Woprowadzenie do technik sztucznej inteligencji (Al) w zastosowaniach 6G
Streszczenie

Sie¢ komunikacji bezprzewodowej szdstej generacji (6G) ma na celu zrewolucjonizowanie tgcznosci
poprzez ptynng integracje komunikacji naziemnej, powietrznej i morskiej. Obiecujac zwiekszong
niezawodnos¢, szybkosé i obstuge ogromnej liczby urzadze wymagajgcych ultraniskich opdznien,
naukowcy badajg najnowoczesniejsze technologie, takie jak komunikacja kwantowa, uczenie
maszynowe (ML), sztuczna inteligencja (Al), blockchain, fale milimetrowe, komunikacja terahercowa,
internet dotykowy i komunikacja matych komadrek. Artykut przedstawia rézne zastosowania i przypadki
uzycia sieci 6G w rdézinych aspektach oraz omawia kluczowe wskazniki wydajnosci dla sieci
wykraczajgcych poza 5G i 6G. Technologia komunikacji bezprzewodowej nowej generacji, 6G, obiecuje
zrewolucjonizowac tgcznos¢, wymiane danych i wdrazanie inteligentnych aplikacji. Wraz z rosnaca
liczbg urzadzen Internetu Rzeczy, systemdéw autonomicznych i technologii immersyjnych, rosnie
zapotrzebowanie na zaawansowane techniki Al, aby wykorzystaé¢ petny potencjat sieci 6G. Prace
standaryzacyjne dla systeméw komunikacyjnych pigtej generacji (5G) zostaty zakoriczone, a globalne
wdrazanie sieci 5G jest juz w toku. Aby utrzymac¢ przewage konkurencyjng w sieciach
bezprzewodowych i przygotowac sie na wymagania komunikacyjne lat 30. XXI wieku, rozpoczeto
wspotprace miedzy srodowiskiem akademickim a przemystem w celu opracowania wizji przysziej
generacji systemow komunikacyjnych, powszechnie nazywanej szdstg generacjg (6G). Celem jest
stworzenie fundamentdow, ktdre sprostajg zmieniajgcym sie wymaganiom przysztej komunikacji.
Niniejszy rozdziat omawia transformacyjny potencjat technik sztucznej inteligencji (Al) w sieciach 6G,
umozliwiajgcych zaawansowane aplikacje, efektywne wykorzystanie zasobdéw i inteligentne
podejmowanie decyzji. Podkresla on potrzebe dalszych badan i wspétpracy, aby sprostaé¢ wyzwaniom
i wykorzystac korzysci ptynace ze sztucznej inteligencji dla przysztosci 6G.

Wprowadzenie

Szosta generacja (6G) ma przynie$¢ rewolucyjng transformacje w tacznosci bezprzewodowej,
przewyzszajac mozliwosci swojej poprzedniczki. Jej celem jest zapewnienie bezprecedensowej
szybkosci transmisji danych, ultraniskich opdznien, tgcznosci na duzg skale urzadzen, zwiekszonej
efektywnosci energetycznej i zaawansowanej inteligencji sieciowej. Te postepy umozliwig szeroki
wachlarz przetomowych innowacji w réznych sektorach, takich jak opieka zdrowotna, transport,
produkcja, rozrywka i inne . Jednym z czynnikdw majgcych najwiekszy wptyw na rozwdj 6G jest stale
rosnace zapotrzebowanie na aplikacje intensywnie przetwarzajgce dane oraz wyktadniczy wzrost liczby
urzadzen loT. Wraz z rozprzestrzenianiem sie urzgdzen potfgczonych, w tym czujnikéw, urzadzen
noszonych i pojazdéw autonomicznych, niezbedna jest infrastruktura komunikacyjna, ktora bedzie w
stanie bezproblemowo obstugiwaé ogromng skale i zréznicowane wymagania tych urzadzen . Oprdcz
wyzszych szybkosci transmisji danych i nizszych opdzinien, oczekuje sie, ze 6G wprowadzi nowe
paradygmaty technologiczne. Obejmuje to wykorzystanie czestotliwosci terahercowych (THz),
zaawansowane technologie antenowe, tj. Massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) i techniki
ksztattowania wigzki. Co wiecej, 6G prawdopodobnie wykorzysta algorytmy sztucznej inteligencji (Al)
w celu zwiekszenia wydajnosci sieci, poprawy alokacji zasobdéw i umozliwienia inteligentnej i
kontekstowej komunikacji . Rozwdj i badania 6G sg wcigz na wczesnym etapie, a rézne instytucje
akademickie, podmioty branzowe i organy normalizacyjne aktywnie uczestniczg w ksztattowaniu jego
przysztosci. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na wyzsze szybkosci transmisji danych, lepszg tgcznosé¢
i bardziej zaawansowane ustugi, oczekiwania i eksploracja technologii 6G utorujg droge dla przysztej
generacji systeméw bezprzewodowych . Rysunek przedstawia wizje 6G potaczonego swiata.
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Systemy komunikacyjne przysztej generacji dgzg do osiggniecia kilku kluczowych celdw, w tym wysokiej
efektywnosci widmowej i energetycznej oraz niskich opdznien . Jest to napedzane przede wszystkim
wyktadniczym wzrostem urzgdzen Internetu Rzeczy (loT). Oczekuje sie, ze urzadzenia te umozliwig
innowacyjne udogodnienia, takie jak inteligentne zarzadzanie ruchem, rzeczywistos¢ wirtualna (VR),
monitorowanie $rodowiska, czujniki cyfrowe, telemedycyna i transmisja obrazu w wysokiej
rozdzielczosci (HD) oraz Full HD w podtgczonych inteligentnych robotach i dronach. Prognozy
branzowe szacujg, ze liczba urzadzen loT osiggnie 20 miliardéw do 2025 roku. Obstuga znacznej liczby
urzadzen stwarza powazne wyzwania dla istniejgcych technik wielokrotnego dostepu, w tym
najnowszych systeméw komunikacyjnych 5G (pigtej generacji). System 5G jest obecnie wdrazany na
catym sSwiecie. W zwigzku z tym projekt partnerski trzeciej generacji, organizacja odpowiedzialna za
opracowywanie standardow 5G, zidentyfikowata trzy kluczowe przypadki uzycia 5G: ultraniezawodng
komunikacje o niskim opdznieniu, masowg komunikacje typu maszynowego oraz ulepszony mobilny
szerokopasmowy dostep do Internetu . Jednoczeénie trwajg prace badawcze majgce na celu
opracowanie algorytmdéw i technologii dla przysztych aspektow systemow komunikacyjnych.
Przewyzszy to dziatanie istniejgcych sieci 5G. Ogdlnie rzecz biorac, system komunikacji 5G obstuguje
do 50 000 urzadzen loT na komodrke, a projektowanie przysztych systemoéow komunikacji
wykraczajgcych poza 5G/6G wymaga jeszcze bardziej niezawodnych sieci, aby umozliwié tgcznosé
masowych urzgdzen. Pojawia sie obszerna literatura na temat réznych aspektéw sieci 6G, majgca na
celu sprostanie wyzwaniom i mozliwosciom, jakie stwarzajg te przyszte systemy [16—23]. 6G systemodw
komunikacji bezprzewodowej jest postrzegane jako kolejna granica w technologii komunikacji
mobilnej. Ostatnio sieci 5G sg wdrazane na catym swiecie. Naukowcy i eksperci branzowi rozpoczeli juz
badanie potencjalnych wymagan, mozliwosci i zastosowan 6G .

Raézne generacje komunikacji: od 1G do 6G

Komunikacja bezprzewodowa znaczgco rozwineta sie na przestrzeni lat, a kazda generacja przynosita
postep w zakresie szybkosci, przepustowosci i mozliwosci. Rysunek 2 przedstawia rézne generacje
komunikacji. Ponizej oméwiono ewolucje komunikacji bezprzewodowej od 1G do 6G.

