając szeroki zakres innowacyjnych 

aplikacji i usług. 

Bezpieczeństwo sieci 6G wspomagane sztuczną inteligencją 

W sieciach 6G bezpieczeństwo sieci będzie miało ogromne znaczenie ze względu na rosnącą złożoność 

i skalę infrastruktury sieciowej. Sztuczna inteligencja może odegrać znaczącą rolę w poprawie 

bezpieczeństwa sieci 6G. Istnieje kilka sposobów, w jakie sztuczna inteligencja może poprawić 

bezpieczeństwo sieci 6G: 

Wykrywanie i zapobieganie zagrożeniom 



Sztuczna inteligencja może być wykorzystywana do badania wzorców ruchu sieciowego i wydajności 

użytkowników w celu wykrywania i zapobiegania zagrożeniom bezpieczeństwa. Modele uczenia 

maszynowego uczą się na podstawie danych z przeszłości, aby identyfikować wzorce wskazujące na 

cyberataki, infekcje złośliwym oprogramowaniem lub nietypowe działania. Poprzez ciągłe 

monitorowanie zachowania sieci, sztuczna inteligencja może zapewnić wykrywanie zagrożeń w czasie 

rzeczywistym i proaktywnie reagować na potencjalne incydenty bezpieczeństwa. 

Wykrywanie anomalii 

Sztuczna inteligencja (AI) może wykrywać anomalie w ruchu sieciowym, zachowaniu systemu lub 

aktywności użytkownika, które mogą wskazywać na naruszenia bezpieczeństwa. Algorytmy uczenia 

maszynowego mogą ustalać prawidłowe wzorce zachowań i identyfikować odchylenia od normy, takie 

jak nietypowy transfer danych, nieautoryzowane próby dostępu lub nietypowe wykorzystanie 

zasobów. Sygnalizując anomalie, AI może ułatwić wczesne wykrywanie i reagowanie na potencjalne 

zagrożenia bezpieczeństwa. 

Systemy wykrywania i zapobiegania włamaniom (IDPS) 

Sztuczna inteligencja (AI) może usprawnić działanie systemów IDPS w sieciach 6G. Algorytmy AI mogą 

analizować pakiety sieciowe, identyfikować znane wzorce ataków oraz wykrywać nowe lub ewoluujące 

wektory ataków. Modele głębokiego uczenia (DE) mogą uczyć się z rozległych zbiorów danych 

bezpieczeństwa i identyfikować nowe wzorce ataków, zwiększając zdolność wykrywania i zapobiegania 

wyrafinowanym atakom. 

Uwierzytelnianie użytkowników 

Sztuczna inteligencja (AI) może wspomagać mechanizmy uwierzytelniania użytkowników i kontroli 

dostępu. Analizując zachowania użytkowników, informacje kontekstowe i dane biometryczne, modele 

AI mogą dostarczać dokładniejsze i bardziej adaptacyjne mechanizmy uwierzytelniania. Sztuczna 

inteligencja może pomóc w identyfikacji podejrzanych prób logowania, wykrywaniu kradzieży 

tożsamości i zapewnianiu autoryzowanego dostępu do zasobów sieciowych. 

Wywiad z zakresu zagrożeń oparty na sztucznej inteligencji 

Sztuczna inteligencja może wykorzystywać dane wywiadowcze dotyczące zagrożeń z różnych źródeł, w 

tym z kanałów bezpieczeństwa, baz danych luk w zabezpieczeniach i badań nad 

cyberbezpieczeństwem, aby poprawić bezpieczeństwo sieci. Poprzez ciągłą analizę i korelację danych 

wywiadowczych dotyczących zagrożeń, algorytmy sztucznej inteligencji mogą dostarczać w czasie 

rzeczywistym aktualizacje dotyczące pojawiających się zagrożeń, nowych wektorów ataków i strategii 

ich ograniczania, umożliwiając proaktywne środki bezpieczeństwa. 

Zautomatyzowane reagowanie na incydenty bezpieczeństwa 

Sztuczna inteligencja może automatyzować reagowanie na incydenty bezpieczeństwa w sieciach 6G. 

