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Wybrane aspekty zastosowania sztucznej inteligencji
w lotniczym transporcie towarowym

Selected aspects of the use of artificial intelligence
in air cargo transport

Synopsis. Transport lotniczy odgrywa wazng role w wymianie towaréw. Mimo ze odpowiada
pod wzgledem ilosciowym za 1% rotacji, to warto$¢ fadunkow wynosi 10% wszystkich przed-
miotéw przewozonych rocznie réznymi srodkami. Stosuje si¢ w nim najnowoczesniejsze do-
stepne rozwigzania, a jednym z postulowanych kierunkoéw jest implementacja dynamicznie
wprowadzanej w wielu dziedzinach sztucznej inteligenciji i jej elementéw. Procesy autonomi-
zacji obiektow latajacych rozpoczely sie wraz z powstaniem balondw i pierwszych pojazdow
w uktadzie samolotu, to znaczy jednostek latajacych cig¢zszych od powietrza, dziatajacych
na zasadzie wytwarzania sity ciggu dzieki nieruchomym skrzydtom. Wraz z rozwojem tech-
nologii informatycznych wprowadzano kolejne elementy automatyzacji, w tym autopilota.
Sztuczna inteligencja znalazla szerokie zastosowanie w kontekscie obstugi klienta, symulacji
i modelowania lotu, ustalania trasy, optymalizacji wykorzystania przestrzeni tadunkowej oraz
projektowania, a takze testowania prototypow maszyn. Jednak za najwazniejszy aspekt mozna
uzna¢ mozliwosci tworzenia jednostek bezzalogowych, w pelni autonomicznych jak X-62A
oraz projekty Reliable Robotics i Xwing, przeksztalcajace role pilota w osobe zarzadzajaca
lotem, pozostawiajaca manewrowanie w gestii komputera poktadowego. Aerolane natomiast
proponuje powr6t do tworzenia szybowcoOw transportowych. Waznym aspektem obiektow
bezzatogowych jest mozliwo$¢ tworzenia bardziej efektywnego ksztattu poprzez wyelimino-
wanie kokpitu. Obecny poziom rozwoju SI wskazuje na konieczno$¢ dalszych prac, jednak
wprowadzanie tej technologii moze je znaczaco przyspieszy¢ oraz wplyna¢ na wzrost bezpie-
czenstwa i skuteczno$ci. Waznym aspektem pozostaje takze dostosowanie podstaw prawnych
oraz zwalczenie oporu spoteczenstwa.

Stowa kluczowe: towarowy transport lotniczy, sztuczna inteligencja, pojazdy autonomiczne

Abstract. Air transport plays an important role in the exchange of goods. Although it is re-
sponsible for 1% of the turnover in terms of quantity, the value of the cargo is 10% of all items
transported annually by various means. It uses the most modern available solutions, and one
of the postulated directions is the implementation of artificial intelligence and its elements,
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which are being dynamically introduced in many fields. The processes of autonomization of
flying objects began with the creation of balloons and the first aircraft-like vehicles, i.e. heav-
ier-than-air flying units operating on the principle of generating thrust thanks to fundamen-
tally stationary wings. With the development of information technology, further elements
of automation were introduced, including autopilot. Artificial intelligence has found broad
application, including in the context of customer service, flight simulation and modeling,
route determination, optimization of the use of cargo space and design, as well as testing
of machine prototypes. However, the most important aspect is the possibility of creating
unmanned, fully autonomous units, such as the X-62A and the Reliable Robotics and Xwing
projects, which transform the role of the pilot into a flight manager, leaving maneuvering to
the on-board computer. Aerolane, on the other hand, proposes a return to creating transport
gliders. An important aspect of unmanned objects is the ability to create a more efficient
shape by eliminating the cockpit. The current level of Al development indicates the need
for further work, but the introduction of this technology can significantly accelerate it and
increase safety and effectiveness. Adapting the legal basis and combating public concerns
also remain important aspects.

Key words: air cargo transport, artificial intelligence, autonomous vehicles

Kod JEL: L93

Wstep

Lotnictwo 1 transport lotniczy stanowi obszar wykorzystania najnowoczesniej-
szych dostgpnych technologii. Dotycza one réznych kwestii, od obstugi klienta przez
sposoby sterowania jednostkami latajagcymi, az po optymalizacje tras i sposobow
magazynowania, w tym z wykorzystaniem szerokiej robotyzacji oraz pojazdow auto-
nomicznych [Cargo Flash InfoTech 2024]. Jednak podstawowa kwestig pozostaje
tworzenie coraz nowszych, bardziej efektywnych jednostek latajacych oraz uspraw-
nianie sposobu ich pilotowania.