Pierwsza generacja (1G)



1G zostata wprowadzona w latach 80. XX wieku. Jest to pierwszy komercyjny analogowy system
komérkowy. Wykorzystywat sygnaty analogowe do komunikacji gtosowej i oferowat ograniczong
przepustowos¢ oraz niskg jakos¢ potaczen gtosowych.
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Druga Generacja (2G)

Technologia 2G, wprowadzona w latach 90. XX wieku, przyniosta komunikacje cyfrowga, co przetozyto
sie na poprawe jakosci i bezpieczenstwa gtosu. Najpowszechniej stosowanymi technologiami 2G byty
CDMA (Code Division Multiple Access) i GSM (Global System for Mobile Communications).

Trzecia Generacja (3G)

Technologia 3G zostata wdrozona na poczatku XXI wieku. Umozliwita szybkag transmisje danych,
umozliwiajac korzystanie z takich ustug jak mobilny internet, pofaczenia wideo i multimedia.
Technologie 3G obejmowaty UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) i CDMA2000.

Czwarta Generacja (4G)

Technologia 4G, wprowadzona na rynek okoto 2010 roku, zrewolucjonizowata komunikacje
bezprzewodowg, zapewniajgc wiekszg predkosé transmisji danych, mniejsze opdznienia i ulepszone
funkcje multimedialne. Umozliwita powszechne wdrazanie ustug takich jak strumieniowe przesytanie
wideo, gry mobilne i aplikacje mobilne. Najwazniejszymi technologiami 4G byty WiMAX i LTE.

Pigta generacja (5G)

Technologia 5G, wprowadzona pod koniec lat 2010., przyniosta znaczng poprawe szybkosci, opdznien,
przepustowosci i fgcznosci. Wprowadzita zaawansowane technologie, takie jak fale milimetrowe,
Massive MIMO i segmentowanie sieci. 5G oferuje szybsze pobieranie i wysytanie danych, ultraniskie
opo6znienia oraz mozliwos$¢ jednoczesnego potaczenia znacznej liczby urzadzen.

Szd4sta generacja (6G)

6G to przyszta generacja komunikacji bezprzewodowej, ktéra jest obecnie badana i rozwijana. Chociaz
jest ona wcigz na wczesnym etapie rozwoju, niektére potencjalne funkcje i cele 6G obejmujg ultraniskie
op6znienia (ponizej 1 milisekundy), szybsze predkosci transmisji danych, wiekszg przepustowosc,
lepszg efektywnos¢ energetyczng oraz bezproblemowa tgcznosé w réznych srodowiskach, w tym pod



woda i w kosmosie. Oczekuje sie, ze 6G bedzie obstugiwaé nowe technologie, takie jak komunikacja
holograficzna, zaawansowane aplikacje Al i immersyjne doswiadczenia rozszerzonej rzeczywistosci.

Kluczowe cechy i wymagania sieci 6G

Sieci 6G sg wcigz na wczesnym etapie rozwoju; rozwazane sg rézne kluczowe cechy i wymagania, ktére
maja wplynac na ksztatt ich projektu. Istnieje kilka potencjalnych cech i wymagan sieci 6G:

Wyisze predkosci transmisji danych

6G ma na celu zapewnienie znacznie wyzszych predkosci transmisji danych w porédwnaniu z 5G.
Przewiduje sie, ze predkosci rzedu dziesigtek lub setek gigabitow na sekunde (Gb/s) umozliwig
strumieniowe przesytanie wideo w jakosci Ultra HD, masowe transfery danych i aplikacje czasu
rzeczywistego. Rysunek 3 przedstawia przypadki uzycia zmapowane z wyzwaniami 6G.

6G use cases
@@ é W-¥
. —_— !Hr .
§ Sustainable §
» Massive twinning  devalopment Lacal trust 20ne Telepresence Robots to cobots
Global Coverage Extreme experience
Network of networks Connecting Intelligence

6G challenges

Trustworthiness

Sustainability

Ultraniskie opdznienia

Oczekuje sie, ze sieci 6G osiggna ultraniskie opdznienia ponizej 1 milisekundy. Ta niemalze rzeczywista
responsywnos$¢ ma kluczowe znaczenie dla aplikacji takich jak zdalna chirurgia, pojazdy autonomiczne
oraz immersyjne doswiadczenia rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistosci.

Ogromna przepustowos¢

Sieci 6G bedg obstugiwac ogromny wzrost przepustowosci, aby obstuzy¢ liczbe podtgczonych urzadzen
i wyktadniczy wzrost ruchu danych. Bedzie to wymagato wykorzystania pasm o wyzszej czestotliwosci
i zaawansowanych technik wspoétdzielenia widma.

Efektywno$¢ energetyczna

Efektywnos¢ energetyczna jest kluczowym aspektem sieci 6G. Celem jest minimalizacja zuzycia energii
przez systemy komunikacji bezprzewodowej przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnosci. Jest
to szczegdlnie wazne w obliczu ciggtego wzrostu liczby podtaczonych urzadzen.

Bezproblemowa tacznos¢

6G ma na celu zapewnienie bezproblemowej tgcznosci w réznych srodowiskach, w tym w obszarach
miejskich, regionach odlegtych, pod ziemig, pod wodg, a nawet w kosmosie. Zaktada ona
wszechobecng tgcznosé, w ktérej uzytkownicy bedg mogli ptynnie przetgczaé¢ sie miedzy rézinymi
sieciami i technologiami.



Zaawansowane zarzadzanie widmem

6G bedzie wymagac innowacyjnych technik zarzadzania widmem, aby efektywnie wykorzystac¢ szeroki
zakres pasm czestotliwosci, w tym tradycyjne czestotliwosci komérkowe, fale milimetrowe i
czestotliwosci terahercowe. Mozliwe jest zastosowanie dynamicznych technik wspétdzielenia widma i
zaawansowanych technologii ksztattowania wigzki.

Zwiekszone bezpieczenstwo i prywatnosc

Wraz ze wzrostem liczby urzadzen, sie¢ 6G bedzie musiata uwzglednia¢ kwestie bezpieczenstwa i
prywatnos$ci. Moze ona wykorzystywaé zaawansowane algorytmy szyfrowania, mechanizmy
uwierzytelniania i techniki ochrony prywatnosci, aby zapewni¢ bezpieczng i prywatng komunikacje.

Integracja ze sztuczng inteligencjg

Przewiduje sie, ze sztuczna inteligencja odegra kluczowa role w sieciach 6G. Technologie oparte na
sztucznej inteligencji, takie jak uczenie maszynowe i inteligentne zarzadzanie zasobami, moga
optymalizowad wydajnos¢ sieci, umozliwiaé inteligentng automatyzacje i obstugiwac ztozone aplikacje,
takie jak systemy autonomiczne i inteligentne miasta.

Heterogeniczna architektura sieci

Sieci 6G mogg wykorzystywac heterogeniczng architekture, taczac rézne technologie, takie jak sieci
naziemne, systemy satelitarne, platformy powietrzne (drony) i inne nowe technologie komunikacyjne,
aby zapewni¢ ptynny zasieg i facznos¢. Trwajgce badania, dziatania standaryzacyjne i postep
technologiczny uksztattujg ostateczny projekt sieci 6G.

Rola sztucznej inteligencji w 6G

Sztuczna inteligencja odgrywa istotng role w ksztattowaniu rozwoju i dziatania sieci 6G. Rysunek 4
przedstawia metodologie uchwycenia wartosci 6G. Istnieje kilka kluczowych obszaréw, w ktdrych
sztuczna inteligencja prawdopodobnie przyczyni sie do rozwoju 6G:



Hexa-X key values Hexa-X research challenges

. 6G use cases

% £ @ @oE g

. Sustamnable
+ Massve twinning  deyelopment Local trust zone Raobots to cabots

SDG Targets Additional Targets

Telepresence

Revolution

Extreme
evolution
of new
capability

Inteligentne zarzadzanie zasobami radiowymi

Sztuczna inteligencja (Al) stuzy do dynamicznej optymalizacji dystrybucji widma radiowego w sieciach
6G. Algorytmy uczenia maszynowego mogg analizowaé warunki sieciowe, zapotrzebowanie
uzytkownikéw i wzorce ruchu, aby podejmowac inteligentne decyzje dotyczace alokacji zasobdw, co
prowadzi do poprawy efektywnosci widmowej i wydajnosci sieci.

