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Szanowni Czytelnicy!

Nowe technologie coraz częściej czerpią inspirację z biologii. W ostat-
nich miesiącach uwagę środowisk technicznych i naukowych przyciągają 
prace nad biokomputerami oraz zjawiskiem konwergencji biocyfrowej, 
czyli integracją systemów cyfrowych z organizmami żywymi i procesami 
biologicznymi.

Zagadnienia te budzą duże zainteresowanie również w obszarze 
normalizacji. Wspólny Komitet Systemowy IEC i ISO ds. Konwergencji 
Biocyfrowej (JSyC BDC) rozpoczął opracowywanie pierwszych projektów 
dokumentów, obejmujących m.in. terminologię, bioinżynierię, bioproduk-
cję czy interfejsy mózg-komputer. W równoległym nurcie rozwijają się 
technologie biokomputerowe, w których żywe neurony wykorzystywane 
są jako elementy przetwarzające dane. Oczekiwania wobec tych rozwią-
zań są wysokie – zarówno w kontekście efektywności energetycznej, jak 
i potencjalnego zastosowania w diagnostyce medycznej czy ochronie 
środowiska.

Rozwój technologii wykorzystujących żywe struktury rodzi jednak rów-
nież pytania o ich etyczne i praktyczne granice. Zagadnienia związane 
z uczeniem się, trwałością systemów oraz możliwą świadomością bio-
logicznych jednostek przetwarzających będą wymagały precyzyjnych 
definicji i ram regulacyjnych.

Interdyscyplinarność tych zmian stawia przed normalizacją nowe wy-
zwania. O skuteczności przyszłych działań zdecyduje m.in. terminologia, 
integracja wiedzy eksperckiej z różnych dziedzin oraz efektywna współ-
praca komitetów technicznych.

Joanna Skalska
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5 czerwca 2025 r., projekt RISERS zorganizował 
Okresową Sesję Plenarną (Interim Plenary Session), 
w której udział wzięło ponad 40 uczestników z całej 
Europy, m.in. z Austrii, Belgii, Francji, Niemiec, Grecji, 
Włoch, Niderlandów, Polski i Hiszpanii, co odzwier-
ciedla szeroki zasięg geograficzny i znaczenie tej ini-
cjatywy.

RISERS (A  Roadmap for Industrial Symbiosis 
Standardisation for Efficient Resource Sharing) został 
powołany do pokierowania normalizacją symbiozy 
przemysłowej w celu zwiększenia efektywności wy-
korzystania zasobów w całej Europie. Inicjatywa ta, 
uruchomiona w ramach unijnego programu Horizon 
Europe, oferuje rozwiązania, które mają wypełnić luki 
w normalizacji oraz przezwyciężyć bariery utrudnia-
jące ustanowienie norm efektywnego współdzielenia 
zasobów. Dzięki współpracy z ekspertami i praktyka-
mi z różnych sektorów – w tym przemysłu, polityki, 
środowisk akademickich i jednostek normalizacyjnych 
– a także po przeprowadzeniu dokładnego mapowa-
nia krajobrazu normalizacji symbiozy przemysłowej 

oraz identyfikacji możliwości synergii wewnątrz- i mię-
dzysektorowych, RISERS zapewni kompleksowy plan 
działania, który będzie kierować wysiłki normalizacyj-
ne w stronę większej wydajności i zrównoważonego 
rozwoju.

Misją projektu jest ustanowienie jasnych ścieżek 
i działań mających na celu opracowanie podstawo-
wych norm sprzyjających tworzeniu synergii o istot-
nym znaczeniu dla europejskiej gospodarki. Eksperci 
zaangażowani w  projekt wspierają rozwój spójnej 
strategii integracji badań i  innowacji (R&I) z pracami 
normalizacyjnymi. Przez współpracę z  zaintereso-
wanymi stronami opracowane zostaną solidne ramy 
normalizacji, które zwiększą symbiozę przemysłową, 
wspierając interoperacyjność i kompatybilność. Takie 
podejście zoptymalizuje wykorzystanie zasobów, przy-
nosząc korzyści przemysłowi, środowisku i całemu 
społeczeństwu.

Projekt RISERS został uruchomiony w styczniu 2024 r.  
i potrwa 3 lata.

Projekt RISERS i normalizacja 
symbiozy przemysłowej
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Czym jest symbioza przemysłowa?
Symbioza przemysłowa (industrial symbiosis – IS) 

to dziedzina ekologii przemysłowej, która zakłada 
współdziałanie przedsiębiorstw i  innych organizacji, 
zmierzające do lepszego wykorzystania surowców 
i  racjonalizacji gospodarki odpadami ze szczegól-
nym uwzględnieniem wymiany materiałów i energii. 
W praktyce polega na wykorzystaniu przez jedną firmę 
lub sektor niewykorzystanych zasobów pochodzących 
z innej jednostki – mogą to być m.in. odpady, produk-
ty uboczne, pozostałości, energia, woda, logistyka, 
moce produkcyjne, wiedza specjalistyczna, sprzęt czy 
materiały. Dzięki temu zasoby pozostają dłużej w uży-
ciu produkcyjnym, co – zgodnie z definicją zawartą 
w Porozumieniu Warsztatowym CEN 17354 – prze-
kłada się na konkretne korzyści środowiskowe i ekono-
miczne. Idea symbiozy przemysłowej realizowana jest 
przez innowacje ekologiczne, usprawnianie procesów 
biznesowych, a także długofalowe zmiany kulturowe. 
Choć bliskość geograficzna odgrywała w przeszłości 
istotną rolę w nawiązywaniu bezpośredniej współpracy 
– np. przy wykorzystywaniu przez zakład przemysłowy 

odpadów czy produktów ubocznych wytwarzanych 
lokalnie – to w przypadku współczesnego rozumienia 
symbiozy przemysłowej ani fizyczna wymiana zaso-
bów, ani bliskość partnerów nie są warunkami koniecz-
nymi ani wystarczającymi. Symbioza przemysłowa to 
nowoczesne podejście do działalności gospodarczej, 
które polega na odzyskiwaniu, przekierowywaniu i po-
nownym wykorzystywaniu zasobów. Takie działania 
sprzyjają powstawaniu nowych możliwości bizneso-
wych, zmniejszają zapotrzebowanie na surowce natu-
ralne i stanowią istotny element transformacji w kie-
runku gospodarki o obiegu zamkniętym.

