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Streszczenie: Wyzwania nowoczesnego, efektywnego, zréwnowazonego i bezpiecznego lotnictwa nalezy rozpatrywac systemowo i wielokryterialnie. Zrozu-
mienie systemu zarzadzania uwzgledniajacego wymagania srodowiskowe, kwestie bezpieczenstwa, wysokiego poziomu mobilnosci wraz z potencjatem jaki oferujg
innowacje (w tym Al), to dostrzezenie poziomu przeobrazenr jakim ulega branza lotnicza. Podejscie do bezpieczerstwa i efektywnosci transportu lotniczego z zaanga-
zowaniem sztucznej inteligencji w realizacji codziennych obowiazkéw pracownikéw sektora lotniczego, wskazuje na zmiane wptywu i udziatu czynnika ludzkiego w
incydentach i zdarzeniach w lotnictwie. Wobec ograniczonej percepcji i mozliwosci cztowieka, zaangazowanie Al zdaje sie by¢ optymalnym rozwigzaniem dla utrzy-
mania i wzrostu efektywnosci proceséw w lotnictwie. Wéréd kluczowych obszaréw zastosowan Al w lotnictwie wskazuje sie: operacje lotnicze, bezpieczenstwo lotni-
cze i konserwacja samolotow, zarzadzanie ryzykiem w zakresie bezpieczerstwa, cyberbezpieczenstwo, zarzadzanie przychodami linii lotniczych. Ustugi Al nieustannie
zwiekszaja popularnos¢ odnajdujac coraz szersze zastosowanie w branzy lotniczej. Ich wptyw wykracza poza biezacy stan obecnych regulacji prawnych. W artykule
przedstawiono potencjat zastosowania Al w lotnictwie cywilnym wraz z pojawiajacymi sie trendami i potencjalnymi zmianami w branzy. W tresci zaprezentowano
wielokryterialng mape mysli zakresu zastosowania Al i potrzeby jej formalnej certyfikacji w krytycznych obszarach dla utrzymania akceptowalnego poziomu bezpie-
czenstwa. Przedstawiono zatozenia dokumentéw koncepcyjnych oraz planéw dziatania Europejskiej Agencji Bezpieczeristwa Lotniczego (EASA) w zakresie wdrazania
i obszaréw wykorzystania sztucznej inteligencji w lotnictwie. Wskazano cele wysokiego szczebla, ktére nalezy osiagnac, oraz dziatania w zakresie rozwijania nowych

kompetencji personelu i proceséw, ktére przyczynia sie do ogdinej strategii UE i inicjatyw dotyczacych Al.

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja; Innowacje; Lotnictwo cywilne; Bezpieczeristwo w lotnictwie; Kompetencje personelu lotniczego; Zréwno-
wazone lotnictwo

Abstract: The challenges of modern, efficient, sustainable and safe aviation should be considered systematically and multi-criteria. Understanding the manage-
ment system that takes into account environmental requirements, safety issues, high level of mobility along with the potential offered by innovations (including Al)
is to recognize the level of transformation that the aviation industry is undergoing. The approach to the safety and efficiency of air transport with the involvement of
artificial intelligence in the implementation of the daily duties of aviation sector employees indicates a change in the influence and participation of the human factor
in incidents and events in aviation. Given the limited perception and capabilities of humans, the involvement of Al seems to be the optimal solution for maintaining
and increasing the efficiency of aviation processes. The key areas of Al applications in aviation include: flight operations, aviation safety and aircraft maintenance, safety
risk management, cybersecurity, airline revenue management. Al services are constantly increasing in popularity, finding wider application in the aviation industry.
Their impact goes beyond the current state of current legal regulations. The article presents the potential of Al in civil aviation along with emerging trends and poten-
tial changes in the industry. The content presents a multi-criteria mind map of the scope of Al application and the need for its formal certification in critical areas to
maintain an acceptable level of safety. It presents the assumptions of the conceptual documents and action plans of the European Aviation Safety Agency (EASA) in
the implementation and areas of use of artificial intelligence in aviation. It indicates high-level goals to be achieved and actions in the development of new staff and

process competencies that will contribute to the overall EU strategy and initiatives on Al.

Keywords: Artificial intelligence; Innovation; Civil aviation; Aviation safety, Aviation personnel competences; Sustainable aviation

Branza lotnicza jest swiadkiem po-
waznych zmian technologicznych, w
duzej mierze dzieki integracji sztucz-
nej inteligencji. Chociaz koncepcja Al
istnieje od lat 50. XX wieku, jej rozwoj
znacznie przyspieszyt w  ostatniej
dekadzie z powodu trzech réwno-
czesnych czynnikow: mozliwosci
gromadzenia i przechowywania
ogromnych ilosci danych, wzrostu
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mocy obliczeniowej, rozwoju coraz
potezniejszych algorytmdw i archi-
tektur. Zdolnos¢ do przetwarzania
ogromnych ilosci danych i uczenia
sie systemowego na ich podstawie,
wykrywania wzoréw, opracowywa-
nia prognoz i przewidywania ryzyka,
predestynuje Al do wsparcia czto-
wieka w réznych dziedzinach lotnic-
twa.