Transport lotniczy odpowiada za okoto 1% $wiatowych przewozow towarowych.
Wartos$¢ ta jest stosunkowo niewielka, w szczegdlno$ci w zestawieniu z transportem
morskim wynoszacym od 80 do 90% s$wiatowej rotacji dobr [OECD]. Spowodowane
jest to mocnymi ograniczeniami zar6wno objetosciowymi, jak 1 tonazowymi, co prze-
ktada si¢ na wysokie koszty oraz niewielkie mozliwosci jednorazowego przerzutu dobr.
Réwnoczesnie warto$¢ pienigzna przewozonych towardéw sigga 10% [Wasowska 2018].
Istniejg przyktady zarowno jednostek mogacych zabiera¢ tadunki o duzych gabarytach
oraz masie, takie jak samoloty Airbus A300B4-608ST Beluga [Georgilidakis 2021], lub
zastosowania pojazdow latajacych do dlugotrwatych operacji, podczas ktérych przerzu-
cano znaczne ilo$ci towar6w masowych, czego najbardziej znanym przykladem byt tak
zwany most powietrzny w czasie blokady Berlina Zachodniego [The Berlin Airlift...],
jednak podstawowg zaletg i przewagg samolotéw nad innymi $rodkami transportu jest
ich duzy zasigg oraz szybkos$¢ [Union Pacific Railroad 2023]. Wynika ona w duzej
mierze z samego sposobu unoszenia si¢ srodka transportu. Istnieja takze pojazdy lata-
jace opierajace si¢ na technologii wirnikowej, od cigzkich $§migtowcoé4w transportowych
takich jak H-47 Chinook [H-47 Chinook] czy S-64 (mil. CH-54 Tarhe); [Altair 2021],
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po niewielkie quadrokoptery (czterowirnikowce, potoczna nazwa niewielkich, bezpiloto-
wych jednostek [Quadrocopter]), majace petni¢ funkcje latajacych kurierow [Remiszew-
ska 1 Czubaszek 2021].

W ciggu ostatnich lat coraz czesciej podnoszonym tematem jest szerokie zastosowanie
mechanizméw 1 algorytmow sztucznej inteligencji (sztuczna inteligencja — SI, ang. artifi-
cial inteligence — Al) w kontekscie r6znych dziedzin zycia. Jest to skutkiem dynamiczne-
go rozwoju tej dziedziny oraz powszechnego dostepu do narzgdzi opartych na modelach
jezykowych, takich jak stynny ChatGPT od przedsigbiorstwa OpenAl [ChatGPT —
Chatbot od...], ktore uczynity je przyjaznymi oraz ch¢tnie wykorzystywanymi przez ogot
spoleczenstwa [money.pl 2023]. Za najprostsza definicj¢ SI uzna¢ mozna ,.technologie
umozliwiajacg komputerom 1 maszynom symulowac ludzka inteligencje 1 zdolnosci roz-
wigzywania problemow” zaproponowang przez IBM [Stryker i Kavlakoglu 2024]. Moz-
liwosci wynikajace z modelowania na podstawie systemow optycznych, dynamicznych
symulacji w czasie rzeczywistym oraz analizy ogromnych zbiorow danych lub uczenia
maszynowego otworzyly dotychczas nieosiggalne mozliwosci w konteks$cie automaty-
zacji, oraz autonomizacji wielu dziedzin zycia zarezerwowanych dotychczas dla ludzi
[Verma 2023].

Celem analiz byt przeglad wybranych aspektow oraz badan nad zastosowaniem
sztucznej inteligencji i jej elementow lub mechanizmoéw w kontekscie towarowego trans-
portu lotniczego. Skupiono si¢ na analizie rozwigzan dotyczacych jednostek o budowie
samolotu, czyli maszyny latajacej cigezszej od powietrza, wykorzystujacej site nosna
powstata na ptatach zasadniczo nieruchomych wzgledem kadtuba [Samolot 1 Petrozo-
lin-Skowronska 1998]. Réwnoczesnie znaczna wigkszo$¢ opisanych rozwigzan shuzy¢
moze do usprawnienia przerzutu towardw droga lotniczg niezaleznie od sposobu budowy
jednostki. Zroédtem informacji byla literatura naukowa oraz branzowa, a takze doniesienia
prasowe lub pochodzacych bezposrednio z materiatow przedsigbiorstw, agencji 1 organi-
zacji prowadzacych badania na dany temat.

Historia prob autonomizacji obiektéw latajgcych

Powstanie obiektow mogacych przez dlugi czas pozostawaé w powietrzu wzbu-
dzilo znaczace zainteresowanie w $wiecie naukowym oraz militarnym. Opracowane
w XVIII wieku balony na ogrzane powietrze [ Challoner 2009a] pozwolily ludziom spojrzec¢
na $wiat z niedostgpnej wezesniej perspektywy i siegna¢ do nieznanych obszaréw badan
zwigzanych z dotychczas nieosiggalnym putapem oraz przestrzenig [ Drozdowski 2023].

Z punktu widzenia nauki umozliwito to migdzy innym w realny sposob obserwa-
cje duzych obiektow, w tym geograficznych, dzigki czemu mozliwe bylo dokonanie
korekty wczes$niejszych map [Berson 1896]. Rownoczesnie dostrzezono ogrom mozli-
wosci w obszarze badan wyzszych partii atmosfery. Dalo to szerokie pole do rozwoju
meteorologii 1 nauk pokrewnych. Szybko jednak zwrocono uwage na wady zwigzane
z ryzykiem, na ktore narazony jest ludzki badacz umieszczony z aparaturg w niewiel-
kim koszu, w szczego6lnosci podczas proby pozyskania danych dotyczacych gwaltow-
nych zjawisk pogodowych. Tym samym opracowano bezzalogowe balony z przyrzadami
pomiarowymi [Piccard b.d.].
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7 perspektywy wojskowej balony stanowity doskonaty punkt obserwacyjny
[Drozdowski 2023] zapewniajacy duze pole widzenia oraz niwelowaly czes$¢ problemow
wynikajacych z uksztattowania terenu. Obserwatorzy mogli wykrywac¢ ruchy wojsk oraz
zawczasu okre$la¢ ich przyblizong wielko$¢ [Hogg 2007]. Balony tej klasy, cho¢ oparte
na innej technologii 1 niewymagajace obecnosci czlowieka, stosowane bywaja do dzis,
czego gltosnym przykladem bylo stracenie takiego obiektu przez USAF (United States
Air Force —sily powietrzne Standéw Zjednoczonych) w 2023 roku [Garamone 2023].