Modele sztucznej inteligencji mogą analizować alerty bezpieczeństwa, określać powagę incydentów i 

automatycznie inicjować odpowiednie działania. Może to obejmować izolowanie zainfekowanych 

urządzeń, blokowanie złośliwego ruchu i wdrażanie środków zaradczych w czasie rzeczywistym, 

minimalizując czas reakcji na incydenty bezpieczeństwa. 

Analityka bezpieczeństwa wspomagana sztuczną inteligencją 

Sztuczna inteligencja może usprawnić analitykę bezpieczeństwa w sieciach 6G poprzez przetwarzanie 

i korelowanie dużych ilości danych związanych z bezpieczeństwem. Algorytmy sztucznej inteligencji 



mogą analizować logi, zarządzanie ruchem i dane dotyczące zdarzeń bezpieczeństwa, aby 

identyfikować wzorce i trendy, które analitycy mogą przeoczyć. Pomaga to w identyfikowaniu ukrytych 

zagrożeń, zaawansowanych, trwałych zagrożeń i luk zero-day, których tradycyjne metody 

bezpieczeństwa mogą nie być w stanie łatwo wykryć. 

Techniki ochrony prywatności 

Sztuczna inteligencja może wspierać techniki ochrony prywatności w sieciach 6G. Techniki takie jak 

uczenie federacyjne, szyfrowanie homomorficzne i prywatność różnicowa mogą być stosowane w celu 

zapewnienia ochrony poufnych danych podczas analizy bezpieczeństwa opartej na sztucznej 

inteligencji. Umożliwia to bezpieczne i uwzględniające prywatność operacje bezpieczeństwa w sieciach 

6G. Dzięki integracji możliwości sztucznej inteligencji z zabezpieczeniami sieci, sieci 6G mogą korzystać 

z wykrywania zagrożeń w czasie rzeczywistym, ulepszonego reagowania na incydenty, adaptacyjnych 

środków bezpieczeństwa oraz lepszej ochrony przed pojawiającymi się cyberzagrożeniami. Oparte na 

sztucznej inteligencji zabezpieczenia sieci 6G mogą zapewnić solidne i proaktywne mechanizmy 

obronne, chroniąc infrastrukturę komunikacyjną i przesyłane przez nią dane. 

Fuzja obliczeń kwantowych i sztucznej inteligencji w sieci 6G 

Połączenie obliczeń kwantowych i sztucznej inteligencji ma ogromny potencjał transformacji różnych 

aspektów sieci 6G. Istnieje kilka metod, dzięki którym połączenie obliczeń kwantowych i sztucznej 

inteligencji może wpłynąć na sieć 6G: 

Ulepszone algorytmy sztucznej inteligencji 

Obliczenia kwantowe mogą potencjalnie udoskonalić algorytmy sztucznej inteligencji, zapewniając 

wykładniczy wzrost mocy obliczeniowej. Algorytmy kwantowe, takie jak kwantowe uczenie 

maszynowe, mogą umożliwić wydajniejsze i szybsze procesy szkolenia i wnioskowania, prowadząc do 

ulepszonych modeli sztucznej inteligencji o zwiększonej dokładności i wydajności. 

Problemy optymalizacji i wyszukiwania 

Obliczenia kwantowe można wykorzystać do rozwiązywania złożonych problemów optymalizacji i 

wyszukiwania, które są fundamentalne w alokacji zasobów sieciowych, routingu, harmonogramowaniu 

i planowaniu sieci. Wykorzystując algorytmy kwantowe, sieci 6G mogą osiągać bardziej optymalne 

rozwiązania, co prowadzi do poprawy wydajności i wykorzystania zasobów. 

Bezpieczeństwo i szyfrowanie 

Obliczenia kwantowe stanowią wyzwanie dla tradycyjnych technik kryptograficznych, ponieważ mogą 

złamać obecne schematy szyfrowania. Jednak połączenie obliczeń kwantowych i sztucznej inteligencji 

może ułatwić rozwój metod szyfrowania postkwantowego. Sztuczna inteligencja może pomóc w 

projektowaniu i wdrażaniu algorytmów szyfrowania odpornych na ataki kwantowe, zapewniając 

bezpieczeństwo i poufność danych w sieciach 6G. 