Al juz obecnie jest szeroko zinte-
growana z réznymi aspektami roz-
wigzan branzy lotniczej, od plano-
wania lotow, zarzadzania zatoga i
konserwacjg samolotéw po obstuge
klienta. Ta rosngca adopcja znajduje
wyrazne odzwierciedlenie we wzro-
scie rynku. Globalna wielkos¢ rynku
sztucznej inteligencji w lotnictwie,
ktora wg danych rynkowych w 2022
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r. byta wyceniana na 728,05 mIn USD,
do 2031 r. ma osiggnac 23 mid USD.
W miare jak ustugi Al nadal zdoby-
waja popularnos¢ w branzy lotniczej,
ich wptyw wykracza poza biezace
operacje.

Al umozliwia liniom lotniczym i
lotniskom dziatanie jak dobrze na-
oliwione maszyny, obnizajac koszty
i sprawiajac, ze cate doswiadczenie
podrézy jest mniej stresujgce dla
wszystkich. Przyszto$¢ lotnictwa z
Al jest petna mozliwosci, od dostaw
zasilanych dronami po autonomicz-
ne latajgce taksowki. Sztuczna inte-
ligencja (Al) rewolucjonizuje dzie-
dzine awioniki, oferujgc wiele zalet i
wyzwan. To potgczenie moze zwiek-
szy¢ wydajnos¢, poprawic bezpie-
czenstwo i poprawi¢ doswiadczenia
pasazeréw. Zoptymalizowane trasy
lotu, unikajace opdznien, inteligent-
niejsza konserwacja, ktéra utrzymuije
samoloty w doskonatym stanie, czy
spersonalizowane doswiadczenia w
trakcie lotu, ktére wydajg sie niemal
magiczne dla pasazerow.

Al w lotnictwie obecnie koncen-
truje sie na Al-for-Cabin i zadaniach
niekrytycznych, jednak  metody
sztucznej inteligencji to potezne na-
rzedzia dla roznych dziedzin, w tym
krytycznych obszarow (np. awioni-
ka, bezpieczenstwo operacji lotni-
czych), w ktérych do osiggniecia i
utrzymania akceptowalnego pozio-
mu bezpieczenstwa, certyfikacja jest
wymagana. Zadania uznawane za
krytyczne dla bezpieczeristwa (Al-
-for-non-Cabin) obejmujace techni-
ki sztucznej inteligencji do obstugi
samolotu, np. zarzadzanie porusza-
niem sie samolotéw po ptycie lot-
niska, funkcje systemu sterowania/
naprowadzania/zarzadzania lotem,
beda podlega¢ surowym wymaga-
niom certyfikacyjnym oraz dokfad-
nemu i mozliwemu do wyjasnienia
zrozumieniu zadan docelowych i
metod Al w celu zapewnienia bez-
pieczenstwa pasazerdw, zatogi lotni-
czej i samolotow.

Wyzwania z nig zwigzane wobec
systemow krytycznych dla bezpie-
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czenstwa muszg odpowiadac na trzy
gtowne pytania:
czy jest to odpowiednie?
co kieruje decyzjami systemu?
czy jest odporne na btedy/ataki?

Dla bezpieczenstwa operacji lotni-
czych zakres zadan Al-for-non-Ca-
bin obejmujgcy komunikacje, radar,
elektronike cyfrowg, zintegrowane
systemy awioniki i nawigacje, a takze
zaawansowane systemy wykrywania
ruchu, wymaga restrykcyjnych zasad
i regut certyfikagiji.

Eksperci lotniczy i naukowcy zaj-
mujacy sie Al oraz branza muszg
znac i mie¢ $wiadomosc intensyw-
nosci dziatan a takze podejscia do Al
instytucji prawodawczych oraz orga-
noéw certyfikacji i nadzoru na szcze-
blu miedzynarodowym (ICAO), eu-
ropejskim (EASA) i krajowym (NAA).
Branza lotnicza pilnie potrzebuje
zrozumied, w jaki sposéb podejscia
do Al nowej generacji wpisujg sie w
cykl certyfikacji, w jakim zakresie pro-
cesy certyfikacji beda przekazane na
grunt organdéw certyfikacji i nadzo-
ru panstw cztonkowskich (w Polsce
Urzedowi Lotnictwa Cywilnego).