Ksztattowanie wigzki i MIMO

Oczekuje sie, ze techniki ksztattowania wigzki i MIMO (wielokrotne wejscie, wiele wyjs¢) bedg miaty
kluczowe znaczenie w sieci 6G dla zwiekszenia przepustowosci i zasiegu. Algorytmy Al mogg pomdc w
optymalizacji konfiguracji i dziatania systemdéw Massive MIMO i macierzy ksztattujgcych wigzke,
umozliwiajgc inteligentng adaptacje do zmieniajgcych sie warunkéw kanatowych i wymagan
uzytkownikow.

Inteligentne segmentowanie sieci

Segmentowanie sieci umozliwia tworzenie sieci wirtualnych dostosowanych do precyzyjnych wymagan
aplikacji. Sztuczna inteligencja moze odgrywac kluczowa role w dynamicznym zarzgdzaniu segmentami
sieci poprzez analize zapotrzebowania aplikacji, warunkéw sieciowych i uméw SLA. Inteligentna
alokacja zasobdw, routing i orkiestracja mogg by¢ realizowane za pomocg algorytméw opartych na Al,
zapewniajgc efektywne wykorzystanie zasobdéw sieciowych i spetniajgc zréznicowane potrzeby
aplikacji.

Inteligentne przetwarzanie brzegowe (Edge Computing)

Oczekuje sie, ze przetwarzanie brzegowe bedzie kluczowym elementem sieci 6G, obstugujagcym
aplikacje o niskim opdznieniu i duzej przepustowosci. Sztuczna inteligencja (Al) jest wykorzystywana



na brzegu sieci, umozliwiajac analize danych w czasie rzeczywistym, podejmowanie decyzji i
autonomiczne dziatania. Ta rozproszona inteligencja moze zwiekszy¢ ogdlng wydajnos¢ systemu,
umozliwi¢ swiadczenie ustug uwzgledniajgcych kontekst i poprawi¢ doswiadczenia uzytkownikdw.

Inteligentny Internet Rzeczy (loT)

Oczekuje sie, ze 6G potgczy miliardy urzadzen i umozliwi szeroki zakres zastosowan loT. Sztuczna
inteligencja odgrywa wazng role w zarzadzaniu i zabezpieczaniu ogromnej liczby urzadzen loT,
analizowaniu danych loT w celu uzyskania uzytecznych informacji oraz umozliwieniu autonomicznego
podejmowania decyzji w systemach loT. Algorytmy uczenia maszynowego (ML) moga by¢
wykorzystywane do wykrywania anomalii, konserwacji predykcyjnej i optymalizacji dziatania urzadzen
loT.

Zwiekszona prywatnosé

Wraz ze wzrostem tgcznosci i wymiany danych w sieciach 6G, solidne Srodki bezpieczenistwa i ochrony
prywatnosci beda miaty kluczowe znaczenie. Sztuczna inteligencja moze by¢ wykorzystywana do
wykrywania i tagodzenia atakéw sieciowych, identyfikowania luk w zabezpieczeniach i ochrony
prywatnosci uzytkownikow. Algorytmy uczenia maszynowego moga analizowa¢ wzorce ruchu
sieciowego, zachowania uzytkownikéw i anomalie systemowe w celu identyfikacji potencjalnych
zagrozen i zapewnienia reakcji w czasie rzeczywistym oraz adaptacyjnych srodkow bezpieczenstwa.

Inteligentna organizacja sieci

Sztuczna inteligencja moze optymalizowac¢ wydajnosc sieci poprzez dynamiczne zarzgdzanie zasobami,
przewidywanie przecigzenia sieci i adaptacje do zmieniajgcych sie warunkéw sieciowych. Moze
umozliwi¢ inteligentne kierowanie ruchem, réwnowazenie obcigzenia i alokacje widma, aby poprawic¢
0gblng wydajnos¢ sieci i jakos¢ ustug. Sztuczna inteligencja moze umozliwi¢ autonomiczne i
samoorganizujgce sie operacje sieciowe. Zadania zarzadzania, takie jak optymalizacja sieci,
wykrywanie i usuwanie bteddéw oraz konfiguracja sieci, s automatycznie kontrolowane za pomoca
sztucznej inteligencji. Sztuczna inteligencja moze umozliwic¢ sieciom adaptacje i samodzielng naprawe,
co prowadzi do poprawy niezawodnosci i obnizenia kosztéw operacyjnych.

Inteligentne doswiadczenia uzytkownika i ustugi

Sztuczna inteligencja (Al) moze personalizowaé doswiadczenia uzytkownika poprzez zrozumienie jego
preferencji, zachowan i kontekstu. Moze umozliwi¢ inteligentne rekomendacje tresci, adaptacje ustug
w czasie rzeczywistym oraz aplikacje uwzgledniajgce kontekst. Wirtualni asystenci wspierani przez Al
mogg usprawni¢ interakcje uzytkownikdw i zapewni¢ bardziej naturalne i intuicyjne interfejsy. W
zwigzku z tym 6G to nowa technologia, a rzeczywiste techniki Al stosowane w przysztych sieciach 6G
moga réznic sie w zaleznosci od aplikacji. Trwajgce badania i postepy uksztattujg konkretne techniki Al
stosowane w aplikacjach 6G.

Uczenie maszynowe dla sieci 6G

Przewiduje sie, ze uczenie maszynowe stanie sie fundamentalng technologia w sieciach 6G, napedzajgc
innowacje i umozliwiajgc zaawansowane mozliwosci. Istnieje kilka kluczowych aspektéw, w ktérych
uczenie maszynowe moze by¢ wykorzystane w sieciach 6G:

Inteligentne zarzadzanie zasobami

Algorytmy uczenia maszynowego mogg optymalizowac dystrybucje zasobdw sieciowych, tj. mocy
obliczeniowej, widma i mocy. Modele uczenia maszynowego mogg bada¢ warunki sieciowe,



zachowania uzytkownikéw i wzorce ruchu, aby dynamicznie dostosowywac alokacje zasobéw w celu
poprawy wydajnosci i efektywnosci.

Dynamiczny dostep do widma

Uczenie maszynowe moze umozliwi¢ dynamiczny dostep do widma i jego wspotdzielenie w sieciach
6G. Algorytmy uczenia maszynowego mogg inteligentnie przydziela¢ dostepne pasma rézinym
uzytkownikom i ustugom w oparciu o zapotrzebowanie w czasie rzeczywistym, maksymalizujac
wykorzystanie widma przy jednoczesnej minimalizacji zaktécen.

Inteligentne formowanie wigzki

Formowanie wigzki to kluczowa technika w sieciach 6G, umozliwiajgca osiggniecie wysokich predkosci
transmisji danych i niezawodnych potgczen. Uczenie maszynowe moze optymalizowac algorytmy
formowania wigzki poprzez uczenie sie charakterystyki kanatu, lokalizacji uzytkownikéw i warunkéw
Srodowiskowych, co prowadzi do zwiekszenia wydajnosci formowania wigzki i lepszego zasiegu.

Wykrywanie anomalii sieciowych

Algorytmy uczenia maszynowego moga wykrywaé anomalie sieciowe i zagrozenia bezpieczerstwa w
czasie rzeczywistym. Modele uczenia maszynowego (ML) mogg badac¢ ruch sieciowy, monitorowac
zachowanie systemu i identyfikowa¢ wzorce wskazujgce na cyberataki lub nietypowe dziatania,
umozliwiajgc wczesne wykrywanie i fagodzenie naruszen bezpieczenstwa.