Teoretycy 1 dowoddcy zaczgli szybko rozwazaé, w jaki sposob wykorzysta¢ srodki
latajace do dzialan ofensywnych. Zrzucanie tadunkow z balonéw znajdujacych si¢ nad
wrogimi liniami stanowito kuszacg perspektywe, jednak predkos¢ i stosunkowo niski
putap lotu obiektéw czynitby takie dziatanie skrajnie ryzykownym dla zatogi. Tym samym
rozpoczeto badania nad balonami bezzatogowymi, ktére po wypuszczeniu przy odpo-
wiednich warunkach pogodowych mialy opas¢ na cel z fadunkami wybuchowymi lub
zapalajacymi [Aerostaty]. Do podobnej koncepcji wrocito Cesarstwo Japonii, rozwazajac
ja jako sposob ataku na Stany Zjednoczone w schytkowym okresie II wojny $wiatowe;.
Za podstawowe wady tego rozwigzania uznano szybko jego nieprecyzyjnos¢ wynikajaca
z bardzo prostej, niepewnej metody zrzutu oraz wysoka zalezno$¢ od warunkéw atmosfe-
rycznych, cho¢ ich uzycie doprowadzito do $mierci przynajmniej szeSciu amerykanskich
cywili [August 2023]. Tego typu rozwigzania wskazuja na zrozumienie zalet zwigzanych
z konstruowaniem pojazdow latajacych niewymagajacych obecnosci pilota.

W literaturze wystepuje wiele definicji sformutowania ,,pojazd autonomiczny”.
Mozna jednak wyrdzni¢ dwie cechy dla nich wspolne [Choromanski 1 in. 2021, Utanow-
ska 2024]:

— zdolno$¢ do samodzielnego, czasowego lub nieprzerwanego, samosterowania;
— analizowanie na biezaco sytuacji zewngtrznej oraz otoczenia i podejmowanie samo-
dzielnych decyzji w bezposredniej odpowiedzi na zdarzenia.

Faktyczne proby stworzenia obiektow, ktére mozna uzna¢ za zawierajace pewne ele-
menty autonomicznosci, zwigzane sg $cisle z powstaniem i1 rozwojem samolotow, czyli
jednostek lotniczych wykorzystujacych site ciggu silnika oraz budowe¢ aerodynamicz-
ng skrzydet do wzniesienia si¢ w przestworzu. Pierwszy bezpilotowy, ale nadal zdal-
nie sterowany przy uzyciu fal radiowych, samolot zbudowany zostat przez Lawrance’a
Sperry’ego w 1918 roku, w czasie Il wojny swiatowej za$ doszto do przynajmniej jedne-
go przypadku przeksztatcenia bombowca PB4Y-1 w latajacg bombg [Jaworski 2021a, b].
Koncowka lat 30. XX wieku i poczatek lat 40. to tez moment eksperymentow zwigzanych
ze $migltowcami, a takze wprowadzaniem do lotnictwa silnikow odrzutowych [Challoner
20090, c].

Dos¢ kontrowersyjne oraz ekscentryczne w okresie wojennym byly podejmo-
wane przez armi¢ Standow Zjednoczonych proby wykorzystania zwierzat latajacych
w charakterze $rodkow bojowych. Rozwazano uzycie nietoperzy oraz gotebi do prze-
niesienia niewielkich fadunkéw zapalajacych na terytorium Japonii, gdzie doprowa-
dzi¢ miaty do powszechnych pozarow, na ktore szczegodlnie narazona bylaby lekka
architektura cywilna. Oczywiscie oznaczato to takze $mier¢ zaangazowanych zwierzat.
Mimo obiecujagcych testow polowych (spalenie makiety japonskiej wioski, urzadzen
badawczych, okolicznego pola startowego 1 sktadéw materialowych oraz hangaru)
prace zarzucono [Jaworski 2021b].
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Tego rodzaju proby odbywaly si¢ w warunkach gwaltownego, dynamicznego wysci-
gu zbrojen oraz koniecznosci osiggni¢cia przewagi na frontach I wojny §wiatowej, tym
samym wigkszo$¢ technologii podlegata celom stricte wojskowym. Za jedne z najstyn-
niejszych jednostek przypominajacych samoloty, ale pozbawione pilotow, uzna¢ mozna
rakiety V-1, nalezace do niemieckiej tak zwanej broni odwetowej [Dudziak 2017].

