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STRESZCZENIE: Celem badan jest sprawdzenie, w jakim stopniu udoskonalenie istniejacych systeméw ATM za pomocg algorytmow
kwantowych mogtoby umozliwi¢ opracowanie wariantowo-optymalnych planéw/harmonograméw w czasie rzeczywistym, w odpowiedzi na
dynamiczne zmiany w przestrzeni powietrznej przy uwzglednieniu okreslonych zadanych parametréw, ograniczen i potencjalnie wielu
kryteriow oceny rozwigzania. Dodatkowo, ze wzgledu na przeznaczenie systemu w tym charakter gromadzonych i przetwarzanych danych
drugim glownym celem badan jest zabezpieczenie opracowywanych w ramach projektu rozwigzan poprzez wykorzystanie technologii
komunikacji kwantowej a w szczegdlnosci kwantowej dystrybucji klucza (ang. Quantum Key Distribution) do bezpiecznej transmisji
wymienianych danych. W ramach badan opracowane i zweryfikowane zostang kluczowe zatozenia do budowy systemoéw ATM nowej

generacji z wykorzystaniem technologii kwantowych.

SEOWA KLUCZOWE: technologie kwantowe, zarzadzanie ruchem lotniczym, optymalizacja

1. Przedmiot badan

Aktualne podejScia majace na celu minimalizacje
kluczowych czynnikow planu (np. czasu, kosztéw) lub
maksymalizacj¢ innych $rodkow (np. przepustowosci)
W przestrzeni powietrznej posiadajg znaczace wady
i ograniczenia. W miare zwickszania si¢ zlozonosci
problemu tradycyjna moc obliczeniowa staje si¢ nie tylko
nadmiernie kosztowna, ale i zbyt dlugo trwa obliczanie
rozwigzan, nawet w  przypadku zastosowania
superkomputeréw. Wiekszos¢ (komercyjnych) podejs¢ do
rozwigzywania duzych probleméw zwigzanych
z systemami ATM bazuje na:

e poszukiwaniu "wykonalnych" rozwigzan i reczny wybor
preferowanych rozwigzan (podatno$é na btedy ludzkie),

e opracowaniu heurystyki w celu znalezienia rozwigzan
niekoniecznie optymalnych (czesto brakuje dobrych
rozwigzan).

2. Metodyka badan

Opracowanie wymagan funkcjonalnych i architektury
systemu wykorzystujacego klasyczne metody
przetwarzania danych i systemu wykorzystujacego
technologie kwantowe do wspomagania zarzadzania
ruchem lotniczym.

Formuta badan zaktada weryfikacjg, czy okreslone
wstepnie  uzycie  technologii ~ kwantowych  oraz
optymalizacje w zakresie regut kontroli ruchu lotniczego
pozwola na uzyskanie przewagi wzgledem obecnych
rozwiazan ATM.

Wymagania, na  podstawie  ktéorych  zostanie
przygotowany Symulator QATM, mozna podzieli¢ na pigé
podstawowych grup:

1. wymagania formalne dla symulatora QATM
zdefiniowane we wniosku badawczym,

2. wymagania funkcjonalne dla symulatora QATM, ktore
definiuja oczekiwang standardowa funkcjonalno$¢
symulatora stanowiska kontroli ruchu lotniczego ATM,

3. wymagania proceduralne dla symulatora QATM, ktore
okreslg zakres oraz charakter wymaganych zmian oraz
optymalizacji w obecnych procedurach kontroli ruchu
lotniczego, w wyniku ktorych mozliwe zostanie
wykorzystanie technologii kwantowych,

4. wymagania technologiczne dla symulatora QATM,
ktdre na zbior wymagan dla symulatora ATM naktadaja
elementy zwigzane =z zastosowanie technologii
kwantowych,

5. wymagania metodologiczne dla symulatora QATM, na
podstawie ktorych mozliwe bedzie wypracowanie
metody  poréwnania  rezultatow zastosowania
technologii klasycznych oraz kwantowych.

Po zakonczeniu projektu badawczego, w przypadku
udowodnienia przewagi rozwigzania kwantowego nad
klasycznym, zbidr powyzszych wymagan bedzie stanowit
podstawe do opracowania zbior docelowych wymagan dla
Symulatora QATM.

3. Przebieg i wyniki badan
Na etapie pracy nad architekturg logiczng Symulatora
QATM zostaly podjete nastepujace decyzje:
e Wwyodrebniono logiczne komponenty odpowiedzialne za
realizacj¢ funkcji podstawowych,
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Rys. 1. Podstawowe zdolno$ci Symulatora QATM

e Wwyodrebniono logiczne komponenty odpowiedzialne za
realizacje ustug obliczeniowych w  technologii
klasycznej oraz kwantowej,

e zweryfikowano mozliwo$¢ wykorzystania gotowych
produktow na potrzeby realizacji funkcji Zarzadzania
ruchem lotniczym,

e zidentyfikowano logiczne interfejsy = pomigdzy
komponentami systemu, szczeg6lnie w przypadku
komponentu realizujacego funkcje¢ zarzadzania ruchem
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Rys. 2. Podstawowe komponenty Symulatora QATM

4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz, mozna
wysnu¢ nastepujace wnioski:

1) Zastosowanie technologii kwantowych w zarzadzaniu
ruchem lotniczym daje realna szans¢ na jego
optymalizacj¢, a co za tym idzie, poprawe poziomu
bezpieczenstwa wykonywanych operacji.

2) Optymalizacj¢  zarzadzania  ruchem  lotniczym
Z wykorzystaniem technologii kwantowych mozna
przeprowadzi¢ wzgledem roéznych funkcji celu, miedzy
innymi:

e optymalizacji kosztow,

e optymalizacji czasu.

3) Na chwile obecng, najbardziej obiecujacym koncernem
zdolnym do przeprowadzenia symulacji optymalizacji
zarzadzania ruchem lotniczym z  wykorzystanie
technologii  kwantowych  jest firma  D-wave.
Powodowane jest to miedzy innymi konkurencyjnie
duza liczbe kubitéw w dostepnych maszynach, ale
réwniez zaimplementowanym do maszyn, optymalnym
algorytmem wyzarzania kwantowego.

4) Kwantowe  rozwigzanie  problemu  zwiazanego
z zarzadzaniem ruchem lotniczym, pomimo swoich
ograniczen jest obiecujaca metoda, ktora w przysztosci
moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do wzrostu poziomu
bezpieczenstwa wykonywanych operacji lotniczych.

Praca  zostatla  wykonana w  ramach  programu
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
— Rozwoj nowoczesnych, przelomowych technologii
stuzgcych bezpieczenstwu i obronnosci panstwa” pod
kryptonimem ,,SZAFIR” — Konkurs nr 1/SZAFIR/2020.
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