Inteligentne przetwarzanie brzegowe (Edge Computing)

Oczekuje sie, ze przetwarzanie brzegowe stanie sie fundamentalnym elementem sieci 6G,
umozliwiajgc aplikacje o niskim opdZnieniu i wysokiej przepustowosci. Algorytmy uczenia
maszynowego mogg by¢ wdrazane na brzegu sieci w celu lokalnego przetwarzania informacji,
podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym oraz inteligentnego filtrowania i agregacji danych.

Inteligentny Internet Rzeczy (6G)

Sie¢ 6G potgczy ogromng liczbe urzadzen loT. Uczenie maszynowe moze umozliwi¢ inteligentne
zarzadzanie urzadzeniami loT poprzez przewidywanie ich zachowania, wykrywanie anomalii i
optymalizacje interakcji sieciowych. Algorytmy uczenia maszynowego mogg rowniez wspieraé analize
danych na brzegu sieci, aby uzyskac cenne informacje z danych generowanych przez loT.

Inteligentne segmentowanie sieci

Uczenie maszynowe moze optymalizowac segmentowanie sieci poprzez analize wymagan aplikacji,
zachowan uzytkownikéw i warunkéw sieciowych. Modele uczenia maszynowego moga
automatyzowac tworzenie i zarzgdzanie segmentami, zapewniajgc efektywng alokacje zasobdw i
jakosc¢ ustug.

Inteligentne planowanie i optymalizacja sieci

Uczenie maszynowe moze wspiera¢ zadania planowania i optymalizacji sieci. Algorytmy uczenia
maszynowego mogg analizowaé¢ dane dotyczace topologii sieci, zapotrzebowania uzytkownikéw i
czynnikéw srodowiskowych w celu optymalizacji wdrazania sieci, rozmieszczenia anten i planowania
zasiegu.

Konserwacja predykcyjna



Uczenie maszynowe moze umozliwi¢ konserwacje predykcyjng w sieciach 6G poprzez analize danych z
urzadzen sieciowych, identyfikacje wzorcéw awarii urzadzen i przewidywanie potencjalnych
probleméw. To proaktywne podejscie moze pomdc w optymalizacji harmonogramow konserwacji,
skrdceniu przestojéw i poprawie niezawodnosci sieci. W zwigzku z tym uczenie maszynowe wzmocni
sieci 6G, zapewniajgc im inteligentne podejmowanie decyzji, mozliwosci adaptacyjne i efektywne
zarzgdzanie zasobami. Odegra ono wazng role w poprawie wydajnosci sieci, komfortu uzytkowania i
bezpieczenstwa w komunikacji bezprzewodowej nowej generacji.

Gtebokie uczenie sie w aplikacjach 6G

Gtebokie uczenie sie, bedace dziedzing uczenia maszynowego, ma ogromny potencjat w zakresie
wdrazania i ulepszania réznych aplikacji w kontekscie sieci 6G. Istnieje kilka sposobdw, w jakie gtebokie
uczenie sie moze przyczynic sie do rozwoju aplikacji 6G:

Ulepszone systemy komunikacyjne

Gtebokie uczenie moze zwiekszy¢ wydajnosc i efektywnosé systeméw komunikacyjnych w sieciach 6G.
Modele gtebokiego uczenia mogg by¢ wykorzystywane do optymalizacji schematéw modulacji i
kodowania, poprawy estymac;ji i korekcji kanatu oraz ograniczania zaktécen, co prowadzi do wyzszych
predkosci transmisji danych, lepszej niezawodnosci tacza i lepszej wydajnosci widmowej.

Inteligentne systemy ksztattowania wiazki i anteny

Techniki gtebokiego uczenia mogg optymalizowac¢ algorytmy ksztattowania wigzki i systemy antenowe
w sieciach 6G. Modele gtebokiego uczenia mogg uczy¢ sie ztozonych charakterystyk przestrzennych
kanatu bezprzewodowego i adaptacyjnie optymalizowac parametry ksztattowania wigzki, co skutkuje
zwiekszonym zasiegiem, mniejszg iloscig zaktécen i lepszg jakoscig sygnatu.

Przetwarzanie obrazu i wideo

Techniki gtebokiego uczenia sie oparte na splotowych sieciach neuronowych (CNN) doskonale
sprawdzajg sie w zadaniach przetwarzania obrazu i wideo. W sieciach 6G giebokie uczenie moze
umozliwi¢ zaawansowane zastosowania w przetwarzaniu obrazu i wideo, tj. kodowanie i dekodowanie
wideo w rozdzielczosci UltraHD, rozpoznawanie obrazu i wideo, wykrywanie obiektéw i analize tresci
wideo.

Inteligentny Internet Rzeczy

Sieci 6G beda swiadkami rozpowszechnienia urzadzen loT, a gtebokie uczenie moze odegraé kluczowa
role w rozwoju inteligentnych aplikacji 1oT. Modele gtebokiego uczenia mogg przetwarza¢ dane z
czujnikdw z urzadzen loT, wyodrebniaé¢ znaczgce wzorce, umozliwiac¢ inteligentne podejmowanie
decyzji na krawedzi sieci oraz wspiera¢ zadania takie jak wykrywanie anomalii, konserwacja
predykcyjna i optymalizacja zuzycia energii we wdrozeniach loT.

Systemy autonomiczne

Algorytmy gtebokiego uczenia sg niezbedne do rozwoju systeméw autonomicznych, ktére moga
podejmowac inteligentne decyzje w oparciu o dane wejsciowe. W kontekscie sieci 6G, gtebokie uczenie
moze umozliwi¢ rozwdéj autonomicznych pojazdéw, drondw i robotdw poprzez przetwarzanie danych
z czujnikdw, rozpoznawanie obiektéw i scen oraz podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym w
zakresie nawigacji, sterowania i unikania kolizji.

Przetwarzanie jezyka naturalnego i rozpoznawanie mowy



Modele gtebokiego uczenia sie, transformatory i rekurencyjne sieci neuronowe (RNN) s3 szeroko
stosowane w zadaniach przetwarzania jezyka naturalnego i rozpoznawania mowy. W sieciach 6G
gtebokie uczenie sie moze umozliwié tworzenie aplikacji sterowanych gtosem, asystentéw wirtualnych,
ttumaczenie jezykdw w czasie rzeczywistym oraz inteligentne rozpoznawanie mowy, co przektada sie
na lepszg interakcje cztowiek-maszyna.

Rzeczywistos¢ rozszerzona i rzeczywistos¢ wirtualna

Gtebokie uczenie sie moze ulepszy¢ doswiadczenia w rzeczywistosci wirtualnej (VR) i rozszerzonej (AR)
w sieciach 6G. Modele gtebokiego uczenia sie mogg przetwarzaé¢ dane wizualne i przestrzenne,
umozliwiajgc rozpoznawanie obiektéw w czasie rzeczywistym, rozumienie scen i doktadne
dopasowanie obiektéw wirtualnych do Swiata rzeczywistego, co prowadzi do immersyjnych i
realistycznych doswiadczen AR/VR.

Bezpieczenstwo sieci

Gtebokie uczenie sie moze przyczynié¢ sie do bezpieczenstwa sieci w sieciach 6G poprzez wykrywanie i
ograniczanie réznych zagrozen bezpieczeristwa. Modele giebokiego uczenia (Deep Learning) moga
analizowac¢ ruch sieciowy, identyfikowaé wzorce ztosliwych dziatan oraz umozliwia¢ inteligentne
wykrywanie wtaman, anomalii i ztosliwego oprogramowania, wzmacniajgc bezpieczeristwo
infrastruktury komunikacyjnej. Zdolnos¢ gtebokiego uczenia do uczenia sie na podstawie ztozonych
danych i wyodrebniania skomplikowanych wzorcéw bedzie kluczowa dla rozwoju mozliwosci sieci 6G
w réznych domenach.