Cele RISERS
Do celów projektu RISERS należą:

•	 usuwanie luk i barier normalizacyjnych;
•	 poprawa wykorzystania zasobów i produktywności; 
•	 skuteczniejsze wykorzystanie wyników badań i in-

nowacji w celu wspierania elastycznego/dosto-
sowalnego środowiska dla opartej na dowodach 
i napędzanej innowacjami normalizacji IS; 
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•	 definiowanie kluczowych obszarów i kierunków nor-
malizacji; budowanie spójnych ram, łączących prakty-
kę, politykę oraz badania i innowacje, w celu promo-
wania normalizacji w zakresie symbiozy przemysłowej 
i wspierania współpracy międzysektorowej;

•	 zwiększanie zaangażowania interesariuszy i pro-
wadzenie efektywnego dialogu pomiędzy spo-
łecznością normalizacyjną a praktykami IS za po-
średnictwem Hubs for Circularity Community of 
Practice, a także identyfikowanie potrzeb i wyzwań 
związanych z wprowadzaniem na rynek nowych 
technologii i innowacyjnych rozwiązań. 

Aby osiągnąć te cele, w ramach projektu RISERS 
opracowano bazę wiedzy oraz zestaw narzędzi wspie-
rających rozwój kompetencji i potencjału m.in. raporty, 
zalecenia polityczne, materiały szkoleniowe dla spo-
łeczności badawczo-rozwojowej oraz wytyczne dla 
jednostek normalizacyjnych. Uwzględniono również 
wyniki badań i konsultacji twórców projektu prowa-
dzone z kluczowymi interesariuszami zaangażowanymi 
w proces normalizacji symbiozy przemysłowej.

Podejście metodologiczne podjęte przez RISERS 
w celu zbudowania ram obejmuje:
•	 zaangażowanie i współpracę z szerokim gronem 

interesariuszy – w tym przedstawicielami przemy-
słu, jednostkami normalizacyjnymi, decydentami 
politycznymi, środowiskiem naukowym oraz innymi 
podmiotami – w celu lepszego zrozumienia szans 
i barier związanych z wdrażaniem symbiozy przemy-
słowej, ukierunkowania działań normalizacyjnych 
na wspólnie zidentyfikowane obszary priorytetowe 
oraz podkreślenia wymiernych korzyści dla wszyst-
kich zaangażowanych stron; 

•	 analizę luk i możliwości dla symbiozy przemysłowej 
i jej normalizacji – zarówno w praktyce, jak i na eta-
pie badań i innowacji;

•	 opracowanie planu działania dla normalizacji IS, 
skoncentrowanego na priorytetowych synergiach 
i zasobach o dużym wpływie na odporność UE 
z uwzględnieniem aspektów praktycznych, poli-
tycznych i badawczo-rozwojowych.

Wyzwania
Zdefiniowanie solidnych i skutecznych ram normali-

zacyjnych dla symbiozy przemysłowej wiąże się z sze-
regiem istotnych wyzwań. Są to m.in: 
•	 Heterogeniczność branż, sektorów i łańcuchów 

wartości 
Symbioza przemysłowa obejmuje branże i sekto-
ry o różnych technologiach, procesach i prakty-
kach, a także przedsiębiorstwa różnej wielkości. 
Osiągnięcie normalizacji przy takiej heterogenicz-
ności wymaga pogodzenia różnic, budowy zaufania 
i znalezienia wspólnych procesów przy jednocze-
snym zapewnieniu sprawiedliwego udziału wszyst-
kich zainteresowanych stron, w tym małych i śred-
nich przedsiębiorstw.

•	 Identyfikacja priorytetowych zasobów i synergii
Aby ustanowić skuteczny proces normalizacyjny, 
konieczne jest określenie, które zasoby i interakcje 
mają największy wpływ. Wymaga to pogłębionej 
analizy aktualnego stanu wiedzy, wyników projek-
tów związanych z IS, literatury oraz doświadczeń 
praktycznych – tak, by możliwe było zmapowanie 
zasobów i sektorów o wysokim potencjale. 

•	 Interdyscyplinarny charakter IS 
Symbioza przemysłowa obejmuje wiele obszarów, 
w tym inżynierię, nauki o środowisku, ekonomię, 
przepisy prawne oraz politykę. Normalizacja tego 
obszaru musi uwzględniać potrzeby i uwarunko-
wania każdej z tych dziedzin, a  jednocześnie za-
chować spójność z istniejącymi normami i ramami 
regulacyjnymi.

•	 Dynamiczne środowisko 
Ekosystemy przemysłowe nieustannie się zmie-
niają – ze względu na postęp w nauce, technolo-
gii, warunkach rynkowych i ramach regulacyjnych. 
Działania normalizacyjne muszą być wystarczają-
co elastyczne, by dostosować się do tych zmian, 
wspierać innowacje oraz sprzyjać identyfikowaniu 
i wykorzystywaniu nowych synergii – przy zacho-
waniu aktualności i skuteczności. 

•	 Złożoność regulacyjna i prawna 
Wdrażanie symbiozy przemysłowej wymaga poru-
szania się w skomplikowanych ramach prawnych 
i regulacyjnych, w tym środowiskowych (np. odno-
szących się do kryteriów statusu odpadu). 
Proces normalizacji musi więc łączyć zgodność 
z przepisami z promowaniem współpracy i  inno-
wacyjności.
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•	 Niski poziom świadomości i kompetencji
Wielu interesariuszy wciąż nie zna koncepcji sym-
biozy przemysłowej lub nie dostrzega płynących 
z niej korzyści. Kluczowe jest zatem budowanie 
wiedzy, umiejętności i zrozumienia wśród różnych 
grup uczestniczących w tym procesie.

Projekt RISERS odpowiada na te wyzwania przez wy-
korzystanie wyników dotychczasowych przedsięwzięć 
normalizacyjnych, analizę istniejącej wiedzy dostar-
czonej przez projekty europejskie oraz zastosowanie 
podejścia opartego na współpracy szerokiego grona 
interesariuszy. 

Co dalej?
Zgodnie z przyjętym harmonogramem prac, w okre-

sie wrzesień-październik 2025 r. odbędzie się druga 
tura spotkań grup roboczych. Dla każdej z nich przewi-
dziano półdniową sesję online, podczas której mają być 
zatwierdzone dotychczasowe ustalenia i dopracowane 
ostateczne zalecenia (termin do listopada 2025 r.).