Po II wojnie $wiatowej doszto do dynamicznego rozwoju technologii informatycz-
nych, co pozwolito na tworzenie coraz bardziej skomplikowanych technologii autopi-
lota, ktére stopniowo ograniczaja role 1 konieczno$¢ koncentracji uwagi ludzkiej zatogi
podczas mniej wymagajacych elementow lotu. Ich rozwdj wymagal zastosowania coraz
wieksze] zlozonos$ci obliczeniowej, na co pozwalalo tworzenie bardziej skomplikowa-
nych, a rownocze$nie mniejszych komputerow. W ostatnich latach natomiast rozpoczeto
implementowanie rowniez mechanizméw sztucznej inteligencji do jednostek latajacych.

Wybrane elementy systemow autonomicznych i sztucznej
inteligencji w lotnictwie

Pomimo bycia najszybszym $rodkiem transportu, loty samolotowe potrafig trwac
wiele godzin, co moze powodowac znuzenie 1 zmeczenie pilotow oraz zalogi. Wptywa
to znaczaco na ich zdolnosci funkcjonowania podczas krytycznych momentéw takich jak
ladowanie lub wykonywanie manewréw w czasie reagowania na zmienne, cz¢sto nie-
korzystne sytuacje. Odpornos¢ cztowieka, oprocz ograniczonego paliwa, uznawana jest
za jedno z najwazniejszych ograniczen w kontekscie dtugich lotow. Drugi z opisanych
problemow probowano rozwigzac¢ na rézne sposoby, w tym poprzez budowe jednostek
napedzanych reaktorami jadrowymi [Lizut 2023] lub wyposazonych w panele fotowol-
taiczne. W praktyce jednak najkorzystniejsza, a przez to najbardziej rozpowszechniong
forma stosowang gtownie przez sity zbrojne stato si¢ tankowanie pojazdow w powietrzu
przy wykorzystaniu tak zwanych samolotow cystern.

Tankowanie w powietrzu stanowi manewr, ktéry wymaga od obydwu jednostek
wysokiej koordynacji oraz wspotpracy w trudnych warunkach. Polega ono na zaje-
ciu odpowiedniej pozycji samolotu tankowanego, z reguly za i pod tak zwang lataja-
cg cysterng, ktory przy uzyciu sterowanego przez operatora (ARO — aerial refuellin
operator — operator tankowania w powietrzu), sztywnego przewodu podaje paliwo do
wlotu znajdujacego si¢ w gornej czesci kadtuba jednostki uzupetniajacej paliwo. Zna-
czaco zwigksza to jej zasieg oraz umozliwia dtuzsze operowanie bez wykonywania
ladowania 1 startu. Tym samym skraca czas lotu, a takze ogranicza liczbe wykonywanych
manewrdéw. W przypadku zastosowania w transporcie lotniczym jednostek bezpiloto-
wych operujacych na dalekich trasach niezwykle korzystne bytoby dokonywanie tanko-
wania w sposob autonomiczny. Nad tym rozwigzaniem pracuje miedzy innymi przedsie-
biorstwo Airbus w ramach systemu Auto’Mate. Podczas lotu testowego w listopadzie
2023 roku zademonstrowano dzialanie operacji klasy A4R (A4R — autonomous assets air
to air refuelling — tankowanie w powietrzu jednostek autonomicznych) przy wykorzystaniu
samolotu tankowca A310 MRTT oraz pigciu dronow Airbus DT-25, ktore zasymulowaty
w pelni autonomiczne tankowanie, postugujac si¢ systemem opartym na sztucznej inte-
ligencji. Operacja polegata na przejeciu kontroli nad dronami przez gtéwny samolot,
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a nastepnie zarzadzanie ich dziataniami w celu podiaczenia do przewodu paliwowego,
réwniez nieobstugiwanego przez cztowieka. Zapewnia to poziom koordynacji nieosia-
galny dla zatog zlozonych z ludzi. Zakonczyta si¢ ona petnym sukcesem, ukazujgc moz-
liwosci 1 potencjat systemow autonomicznych w tym zakresie. Zapewniaja one wzrost
bezpieczenstwa oraz efektywnosci dziatania, a takze mozliwo$¢ przeprowadzania go
w niekorzystnych warunkach, na przyklad w czasie ograniczonej widocznosci. Algo-
rytmy sztucznej inteligencji umozliwiaja szybkie tworzenie symulacji oraz scenariuszy
w celu reagowania na ewentualng zmian¢ warunkéw. Nalezy przy tym podkreslic, ze prace
w tym konteks$cie pozostajg nadal na wezesnym etapie rozwoju 1 dotyczyty niewielkich
jednostek testowych, a nie pelnoskalowych pojazdéw transportowych [Airbus 2023].
Innym programem zwigzanym z autonomizacjg, rdwniez prowadzonym przez przed-
sigbiorstwo Airbus, jest projekt ATTOL (Autonomous Taxi, Take-Off and Landing — Auto-
nomiczne Kolowanie, Start i Ladowanie) zaktadajacy badanie oraz rozwdj technologii
pozwalajacych na dokonywanie kotowania, startu i lgdowania w spos6b autonomiczny,
opierajacy si¢ na technologiach optycznych. W trakcie catego projektu przeprowadzono
ponad 500 lotéw, z czego okoto 450 w celu zgromadzenia odpowiedniej bazy nagran shu-
zacych pozniej do trenowania algorytmow wykorzystujacych uczenie maszynowe oraz
zautomatyzowang analize danych pozwalajacych na zaawansowane modelowanie w cza-
sie rzeczywistym. Ostatnim etapem byto szes¢ lotow, podczas ktorych za kazdym razem
dokonywano pigciu startow i ladowan w celu przetestowania mozliwosci systemow auto-
nomicznych. W kokpicie samolotu pasazerskiego A350-1000 przebywali piloci, jednak
nie musieli oni podejmowac interwencji. Komputer poktadowy w czasie rzeczywistym
analizowal potozenie samolotu wzgledem osi pasa startowego, wprowadzajac popraw-
ki, co zaprezentowano na udost¢pnionym przez przedsigbiorstwo nagraniu [Dla pilota
2020]. Nalezy podkresli¢, ze projekt odbywat si¢ w latach 2018-2020, czyli jeszcze przed
okresem wzmozonego zainteresowania 1 btyskawicznego rozwoju SI [Airbus 2020].
Nad ograniczeniem roli pilotow w konteks$cie obstugi samolotéw oraz wyelimi-
nowania ich obecno$ci na pokladzie maszyn pracujg takze mniejsze przedsigbiorstwa
takie jak Reliable Robotics 1 Xwing, ktore w 2024 roku zaprezentowaty USAF auto-
nomiczne wersje popularnego samolotu Cessna 208 Caravan. Jest to stosunkowo nie-
wielka jednostka transportowa charakteryzujaca si¢ wysokim poziomem elastycznosci
oraz uniwersalnosci, a takze mozliwos$cig dziatania w réznorodnym $rodowisku [Cessna
Caravan]. W obu przypadkach samolot nadal pozostaje pod kontrolg ludzkiego operatora
wydajacego komendy z ziemi, jednak odpowiada on za zarzadzanie lotem i komunika-
cje z innymi podmiotami, pozostawiajac kwestie samego lotu w calosci pod kontrolg
systemu sterujacego jednostky. Pozwala to znaczaco obnizy¢ koszty oraz czas trwania
szkolenia pilota, ktory staje si¢ wtasciwie kontrolerem ruchu, podejmujgcym podsta-
wowe decyzje. Ponadto dzigki uniwersalnosci rozwigzania umozliwia skrdcenie czasu
transferu operatora pomi¢dzy r6znymi modelami maszyn. System testowany obecnie na
mniejszych pojazdach, prawdopodobnie z rownym powodzeniem sprawdzitby si¢ w kon-
tek$cie duzych jednostek transportowych, czego przyktadem sa badania Reliable Robo-
tics nad wprowadzeniem autonomii do samolotu tankowca KC-135 [Hadley 2024]. Ze
wzgledu na charakter prac trudno jednoznacznie okresli¢, w jakim stopniu stosowane
sa w nich elementy okre§lane mianem sztucznej inteligencji. Niemniej zatozy¢ mozna,
ze wprowadzanie jej do samolotow bezpilotowych moze poprawi¢ ich skutecznos¢ oraz
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bezpieczenstwo lotu, w szczegdlnosci w trudnych warunkach, dzigki zdolnosci do pre-
dykeji oraz symulacji przysztych zdarzen.