Edge Computing i Al w 6G

Przewiduje sie, ze edge computing i sztuczna inteligencja odegrajg kluczowa role w rozwoju i wdrazaniu
sieci 6G. W kontekscie 6G istniejg pewne technologie edge computing i Al:

Rozproszona inteligencja

Przetwarzanie brzegowe umozliwia przetwarzanie w czasie rzeczywistym i podejmowanie decyzji blizej
krawedzi sieci komunikacyjnej. Wdrazajac algorytmy i modele Al na krawedzi sieci, sieci 6G mogg
wykorzystywac rozproszong inteligencje. Pozwala to na skrécenie czasu reakcji, zmniejszenie opdznien
i efektywne wykorzystanie zasobdw sieciowych.

Aplikacje o niskim opdznieniu

Sieci 6G zapewnig szeroki zakres aplikacji o niskim opdznieniu, takich jak pojazdy autonomiczne,
automatyka przemystowa i rzeczywisto$¢ rozszerzona. Przetwarzanie brzegowe (edge computing) w
pofaczeniu ze sztuczng inteligencjg (Al) umozliwia przetwarzanie i analize danych w czasie
rzeczywistym, umozliwiajgc podejmowanie kluczowych decyzji lokalnie na brzegu sieci. Zmniejsza to
konieczno$¢ przesytania danych do scentralizowanych serweréw w chmurze, poprawiajac ogdlne
wrazenia uzytkownika i minimalizujgc opdzZnienia.

Inteligentne urzadzenia brzegowe (edge computing)

Urzadzenia brzegowe w sieciach 6G mogg korzysta¢ z mozliwosci sztucznej inteligencji (Al). Dzieki
integracji modeli Al z urzadzeniami brzegowymi, tj. kamerami, czujnikami i urzgdzeniami loT,
urzadzenia te moggy lokalnie przetwarzaé, filtrowaé i podejmowac decyzje dotyczgce danych.
Umozliwia to wydajng transmisje danych, zmniejszenie zapotrzebowania na przepustowos¢ i
zwiekszenie prywatnosci poprzez minimalizacje koniecznosci wysytania danych do scentralizowanych
serweréw w celu analizy.



Zarzadzanie siecig wspomagane przez Al w sieciach brzegowych (edge computing)

Przetwarzanie brzegowe (edge computing) w potaczeniu ze sztuczng inteligencja (Al) moze utatwic
inteligentne zarzadzanie siecig w sieciach 6G. Algorytmy sztucznej inteligencji (Al) mogg analizowa¢
dane sieciowe gromadzone na brzegu sieci, takie jak wzorce ruchu, zachowanie urzadzen i warunki
srodowiskowe. Analiza ta moze optymalizowa¢ alokacje zasobdéw sieciowych, przewidywac
przecigzenia sieci oraz umozliwia¢ proaktywng konserwacje i rozwigzywanie problemodw sieciowych.

Uczenie federacyjne (Federated Learning)

Uczenie federacyjne to podejscie do uczenia maszynowego, ktére chroni prywatnos¢, a w ktérym
modele sg trenowane wspdlnie na wielu urzadzeniach brzegowych. W sieciach 6G uczenie federacyjne
moze by¢ wykorzystywane do trenowania modeli Al bezposrednio na urzadzeniach brzegowych, z
poszanowaniem prywatnosci danych i ograniczeniem koniecznosci przesytania danych do
scentralizowanych serweréw. Umozliwia to spersonalizowane ustugi Al przy jednoczesnym
zachowaniu prywatnosci danych i zmniejszeniu ruchu sieciowego.

Bezpieczenstwo oparte na Al (Al)

Przetwarzanie brzegowe (Edge Computing) w potaczeniu ze sztuczng inteligencjg (Al) moze zwiekszy¢
bezpieczenstwo sieci 6G. Modele Al wdrozone na brzegu sieci mogg analizowac ruch sieciowy w czasie
rzeczywistym, wykrywac anomalie i identyfikowa¢ potencjalne zagrozenia bezpieczeristwa. Pozwala to
na proaktywne ograniczanie zagrozen, szybka reakcje na incydenty bezpieczenstwa i poprawe
ogoblnego bezpieczenstwa sieci.

Edge-Al do dostarczania tresci

Przetwarzanie brzegowe moze by¢ wykorzystywane w sieciach 6G do buforowania i dostarczania tresci
blizej uzytkownikéw koricowych, zmniejszajgc opdznienia i wymagania dotyczgce przepustowosci w
zakresie dostarczania tresci. Algorytmy Al mogg optymalizowa¢ buforowanie i dostarczanie tresci w
oparciu o preferencje uzytkownika, warunki sieciowe i popularnos¢ tresci, zapewniajac wydajne i
spersonalizowane dostarczanie tresci.

Aplikacje kontekstowe

Algorytmy Al wdrozone na brzegu sieci mogg wykorzystywac informacje kontekstowe, takie jak
lokalizacja uzytkownika, dane Srodowiskowe i zachowania uzytkownika, aby umozliwi¢ dziatanie
aplikacji kontekstowych w sieciach 6G. Swiadomos¢ kontekstowa moze usprawnié spersonalizowane
ustugi, aplikacje adaptacyjne i inteligentne podejmowanie decyzji dostosowane do indywidualnych
potrzeb uzytkownikdéw. Potgczenie przetwarzania brzegowego i Al w sieciach 6G umozliwia
przetwarzanie w czasie rzeczywistym, inteligentne podejmowanie decyzji, poprawe wydajnosci sieci,
zwiekszenie prywatnosci i spersonalizowane ustugi. Technologie te wspdtpracujg ze sobg, aby
zapewnic¢ inteligencje i responsywnos¢ na brzegu sieci, umozliwiajgc szeroki zakres innowacyjnych
aplikacji i ustug.

Bezpieczenstwo sieci 6G wspomagane sztuczng inteligencja

W sieciach 6G bezpieczenstwo sieci bedzie miato ogromne znaczenie ze wzgledu na rosngcg ztozonosc
i skale infrastruktury sieciowej. Sztuczna inteligencja moze odegra¢ znaczacg role w poprawie
bezpieczenstwa sieci 6G. Istnieje kilka sposobdéw, w jakie sztuczna inteligencja moze poprawic
bezpieczenstwo sieci 6G:

Wykrywanie i zapobieganie zagrozeniom



Sztuczna inteligencja moze by¢ wykorzystywana do badania wzorcdw ruchu sieciowego i wydajnosci
uzytkownikéw w celu wykrywania i zapobiegania zagrozeniom bezpieczeristwa. Modele uczenia
maszynowego uczg sie na podstawie danych z przesztosci, aby identyfikowac¢ wzorce wskazujace na
cyberataki, infekcje ztoSliwym oprogramowaniem Ilub nietypowe dziatania. Poprzez ciggte
monitorowanie zachowania sieci, sztuczna inteligencja moze zapewnié¢ wykrywanie zagrozen w czasie
rzeczywistym i proaktywnie reagowac na potencjalne incydenty bezpieczeristwa.

Wykrywanie anomalii

Sztuczna inteligencja (Al) moze wykrywaé anomalie w ruchu sieciowym, zachowaniu systemu lub
aktywnosci uzytkownika, ktédre moga wskazywaé na naruszenia bezpieczenstwa. Algorytmy uczenia
maszynowego mogg ustala¢ prawidtowe wzorce zachowan i identyfikowaé odchylenia od normy, takie
jak nietypowy transfer danych, nieautoryzowane préby dostepu lub nietypowe wykorzystanie
zasobow. Sygnalizujgc anomalie, Al moze utatwi¢ wczesne wykrywanie i reagowanie na potencjalne
zagrozenia bezpieczenstwa.