Drugie posiedzenie plenarne odbędzie się w formie 
hybrydowej w Brukseli 12 listopada 2025 r. Jego celem 
będzie przedstawienie i omówienie ostatecznych za-
leceń przygotowanych przez wszystkie grupy robocze 
oraz konsolidacja treści finalnej wersji planu normali-
zacji. Efektem posiedzenia ma być raport końcowy, 
obejmujący zatwierdzone potrzeby normalizacyjne 
oraz spójne i gotowe do wdrożenia wyniki prac grup 
roboczych. Po jego przyjęciu, faza wdrażania planu 
działania rozpocznie się w kwietniu 2026 roku.

oprac. na podstawie
risers-project.eu 

www.cencenelec.eu
I.P.
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Wygląda na to, że najbardziej obiecującym efektem 
konwergencji biocyfrowej będzie bioinformatyka, która 
może przyczynić się do gigantycznych oszczędności 
energii i znacząco zmniejszyć obciążenia środowiskowe 
generowane przez sztuczną inteligencję (AI).

Ogłoszona na początku tego roku informacja 
o pierwszym na świecie komercyjnym „komputerze 
biologicznym” to przełom w bioinformatyce. Uważa się, 
że może nie tylko radykalnie zmniejszyć zużycie ener-
gii, jakiej potrzebuje sztuczna inteligencja, ale również 
ma potencjał, by wytworzyć wyższą formę inteligencji 
niż ta, którą oferują maszyny oparte na krzemie.

Biokomputery łączą żywą materię biologiczną - wy-
hodowaną w laboratorium z białek lub z DNA - z elek-
tronicznym osprzętem. W ten sposób powstają syste-
my przetwarzania, „[…] które zużywają mniej energii 
i potrzebują mniej danych do nauki niż konwencjonalne 
komputery” – chwali się australijska firma, która doko-
nała tego bioinformatycznego przełomu.

„Stworzymy zupełnie nowy rodzaj przemysłu” – 
mówi dr Fred Jordan, jeden z dyrektorów generalnych 

szwajcarskiej firmy zajmującej się procesami biocyfro-
wymi, która wynajmuje swój system elektrofizjologicz-
ny innym firmom do prowadzenia eksperymentów. „To 
całkowicie zrewolucjonizuje sposób, w jaki dokonuje 
się obliczeń”.

Początki biokomputingu 
Kluczowe było wykazanie, że dojrzałe ludzkie ko-

mórki można zaprogramować tak, żeby tworzyły tkanki 
każdej części ciała, w tym mózgu. Tego przełomowego 
odkrycia dokonali John B. Gurdon i Shin’ya Yamanaka, 
którzy w 2012 r. otrzymali Nagrodę Nobla. Od tego 
czasu neurobiolodzy hodują ludzkie komórki, aby badać 
choroby mózgu i lepiej zrozumieć jego funkcjonowanie. 
Obecnie naukowcy używają tej samej technologii do 
wykonywania obliczeń.

„[Gurdon i Yamanaka] wynaleźli sposób tworzenia 
nerwowych komórek macierzystych bezpośrednio 
z  twojej skóry”, wyjaśnia dr Jordan. „Dzięki temu 
jesteśmy w stanie stworzyć tyle ludzkich neuronów 
mózgowych, ile chcemy. Nasz cel jest niemedyczny, 

Biokomputing:  
nowa era przetwarzania danych
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Adrian Pennington
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a czysto inżynieryjny: chcemy skonstruować nowy typ 
procesora komputerowego”. Platforma biokomputerowa 
składa się z organoidów mózgowych o średnicy około 
0,5 mm zbudowanych z 10 000 żywych neuronów, 
ale skala jest potencjalnie nieograniczona. 

„Kiedy tworzymy neurony w laboratorium, musimy 
zatrzymać namnażanie, aby nie powstało ich zbyt wie-
le. Potencjalnie możemy stworzyć tkankę nerwową 
składającą się z miliarda, 100 miliardów czy nawet 
biliona neuronów bez większych trudności i kosztów” 
– mówi Jordan. W artykule, którego był współautorem 
wyjaśnia, że cała koncepcja polega na wykorzystaniu 
żywych neuronów do wykonywania obliczeń, tak jak 
teraz wykorzystuje się do tego sztuczne sieci neuro-
nowe (artificial neural networks – ANN). 

Jego firma twierdzi, że doskonalenie procesu uczenia 
organoidów pozwoli naśladować sztuczną inteligencję 
opartą na krzemie, a w końcu przejąć funkcje jednostek 
przetwarzania typu CPU (centralne jednostki przetwa-
rzania) i GPU (jednostki przetwarzania grafiki). „Jeśli 
chcesz zająć się biokomputerami, najpierw musisz roz-
wiązać problem uczenia się”, wyjaśnia Jordan. „Uczenie 
oznacza modyfikowanie połączeń synaptycznych [mię-
dzy komórkami] w celu uzyskania potrzebnego wyni-
ku. To dokładnie ten sam problem, który mieliśmy ze 
sztucznymi sieciami neuronowymi (ANN) 30 lat temu. 
Jednak rozwiązanie dla ANN, które zapoczątkowa-
ło współczesną sztuczną inteligencję i ChatGPT, nie 
ma zastosowania w biokomputerach. Musimy znaleźć 
nowy sposób, żeby dostroić połączenia synaptyczne”.

Naukowcy uważają, że osiągnęli to poprzez stymula-
cję żywych komórek laboratoryjnych impulsami elek-
tronicznymi lub substancjami chemicznymi (takimi jak 
dopamina), aby je aktywizować lub usypiać. Sygnały 
wysyłane są do następnej komórki w kolejce, tworząc 
nowe ścieżki i wyzwalając reakcje w taki sam sposób, 
w jaki uczy się ludzki mózg. „Możesz nagradzać neu-
rony, gdy robią to, co chcesz, i karać je, gdy tego nie 
robią. To rekonfiguruje sieć neuronową i wytwarza 
odpowiednie zachowania” – wyjaśnia Jordan.

Zrównoważona środowiskowo AI
Ale po co w ogóle inwestować w biokomputery? 