Uczenie maszynowe wspomagane kwantowo 

Obliczenia kwantowe mogą pomóc w trenowaniu złożonych modeli sztucznej inteligencji poprzez 

przyspieszenie obliczeń na dużych zbiorach danych. Algorytmy inspirowane obliczeniami kwantowymi 

mogą być wykorzystywane do optymalizacji procesu uczenia, selekcji cech i redukcji wymiarowości w 

modelach sztucznej inteligencji (AI), zwiększając ich wydajność i skalowalność. 

Sieci czujników kwantowych 



Czujniki kwantowe mogą zapewniać wysoce precyzyjne i czułe pomiary, umożliwiając zaawansowane 

możliwości monitorowania i wykrywania w sieciach 6G. Algorytmy AI można łączyć z sieciami czujników 

kwantowych w celu badania i zrozumienia zebranych danych, co ułatwia zastosowanie w takich 

dziedzinach jak monitorowanie środowiska, systemy opieki zdrowotnej i inteligentne rolnictwo. 

Symulacja wspomagana obliczeniami kwantowymi 

Obliczenia kwantowe umożliwiają dokładniejsze i wydajniejsze symulacje złożonych zjawisk fizycznych 

i sieciowych. Symulując scenariusze sieciowe na dużą skalę, algorytmy AI mogą uczyć się na podstawie 

danych symulacyjnych, aby optymalizować projekty sieci, oceniać wydajność i przewidywać 

zachowanie systemów w sieciach 6G. 

Kwantowe uczenie maszynowe 

Algorytmy kwantowego uczenia maszynowego mogą wykorzystywać możliwości obliczeń kwantowych 

do bezpośredniego przetwarzania i analizy danych kwantowych. Może to umożliwić rozwój modeli 

sztucznej inteligencji (AI) działających na informacjach kwantowych i wykorzystujących cechy 

kwantowe, co potencjalnie prowadzi do nowych zastosowań w komunikacji kwantowej, kryptografii 

kwantowej i kwantowo ulepszonych protokołach sieciowych. 

Optymalizacja wspomagana kwantowo 

Obliczenia kwantowe mogą być wykorzystywane do rozwiązywania problemów optymalizacji na dużą 

skalę, takich jak routing sieci, alokacja pasma i optymalizacja mocy w sieciach 6G. Algorytmy AI mogą 

współdziałać z technikami optymalizacji kwantowej, aby znaleźć rozwiązania zbliżone do optymalnych 

w złożonych i dynamicznych środowiskach sieciowych. Połączenie obliczeń kwantowych i sztucznej 

inteligencji (AI) w sieciach 6G ma potencjał zrewolucjonizowania optymalizacji sieci, bezpieczeństwa, 

uczenia maszynowego i analizy danych. Może umożliwić rozwój bardziej zaawansowanych i wydajnych 

algorytmów oraz utorować drogę dla innowacyjnych aplikacji wykorzystujących możliwości zarówno 

obliczeń kwantowych, jak i sztucznej inteligencji (AI) w komunikacji bezprzewodowej nowej generacji. 

Sztuczna inteligencja (AI) dla aplikacji inteligentnych miast w sieciach 6G 

Sztuczna inteligencja (AI) odegra ważną rolę we wdrażaniu i optymalizacji aplikacji inteligentnych miast 

w obszarze sieci 6G. Sztuczna inteligencja może usprawnić aplikacje inteligentnych miast w sieciach 

6G: 

Inteligentne zarządzanie ruchem 

Sztuczna inteligencja prognozuje dane o ruchu drogowym w czasie rzeczywistym z różnych źródeł, tj. 

kamer, czujników i pojazdów podłączonych do sieci, aby usprawnić przepływ ruchu, zminimalizować 

korki i poprawić efektywność transportu. Systemy zarządzania ruchem oparte na AI mogą dynamicznie 

dostosowywać czas sygnalizacji świetlnej, przewidywać wzorce ruchu i rekomendować inne trasy w 

oparciu o dane historyczne i bieżące, przyczyniając się do płynniejszego i bardziej wydajnego 

transportu miejskiego. 

