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STRESZCZENIE: Celem badań jest sprawdzenie, w jakim stopniu udoskonalenie istniejących systemów ATM za pomocą algorytmów 

kwantowych mogłoby umożliwić opracowanie wariantowo-optymalnych planów/harmonogramów w czasie rzeczywistym, w odpowiedzi na 

dynamiczne zmiany w przestrzeni powietrznej przy uwzględnieniu określonych zadanych parametrów, ograniczeń i potencjalnie wielu 

kryteriów oceny rozwiązania. Dodatkowo, ze względu na przeznaczenie systemu w tym charakter gromadzonych i przetwarzanych danych 

drugim głównym celem badań jest zabezpieczenie opracowywanych w ramach projektu rozwiązań poprzez wykorzystanie technologii 

komunikacji kwantowej a w szczególności kwantowej dystrybucji klucza (ang. Quantum Key Distribution) do bezpiecznej transmisji 

wymienianych danych. W ramach badań opracowane i zweryfikowane zostaną kluczowe założenia  do budowy systemów ATM nowej 

generacji z wykorzystaniem technologii kwantowych. 
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1. Przedmiot badań 

Aktualne podejścia mające na celu minimalizację 

kluczowych czynników planu (np. czasu, kosztów) lub 

maksymalizację innych środków (np. przepustowości) 

w przestrzeni powietrznej posiadają znaczące wady 

i ograniczenia. W miarę zwiększania się złożoności 

problemu tradycyjna moc obliczeniowa staje się nie tylko 

nadmiernie kosztowna, ale i zbyt długo trwa obliczanie 

rozwiązań, nawet w przypadku zastosowania 

superkomputerów. Większość (komercyjnych) podejść do 

rozwiązywania dużych problemów związanych 

z systemami ATM bazuje na:  

• poszukiwaniu "wykonalnych" rozwiązań i ręczny wybór 

preferowanych rozwiązań (podatność na błędy ludzkie), 

• opracowaniu heurystyki w celu znalezienia rozwiązań 

niekoniecznie optymalnych (często brakuje dobrych 

rozwiązań).  

 

2. Metodyka badań 

Opracowanie wymagań funkcjonalnych i architektury 

systemu wykorzystującego klasyczne metody 

przetwarzania danych i systemu wykorzystującego 

technologie kwantowe do wspomagania zarządzania 

ruchem lotniczym. 

Formuła badań zakłada weryfikację, czy określone 

wstępnie użycie technologii kwantowych oraz 

optymalizacje w zakresie reguł kontroli ruchu lotniczego 

pozwolą na uzyskanie przewagi względem obecnych 

rozwiązań ATM. 

Wymagania, na podstawie których zostanie 

przygotowany Symulator QATM, można podzielić na pięć 

podstawowych grup: 

1. wymagania formalne dla symulatora QATM 

zdefiniowane we wniosku badawczym, 

2. wymagania funkcjonalne dla symulatora QATM, które 

definiują oczekiwaną standardową funkcjonalność 

symulatora stanowiska kontroli ruchu lotniczego ATM, 

3. wymagania proceduralne dla symulatora QATM, które 

określą zakres oraz charakter wymaganych zmian oraz 

optymalizacji w obecnych procedurach kontroli ruchu 

lotniczego, w wyniku których możliwe zostanie 

wykorzystanie technologii kwantowych, 

4. wymagania technologiczne dla symulatora QATM, 

które na zbiór wymagań dla symulatora ATM nakładają 

elementy związane z zastosowanie technologii 

kwantowych, 

5. wymagania metodologiczne dla symulatora QATM, na 

podstawie których możliwe będzie wypracowanie 

metody porównania rezultatów zastosowania 

technologii klasycznych oraz kwantowych. 

 

Po zakończeniu projektu badawczego, w przypadku 

udowodnienia przewagi rozwiązania kwantowego nad 

klasycznym, zbiór powyższych wymagań będzie stanowił 

podstawę do opracowania zbiór docelowych wymagań dla 

Symulatora QATM. 

 

3. Przebieg i wyniki badań 

Na etapie pracy nad architekturą logiczną Symulatora 

QATM zostały podjęte następujące decyzje: 

• wyodrębniono logiczne komponenty odpowiedzialne za 

realizację funkcji podstawowych, 
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Rys. 1. Podstawowe zdolności Symulatora QATM 

 

• wyodrębniono logiczne komponenty odpowiedzialne za 

realizację usług obliczeniowych w technologii 

klasycznej oraz kwantowej, 

• zweryfikowano możliwość wykorzystania gotowych 

produktów na potrzeby realizacji funkcji Zarządzania 

ruchem lotniczym, 

• zidentyfikowano logiczne interfejsy pomiędzy 

komponentami systemu, szczególnie w przypadku 

komponentu realizującego funkcję zarządzania ruchem 

lotniczym. 
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Rys. 2. Podstawowe komponenty Symulatora QATM 

 

4. Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych badań i analiz, można 

wysnuć następujące wnioski: 

 

1) Zastosowanie technologii kwantowych w zarządzaniu 

ruchem lotniczym daje realną szansę na jego 

optymalizację, a co za tym idzie, poprawę poziomu 

bezpieczeństwa wykonywanych operacji. 

2) Optymalizację zarządzania ruchem lotniczym 

z wykorzystaniem technologii kwantowych można 

przeprowadzić względem różnych funkcji celu, między 

innymi: 

• optymalizacji kosztów, 

• optymalizacji czasu. 

3) Na chwilę obecną, najbardziej obiecującym koncernem 

zdolnym do przeprowadzenia symulacji optymalizacji 

zarządzania ruchem lotniczym z wykorzystanie 

technologii kwantowych jest firma D-wave. 

Powodowane jest to między innymi konkurencyjnie 

dużą liczbę kubitów w dostępnych maszynach, ale 

również zaimplementowanym do maszyn, optymalnym 

algorytmem wyżarzania kwantowego. 

4) Kwantowe rozwiązanie problemu związanego 

z zarządzaniem ruchem lotniczym, pomimo swoich 

ograniczeń jest obiecującą metodą, która w przyszłości 

może znacząco przyczynić się do wzrostu poziomu 

bezpieczeństwa wykonywanych operacji lotniczych.  

 

Praca została wykonana w ramach programu 

finansowanego przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju 

– Rozwój nowoczesnych, przełomowych technologii 

służących bezpieczeństwu i obronności państwa” pod 

kryptonimem ,,SZAFIR” – Konkurs nr 1/SZAFIR/2020. 
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