Jednym z gtéwnych celéw Al w
lotnictwie jest poprawa srodkow
bezpieczenstwa. Dzieki wtaczeniu
algorytmow uczenia maszynowego
i analityki predykcyjnej linie lotni-
cze mogg analizowac¢ ogromne ilo-
$ci danych w czasie rzeczywistym,
identyfikujagc potencjalne zagroze-
nia bezpieczeristwa i proaktywnie je
rozwigzujac. Systemy Al juz odegraty
kluczowg role w ulepszaniu modeli
prognozowania pogody, umozliwia-
jac pilotom unikanie obszarow tur-
bulentnych, co znacznie zmniegjsza
ryzyko incydentéw zwigzanych z
pogoda. Ponadto systemy oparte na
Al' w lotnictwie zostaty wdrozone w
celu monitorowania stanu samolo-
toéw, prowadzac do wczesnego wy-
krywania problemow, takich jak ano-
malie silnikéw lub awarie systemow,
zanim stang sie one zagrozeniem
podczas lotu. Sztuczna inteligencja
w lotnictwie odgrywa réwniez klu-
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czowa role w usprawnianiu zarza-
dzania ruchem lotniczym. Zaawan-
sowane algorytmy  umozliwiaja
precyzyjne planowanie tras, minima-
lizowanie zatoréw i optymalizacje
przeptywu ruchu lotniczego. To nie
tylko poprawa bezpieczenstwa, ale
takze wysitek na rzecz zréwnowazo-
Nnego rozwoju, poniewaz przyczynia
sie do zmniejszenia zuzycia paliwa i
nizszych emisji CO,.

Wsrdd kluczowych zastosowan Al
w lotnictwie cywilnym nalezy wska-
zac:

Operacje lotnicze:

Al moze wspierac¢ zatoge w rutyno-
wych zadaniach, przewidywac pro-
blemy takie jak turbulencje czy wa-
runki oblodzenia, a takze pomagac
pilotom w podejmowaniu decyzji w
sytuacjach konfliktowych.l ntegracja
Al w lotnictwie jest widoczna w roz-
woju inteligentnych kokpitéw i sys-
temow autonomicznych. Algorytmy
Al, w potgczeniu z zaawansowanymi
czujnikami i kamerami, umozliwiaja
samolotom postrzeganie i reago-
wanie na otoczenie w czasie rzeczy-
wistym. Technologia ta usprawnia
procesy decyzyjne pilotow i zwiek-
sza ich mozliwosci, szczegdlnie w
trudnych warunkach pogodowych
lub w ztozonych przestrzeniach po-
wietrznych. Takie innowacje nie tyl-
ko uczynig latanie bezpieczniejszym,
ale takze zmniejszg obcigzenie pilo-
tow, pozwalajgc im skupic sie na po-
dejmowaniu kluczowych decyzji.

Konserwacja predykcyjna

Predykcyjna konserwacja oparta na
sztucznej inteligencji  rewolucjoni-
zuje podejscie branzy lotniczej do
konserwacji  sprzetu. Zastepujac
tradycyjne harmonogramy konser-
wacji, inteligentne systemy Al w
lotnictwie analizujg teraz dane histo-
ryczne, dane wejsciowe z czujnikow
i wskazniki wydajnosci, aby przewi-
dzie¢, kiedy komponenty prawdo-
podobnie ulegng awarii. Ta zmiana
technologiczna nie tylko minima-
lizuje przestoje, ale takze znacznie
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obniza koszty operacyjne dla linii lot-
niczych. Badanie przeprowadzone
przez Swiatowe Forum Ekonomiczne
wskazato, ze predykcyjna konserwa-
Cja moze obnizyc koszty konserwacji
nawet o 30%, jednoczesnie zmniej-
szajac nieplanowang konserwacje o
okoto 35%. Te rozwigzania zapewnia-
ja liniom lotniczym mozliwos¢ roz-
wigzania potencjalnych problemow,
zanim sie nasilg, znacznie poprawia-
jac 0gdlng niezawodnosc i bezpie-
czeristwo floty.

Cyberbezpieczenstwo

Sztuczna inteligencja moze pomac
w tworzeniu skuteczniejszych i so-
lidniejszych systemdw zapobiegania
cyberatakom. Moze ona by¢ wy-
korzystywana do automatycznego
wykrywania i korygowania luk w
zabezpieczeniach systemow (zapo-
bieganie), a takze do identyfikagdji
zagrozen na podstawie zachowan
(wykrywanie).

Zarzadzanie ryzykiem w zakresie
bezpieczenstwa

technologia Al wzmocni uzyskiwa-
nie danych dotyczacych bezpie-
czenstwa, nNp. poprzez poprawe
zdolnosci do identyfikowania sta-
bych punktéw. Sztuczna inteligencja
moze pomoc w wykrywaniu poja-
wiajacych sie zagrozen, klasyfikacji
ryzyka wystgpienia zdarzen, opraco-
wywaniu dokumentacji dotyczacej
ryzyka w zakresie bezpieczenstwa i
ustalaniu priorytetow w kwestiach
bezpieczenstwa.

Zarzadzanie przychodami

Algorytmy Al analizujg dane, przewi-
dujg popyt i dostosowujg ceny bile-
tow, zwiekszajac ogdlne przychody.
Bazujagc na danych historycznych,
wzorcach rezerwadji i preferencjach
klientow, aby ustali¢ optymalne ceny
na podstawie czynnikéw takich jak
np. dzien, pora roku i pogoda, do-
stepnos¢ lotniska, z wykorzystaniem
Al linie lotnicze mogg dynamicznie
ustalac¢ taryfy. Dostrzega sie takze
role sztucznej inteligencji w okre-
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$laniu gotowosci konsumentow do
ptacenia za produkty premium, opi-
sujac proces wspodtpracy, w ktérym
to maszyny sugerujg dziafania, a ana-
litycy udoskonalaja rekomendacje.