Głównym powodem jest ogromna oszczędność energii, 
jaką mogą one zapewnić w porównaniu z istniejącym 
przetwarzaniem AI. Szwajcarska firma twierdzi, że bio-
komputing jest miliard razy bardziej energooszczędny  
niż to, co oferuje dzisiejszy sprzęt komputerowy.  
Firma stawia sobie za cel opracowanie systemu bio-

komputerowego, który zużywałby 100 000 razy mniej 
energii, niż obecnie jest potrzebne do trenowania ge-
neratywnej AI. 

„To dlatego, że tkanki nerwowe [mózgu] są wynikiem 
300 milionów lat ewolucji, której celem było zopty-
malizowanie wykorzystania energii do przetwarzania 
informacji” – wyjaśnia Jordan. „[Nasza technologia] 
jest wynikiem tej optymalizacji. Zatem z perspektywy 
efektywności energetycznej biokomputery są i będą 
lepsze, ponieważ rozwijały się przez tysiąclecia, aby 
działać w ten sposób”. 

Zamiast zasilania i chłodzenia stosów GPU w cen-
trach danych, firmy ostatecznie zbudują centra 
składające się z tkanki nerwowej, sugeruje Jordan.  
„10 centymetrów na 100 metrów na 100 metrów i mi-
liony elektrod, które robią dokładnie to samo, ale zuży-
wają tysiące razy mniej energii”, opisuje. „W tym mo-
mencie obliczenia stają się bardzo tanie [dzięki niższym 
kosztom energii] i nie mają wpływu na środowisko”.

Może to sposób na rozstrzygnięcie kwestii:  
jak sztuczna inteligencja może dopomóc w ogranicze-
niu emisji, skoro sama zużywa mnóstwo energii do 
najprostszych operacji? Biokomputing wydaje się być 
jednym z rozwiązań. 

Inteligentniejsza niż klasyczne procesy obliczeniowe 
Ponieważ wykorzystuje te same neurony, co ludzki 

mózg, do tego połączone w podobny sposób, synte-
tyczna inteligencja biologiczna przy rozwiązywaniu 
niektórych problemów może okazać się „inteligent-
niejsza” niż sztuczna inteligencja oparta na krzemie. 
„Syntetyczna inteligencja biologiczna jest siłą rzeczy 
bardziej naturalna niż AI, ma więc potencjał tworzenia 
systemów z bardziej organicznymi i naturalnymi przeja-
wami inteligencji” – stwierdza australijski programista. 
Wskazuje tu możliwości uczenia się, takie jak genera-
lizacja czy efektywność przyswajania, „które sztuczna 
inteligencja może jedynie symulować”. 

Niektórzy badacze uważają, że biokomputery zbu-
dowane z  ludzkich komórek mogą lepiej odtwarzać 
funkcje ludzkiego mózgu, a tym samym przyspieszyć 
odkrywanie leków na choroby neurologiczne, jak np. 
choroba Alzheimera. Felietonista Forbesa sugeruje: 
„W przyszłości te komórki można by zaprogramować 
do wyszukiwania biomarkerów wskazujących na obec-
ność choroby. Te same komórki mogłyby masowo pro-
dukować białka pomocne w leczeniu”.

Inni teoretyzują, że komputery komórkowe, np. zbu-
dowane z bakterii lub grzybni, mogłyby zostać wy-
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korzystane do testowania zmian w środowisku natu-
ralnym i dostarczania lepszych rozwiązań w zakresie 
odtwarzania zniszczonych ekosystemów. „To dziedzi-
na, w której konwencjonalne komputery zasadniczo 
nic nie mogą zrobić” – mówi badacz z hiszpańskiego 
Narodowego Centrum Biotechnologii. „Nie można po 
prostu wrzucić komputera do jeziora i liczyć na to, że 
określi, jaki jest stan środowiska”.

Jordan podkreśla, że na razie są to spekulacje. 
„Jakiekolwiek obliczenia związane z kryptografią i big 
data nie sprawdzają się w przypadku biokompute-
rów” – mówi. „Jednak wiele rzeczy wykonywanych 
za pomocą AI, można zrobić równie dobrze, jeśli nie 
lepiej, za pomocą biokomputerów z bardzo prostego 
powodu: to są neurony, a AI jest jedynie ich symulacją. 
Biokomputery mogą robić to samo, a prawdopodobnie 
znacznie lepiej”.

Wyzwania i dylematy etyczne
Fakt, że systemy inteligencji biologicznej żyją (po-

trzebują systemów podtrzymywania życia, które kon-
trolują temperaturę i inne czynniki) oznacza również, 
że mogą umierać. Teoretycznie materia mózgowa mo-
głaby przetrwać tak długo, jak mózg w ludzkim ciele, 
czyli maksymalnie około 120 lat, ale w praktyce trwa 
to znacznie krócej. Szwajcarskiej firmie udało się prze-
obrazić swoje organoidy tak, aby przetrwały około 200 
dni, przy czym twierdzi ona, że nawet kilka godzin 
wystarcza na większość eksperymentów. Australijskie 
przedsiębiorstwo podaje, że jego jednostki są w stanie 
przetrwać około sześciu miesięcy. 

Innym wyzwaniem, z którym mierzą się pionierzy 
systemów biokomputerowych, są kwestie etyczne. 
W momencie gdy systemy są żywe i uczą się, pojawiają 
się pytania o świadomość. Naukowcy mają tendencję 
do przyjmowania agnostycznego punktu widzenia. 
Choć australijska firma przyznaje, że technologia ta 
budzi wątpliwości, i dlatego mówi się o potrzebie jej 
regulacji, to jednocześnie kwestionuje pogląd, że jest 
czującą świadomością; Australijczycy uważają, że bio-
komputery tworzą inną formę życia niż zwierzę czy 
człowiek. „Myślimy o tym jako o mechanicznym i inży-
nieryjnym podejściu do inteligencji” – mówi dyrektor 
ds. naukowych firmy. „Używamy substratu inteligen-
cji, którym są neurony biologiczne, ale składamy je 
w nowy sposób”.

Jordan mówi, że jego firma jest otwarta na dyskusję 
z komisjami etycznymi i ekspertami akademickimi, ale ma 
pogląd podobny jak Australijczycy. „Zajmujemy się nauką,  
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a oni myślą o etycznym wpływie w długiej perspekty-
wie. Jak będzie się zachowywał [biokomputer] z tkanką 
nerwową składającą się z 1000 miliardów neuronów? 
Czy może rozwinąć świadomość? Nie mam bladego 
pojęcia, bo nie wiem nawet dokładnie, co to jest świa-
domość”. 