O mozliwos$ciach SI oraz uczenia maszynowego nalezy takze mowi¢ w kontekscie
tworzenia catych lotniczych tancuchéw dostaw. Oferuja one nieosiagalne do tej pory
mozliwo$ci w konteks$cie analizy dostarczonych danych oraz charakteryzuja si¢ znaczaco
wieksza responsywnos$cig wzgledem wczesniejszych programéw, ktore z reguty wyma-
galy obslugi przez wykwalifikowanych pracownikoéw. Z perspektywy klienta utatwia-
ja kontakt przy uzyciu aktywnego i dostepnego przez caly czas chatbota [Cargo Flash
InfoTech 2024], co wazne jest szczegolnie przy uwzglednieniu réznic stref czasowych
wynikajacych z dystansu lotniczych operacji transportowych. Rownoczesnie systemy SI
moga reagowaé w czasie rzeczywistym, znacznie szybciej niz cztowiek, na zmieniajgce
si¢ warunki zwtlaszcza w sytuacji duzej ilo$ci zmiennych oraz znacznej niepewnoSci.
Jedng z waznych funkcji tych systemow jest mozliwo$s¢ modelowania 1 przewidywa-
nia oraz wyboru najkorzystniejszego, a przy tym prawdopodobnego rozwigzania. Inng
zaletg jest odnajdywanie dotychczas nieznanych trendéw lub wzoréw przebiegu opera-
cji. Sofiane Dafer w czasie IATA World Cargo Symposium poinformowata, ze zastoso-
wanie uczenia maszynowego poprawito wykorzystanie mozliwosci tadunkowych o 8%,
a natychmiast po wdrozeniu rozwigzania wskaznik btgdu prognozowania spadt z 20 do
14% [Brett 2023]. Réwnoczesnie SI moze usprawni¢ i przyspieszy¢ procesy zwigzane
z dokumentacja, odcigzajac tym samym pilotéw, w szczegdlnosci poprzez zastosowa-
nie rozwigzan klasy OCR (optical character recognition —optyczne rozpoznawanie zna-
kéw). Ponadto systemy optyczne wykorzystujace sztuczng inteligencje moga pomoc
monitorowaé na biezaco stan pilotdéw poprzez analiz¢ twarzy w czasie rzeczywistym, co
pozwoli miedzy innymi alarmowa¢ w momencie senno$ci, przemeczenia lub ztego stanu
psychicznego [Chawla 2024].