Spersonalizowane doswiadczenia
pasazeréw

Al rewolucjonizuje doswiadczenie
pasazerow w lotnictwie, dostosowu-
jac kazdy aspekt podrézy do indy-
widualnych preferencji. Na przyktad
algorytmy Al analizujg dane pasaze-
row, aby oferowac spersonalizowa-
ne opcje rozrywki w trakcie lotu na
podstawie wczesniejszych wyborow
i preferencji. Wyobraz sobie, ze wsia-
dasz na poktad samolotu i znajdujesz
wyselekcjonowang playliste ulubio-
nych filmoéw i utworéw muzycznych,
a wszystko to dzieki predykcyjnej
analizie Al.

Ponadto Al rozszerza swojg persona-
lizacje na ustugi zywieniowe. Linie
lotnicze korzystajace z Al moga ana-
lizowac¢ wczesniejsze wybory zywie-
niowe pasazeréw i sugerowac opcje
positkdw jeszcze przed wejsciem na
pokfad samolotu.

Efektywne zarzadzanie tancu-
chem dostaw

Za kulisami Al optymalizuje zarza-
dzanie faricuchem dostaw w branzy
lotniczej. Od zarzadzania zapasami
po logistyke, algorytmy Al analizujg
dane historyczne i przewidujg przy-
szte zapotrzebowanie, umozliwiajac
liniom lotniczym i producentom
usprawnienie operacji i obnizenie
kosztow. Airbus wdrozyt system
oparty na sztucznej inteligencji, aby
zoptymalizowac swdj tancuch do-
staw i proces produkcyjny. System
ten zbiera i analizuje ogromne ilosci
danych z réznych Zrodet, w tym sa-
molotéw w eksploatacji i procesow
produkcyjnych. Dziekitemu Al moze
doktadniej przewidywac zapotrze-
bowanie na czesci, usprawniac¢ po-
ziomy zapasow i zmniejszac ryzyko
nadmiernych zapaséw lub niedo-
boréw. Doprowadzito to do bardziej
wydajnego przeptywu produkgji i
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zmniejszenia opdznien w dostawach
samolotow, a ostatecznie przyczy-
nito sie do oszczednosci kosztow i
zwiekszenia zadowolenia klientow.
Ponadto technologie Al sg wyko-
rzystywane do zarzadzania i opty-
malizacji logistyki czesci samolotow.
Narzedzia oparte na Al pomagajg w
okredlaniu najbardziej efektywnych
tras i metod transportu czesci, biorac
pod uwage takie czynniki jak pogo-
da, ruch uliczny i koszty. To nie tylko
przyspiesza proces dostawy, ale tak-
ze przyczynia sie do zrownowazo-
nego rozwoju srodowiska poprzez
minimalizacje zuzycia paliwa i emis;ji
zwigzanych z transportem.

Bezpieczenstwo i wykrywanie
oszustw

W dzisiejszej erze cyfrowej, w kto-
rej cyberbezpieczenstwo jest naj-
wyzszym priorytetem, Al odgrywa
zasadniczg role w zabezpieczaniu
systemow lotniczych. Zaawansowa-
ne algorytmy Al sg w stanie wykry-
wac i udaremnia¢ cyberzagrozenia,
zapewniajac w ten sposob integral-
nosc i bezpieczeristwo krytycznej in-
frastruktury lotniczej.

Znaczacym  przyktadem  skutecz-
nosci Al w zakresie bezpieczenstwa
byto wykazanie, gdy system Al na
duzym lotnisku  miedzynarodo-
wym  zidentyfikowat wyrafinowany
cyberatak na swoj system kontroli
informacji o lotach. System Al, wy-
korzystujac algorytmy wykrywania
anomalii i oszustw , szybko zauwazyt
nieregularne wzorce ruchu sieciowe-
go i odizolowat dotkniete systemy,
zapobiegajac rozprzestrzenianiu sie
ataku. Ta szybka reakcja zapobiegta
potencjalnym opdzZnieniom lotdw
i zagrozeniu danych pasazeréw, ilu-
strujac kluczowa role Al w utrzyma-
niu ciggtosci operacyjnej i ochronie
poufnych informacji.

Al w lotnictwie jest szeroko sto-
sowana w systemach wykrywania
oszustw. Te oparte na sztucznej
inteligencji  systemy cyberbezpie-
czenstwa zabezpieczajg transakcje
finansowe i zapobiegajg nieautory-
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BEZPIECZENSTWO

1. Przyktadowe obszary zastosowania Al w lotnictwie

zowanemu dostepowi do poufnych
danych, cojest najwazniejsze w bran-
7y przetwarzajacej ogromne ilosci
danych osobowych i finansowych.
Linia lotnicza, ktéra wdrozyta rozwia-
zanie do wykrywania oszustw oparte
na sztucznej inteligencji, moze ozna-
czy¢ nietypowe wzorce rezerwadj,
skutecznie zapobiegajac prébom
powaznego oszustwa finansowego.