Jakie normy mogą się przydać? 
Punktem wyjścia mogą być już istniejące normy dla 

AI i uczenia maszynowego (ML) w IT. ISO/IEC 5259 
zajmuje się aspektami jakości danych dla analityki i ML. 
ISO/IEC TS 4213 służy do oceny klasyfikacji wydajno-
ści uczenia maszynowego. ISO/IEC 15938 – Część 18 
dotyczy zgodności i oprogramowania referencyjnego 
do kompresji sieci neuronowych. ISO/IEC 24029 oce-
nia odporność sieci neuronowych. 

W przyszłości kwestie etyczne należy wziąć pod 
uwagę. IEC i ISO powołały niedawno wspólny Komitet 
Systemowy ds. Konwergencji Biocyfrowej IEC/ISO 
JSyC BDC, który będzie zajmował się tymi zagadnie-
niami. Komitet opracowuje obecnie serię norm biocy-
frowych dotyczących systemów ożywionych i bioin-
żynierii, w tym również bioprzetwarzania.

Biokomputery są wciąż w bardzo wczesnej fazie roz-
woju, ale przewiduje się tu ogromny postęp. „Wielki 
skok, na który czekamy, to sukces w uczeniu” – mówi 
Jordan. „Zakładamy, że minie 10 lat, zanim opanuje-
my umiejętność szkolenia [biokomputerów]. Ale to się 
stanie, a kiedy już się uda – zmieni się bardzo wiele 
rzeczy. To będzie alternatywny sposób dokonywania 
obliczeń” – podsumowuje. 

							     
				    Oprac. P.M. 

e-tech, issue 03/2025
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François Coallier – szef nowo utworzonego wspólne-
go komitetu systemowego IEC i ISO, który zajmie się 
konwergencją biocyfrową (IEC/ISO JSyC BDC) – opo-
wiada o pierwszych działaniach podjętych przez JSyC 
oraz o wyzwaniach związanych z zaangażowaniem się 
Komitetu we współpracę ze społecznością zajmującą 
się kwestiami bioetyki. 

Jak postępują prace w JSyC BDC? 
Początek był powolny, ale ustanowienie zarządu 

stanowiło klucz do zapewnienia efektywności prac 
w JSyC. Obecnie wszystkie stanowiska kierownicze są 
obsadzone i prace nabrały tempa. Najważniejsze było 
opracowanie planu prac. Dziewięć wstępnych projek-
tów (PWIs) już zarejestrowano. Dotyczą one bardzo 
różnych obszarów, w tym człowieka udoskonalonego 
technologicznie (human augumantation1). 

Obecnie toczą się prace nad terminologią dla norm 
z tego obszaru. Jeśli wstępny zakres prac zostanie 
przyjęty, zaczniemy od dokumentu, który będzie za-

wierał 99 wybranych terminów bioinżynieryjnych oraz 
53 pomocne definicje informatyczne i  techniczne,  
nie licząc samej definicji konwergencji biocyfrowej. 

Czy współpracujecie z innymi komitetami 
technicznymi? 

Ponieważ praca komitetu systemowego opiera się 
głównie na współpracy, więc, żeby sprostać multi-
dyscyplinarnym wyzwaniom normalizacyjnym, wysła-
liśmy zaproszenia do wielu przedstawicieli komitetów 
technicznych w IEC i  ISO. Na ostatnim wirtualnym 
posiedzeniu plenarnym SyC zatwierdził siedmiu za-
rejestrowanych członków oraz wstępnie zatwierdził 
lub zainicjował kontakty z 27 różnymi komitetami 
technicznymi i podkomitetami w  ISO i  IEC. Mamy 
już nawiązaną współpracę z IEC/TC 65, który przy-
gotowuje normy dotyczące inteligentnej produkcji.  
My zajmiemy się bioprodukcją - rodzajem produk-
cji, który wykorzystuje systemy biologiczne do wy-
twarzania komercyjnie dostępnych biomateriałów. 
Utworzyliśmy wspólną grupę roboczą z ISO/IEC SC 41, 

Bio-digital convergence w planach IEC
Nowe wyzwania dla normalizacji

Catherine Bischofberger

1 Human augmentation – termin określający technologie zwiększające ludzkie możliwości w zakresie fizycznym, poznawczym i sensorycznym.  
W tłumaczeniu przyjęto określenie: człowiek udoskonalony technologicznie. P.M. 
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który przygotowuje normy dla Internetu rzeczy (IoT) 
i cyfrowych bliźniaków2. Tamtejsi eksperci zajmą się 
konkretnymi aspektami przetwarzania cyfrowego, któ-
re dotyczy body-centered computing (również body-
-centric computing3). 

Jakie są wyzwania? 
Istnieją dwa główne wyzwania. Pierwsze dotyczy 

zrozumienia tego, czym w ogóle zajmuje się komitet 
systemowy. Z warsztatów zorganizowanych w grudniu 
2023 r. przez IEC wynika, że wiele komitetów krajo-
wych IEC – a zwłaszcza członków ISO – wciąż oswa-
ja „systemowe podejście” do opracowywania norm. 
W niektórych kręgach nadal istnieje tendencja do 
zarządzania komitetami systemowymi tak samo jak 
komitetami technicznymi, zamiast postrzegania ich jako 
środka do zarządzania normalizacją w szerszym zakre-
sie. Idealni eksperci komitetów systemowych powinni 
to rozumieć, a także interesować się strategicznymi 
i multidyscyplinarnymi wyzwaniami w danym sekto-

rze, czy szeroko pojętym obszarze technologicznym. 
SyC opracowują krajobrazy i strategie normalizacyjne, 
a także normy wielofunkcyjne, które obejmują obszary 
robocze kilku komitetów technicznych, a zatem po-
winien przyciągać osoby, które interesuje to, w jaki 
sposób normy będą wykorzystywane w określonych 
sektorach i na rynku. 

Drugie wyzwanie wynika z szerokiego zakresu te-
matów poruszanych przez JSyC. Sukces prac norma-
lizacyjnych prowadzonych w JSyC w obszarze biocy-
frowej konwergencji (bio-digital convergence – BDC) 
będzie zależał od naszej zdolności integracji wielu dzie-
dzin oraz od tego, czy będziemy w stanie terminowo  
dostarczać normy spełniające potrzeby rynku. 