Samolot sterowany przez Al — program ACE i X-62A

Za jeden z najbardziej wymagajacych obszaréw lotnictwa uznaje si¢ pilotowa-
nie samolotéw mysliwskich przeznaczonych do bezposredniej walki z innymi jed-
nostkami latajacymi oraz tworzeniu przewagi powietrznej. Wymagaja one od pilota
zarowno zdolnos$ci sterowania pojazdem, jak i pokonania przeciwnika. W obecnych
czasach dotyczy¢ moze to zarowno obiektow bezpilotowych, takich jak drony lub
rakiety, jak 1 wymagajacych bezposredniej, ludzkiej obstugi $migtowcéw lub samo-
lotéw transportowych oraz bojowych. W szczegolnos$ci wyrdznic¢ nalezy tu pojedynki
pomigdzy jednostkami mys$liwskimi, ktore charakteryzujg si¢ wzglednie podobnymi
parametrami oraz przeznaczeniem. Juz we wczesne] fazie wykorzystania lotnictwa
w charakterze bojowym dochodzito do czestej walki miedzy pilotami, na poczatku
przy uzyciu osobistej broni recznej, a nastgpnie montowanych karabindw maszyno-
wych. Wzrastajace osiagi samolotéw prowadzity do konieczno$ci wyposazenia ich
w skuteczniejsze, bardziej wyspecjalizowane $rodki, takie jak dziatka charakteryzu-
jace si¢ wigkszym kalibrem (od 20 mm w gore) i zasiegiem czy rakiety powietrze-
-powietrze lub ziemia-powietrze. Te ostatnie z reguty sg wyposazone w systemy namie-
rzania pozwalajace podgzac za celem przy wykorzystaniu miedzy innymi sygnatury
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cieplnej lub wykrywania magnetycznego [Hogg 2009]. Przeciwko nim wprowadzo-
no rézne systemy obronne, majace przede wszystkim zmieni¢ kurs obiektu, takie jak
wyrzucane za ogonem flary. Wszystkie te elementy czynig z samolotow mysliwskich
jednostki taczace w sobie czesto mozliwosci osiggania wysokich predkosci, dokonywa-
nia manewrow oraz wigkszej odpornosci na uszkodzenia, cho¢ osiggniecie odpowied-
niego stopnia we wszystkich tych obszarach zwykle jest niemozliwe.

Samolot mysliwski F-16 stanowi jeden z najstynniejszych pojazdow latajacych swiata
ijest uzywany przez ponad 25 réznych panstw, w tym polskie sity powietrzne. Ta jedno-
osobowa, wielozadaniowa maszyna charakteryzuje si¢ stosunkowo niska cena, duzg ela-
stycznos$cig pod katem przenoszonego uzbrojenia oraz wysokim poziomem zwrotnosci,
jako pierwszy samolot skonstruowany tak, by moc przekraczac przecigzenie 9 G podczas
standardowych manewrow. Siedem wezldw (szes¢ na skrzydtach, jeden pod kadlubem)
pozwala na podwieszenie szerokiej gamy uzbrojenia, zarowno przeznaczonego do walki
powietrznej, jak i niszczenia celéw naziemnych oraz wydtuzenie czasu lotu w przypad-
ku zamontowania dodatkowych zbiornikéw z paliwem. Ponadto samolot wyposazono
w dziatko kalibru 20 mm M61A1 Vulcan. Pierwsza wersja F-16 osiggne¢ta gotowo$¢ ope-
racyjng w 1979 roku, stuzac w roznych, zmodernizowanych wersjach do dzis. Od samego
poczatku eksploatacji niezwykle waznym elementem samolotu jest komputer poktadowy
pozwalajacy na wykonywanie manewréw poprzez kontrolowanie i korygowanie niesta-
tecznos$ci wynikajacej z zastosowania tak zwanego skrzydla pasmowego. Rozwigzanie to
znaczgco zwigksza zwrotno$¢ samolotu przez generowanie sity no$nej w duzym zakresie
katow natarcia oraz predkosci. Tym samym ten element lotu zostat oddany pod kontro-
l¢ komputera, co czyni go niezbednym, kluczowym elementem wyposazenia samolotu
[Dougherty 2010].

Na skutek dynamicznego rozwoju i mozliwosci systeméw sztucznej inteligencji
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency — Agencja Zaawansowanych
Projektéw Badawczych Departamentu Obrony), amerykanska, dziatajaca w strukturze
Departamentu Obrony Stanéw Zjednoczonych, agencja, ktérej celem jest opracowywa-
nie oraz rozwijanie nowoczesnych technologii wojskowych, rozpoczeta program ACE
(A4ir Combat Evolution — Ewolucja Walki Powietrznej). Jego gtéwnym celem jest zwigk-
szenie zastosowania sztucznej inteligencji w kontekscie bezposredniej walki powietrz-
nej (tak zwany dogfighting — termin trudny do dostownego tlumaczenia na jezyk polski,
zwykle odnoszony do bezposredniej walki samolotow mysliwskich w zasigegu wzroku,
czesto na dystansie pozwalajagcym na uzycie dziatek lub karabinow maszynowych), gdzie
rola ludzkiego pilota zostaje sprowadzona do ogdlnego zarzadzania walka, doboru broni
1nadzoru nad przebiegiem starcia, za bezposredni przebieg potyczki natomiast odpowiada
komputer. Ponadto zaktada si¢ jego wspdlprace w czasie rzeczywistym z innymi pojaz-
dami bezpilotowymi. Wymaga to przede wszystkim rozwoju technologii autonomicznej
do poziomu, na ktorym mogtaby prowadzi¢ skuteczne dziatania bojowe oraz budzi¢
zaufanie pilota powierzajacego jej swoje zycie [Hefron b.d.].