Drony i innowacyjna mobilnos¢
powietrzna

W miare jak zblizamy sie do rze-
czywistosci, w ktérej taksowki po-
wietrzne nie majg nic wspodlnego z
fantastyka naukowa, a bezzatogowe
statki powietrzne, takie jak drony,
sg bardziej wytrzymate i wykorzy-

ARTIFICIAL INTELLIGENCE
ROADMAP 2.0

Human-centric approach to Al in aviation
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3. Plan dziatania EASA w zakresie sztucznej
inteligencji 2.0. EASA
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stywane do wielu celéw, przestrzen
powietrzna stanie sie bardziej zatto-
czona. Sztuczna inteligencja bedzie
wowczas miata kluczowe znaczenie
dla integracji zatogowych i bezza-
togowych statkéw powietrznych,
przy jednoczesnym zapewnieniu
bezpiecznego wspodtdzielenia prze-
strzeni powietrznej miedzy uzytkow-
nikami, a ostatecznie dla wdrozenia
zaawansowanych ustug U-space (U-
-Space to zestaw rozwigzant do za-
rzadzania ruchem bezzatogowych
statkdw powietrznych). Moze to
obejmowac takie elementy jak: wy-
krywanie przeszkdd, umozliwienie
zmiany trajektorii lotu oraz ocena za-
grozen na ziemi podczas lgdowania.

Sztuczna inteligencja na lotnisku:
innowacje na ziemi

Godnym uwagi przyktadem jest wy-
korzystanie sztucznej inteligencji w
zarzadzaniu naziemnymi operacjami
lotniskowymi, gdzie algorytmy pla-
Nuja i zarzadzajg ruchami samolotow
na ziemi, zmniejszajac ryzyko zato-
row na pasach startowych i optyma-
lizujgc loty.

Zwiekszone bezpieczenstwo

Dla pasazeréw korzystanie z biome-
trii opartej na sztucznej inteligencji
i rozpoznawania twarzy w liniach
lotniczych oznacza ptynniejsze i bez-
pieczniejsze podrdzowanie. Techno-
logie te przyspieszajg proces iden-
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Chatboty i wirtualni asystenci
wykorzystujgey przetwarzanie jezyka naturalnego

(NLP), zapewniajg lepsza obsluge klienta

innowacyjny system odprawy | obslugi
bagazu zasilany przez Al

2. Zastosowanie Al w obstudze naziemnej

tyfikacji, jednoczesnie zwiekszajac
Srodki  bezpieczeristwa. Sztuczna
inteligencja doktadnie dopasowuje
odciski palcow lub rysy twarzy do
tozsamosci, minimalizujac  ryzyko
oszustwa i zwiekszajac bezpieczen-
stwo. Oczekiwany 78% wzrost liczby
bramek biometrycznych do samo-
dzielnego wejscia na pokfad do 2030
r. podkresla korzysci w zakresie wy-
dajnosci i bezpieczerstwa tej tech-
nologii.

Co wiecej, analiza nagrant z kamer
monitorujgcych w czasie rzeczy-
wistym przez sztuczng inteligencje
pozwala na szybka identyfikacje po-
dejrzanych dziatary, co przekfada sie
na szybszg reakcje na potencjalne
zagrozenia.

Logistyka i operacje

Wdrozenie technologii Al na lotni-
skach przekfada sie na ptynniejszg i
bardziej efektywng podréz. Zauto-
matyzowane  systemy  odprawy
przyspieszajg proces, skracajgc czas
oczekiwania, podczas gdy wirtualni
asystenci zasilani przez Al dostarcza-
ja pasazerom aktualizacje lotow i na-
wiguijg ich po lotnisku.

Al jest rdwniez wykorzystywana do
Sledzenia i zarzadzania bagazem,
minimalizujgc btedy i poprawiajac
doktadnos¢ dostarczania bagazu.
Lotnisko w Eindhoven korzysta z in-
nowacyjnego systemu obstugi ba-
gazu opartego na Al, we ktérym nie
stosuje sie zadnych oznacznikow dla
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Wytyczne etyczne WE

4. Podstawowe elementy wiarygodnosci sztucznej inteligencji EASA

bagazy rejestrowanych (przypinek/
naklejek). Pasazerowie robig zdje-
cie swojego bagazu, zostawiajg go i
bezproblemowo odbierajg w miej-
scu docelowym. Ten innowacyjny
system Al sledzi bagaze za pomoca
rozpoznawania zdjec. To przetom w
zakresie wydajnych i bezbtednych
doswiadczen na lotnisku.

Obstuga klienta
Sztuczna inteligencja zintegrowana
z chatbotami i wirtualnymi asysten-
tami, zasilanymi przez przetwarzanie
jezyka naturalnego (ktore jest czescig
ML). Umozliwiaja pasazerom bezpro-
blemowa interakcje z personelem
lotniska za pomocg polecen gtoso-
wych lub tekstowych, skracajac czas
oczekiwania i czynigc doswiadcze-
nie klienta ptynniejszym. Algorytmy
sztucznej inteligencji réwniez po-
prawiajg wrazenia z podrozy, wyko-
rzystujgc indywidualne preferencje
pasazerow. Analiza danych, takich
jak wczesniejsze wzorce podrozy,
preferencje i status czestego podroz-
nika, umozliwia tym algorytmom
oferowanie spersonalizowanych re-
komendacji.