Pierwsza publikacja będzie dotyczyła terminologii? 
Tak, to bardzo ważny aspekt. Musimy uzgodnić 

terminologię na samym początku. Słownictwo to 
pierwszy poziom interoperacyjności norm. Wspólna 

2 Cyfrowy bliźniak (ang. digital twin) – wirtualna reprezentacja obiektu, systemu lub procesu, która odzwierciedla jego stan i zachowanie w czasie rze-
czywistym. 

3 Body-centered (centric) computing – integracja technologii obliczeniowych z ludzkim ciałem mająca na celu monitorowanie, analizowanie i ewent. 
poprawę różnych aspektów zdrowia fizycznego i psychicznego. Informatyka skoncentrowana na ciele to technologie takie jak czujniki przeznaczone do 
noszenia, inteligentne tkaniny czy zintegrowane urządzenia, które gromadzą kluczowe dane dot. stanu zdrowia i pracy organów ciała w czasie rzeczy-
wistym. P.M. 
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terminologia to czynnik umożliwiający współpracę. 
Spodziewamy się pierwszej publikacji w 2027 roku. 
Chcę opublikować pierwsze wydanie tak szybko jak 
się da, a potem wprowadzać zmiany w kolejnych wy-
daniach. Trzeba tu działać szybko, zwłaszcza w naszym 
komitecie systemowym, bo w tym obszarze technolo-
gia i rynek ewoluują błyskawicznie. 

Czy JSyC weźmie udział Sesji Generalnej IEC? 
Tak, weźmiemy udział, mamy tam przewidziane pół 

dania warsztatów, które będą otwarte dla publiczno-
ści. Chodzi o to, żeby przedstawić niektóre aspekty 
pracy związanej z konwergencją biocyfrową. Będzie 
to wspólna sesja z Komitetem ISO/IEC SC 43, który 
opracowuje normy dla interfejsów mózg-komputer, 
a warsztaty będą dotyczyć technologicznego udosko-
nalania człowieka. Planuję organizować co najmniej 
jedno webinarium rocznie, aby wyjaśniać różne tech-
nologie, nad którymi pracujemy. To, co organizujemy 
w trakcie Sesji Generalnej IEC zainicjowała przewod-
nicząca Podkomitetu SC 43, pani Yuntao Yu z Chin, 
która jest też wiceprzewodniczącą JSyC ds. techno-
logicznego udoskonalenia człowieka. 

Który z obszarów najbardziej potrzebuje norm 
pańskim zdaniem? 

Jest ich wiele, ale stawiałbym na technologiczne 
udoskonalanie człowieka, zwłaszcza dotyczy to me-
dycyny, bo tam jest szybki postęp. Cały obszar kon-
wergencji biocyfrowej wymaga pracy. W kontekście 
prac JSyC nie jestem przywiązany do żadnego procesu 
czy sposobu działania; interesują mnie wyniki. Musimy 
wykonać tę pracę w możliwie najbardziej efektywny 
i pragmatyczny sposób, co może się wiązać z podzle-
caniami dla różnych komitetów, jeśli będzie to miało 
większy sens. 

A co z kwestiami etycznymi? Zajmiecie się tym? 
Tak, Zarząd normalizacyjny IEC (Standardization 

Management Board – SMB) poprosił nas o przepro-
wadzenie szczegółowej oceny wyzwań w tym obszarze 
przed podjęciem decyzji, czy te kwestie powinny po-
zostać w ramach mandatu JSyC BDC. Przejmuję przy-
wództwo w tej sprawie. Powinniśmy zaangażować spo-
łeczność bioetyczną, bez której nie będziemy w stanie 
wykonać żadnej wiarygodnej pracy. Byłoby idealnie, 
gdyby kilku ekspertów z tej społeczności dołączyło 
do JSyC BDC i brało udział w pracach grupy, która 
zajmuje się tym tematem. Oznacza to dla mnie dużo 
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zajęć, ponieważ prowadzę również (mam nadzieję,  
że tymczasowo) grupę zajmującą się bioinżynierią rolni-
czą. Szczęśliwie moje przewodnictwo w Podkomitecie 
SC 41 dobiega końca, będzie więc czas, żeby poświęcić 
się pracy w JSyC. 

François Coallier – profesor na Wydziale Inżynierii 
Oprogramowania i IT w Ecole de Technologie Supérieure 
(ETS), jednej z wiodących kanadyjskich szkół inżynieryj-
nych, stowarzyszonej z siecią Université du Québec. W la-
tach 2010-2016 był odpowiedzialny za rozwój i wdroże-
nia technologii informacyjnych w edukacyjnych serwisach 
testowych (CIO ETS); jest założycielem Wydziału Inżynierii 
Oprogramowania i IT w Ecole de Technologie Supérieure 
w 2004 r. 

Ma dwudziestoletnie doświadczenie w pracy w przemy-
śle w jednym z największych kanadyjskich przedsiębiorstw, 
gdzie zajmował różne stanowiska inżynierskie i kierowni-
cze w zakresie inżynierii jakości, zamówień IT, wdrażania 
i obsługi infrastruktury IT oraz zarządzania architekturą 
korporacyjną. Uzyskał tytuł licencjata w dziedzinie biologii 
środowiskowej na Uniwersytecie McGill, tytuł inżyniera 
w dziedzinie fizyki inżynieryjnej oraz tytuł magistra i dok-
tora w dziedzinie inżynierii elektrycznej na Uniwersytecie 
McGill. Posiada tytuł licencjata w dziedzinie fizyki inży-
nieryjnej oraz tytuł magistra i doktora w dziedzinie inży-
nierii elektrycznej na Ecole Polytechnique w Montrealu. 
Jest członkiem Amerykańskiego Stowarzyszenia Postępu 
Naukowego (AAAS).