W ciggu krétszego niz trzy lata okresu prac rozwojowych opracowano pierwszy rzeczy-
wisty samolot w pei pilotowany przez system sztucznej inteligencji. Jednostke t¢ stanowi
dwumiejscowy, zmodyfikowany, treningowy F-16 okreslany mianem X-62A lub VISTA
(variable in-flight simulator test aircrafi — zmienny latajacy symulacyjny samolot testowy)
wyposazony w SACS (system for autonomous control of simulation — system autonomicz-
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nego sterowania symulacjg). Pomimo obecnosci pilota na poktadzie, ktory w kazdej chwi-
li moze przeja¢ kontrole nad jednostka, samolot samodzielnie wykonuje manewry startu
1 ladowania oraz lotu, w tym symulowanych akcji bojowych. Do tej pory przeprowadzo-
no ponad 20 lotow [Gitlin 2024]. Ponadto juz w 2020 roku wykorzystywane w samolo-
cie systemy sztucznej inteligencji pokonaty do$wiadczonego pilota F-16 na symulatorze
[DARPA 2023]. Jednak dopiero w 2023 roku przeprowadzono symulowane starcie w real-
nych warunkach, to jest przy wykorzystaniu rzeczywistych maszyn, na matym dystansie
(w zasiegu wzroku). Do dzi$ (03.05.2024) nie ujawniono wyniku starcia [D’Urso 2024].

Warto roéwnoczesnie podkresli¢, ze rzeczywiste loty samolotu pilotowanego przez
sztuczng inteligencje wielokrotnie pokazywaty ograniczenia tej technologii i wymagaty
dokonywania kolejnych poprawek wynikajacych z r6znic w zachowaniu realnej maszyny
wzgledem komputerowej symulacji. ROwnoczesnie wedtug podputkownika Ryana ,,Hala”
Hefrona nie napotkano zadnych powaznych problemow, a przede wszystkim pokazano
konieczno$¢ prowadzenia testow na obiektach takich jak VISTA, ktore ze wzgledu na
duze mozliwosci rekonfiguracji znaczaco przyspieszajg proces udoskonalania techno-
logii [Hefron b.d.]. Mozna zatem zatozy¢, ze w przypadku tworzenia autonomicznych
samolotow transportowych nalezy najpierw przeprowadzi¢ analogiczny proces, czyli pro-
wadzi¢ testy w warunkach rzeczywistych przy wykorzystaniu juz istniejagcych maszyn.
Réwnoczesnie znaczaca kwestig pozostajg zmiany w budowie jednostek pozbawionych
klasycznych kokpitow. Ponadto w ramach testoéw prowadzono symulacyjne pojedyn-
ki o$miu réznych systemow SI, co podniosto poziom kazdego z nich [D’Urso 2024].
O ile wigc w przypadku cywilnych zastosowan nie wystepuje konieczno$¢ ani moz-
liwos¢ walki bojowej réznych propozycji w kontekscie bezposrednich star¢, o tyle
mozliwe bytoby zestawianie rownolegle systeméw do konkurowania oraz tworzenia
alternatywnych scenariuszy celem podniesienia ich sprawnosci 1 zdolnosci reagowania
na nieprzewidziane sytuacje.

Projektowanie samolotéw a sztuczna inteligencja

Ze wzgledu na ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie roli pilota w kontekscie
sterowania pojazdem jego obecnos¢ na poktadzie samolotu moze okazac si¢ niepotrzebna,
a w niektorych przypadkach wrecz niekorzystna. Opisane przyklady wskazuja na dazenie
do uczynienia maszyn w jak najwiekszym stopniu autonomicznymi oraz dowodza, ze
juz na obecnym etapie staje si¢ to mozliwe. W tej sytuacji moze dojs¢ do znaczacych
zmian w budowie samolotow przez wyeliminowanie elementéw sterowania i kokpitu.
Tym samym redukcji ulegnie masa wtasna pojazdu, co pozwoli zwigkszy¢ jego udzwig,
a takze zwigkszy¢ przestrzen tadunkowa, co przetozy si¢ nie tylko na zwigkszenie moz-
liwosci transportowych 1 obnizenie kosztow, ale takze na ograniczenie emisji substancji
szkodliwych w przeliczeniu na ilo§¢ towaru [Natilus 2023].