Majac na uwadze potezny rozwdj
i wachlarz zastosowart Al, a takze
ograniczenia rynku lotniczego (bra-
ki kadrowe, wymogi srodowiskowe),
Europejska Agencja Bezpieczenstwa
Lotniczego (EASA) podjeta prace nad
zdefiniowaniem potrzeb, mozliwo-
sci, kierunkéw i standardow certyfi-
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EASA Wiarygodne elementy konstrukcyjne Al

analiza wiarygodnosci

Poziom 1 Al

kacji Al

W 2020 r. EASA opublikowata
pierwszy ,Plan dziatania w zakre-
sie sztucznej inteligendji’, w ktérym
okredlono wstepng wizje Agencji
dotyczaca wymiaru bezpieczeristwa
i aspektow etycznych rozwoju narze-
dzi sztucznej inteligencji w dziedzi-
nie lotnictwa. Plan ten na przestrzeni
kolejnych lat podlega¢ bedzie aktu-
alizacji i ulepszeniom na podstawie
wynikéw badan i efektow praktycz-
nych prac nad rozwojem sztucznej
inteligendji.

W maju 2023 r. opublikowano
najnowsze wydanie Planu dziatania
EASA w zakresie sztucznej inteligen-
cji 2.0. EASA opublikowata réwniez
dokumenty koncepcyjne dotyczace
sztucznej inteligencji, ktére wspo-
magajg dostosowanie istniejacych
przepisow lotniczych do specyfiki
sztucznej inteligencji oraz identyfi-
kacje nowych wymogow i srodkow
zgodnosci.

Ponadto prowadzone sg badania
w ramach projektu zatwierdzania
aplikacji wykorzystujacych uczenie
maszynowe (ang. Machine Learning
Application Approval, MLEAP). Pro-
jekt dotyczy zatwierdzania techno-
logii opartych na uczeniu maszyno-
wym w odniesieniu do systemow
przeznaczonych do  zastosowan
zwigzanych z bezpieczeristwem we
wszystkich  dziedzinach  wchodza-
cych w zakres kompetencji EASA.

Pierwsze dwa dokumenty koncep-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wspblpraca

@ crlowieka i Al

Poziom 3 Al

zaawansowana

Poziom 1A
wsparcie czlowieka

* Poziom 1B

pomoc | ka w pode decyzji
1 wyborze dzialan

Poziom 2 AL

* Poziom 2A
wspolpraca pomigdzy czlowiekiem a systemem opartym na AT

* Poziom 2B

wspolpraca pomiedzy czlowiekiem a systemem opartym na Al i wyborze
dziatan

* Poziom 3A

odejmuje decyzje i dzialania, ktére mogg by¢
wicka.

automatyzacja

* Poziom 3B

System oparty na Al podejmuje decyzje i dzialania, ktorych nie mozna
zastapi¢ (np. w celu zapewnienia bezpieczenstwa w przypadku utraty
nadzoru czlowieka).

5. Klasyfikacja zastosowari sztucznej inteligencji

cyjne EASA dotyczace Al utorowaty
droge do zatwierdzenia i wdrozenia
systemow Al zwigzanych z bezpie-
czenstwem dla wsparcia uzytkow-
nikow koncowych (pilotow, ATCO
itp.) i 53 juz stosowane w projektach
certyfikacyjnych za posrednictwem
specjalnych warunkéw. Istnieje jesz-
cze szereg kwestii zwigzanych z wy-
korzystaniem sztucznej inteligengji
w lotnictwie, ktore wymagaja roz-
wigzania kwestii, takich jak:
zbudowanie zaufanie spoteczen-
stwa do produktéw lotniczych
wykorzystujacych sztuczng inte-
ligencje
przygotowania sie do certyfikagji
i zatwierdzenia zaawansowanej

automatyki
zintegrowania etycznego wy-
miaru  sztucznej  inteligendji

(przejrzystos¢, niedyskryminacja,
uczciwosc itp.) z procesami nad-
zoru

identyfikacji dodatkowych pro-
cesow, metod i standardow dla
wykorzystania  potencjatu Al
aby jeszcze bardziej poprawic
obecny poziom bezpieczenstwa
transportu lotniczego

Podstawa do zastosowania Al w eu-
ropejskim lotnictwie jest wiarygod-
nos¢ Al. Na tej podstawie zostaty
zidentyfikowane cele wysokiego
szczebla oraz dziatania, ktore nalezy
podja¢, aby odpowiedzie¢ na po-
wyzsze pytania. Plan EASA odnosi sie

12/2024



2021 2023 2025 2026 2028
Pierwsze Wskazowk] dia Wskazowki Ostateczne Ostatecne
uzyteczne wskazowk digPoziom 2 AlML dotyezace Al wytyczne wytycme
Poziom 1 AI/ML (cztowieks poziomu 3 dia AT/ML dia poziomu 3
{pomoc dia (zespdl (zaawansowana automatpagamt 11 2 ALML

cziowieka) maszyn) //l///
Fazall: .
Faza L eksploracja | :
i ~t Konsolidacja : Faza [lI: przetamywanie barier