			   Oprac. P.M. 
e-tech, issue 03/2025
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Bezpieczeństwo na dwóch kółkach 
– dlaczego warto nosić kask rowerowy? 
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Sezon rowerowy trwa w najlepsze. Niezależnie od 
tego, czy poruszamy się rowerem rekreacyjnie, sporto-
wo, czy traktujemy go jako codzienny środek transpor-
tu, warto pamiętać o bezpieczeństwie... Popularność 
jazdy na rowerze w Polsce systematycznie rośnie, co 
wynika z rosnącej świadomości ekologicznej, promocji 
zdrowego stylu życia oraz rozbudowy miejskiej infra-
struktury rowerowej. Coraz więcej osób wybiera rower 
jako alternatywę dla samochodu, chcąc ograniczyć 
emisję spalin i swój ślad węglowy. Choć infrastruktura 
rowerowa w Polsce nadal nie dorównuje rozwiąza-
niom z Niderlandów, kierunek zmian jest obiecujący.  
W Warszawie jest aktualnie 757 km infrastruktu-
ry rowerowej, z czego 532 km to drogi rowerowe,  
90 km – kontraruchy, 82 km to ciągi pieszo-rowerowe, 
a 53 km – pasy rowerowe. Według danych Polskiego 
Związku Przemysłu Rowerowego, sprzedaż rowerów 
w Polsce w 2023 roku osiągnęła rekordowy poziom, 
a w 2024 roku sprzedaż wyniosła około 1,45 mln 
sztuk, co oznacza wzrost o 3,5% w porównaniu do 
roku poprzedniego. 

Więcej rowerów, więcej ryzyk
Większa liczba rowerzystów to niestety także więk-

sze ryzyko wypadków. W 2024 roku liczba zdarzeń 

z  udziałem rowerzystów wyniosła 3767. Zginęło 
w nich 169 osób a 1161 zostało ciężko rannych.  
Jest to o 167 wypadków więcej niż w roku 2023,  
ale o 867 wypadków mniej niż w 2015 roku, co ozna-
cza tendencję znacząco spadkową na przełomie ostat-
nich lat. Główne przyczyny wypadków:
•	 nieustąpienie pierwszeństwa przez kierowców sa-

mochodów;
•	 nieprawidłowe pokonywanie przejazdów dla ro-

werów;
•	 łamanie przepisów ruchu drogowego przez rowe-

rzystów (np. jazda na czerwonym świetle, po chod-
niku w niedozwolonych miejscach).

Do najczęstszych urazów należą otarcia, złamania 
i urazy głowy – te ostatnie są najgroźniejsze. Dlatego 
tak ważne jest noszenie kasku. Kask pochłania znaczną 
część energii uderzenia – jego twarda skorupa roz-
prasza siłę na większy obszar, a wewnętrzna warstwa 
amortyzuje drgania i chroni mózg.

Dlaczego warto nosić kask?
Według badań przeprowadzonych przez „National 

Institutes of Health” noszenie kasku:
•	 zmniejsza ryzyko urazu głowy o 48%;
•	 ogranicza poważne urazy głowy o 60%;
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•	 zmniejsza ryzyko uszkodzenia mózgu o 53%;
•	 redukuje urazy twarzy o 23%.

Kaski poprawiają też widoczność samego rowerzysty 
oraz chronią przed wiatrem, deszczem i innymi czyn-
nikami, co podnosi komfort jazdy. 

Normy – bezpieczeństwo potwierdzone testami
W Europie kaski powinny spełniać wymagania:

•	 PN-EN 1078 Kaski dla rowerzystów, użytkowników 
deskorolek oraz wrotek (dla dorosłych)

•	 PN-EN 1080 Kaski dla małych dzieci chroniące 
przed uderzeniami (dla dzieci).

W normach podano wymagania i odpowiadające 
im metody badań w odniesieniu do: konstrukcji, pola 
widzenia, właściwości amortyzowania uderzeń, wła-
ściwości układu mocującego, w tym paska podbród-
kowego, urządzeń spinających i układu samouwal-
niającego (w przypadku dzieci pasek podbródkowy 
jest zaprojektowany tak, aby się odczepiał w sytuacji 
zahaczenia o coś, co zapobiega ryzyku zadławienia), 
znakowania (wszystkie kaski muszą posiadać oznako-
wanie CE i numer normy).

Choć stosowanie norm nie jest obowiązkowe, speł-
nienie wymagań PN-EN 1078 lub PN-EN 1080 daje 
tzw. domniemanie zgodności z europejskim rozporzą-
dzeniem w sprawie środków ochrony indywidualnej 
(UE 2016/425). Oznacza to, że kaski zgodne z tymi 
normami są uznawane za bezpieczne i mogą być le-
galnie sprzedawane na rynku UE. To ważna informacja 
dla konsumenta – wybierając produkt oznaczony od-
powiednią normą, mamy pewność, że został przete-
stowany według uznanych kryteriów.

Jak dobrać odpowiedni kask?
Przy wyborze kasku rowerowego należy zwrócić 

uwagę, aby był on dobrze dopasowany i wygodny oraz 
dostosowany do stylu jazdy. Dobrze dobrany kask leży 
równo na głowie, nie jest za ciasny i nie przemieszcza 
się podczas ruchów głową. Warto zmierzyć obwód 
głowy i porównać wynik z tabelą rozmiarów dostarcza-
ną przez producenta. Warto również wybrać kask bar-
dziej przewiewny, jeśli planujemy go używać podczas 
dłuższej aktywności. Uwzględniając styl jazdy należy 
mieć na uwadze, że kaski do kolarstwa szosowego są 
zazwyczaj lekkie i opływowe, podczas gdy kaski do 
jazdy w górach muszą zakrywać większą powierzchnię 
głowy i mieć daszek. 

Warto także rozpatrzyć zakup kasku z MIPS (Multi-
directional Impact Protection System – wielokierun-

kowy system ochrony przed uderzeniami), czyli tech-
nologią pozwalającą na zmniejszenie sił obrotowych 
działających na głowę w trakcie uderzenia, zwłaszcza 
kątowych lub ukośnych. Działanie systemu polega 
na zastosowaniu warstwy o niskim współczynniku  
tarcia wewnątrz kasku, co zapewnia lekki poślizg gło-
wy naśladując naturalny mechanizm ochronny mózgu 
i ogranicza przenoszenie sił obrotowych na ten organ.

Kask to nie wszystko
Należy zadbać o bezpieczeństwo swoje i bliskich 

przed następną wycieczką rowerową. Kask to tylko 
jeden z elementów ochronnych, warto też pomyśleć 
o ochraniaczach na łokcie i kolana, porządnych ręka-
wiczkach oraz utrzymywaniu roweru w dobrym stanie 
technicznym, dzięki regularnym przeglądom w wyspe-
cjalizowanych serwisach. Ważne jest także, aby wy-
mieniać kask po każdym wypadku, w którym nastąpiło 
uderzenie głową, ponieważ nawet jeśli wygląda na 
pozornie nienaruszony – może mieć mikrouszkodzenia, 
które obniżą jego właściwości ochronne.