Zarządzanie energią i zrównoważony rozwój 

Sztuczna inteligencja może optymalizować zużycie energii w inteligentnych miastach poprzez analizę 

wzorców zużycia energii, danych pogodowych i zachowań użytkowników. Algorytmy sztucznej 

inteligencji mogą optymalizować harmonogramowanie i działanie zasobów energetycznych, takich jak 

sieci elektroenergetyczne, odnawialne źródła energii i systemy magazynowania energii, aby zmniejszyć 



straty energii, zwiększyć stabilność sieci i promować zrównoważony rozwój w inteligentnych miastach 

obsługujących technologię 6G. 

Monitorowanie inteligentnej infrastruktury 

Sztuczna inteligencja może umożliwiać monitorowanie w czasie rzeczywistym i predykcyjne 

utrzymanie krytycznej infrastruktury, takiej jak mosty, drogi, budynki i sieci użyteczności publicznej. 

Analizując dane z czujników, algorytmy sztucznej inteligencji mogą identyfikować anomalie, wykrywać 

potencjalne awarie i generować wczesne ostrzeżenia, umożliwiając władzom podejmowanie 

proaktywnych działań w celu zapobiegania awariom infrastruktury i zapewnienia bezpieczeństwa 

publicznego. 

Gospodarka odpadami 

Sztuczna inteligencja może optymalizować procesy odbioru i zarządzania odpadami w inteligentnych 

miastach. Analizując dane z czujników wbudowanych w pojemniki na odpady, algorytmy sztucznej 

inteligencji mogą optymalizować trasy odbioru odpadów, obniżać koszty odbioru i minimalizować 

wpływ na środowisko. Sztuczna inteligencja może również usprawnić sortowanie i recykling odpadów 

poprzez automatyczną klasyfikację i separację różnych rodzajów odpadów, zwiększając wydajność 

systemów gospodarki odpadami. 

Inteligentne bezpieczeństwo publiczne 

Sztuczna inteligencja może poprawić bezpieczeństwo publiczne w inteligentnych miastach poprzez 

analizę nagrań wideo, danych audio i danych z czujników w celu wykrywania zagrożeń bezpieczeństwa 

i sytuacji awaryjnych oraz reagowania na nie. Systemy nadzoru oparte na sztucznej inteligencji mogą 

wykrywać nietypowe zachowania, identyfikować potencjalne zagrożenia bezpieczeństwa i wysyłać 

alerty w czasie rzeczywistym do organów ścigania, zapewniając szybką reakcję i skuteczne zarządzanie 

incydentami. 

Usługi dla obywateli oparte na sztucznej inteligencji 

Wirtualni asystenci i chatboty oparte na sztucznej inteligencji mogą świadczyć spersonalizowane i 

interaktywne usługi mieszkańcom inteligentnych miast. Algorytmy sztucznej inteligencji mogą 

analizować preferencje użytkowników, dane historyczne i informacje kontekstowe, aby dostarczać 

spersonalizowane rekomendacje, odpowiadać na pytania i ułatwiać płynną interakcję z usługami 

miejskimi, takimi jak transport, opieka zdrowotna i udogodnienia publiczne. 

Planowanie i projektowanie urbanistyczne 

Sztuczna inteligencja (AI) może wspomagać procesy planowania i projektowania urbanistycznego 

poprzez analizę dużych zbiorów danych i generowanie spostrzeżeń. Algorytmy AI mogą analizować 

dane demograficzne, wzorce mobilności miejskiej i czynniki środowiskowe, wspierając świadome 

podejmowanie decyzji w różnych obszarach, takich jak rozbudowa miast, planowanie infrastruktury 

transportowej i optymalizacja użytkowania gruntów, co prowadzi do bardziej zrównoważonych i 

przyjaznych mieszkańcom inteligentnych miast. 