Systemy wykrywania i zapobiegania wtamaniom (IDPS)

Sztuczna inteligencja (Al) moze usprawnic dziatanie systemow IDPS w sieciach 6G. Algorytmy Al mogg
analizowac pakiety sieciowe, identyfikowac¢ znane wzorce atakow oraz wykrywaé nowe lub ewoluujace
wektory atakéw. Modele gtebokiego uczenia (DE) mogg uczy¢ sie z rozlegtych zbioréw danych
bezpieczenstwa i identyfikowaé nowe wzorce atakéw, zwiekszajgc zdolnos¢ wykrywania i zapobiegania
wyrafinowanym atakom.

Uwierzytelnianie uzytkownikéw

Sztuczna inteligencja (Al) moze wspomaga¢ mechanizmy uwierzytelniania uzytkownikow i kontroli
dostepu. Analizujgc zachowania uzytkownikdw, informacje kontekstowe i dane biometryczne, modele
Al mogg dostarcza¢ doktadniejsze i bardziej adaptacyjne mechanizmy uwierzytelniania. Sztuczna
inteligencja moze pomdc w identyfikacji podejrzanych préb logowania, wykrywaniu kradziezy
tozsamosci i zapewnianiu autoryzowanego dostepu do zasobow sieciowych.

Wywiad z zakresu zagrozen oparty na sztucznej inteligencji

Sztuczna inteligencja moze wykorzystywac dane wywiadowcze dotyczgce zagrozen z réznych zrédet, w
tym z kanatdw bezpieczenstwa, baz danych Iuk w zabezpieczeniach i badan nad
cyberbezpieczenstwem, aby poprawic bezpieczenstwo sieci. Poprzez ciggta analize i korelacje danych
wywiadowczych dotyczacych zagrozen, algorytmy sztucznej inteligencji mogg dostarczaé w czasie
rzeczywistym aktualizacje dotyczace pojawiajgcych sie zagrozen, nowych wektordw atakdw i strategii
ich ograniczania, umozliwiajgc proaktywne $rodki bezpieczenstwa.

Zautomatyzowane reagowanie na incydenty bezpieczenstwa

Sztuczna inteligencja moze automatyzowac reagowanie na incydenty bezpieczedstwa w sieciach 6G.
Modele sztucznej inteligencji mogg analizowad alerty bezpieczenstwa, okreslaé¢ powage incydentow i
automatycznie inicjowaé¢ odpowiednie dziatania. Moze to obejmowac izolowanie zainfekowanych
urzadzen, blokowanie ztosliwego ruchu i wdrazanie srodkédw zaradczych w czasie rzeczywistym,
minimalizujac czas reakcji na incydenty bezpieczenstwa.

Analityka bezpieczenstwa wspomagana sztuczng inteligencja

Sztuczna inteligencja moze usprawnic analityke bezpieczenstwa w sieciach 6G poprzez przetwarzanie
i korelowanie duzych ilosci danych zwigzanych z bezpieczernistwem. Algorytmy sztucznej inteligencji



mogg analizowaé logi, zarzadzanie ruchem i dane dotyczace zdarzen bezpieczenstwa, aby
identyfikowadé wzorce i trendy, ktére analitycy mogg przeoczy¢. Pomaga to w identyfikowaniu ukrytych
zagrozen, zaawansowanych, trwatych zagrozen i Iluk zero-day, ktérych tradycyjne metody
bezpieczenstwa mogg nie by¢ w stanie tatwo wykry¢.

Techniki ochrony prywatnosci

Sztuczna inteligencja moze wspieraé techniki ochrony prywatnosci w sieciach 6G. Techniki takie jak
uczenie federacyjne, szyfrowanie homomorficzne i prywatno$¢ réznicowa mogg by¢ stosowane w celu
zapewnienia ochrony poufnych danych podczas analizy bezpieczeristwa opartej na sztucznej
inteligencji. Umozliwia to bezpieczne i uwzgledniajgce prywatno$é operacje bezpieczenistwa w sieciach
6G. Dzieki integracji mozliwosci sztucznej inteligencji z zabezpieczeniami sieci, sieci 6G mogg korzystac
z wykrywania zagrozen w czasie rzeczywistym, ulepszonego reagowania na incydenty, adaptacyjnych
srodkéw bezpieczenstwa oraz lepszej ochrony przed pojawiajgcymi sie cyberzagrozeniami. Oparte na
sztucznej inteligencji zabezpieczenia sieci 6G mogg zapewni¢ solidne i proaktywne mechanizmy
obronne, chronigc infrastrukture komunikacyjng i przesytane przez nig dane.

Fuzja obliczen kwantowych i sztucznej inteligencji w sieci 6G

Pofaczenie obliczen kwantowych i sztucznej inteligencji ma ogromny potencjat transformacji réznych
aspektow sieci 6G. Istnieje kilka metod, dzieki ktdrym potfaczenie obliczen kwantowych i sztucznej
inteligencji moze wptyngc na sie¢ 6G:

Ulepszone algorytmy sztucznej inteligencji

Obliczenia kwantowe mogg potencjalnie udoskonali¢ algorytmy sztucznej inteligencji, zapewniajac
wykfadniczy wzrost mocy obliczeniowej. Algorytmy kwantowe, takie jak kwantowe uczenie
maszynowe, mogg umozliwié¢ wydajniejsze i szybsze procesy szkolenia i wnioskowania, prowadzac do
ulepszonych modeli sztucznej inteligencji o zwiekszonej doktadnosci i wydajnosci.

Problemy optymalizacji i wyszukiwania

Obliczenia kwantowe mozna wykorzysta¢ do rozwigzywania ztozonych probleméw optymalizacji i
wyszukiwania, ktére sg fundamentalne w alokacji zasobéw sieciowych, routingu, harmonogramowaniu
i planowaniu sieci. Wykorzystujgc algorytmy kwantowe, sieci 6G mogg osiggac bardziej optymalne
rozwigzania, co prowadzi do poprawy wydajnosci i wykorzystania zasobdw.

Bezpieczenstwo i szyfrowanie

Obliczenia kwantowe stanowig wyzwanie dla tradycyjnych technik kryptograficznych, poniewaz moga
ztamac obecne schematy szyfrowania. Jednak pofaczenie obliczer kwantowych i sztucznej inteligencji
moze ufatwi¢ rozwdj metod szyfrowania postkwantowego. Sztuczna inteligencja moze pomédc w
projektowaniu i wdrazaniu algorytmow szyfrowania odpornych na ataki kwantowe, zapewniajac
bezpieczenstwo i poufnos¢ danych w sieciach 6G.

Uczenie maszynowe wspomagane kwantowo

Obliczenia kwantowe mogg pomdc w trenowaniu ztozonych modeli sztucznej inteligencji poprzez
przyspieszenie obliczen na duzych zbiorach danych. Algorytmy inspirowane obliczeniami kwantowymi
moga by¢ wykorzystywane do optymalizacji procesu uczenia, selekcji cech i redukcji wymiarowosci w
modelach sztucznej inteligencji (Al), zwiekszajgc ich wydajnosc i skalowalnosé.

Sieci czujnikéw kwantowych



Czujniki kwantowe moga zapewniaé wysoce precyzyjne i czute pomiary, umozliwiajgc zaawansowane
mozliwosci monitorowania i wykrywania w sieciach 6G. Algorytmy Al mozna faczy¢ z sieciami czujnikéw
kwantowych w celu badania i zrozumienia zebranych danych, co utatwia zastosowanie w takich
dziedzinach jak monitorowanie srodowiska, systemy opieki zdrowotnej i inteligentne rolnictwo.