 Źródła:
[1] https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/

warszawa-jakie-inwestycje-rowerowe-w-
-2024-r-81227.html

[2] https://cossack.pl/20230119146/jak-wygl-da-
-obecny-rynek-rowerowy-w-polsce

[3] https://obserwatoriumbrd.pl/wpcontent/
uploads/2025/04/Rowerzysci_raport_www_
POBR_2015_2024_final.pdf

[4] https://healthmatters.nyp.org/bike-helmets-
-what-you-need-to-know/

[5] PN-EN 1078 Kaski dla rowerzystów, użytkowni-
ków deskorolek oraz wrotek

[6] PN-EN 1080 Kaski dla małych dzieci chroniące 
przed uderzeniami

Tomasz Owczarski
Sektor Logistyki, Transportu i Opakowań PKN
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Komitety Techniczne
Zmiana umiejscowienia Sekretariatu 

W czerwcu prowadzenie sekretariatu
	▪ KT 115 ds. Hałasu w Środowisku przejął Polski Komitet Normalizacyjny po rezygnacji Instytutu 

Ochrony Środowiska – Państwowego Instytutu Badawczego

Nowi Przewodniczący Komitetów Technicznych
W czerwcu Prezes PKN powołała na 4-letnią kadencję do pełnienia funkcji Przewodniczącego:

	▪ w KT 11 ds. Telekomunikacji mgra inż. Andrzeja Pękalskiego reprezentującego Instytut Łączności – 
Państwowy Instytut Badawczy

Nowi Zastępcy Przewodniczących Komitetów Technicznych
W czerwcu Prezes PKN powołała na 4-letnią kadencję do pełnienia funkcji Zastępcy Przewodniczącego:

	▪ w KT 11 ds. Telekomunikacji dra inż. Piotra Korbiela reprezentującego Politechnikę Łódzką
	▪ w KT 35 ds. Mleka i Przetworów Mlecznych dr hab. Annę Berthold-Plutę reprezentującą Szkołę 

Główną Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Nowi Sekretarze Komitetów Technicznych
W czerwcu Prezes PKN powołała do pełnienia funkcji Sekretarza:

	▪ w KT 11 ds. Telekomunikacji Weronikę Kowalik z Polskiego Komitetu Normalizacyjnego
	▪ w KT 35 ds. Mleka i Przetworów Mlecznych mgr inż. Iwonę Serocką reprezentującą Krajowy Związek 

Spółdzielni Mleczarskich – Związek Rewizyjny
	▪ w  KT 115 ds. Hałasu w  Środowisku Jadwigę Biniszewską-Tkaczyk z  Polskiego Komitetu 

Normalizacyjnego
	▪ w KT 271 ds. Bankowości i Bankowych Usług Finansowych Weronikę Kowalik z Polskiego Komitetu 

Normalizacyjnego
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Nowi członkowie Komitetów Technicznych
W czerwcu Prezes PKN powołała na członka KT następujące podmioty:

	▪ Axelote sp. z o.o. do KT 237 ds. Artykułów dla Niemowląt i Małych Dzieci oraz Bezpieczeństwa 
Zabawek

	▪ CAPIBARA QC Sp. z o.o. do KT 7 ds. Badań Nieniszczących
	▪ CERTIFICATION CENTER „MEDSTANDART” Sp. z o.o. do KT 247 ds. Materiałów Medycznych 

i Biomateriałów
	▪ Centrum Badań Jakości Sp. z o.o. do KT 3 ds. Mikrobiologii Łańcucha Żywnościowego, KT 157  

ds. Zagrożeń Fizycznych w Środowisku Pracy, KT 159 ds. Zagrożeń Chemicznych i Pyłowych 
w  Środowisku Pracy, KT 216 ds. Odpadów, KT 220 ds. Naturalnych Paliw Stałych, KT 280  
ds. Jakości Powietrza

	▪ EOS/ESD Global Solutions PAWEŁ RĘKAS do KT 143 ds. Elektryczności Statycznej
	▪ Huta Częstochowa Spółka z ograniczoną odpowiedzialnością do KT 29 ds. Analiz Chemicznych Rud, 

Koncentratów i Metali i KT 127 ds. Surowców Hutniczych i Stali
	▪ RMOTIVE Sp. z o.o. do KT 17 ds. Pojazdów i Transportu Drogowego
	▪ Stowarzyszenie Inżynierów i Techników Górnictwa do KT 125 ds. Udostępniania i Eksploatacji  

Złóż Kopalin
	▪ Stowarzyszenie Polska Wentylacja do KT 253 Akustyki Architektonicznej
	▪ TATAREK Sp. z o.o. do KT 316 ds. Ciepłownictwa i Ogrzewnictwa
	▪ Tokai COBEX Polska sp. z o.o. do KT 111 ds. Produktów Węglopochodnych i Wyrobów z Węgli 

Uszlachetnionych
	▪ Zakłady Badań i Atestacji ZETOM im. prof. Fryderyka Stauba w Katowicach Sp. z o.o. do KT 6 

ds. Systemów Zarządzania, KT 270 ds. Zarządzania Środowiskowego, KT 276 ds. Zarządzania 
Bezpieczeństwem i Higieną Pracy

Odwołani członkowie Komitetów Technicznych
W czerwcu Prezes PKN odwołała z członkostwa w KT następujące podmioty:

	▪ Liberty Częstochowa Sp. z o.o. z KT 29 ds. Analiz Chemicznych Rud, Koncentratów i Metali i KT 127 
ds. Surowców Hutniczych i Stali

Podkomitety Techniczne
Nowi Przewodniczący Podkomitetów Technicznych

W czerwcu Prezes PKN powołała na 4-letnią kadencję do pełnienia funkcji Przewodniczącego:
	▪ w PK 3 ds. Przesyłu Paliw Gazowych w KT 277 ds. Gazownictwa dr Ewę Kukulską-Zając reprezen-

tującą Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy
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Poznaj wszystkie szkolenia PKN

Zarządzania bezpieczeństwem informacji

Zarządzania procesami 

Ochrony danych osobowych

Zagadnień z Polskich Norm i dokumentów normalizacyjnych

SZKOLENIA PKN Z ZAKRESU:

https://wiedza.pkn.pl/web/szkolenia/start
https://wiedza.pkn.pl/web/szkolenia/szkolenia-on-line