¢1111|*1'||i1+11|11

6. Plan dziatan — fazy wdrazania Al w europejskim lotnictwie cywilnym

INTERESARIUSZE AN DROGOWY STTUCZNE INTELIGENCH

PROGNOSTYCZNY DOSTARCZANE PRODUKTY

2021

Pierwsze uryteczne wskazdwki
dotyczace AVML poziomu

1 (pomox dia crlowieka)

2023
Wskazdwhki dotyczace ALML poziomu 2

(wspoipraca czlowieka x masryng)

2025
Wskazdwki dotyczace Al poziormu
3 (zaawansowana automatyzacja)
2026

Ostateczne wytycrne dla
AUVML poziomu 112

2028

Ostateczne wytyczne
dotyczace poziomu 3
AL/ML 2029

Derhorkus by do Aahph esimich m driedinve Utucineg

e

7. Harmonogram planu dziatania EASA Al Roadmap 2.0
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do szeregu wyzwan, ktorym Agencja

bedzie musiata sprosta¢; np. w zakre-

sie rozwijania nowych kompetencji
personelu i procesow, ktore przyczy-
nig sie do ogdlnej strategii UE i inicja-
tyw dotyczacych Al

Strategia UE na rzecz sztucznej
inteligencji obejmuje cztery gtéwne
dziatania:

«  tworzenie warunkdw sprzyja-
jacych rozwojowi i wdrazaniu
sztucznej inteligencji w UE, w
tym ustanowienie ram regulacyj-
nych

-+ uczynienie z UE miejsca, w kto-
rym doskonatosc¢ bedzie sie roz-
wija¢ od laboratorium po rynek,
wspierajgc ekosystem wspiera-
jacy start-upy i MSP w rozwoju
sztucznej inteligencji;

- zapewnienie, ze sztuczna inteli-
gencja dziata na rzecz ludzi i jest
sitg dobra w spoteczenistwie, ze
szczegodlnym  uwzglednieniem
promowania réznorodnosci,

«  budowanie doskonatosci w dzie-
dzinie sztucznej inteligencji po-
przez strategiczne przywddztwo
w sektorach o duzym wptywie,
takich jak opieka zdrowotna,
mobilnos¢ i energetyka, poprzez
wspieranie wspotpracy miedzy
przemystem, srodowiskiem aka-
demickim i instytucjami publicz-
nymi oraz zapewnianie dostepu
do danych i mocy obliczeniowej.

Ogdlnie rzecz biorgc, UE opowiada
sie za podejsciem do sztucznej inte-
ligencji skoncentrowanym na czto-
wieku, ktére respektuje podstawowe
prawa i wartosci, promuje wigcze-
nie spoteczne i réznorodnos¢ oraz
wspiera zrGwnowazong i odpowie-
dzialng innowacje.

Wdrazanie  proceséw  uczenia
sie w projektach certyfikacji cywil-
nych statkéw powietrznych juz sie
rozpoczeto. Wiekszos¢ podmiotow
branzowych przewiduje scenariusze
pierwszej pomocy, odpowiadajgce
aplikacjom Al poziomu 1. Ten krok
jest przewidziany na 2025 r. Dalszy
rozwdj bedzie polegat na stopnio-
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wym przechodzeniu do bardziej

zautomatyzowanych rozwigzant (Al

poziomu 2).

Obejmuje to wdrazanie coraz bar-
dziej zautomatyzowanych rozwigzan
wspomagajacych pilota w rozszerzo-
nych operacjach minimalnej zatogi
(eMCO) i operacjach pojedynczego
pilota (SPO) w duzym komercyjnym
transporcie lotniczym lub, w dome-
nie ATM, w CDR poprzez wykorzysta-
nie wirtualnych wspotkontrolerow.
Obecnie przewiduje sie, ze nastgpi to
okoto 2035 r; nie jest to jednak for-
malny cel, ale raczej prognoza oparta
na biezacych prognozach gtéwnych
interesariuszy lotnictwa.

Kolejne przewidywane kroki to za-
awansowana automatyzacja z nad-
zorem cztowieka (Al poziomu 3A) i
ostatecznie bez nadzoru cztowieka
(Al poziomu 3B). Prawdopodobnie
bedg one realizowane stopniowo w
latach 2035 - 2050. Dla ostatecznego
kroku w kierunku catkowitej auto-
nomii (wymagajacego dalszego po-
dziatu sztucznej inteligencji poziomu
3) EASA upatruje przesuniecie termi-
nu nawet po 2050 roku, bioragc pod
uwage obecny stan wiedzy w zakre-
sie technologii sztucznej inteligenciji.