Analityka danych i spostrzeżenia 

Sztuczna inteligencja (AI) może wydobywać cenne spostrzeżenia z ogromnych ilości danych 

gromadzonych w inteligentnych miastach. Platformy analityki danych oparte na AI mogą przetwarzać 

i analizować dane z różnych źródeł, takich jak urządzenia IoT, media społecznościowe i rejestry 

publiczne, aby generować praktyczne spostrzeżenia na potrzeby zarządzania miastem, kształtowania 



polityki i alokacji zasobów w inteligentnych miastach obsługujących technologię 6G. Integracja AI z 

inteligentnymi aplikacjami metropolitalnymi w sieciach 6G umożliwia bardziej efektywną alokację 

zasobów, ulepszone usługi dla mieszkańców, zwiększoną zrównoważoność i proaktywne 

podejmowanie decyzji. Wykorzystując możliwości sztucznej inteligencji (AI), inteligentne miasta mogą 

stać się bardziej inteligentne, responsywne i przyjazne dla mieszkańców, przyczyniając się do poprawy 

jakości życia. 

Wyzwania i przyszłe kierunki rozwoju 

Chociaż sieci 6G i technologie oparte na AI są bardzo obiecujące, istnieje kilka wyzwań i kierunków 

rozwoju, które należy podjąć, aby ich pomyślne wdrożenie było możliwe. Rysunek 5 przedstawia 

kluczowe cechy przyszłych technologii 6G. Istnieje kilka kluczowych wyzwań i potencjalnych kierunków 

rozwoju: 

 

Złożoność techniczna 

Projektowanie i wdrażanie sieci 6G oraz aplikacji opartych na AI wiąże się ze znacznymi wyzwaniami 

technicznymi. Opracowywanie niezawodnych algorytmów, optymalizacja wykorzystania zasobów, 

zapewnienie interoperacyjności i zarządzanie złożonością systemów wielkoskalowych to kluczowe 

obszary wymagające uwagi. 

Prywatność i bezpieczeństwo 

W związku z tym, że sieci AI i 6G gromadzą i przetwarzają ogromne ilości danych, zapewnienie 

prywatności i bezpieczeństwa staje się kluczowe. Ochrona poufnych informacji użytkowników, 

zapobieganie nieautoryzowanemu dostępowi i ograniczanie ryzyka cyberzagrożeń to ciągłe wyzwania, 

które należy podjąć. 

Kierunki rozwoju 

Opracowanie solidnych technik ochrony prywatności, metod szyfrowania i bezpiecznych algorytmów 

AI jest niezbędne. Obejmuje to uczenie federacyjne, szyfrowanie homomorficzne, prywatność 



różnicową oraz środki bezpieczeństwa oparte na AI w celu ochrony danych użytkowników i 

ograniczenia potencjalnych zagrożeń w sieciach 6G. 

Aspekty etyczne 

Technologie oparte na AI rozwijają aspekty etyczne związane z uprzedzeniami, przejrzystością, 

odpowiedzialnością i uczciwością. Potwierdzenie, że systemy AI są bezstronne, odpowiedzialne i 

transparentne, jest niezbędne do utrzymania zaufania i rozwiązania potencjalnych wyzwań etycznych.  

Kierunki na przyszłość 

Naukowcy i decydenci powinni skupić się na opracowaniu wytycznych etycznych, ram i przepisów 

dotyczących wykorzystania sztucznej inteligencji (AI) w sieciach 6G. Należy dołożyć starań, aby 

zwiększyć uczciwość algorytmów i ich interpretowalność, promując odpowiedzialne, rozliczalne i 

etyczne praktyki w zakresie AI. 

Infrastruktura i efektywność energetyczna 

Wdrażanie sieci 6G i aplikacji opartych na AI wymaga solidnej i energooszczędnej infrastruktury. 

Kluczowymi zagadnieniami są zarządzanie zużyciem energii przez urządzenia sieciowe, optymalizacja 

przetwarzania i przechowywania danych oraz zapewnienie niezawodnej łączności w różnych 

środowiskach. 

Kierunki na przyszłość 

Przyszłe badania i rozwój powinny koncentrować się na energooszczędnych projektach sprzętu, 

technikach optymalizacji i zrównoważonej architekturze sieciowej dla sieci 6G. Ponadto postęp w 

technologiach pozyskiwania energii i odnawialnych źródłach energii może przyczynić się do poprawy 

efektywności energetycznej systemów 6G opartych na AI. 