Inng propozycja jest powrdt do szybowcow transportowych znanych migdzy inny-
mi z operacji powietrznodesantowych podczas Il wojny $wiatowej, w tym podczas
niemieckiego ataku na Belgie [Kubiak i Lizut 2016] oraz alianckiej operacji Mar-
ket Garden [Grant 2007]. O ile éwczesne konstrukcje charakteryzowaty si¢ znaczng
prostota 1 w przypadku jednostek pozbawionych zalogi po odlaczeniu liny holow-
niczej zaczynaly witasciwie niekontrolowany lot §lizgowy, o tyle wspotczesne pro-
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pozycje tego rozwigzania zakladaja autonomiczne sterowanie lotkami oraz sterami
kierunku 1 wysokosci przez system kierujacy szybowcem. Pozwoli to na bardziej pre-
cyzyjne, bezpieczne ladowanie, ograniczajac ryzyko uszkodzenia pojazdu i towaru.
Mozliwos¢ rezygnacji z silnikow i kokpitu wedtug firmy Aerolane moze obnizy¢ kosz-
ty transportu lotniczego nawet o 65% [Blain 2024]. W tym wypadku algorytmy sztucz-
nej inteligencji moglyby nie tylko usprawni¢ sterowanie pojazdem, ale takze pomoc
w podjeciu decyzji o odigczeniu liny holowniczej w zaleznosci od czgsto bardzo
zmiennych warunkéw pogodowych.

Nalezy zwroci¢ rowniez uwage na fakt mozliwos$ci zastosowania sztucznej inteligencji
do tworzenia projektoéw oraz prototypdw maszyn latajacych zgodnie z podanymi zatoze-
niami. Juz na obecnym etapie trwajg prace 1 wystepuja czesto propozycje zmian ogolnego
sposobu projektowania ksztattu jednostek latajacych dla zwigkszenia ich efektywnosci
[Natilus]. Jednym z ciekawych rozwigzan, ktore stanowi obecnie wazny kierunek w ogo6l-
nym projektowaniu skomplikowanych urzadzen, jest tworzenie tak zwanych cyfrowych
blizniakow, czyli obiektow wirtualnych identycznych z fizycznymi. Pozwalaja one na
przeprowadzanie testow bez strat cennych prototypow i eliminacje¢ czesci problemow juz
na etapie projektowania. Oczywiscie nie mogg one zastapi¢ w calodci testow z uzyciem
rzeczywistych pojazdow, jednak moga znaczaco ograniczy¢ liczbe wystgpujacych pdz-
niej probleméw, a przez to obnizy¢ liczbe strat obiektow testowych i przyspieszy¢ pro-
ces rozwoju dzieki dostarczeniu prototypdw od razu blizszych ostatecznemu projektowi.
Dodatkowo ,,cyfrowe blizniaki” umozliwiaja eksperymentowanie oraz analiz¢ zdarzen
trudnych do osiggnigcia w przypadku pelnowymiarowych obiektéw testowych, na przy-
ktad przyblizone zachowanie przy rzadko wystepujacych warunkach [Chawla 2024].

Podsumowanie i wnioski

Transport lotniczy podlega obecnie znacznym przemianom, na ktére wptyw ma
mi¢dzy innymi dynamiczny rozwoj sztucznej inteligencji. Jej mechanizmy imple-
mentowa¢ mozna w roznych aspektach, dotyczacych zardwno sterowania i planowa-
nia trasy lotu, jak i w fazie projektowania oraz zapewnienia odpowiedniego poziomu
ustlug. Tym samym przedsigbiorstwa, ktore jako pierwsze skutecznie zaimplementuja
ja w swoich produktach (zarowno w znaczeniu fizycznym, jak i ustugowym), zyskaja
znaczacg przewage konkurencyjng. Sztuczna inteligencja pozwoli unikngé ograniczen
zwigzanych z niedoborem personelu lotniczego, optymalizowaé budowe samolotow
w celu zwigkszenia efektywnosci przewozow, co przelozy si¢ na obnizenie kosztow
oraz emisji substancji szkodliwych dla §rodowiska.

Jednostki latajace juz teraz charakteryzujg si¢ stosunkowo wysokim poziomem auto-
nomizacji, szczegélnie w poréwnaniu z innymi $rodkami transportu. Wiele jednostek,
szczegOlnie bardziej wymagajacych w ujeciu zdolnos$ci sterowania jest obecnie zalez-
nych od dziatania komputera poktadowego. Opracowywane sg tez systemy, ktore pozwa-
laja zarzadza¢ lotem bez obecnosci pilota. Dodatkowo s3a one stosunkowo uniwersalne,
co przektada si¢ na mozliwo$¢ wprowadzania ich do roznych jednostek, a takze przyspie-
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sza przekwalifikowania personelu. Wprowadzanie SI pozwala znaczaco podnies¢ jakosé¢
1 bezpieczenstwo lotow, czego przyktadem jest wprowadzenie sztucznej inteligencji
do mysliwca F-16 okreslanego mianem X-62A.

Generalnie zalozy¢ mozna, ze elementy sztucznej inteligencji odegraja wazng rolg
w dalszym rozwoju lotnictwa transportowego i uczynig go jeszcze bardziej efektyw-
nym oraz korzystnym sposobem przerzutu dobr. Rownoczes$nie podczas prac nalezy
zwraca¢ uwage na slabe strony, a takze zagrozenia wynikajace z wprowadzenia tej
stosunkowo nowej technologii, ktorej wszystkie mozliwosci prawdopodobnie nie sg
jeszcze znane. Niemniej nalezy spodziewac si¢ wzrostu autonomizacji transportu lot-
niczego. Wraz z upowszechnieniem si¢ technologii dojdzie zapewne do jej dalszego
rozwoju 1 usprawnienia.
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