Skupiajac sie poczatkowo na przy-
ktadach z zakresu komercyjnego
transportu lotniczego (CAT) i ATM/
UTM, oS czasu zwigzana z trzema
opisanymi powyzej krokami moze
wygladac nastepujaco:

1. Pierwszy krok: pomoc/wzmoc-
nienie cztowieka (2023-2025+)

2. Drugi krok: wspodtpraca cztowie-
ka i sztucznej inteligencji (2025-
2035+)

3. Trzeci krok: zaawansowana au-

tomatyzacja i autonomiczna
sztuczna inteligencja  (2035-
2050+)

Oczekuje sie, ze inne obszary, ta-
kie jak innowacyjne ustugi lotnicze,
konserwacja lub lotniska, beda réow-
nolegle rozwija¢ swoje rozwigzania
w zakresie Al w podobnych ramach
czasowych i skorzystajg z rezultatow
innych obszarow.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W 2024 r. EASA opublikowata
dokument koncepcyjny dotyczacy
sztucznej inteligencji: Wytyczne do-
tyczace aplikacji uczenia maszyno-
wego poziomu 1 i 2 w odpowiedzi
na rozdziat lll ustawy UE o sztucznej
inteligencji. W Al Concept Paper do-
pracowano wytyczne dla aplikacji Al
poziomu 1 (wzmacniajgcych ludzkie
mozliwosci) i pogtebiono eksploracje
,<Zapewnienia uczenia sie’,, wyjasnial-
nosci Al"i,oceny opartej na etyce” Te
podstawowe koncepcje sg kluczowe
dla bezpiecznego i godnego zaufa-
nia rozwoju i wdrazania technologii
Al'w lotnictwie.

Gtobwne wyzwania zwigzane z
wdrazaniem sztucznej inteligencji w
lotnictwie

Zarzadzanie danymi:

Lotnictwo generuje ogromne
ilosci danych z réznych Zrodet, ta-
kich jak czujniki samolotéw, sys-
temy kontroli ruchu lotniczego,
raporty pogodowe, informacje
dla pasazeréw i inne. Integracja i
harmonizacja tych réznorodnych
zestawow danych w ujednolico-
ne i niezawodne Zrédto analizy
pozostaje duzym wyzwaniem
dla aplikacji Al

Skalowalnos¢ i bezpieczenstwo
Systemy lotnicze obejmujg ludz-
kie podejmowanie decyzji po-
tencjalnie obok Al i wymagaja
rygorystycznych procesow wali-
dadji i weryfikacji w celu zapew-
nienia bezpieczenstwa i zgod-
nosci. Systemy Al muszg by¢ w
stanie wyjasni¢, w jaki sposob
podejmujg decyzje i zalecenia, a
takze by¢ audytowane i monito-
rowane pod katem ich wydajno-
ci i zachowania.

Funkcje nagrod i skutki uboczne
Systemy Al moga by¢ napedza-
ne przez ztozone funkcje na-
gréd, ktore definiujg ich cele i
motywujg ich dziatania. Jednak
projektowanie semantyki, ktéra
uchwyci pozadane wyniki, uni-
kajac jednoczesnie niezamierzo-

nych konsekwencji, jest trudne
w ztozonym $rodowisku, takim
jak lotnictwo, w ktorym wyste-
puje wiele powigzanych ze sobg
czynnikow i kompromisow.

Zmiana dystrybucji danych
modele Al s3 trenowane na
okreslonych zestawach danych,
ale moga napotka¢ rézne dane
ze Swiata rzeczywistego, gdy
sg wdrazane. Moze to prowa-
dzi¢ do niezgodnosci pomiedzy
oczekiwanym a rzeczywistym za-
chowaniem systemu Al i narazi¢
jego dokfadnosc i niezawodnosc.
Przyktadowo system Al, ktory
ustala ceny biletéw na podsta-
wie historycznego popytu, moze
nie uwzglednia¢ zmiany zacho-
wania drugiego rzedu aktoréw w
systemie, takich jak klienci reagu-
jacy na strategie cenowa.

Whioski

jedna z wiodacych, krytycznych
dziedzin sztucznej inteligencji (Al),
jednak jej integracja jest na wcze-
snym etapie. Lotnictwo, jeden z
najbardziej regulowanych sektorow,
obejmuje wiele podmiotéw publicz-
nych, co sprawia, ze certyfikacja Al
jest szczegdlnie trudna. Ramy certy-
fikacji Al w europejskim lotnictwie sg
nadal opracowywane, a ztozonosc¢
poszczegdlnych dziedzin, w pota-
czeniu z brakiem ustalonej certyfika-
gji Al, wymaga starannej wspotpracy
pomiedzy przemystem, instytucjami
i urzedami stanowigcymi prawo, or-
ganami certyfikacji i nadzoru oraz
naukowcami i ekspertami. Przedsta-
wiony obecny stan certyfikacji Al w
UE, wskazanie kluczowych kompo-
nentéw procesu prac i dziatarh na
szczeblu europejskim wskazuje na
ogromny potencjat zastosowania Al.
Certyfikacja Al jest niezbedna nie tyl-
ko dla awioniki, ale dla kazdej dzie-
dziny krytycznej dla bezpieczenstwa,
takiej jak motoryzacja, komunikacja,
medycyna i dobrostan cztowieka. 4
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