Współpraca i standaryzacja 

Pomyślne wdrożenie sieci 6G i aplikacji AI wymaga współpracy różnych interesariuszy, w tym 

naukowców, przedstawicieli przemysłu, decydentów i organów normalizacyjnych. Harmonizacja 

standardów, wspieranie współpracy i zapewnienie interoperacyjności mają kluczowe znaczenie dla 

powszechnego wdrożenia technologii 6G i AI. 

Kierunki na przyszłość 

Kluczowe znaczenie ma zacieśnienie współpracy między środowiskiem akademickim, przemysłem i 

organami regulacyjnymi. Działania standaryzacyjne powinny koncentrować się na opracowaniu 

ujednoliconych ram, protokołów i interfejsów, które umożliwią bezproblemową integrację i 

interoperacyjność technologii opartych na sztucznej inteligencji (AI) w sieciach 6G. 

Wpływ społeczno-ekonomiczny 

Wdrożenie sieci 6G i technologii opartych na AI będzie miało głęboki wpływ społeczno-ekonomiczny. 

Zajęcie się problemami związanymi z utratą miejsc pracy, lukami w kwalifikacjach i równym dostępem 

do technologii jest niezbędne dla zapewnienia pozytywnego i inkluzywnego wpływu na społeczeństwo. 

Kierunki na przyszłość 

Decydenci, instytucje edukacyjne i przemysł powinni współpracować w celu opracowania strategii 

przekwalifikowania i podnoszenia kwalifikacji pracowników, aby dostosować się do zmieniającego się 



krajobrazu technologicznego. Niezbędne działania pomogą w zniwelowaniu przepaści cyfrowej i 

zapewnieniu równego dostępu do usług opartych na AI w sieciach 6G.  

Zrównoważony rozwój środowiska 

W miarę postępu technologicznego ważne jest uwzględnienie wpływu sieci 6G i aplikacji opartych na 

sztucznej inteligencji (AI) na środowisko. Należy zająć się rosnącym zużyciem energii, odpadami 

elektronicznymi i śladem węglowym związanymi z tymi technologiami. 

Kierunki rozwoju 

Naukowcy i przemysł powinni poszukiwać sposobów na zminimalizowanie wpływu sieci 6G i aplikacji 

AI na środowisko. Obejmuje to promowanie energooszczędnych projektów, recyklingu i 

zrównoważonej utylizacji podzespołów elektronicznych. 

Wnioski 

Techniki sztucznej inteligencji (AI) odegrają transformacyjną rolę w aplikacjach 6G, umożliwiając 

zaawansowane możliwości i optymalizując różne aspekty komunikacji bezprzewodowej oraz 

infrastruktury inteligentnych miast. Połączenie AI z sieciami 6G niesie ze sobą ogromny potencjał w 

zakresie poprawy wydajności, bezpieczeństwa i zrównoważonego rozwoju. Dzięki uczeniu 

maszynowemu, uczeniu głębokiemu i obliczeniom kwantowym, AI może umożliwić inteligentną 

alokację zasobów, poprawić wydajność sieci, poprawić doświadczenia użytkowników i ułatwić 

podejmowanie decyzji w oparciu o dane w czasie rzeczywistym. Algorytmy optymalizacji oparte na AI 

mogą zrewolucjonizować zarządzanie siecią, sterowanie ruchem i zużycie energii w sieciach 6G, co 

przełoży się na wzrost wydajności i obniżenie kosztów operacyjnych. Ponadto AI może wzmocnić środki 

bezpieczeństwa poprzez wykrywanie i zapobieganie cyberzagrożeniom, zapewniając prywatność i 

integralność danych przesyłanych w sieciach 6G. W związku z tym techniki AI mają ogromny potencjał 

w zakresie zrewolucjonizowania sieci 6G i infrastruktury inteligentnych miast, umożliwiając 

zaawansowane możliwości, optymalizując wykorzystanie zasobów i poprawiając jakość życia 

mieszkańców. Dzięki ciągłym badaniom, innowacjom i współpracy, aplikacje 6G oparte na AI mają 

potencjał, aby kształtować bardziej połączoną, inteligentną i zrównoważoną przyszłość. 

 

 