Symulacja wspomagana obliczeniami kwantowymi

Obliczenia kwantowe umozliwiajg doktadniejsze i wydajniejsze symulacje ztozonych zjawisk fizycznych
i sieciowych. Symulujac scenariusze sieciowe na duzg skale, algorytmy Al mogg uczy¢ sie na podstawie
danych symulacyjnych, aby optymalizowa¢ projekty sieci, ocenia¢ wydajnosé i przewidywac
zachowanie systemdw w sieciach 6G.

Kwantowe uczenie maszynowe

Algorytmy kwantowego uczenia maszynowego mogg wykorzystywac mozliwosci obliczen kwantowych
do bezposredniego przetwarzania i analizy danych kwantowych. Moze to umozliwi¢ rozwdj modeli
sztucznej inteligencji (Al) dziatajgcych na informacjach kwantowych i wykorzystujgcych cechy
kwantowe, co potencjalnie prowadzi do nowych zastosowan w komunikacji kwantowej, kryptografii
kwantowej i kwantowo ulepszonych protokotach sieciowych.

Optymalizacja wspomagana kwantowo

Obliczenia kwantowe mogg by¢ wykorzystywane do rozwigzywania probleméw optymalizacji na duzg
skale, takich jak routing sieci, alokacja pasma i optymalizacja mocy w sieciach 6G. Algorytmy Al mogg
wspotdziatac z technikami optymalizacji kwantowej, aby znalezé rozwigzania zblizone do optymalnych
w ztozonych i dynamicznych srodowiskach sieciowych. Potgczenie obliczen kwantowych i sztucznej
inteligencji (Al) w sieciach 6G ma potencjat zrewolucjonizowania optymalizacji sieci, bezpieczenstwa,
uczenia maszynowego i analizy danych. Moze umozliwi¢ rozwdj bardziej zaawansowanych i wydajnych
algorytmow oraz utorowacd droge dla innowacyjnych aplikacji wykorzystujgcych mozliwosci zaréwno
obliczen kwantowych, jak i sztucznej inteligencji (Al) w komunikacji bezprzewodowej nowej generacji.

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

Sztuczna inteligencja (Al) odegra wazng role we wdrazaniu i optymalizacji aplikacji inteligentnych miast
w obszarze sieci 6G. Sztuczna inteligencja moze usprawnic aplikacje inteligentnych miast w sieciach
6G:

Inteligentne zarzadzanie ruchem

Sztuczna inteligencja prognozuje dane o ruchu drogowym w czasie rzeczywistym z réznych zrédet, tj.
kamer, czujnikéw i pojazdéw podtaczonych do sieci, aby usprawnié przeptyw ruchu, zminimalizowa¢é
korki i poprawic¢ efektywnosé transportu. Systemy zarzgdzania ruchem oparte na Al mogg dynamicznie
dostosowywac czas sygnalizacji Swietlnej, przewidywaé wzorce ruchu i rekomendowacd inne trasy w
oparciu o dane historyczne i biezace, przyczyniajgc sie do ptynniejszego i bardziej wydajnego
transportu miejskiego.

Zarzadzanie energig i zrownowazony rozwaj

Sztuczna inteligencja moze optymalizowaé zuzycie energii w inteligentnych miastach poprzez analize
wzorcOw zuzycia energii, danych pogodowych i zachowan uzytkownikéw. Algorytmy sztucznej
inteligencji mogg optymalizowac¢ harmonogramowanie i dziatanie zasobdw energetycznych, takich jak
sieci elektroenergetyczne, odnawialne Zrddta energii i systemy magazynowania energii, aby zmniejszy¢



straty energii, zwiekszy¢ stabilnos¢ sieci i promowac zréwnowazony rozwdéj w inteligentnych miastach
obstugujacych technologie 6G.

Monitorowanie inteligentnej infrastruktury

Sztuczna inteligencja moze umozliwia¢ monitorowanie w czasie rzeczywistym i predykcyjne
utrzymanie krytycznej infrastruktury, takiej jak mosty, drogi, budynki i sieci uzytecznosci publicznej.
Analizujgc dane z czujnikdw, algorytmy sztucznej inteligencji mogg identyfikowa¢ anomalie, wykrywac
potencjalne awarie i generowal¢ wczesne ostrzezenia, umozliwiajgc wtadzom podejmowanie
proaktywnych dziatan w celu zapobiegania awariom infrastruktury i zapewnienia bezpieczenstwa
publicznego.

Gospodarka odpadami

Sztuczna inteligencja moze optymalizowaé procesy odbioru i zarzgdzania odpadami w inteligentnych
miastach. Analizujac dane z czujnikdw wbudowanych w pojemniki na odpady, algorytmy sztucznej
inteligencji mogg optymalizowac¢ trasy odbioru odpaddw, obnizaé koszty odbioru i minimalizowac
wplyw na srodowisko. Sztuczna inteligencja moze rdwniez usprawnic sortowanie i recykling odpadéw
poprzez automatyczng klasyfikacje i separacje réznych rodzajéw odpadow, zwiekszajac wydajnosé
systemow gospodarki odpadami.

Inteligentne bezpieczenstwo publiczne

Sztuczna inteligencja moze poprawic¢ bezpieczenstwo publiczne w inteligentnych miastach poprzez
analize nagran wideo, danych audio i danych z czujnikdw w celu wykrywania zagrozen bezpieczenstwa
i sytuacji awaryjnych oraz reagowania na nie. Systemy nadzoru oparte na sztucznej inteligencji moga
wykrywac nietypowe zachowania, identyfikowaé potencjalne zagrozenia bezpieczenstwa i wysytac
alerty w czasie rzeczywistym do organdw Scigania, zapewniajac szybka reakcje i skuteczne zarzadzanie
incydentami.

Ustugi dla obywateli oparte na sztucznej inteligencji

Wirtualni asystenci i chatboty oparte na sztucznej inteligencji mogg swiadczy¢ spersonalizowane i
interaktywne ustugi mieszkancom inteligentnych miast. Algorytmy sztucznej inteligencji moga
analizowac preferencje uzytkownikow, dane historyczne i informacje kontekstowe, aby dostarczac
spersonalizowane rekomendacje, odpowiada¢ na pytania i utatwiaé¢ ptynna interakcje z ustugami
miejskimi, takimi jak transport, opieka zdrowotna i udogodnienia publiczne.

Planowanie i projektowanie urbanistyczne

Sztuczna inteligencja (Al) moze wspomagac procesy planowania i projektowania urbanistycznego
poprzez analize duzych zbioréw danych i generowanie spostrzezen. Algorytmy Al mogg analizowad
dane demograficzne, wzorce mobilnosci miejskiej i czynniki srodowiskowe, wspierajgc Swiadome
podejmowanie decyzji w réznych obszarach, takich jak rozbudowa miast, planowanie infrastruktury
transportowej i optymalizacja uzytkowania gruntdw, co prowadzi do bardziej zréwnowazonych i
przyjaznych mieszkaricom inteligentnych miast.

Analityka danych i spostrzezenia

Sztuczna inteligencja (Al) moze wydobywac¢ cenne spostrzezenia z ogromnych ilosci danych
gromadzonych w inteligentnych miastach. Platformy analityki danych oparte na Al mogg przetwarzac
i analizowa¢ dane z réznych zrédet, takich jak urzadzenia loT, media spotecznosciowe i rejestry
publiczne, aby generowac praktyczne spostrzezenia na potrzeby zarzgdzania miastem, ksztattowania



polityki i alokacji zasobdéw w inteligentnych miastach obstugujacych technologie 6G. Integracja Al z
inteligentnymi aplikacjami metropolitalnymi w sieciach 6G umozliwia bardziej efektywng alokacje
zasobOw, ulepszone wustugi dla mieszkancéw, zwiekszong zréwnowazonos$¢ i proaktywne
podejmowanie decyzji. Wykorzystujgc mozliwosci sztucznej inteligencji (Al), inteligentne miasta mogg
stac sie bardziej inteligentne, responsywne i przyjazne dla mieszkaricéw, przyczyniajgc sie do poprawy
jakosci zycia.

Wyzwania i przyszte kierunki rozwoju

Chociaz sieci 6G i technologie oparte na Al sg bardzo obiecujace, istnieje kilka wyzwan i kierunkéw
rozwoju, ktdre nalezy podjg¢, aby ich pomysine wdrozenie byto mozliwe. Rysunek 5 przedstawia

kluczowe cechy przysztych technologii 6G. Istnieje kilka kluczowych wyzwan i potencjalnych kierunkéw
rozwoju:
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Ztozonosc techniczna

Projektowanie i wdrazanie sieci 6G oraz aplikacji opartych na Al wigze sie ze znacznymi wyzwaniami
technicznymi. Opracowywanie niezawodnych algorytmdw, optymalizacja wykorzystania zasobow,
zapewnienie interoperacyjnosci i zarzadzanie ztozonoscig systeméw wielkoskalowych to kluczowe
obszary wymagajace uwagi.

Prywatnos¢ i bezpieczenistwo

W zwigzku z tym, Zze sieci Al i 6G gromadza i przetwarzajg ogromne ilosci danych, zapewnienie
prywatnosci i bezpieczenstwa staje sie kluczowe. Ochrona poufnych informacji uzytkownikdw,

zapobieganie nieautoryzowanemu dostepowi i ograniczanie ryzyka cyberzagrozen to ciggte wyzwania,
ktore nalezy podjac.

Kierunki rozwoju

Opracowanie solidnych technik ochrony prywatnosci, metod szyfrowania i bezpiecznych algorytméw
Al jest niezbedne. Obejmuje to uczenie federacyjne, szyfrowanie homomorficzne, prywatnosc



roznicowg oraz srodki bezpieczenstwa oparte na Al w celu ochrony danych uzytkownikéw i
ograniczenia potencjalnych zagrozen w sieciach 6G.

Aspekty etyczne

Technologie oparte na Al rozwijajg aspekty etyczne zwigzane z uprzedzeniami, przejrzystoscia,
odpowiedzialnoscig i uczciwoscig. Potwierdzenie, ze systemy Al sg bezstronne, odpowiedzialne i
transparentne, jest niezbedne do utrzymania zaufania i rozwigzania potencjalnych wyzwan etycznych.

Kierunki na przysztos¢

Naukowcy i decydenci powinni skupié¢ sie na opracowaniu wytycznych etycznych, ram i przepiséw
dotyczacych wykorzystania sztucznej inteligencji (Al) w sieciach 6G. Nalezy dotozy¢ staran, aby
zwiekszy¢ uczciwosé algorytmoéw i ich interpretowalnos¢, promujac odpowiedzialne, rozliczalne i
etyczne praktyki w zakresie Al.

Infrastruktura i efektywnos¢ energetyczna

Wdrazanie sieci 6G i aplikacji opartych na Al wymaga solidnej i energooszczednej infrastruktury.
Kluczowymi zagadnieniami sg zarzadzanie zuzyciem energii przez urzadzenia sieciowe, optymalizacja
przetwarzania i przechowywania danych oraz zapewnienie niezawodnej tgcznosci w rdéznych
srodowiskach.

Kierunki na przysztos¢

Przyszte badania i rozwdj powinny koncentrowac sie na energooszczednych projektach sprzetu,
technikach optymalizacji i zrdwnowazonej architekturze sieciowej dla sieci 6G. Ponadto postep w
technologiach pozyskiwania energii i odnawialnych Zrédtach energii moze przyczyni¢ sie do poprawy
efektywnosci energetycznej systemow 6G opartych na Al.

Wspotpraca i standaryzacja

Pomysine wdrozenie sieci 6G i aplikacji Al wymaga wspotpracy réznych interesariuszy, w tym
naukowcow, przedstawicieli przemystu, decydentéw i organdw normalizacyjnych. Harmonizacja
standardéw, wspieranie wspoétpracy i zapewnienie interoperacyjnosci majg kluczowe znaczenie dla
powszechnego wdrozenia technologii 6G i Al.

Kierunki na przysztos¢

Kluczowe znaczenie ma zacie$nienie wspoétpracy miedzy srodowiskiem akademickim, przemystem i
organami regulacyjnymi. Dziatania standaryzacyjne powinny koncentrowac sie na opracowaniu
ujednoliconych ram, protokotéw i interfejséw, ktére umozliwig bezproblemowsg integracje i
interoperacyjnosc¢ technologii opartych na sztucznej inteligencji (Al) w sieciach 6G.

Wplyw spoteczno-ekonomiczny

Wdrozenie sieci 6G i technologii opartych na Al bedzie miato gteboki wptyw spoteczno-ekonomiczny.
Zajecie sie problemami zwigzanymi z utratg miejsc pracy, lukami w kwalifikacjach i rownym dostepem
do technologii jest niezbedne dla zapewnienia pozytywnego i inkluzywnego wptywu na spoteczenstwo.

Kierunki na przysztos¢

Decydenci, instytucje edukacyjne i przemyst powinni wspétpracowaé w celu opracowania strategii
przekwalifikowania i podnoszenia kwalifikacji pracownikdw, aby dostosowac sie do zmieniajgcego sie



krajobrazu technologicznego. Niezbedne dziatania pomogg w zniwelowaniu przepasci cyfrowej i
zapewnieniu rownego dostepu do ustug opartych na Al w sieciach 6G.

Zréwnowazony rozwaj srodowiska

W miare postepu technologicznego wazne jest uwzglednienie wptywu sieci 6G i aplikacji opartych na
sztucznej inteligencji (Al) na Srodowisko. Nalezy zajg¢ sie rosngcym zuzyciem energii, odpadami
elektronicznymi i sladem weglowym zwigzanymi z tymi technologiami.

Kierunki rozwoju

Naukowcy i przemyst powinni poszukiwa¢ sposobdw na zminimalizowanie wptywu sieci 6G i aplikacji
Al na Srodowisko. Obejmuje to promowanie energooszczednych projektow, recyklingu i
zrownowazonej utylizacji podzespotédw elektronicznych.

Whioski

Techniki sztucznej inteligencji (Al) odegrajg transformacyjng role w aplikacjach 6G, umozliwiajac
zaawansowane mozliwosci i optymalizujgc rdézne aspekty komunikacji bezprzewodowe] oraz
infrastruktury inteligentnych miast. Pofgczenie Al z sieciami 6G niesie ze sobg ogromny potencjat w
zakresie poprawy wydajnosci, bezpieczenstwa i zrdwnowazonego rozwoju. Dzieki uczeniu
maszynowemu, uczeniu gtebokiemu i obliczeniom kwantowym, Al moze umozliwi¢ inteligentng
alokacje zasobdéw, poprawi¢ wydajnosé sieci, poprawi¢ doswiadczenia uzytkownikéw i ufatwic
podejmowanie decyzji w oparciu o dane w czasie rzeczywistym. Algorytmy optymalizacji oparte na Al
moga zrewolucjonizowac zarzadzanie siecig, sterowanie ruchem i zuzycie energii w sieciach 6G, co
przetozy sie na wzrost wydajnosci i obnizenie kosztdw operacyjnych. Ponadto Al moze wzmocnié srodki
bezpieczenstwa poprzez wykrywanie i zapobieganie cyberzagrozeniom, zapewniajac prywatnosé i
integralnos$¢ danych przesytanych w sieciach 6G. W zwigzku z tym techniki Al majg ogromny potencjat
w zakresie zrewolucjonizowania sieci 6G i infrastruktury inteligentnych miast, umozliwiajgc
zaawansowane mozliwosci, optymalizujgc wykorzystanie zasobdw i poprawiajgc jakos¢ Zzycia
mieszkancow. Dzieki ciggtym badaniom, innowacjom i wspdtpracy, aplikacje 6G oparte na Al majg
potencjat, aby ksztattowac bardziej potgczong, inteligentng i zréwnowazong przysztosc.



