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Streszczenie: W dzisiejszym świecie konieczność podjęcia właściwych 
decyzji w możliwie jak najkrótszym czasie wydaje się być ważniejsza niż 
kiedykolwiek. Dotyczy to wielu procesów transportowych w różnych 
systemach transportowych. Jednocześnie, w środowisku badaczy ope-
racyjnych, trwają prace nad nowymi, bardziej wydajnymi algorytmami 
wsparcia podejmowania decyzji, a to wraz z rozwojem technologii obli-
czeniowych pozwala na sprawne rozwiązywanie coraz większych proble-
mów. Jedną z nich jest kwantowe wyżarzanie, które możliwe jest m.in. 
z wykorzystaniem komputera D-Wave. W artykule zaprezentowano 
zarys możliwości jego wykorzystania do wsparcia decyzji dyspozytor-
skich związanych z przywróceniem funkcjonowania ruchu pociągów na 
odcinku sieci kolejowej w sytuacji, gdy na tej linii występują znaczne 
opóźnienia w ruchu kolejowym.
Słowa kluczowe: publiczny transport zbiorowy, obliczenia kwantowe, 
modelowanie systemów transportowych.

Możliwości zastosowania obliczeń  
kwantowych w modelowaniu systemów  
i procesów transportowych1

boru, usterkę infrastruktury, wypadki i wiele innych czyn-
ników niezależnych od usługodawcy. Zakłócenia te mają 
znaczny wpływ na percepcję użytkownika usługi transpor-
towej i jego wrażenia na temat jej jakości. 

Mając świadomość, że całkowite wyeliminowanie zakłóceń 
oraz ich przyczyn jest niemożliwe, kluczowym zagadnieniem 
staje się sprawna reakcja zarządzających procesem przewozo-
wym na daną sytuację i możliwie jak najszybsze przywrócenie 
poprawnego funkcjonowania systemu. Konsekwencje niewła-
ściwych decyzji w takich sytuacjach mogą być wielopłaszczy-
znowe i mogą mieć znaczące konsekwencje dla pasażerów 
i operatorów w zakresie kosztów oraz czasu.

Obecnie, zwłaszcza w mniejszych sieciach transporto-
wych, problem zaburzeń jest rozwiązywany przez dyspozy-
torów bez żadnego wsparcia informatycznego. W niektó-
rych większych sieciach (przede wszystkim zagranicznych) 
decyzje dyspozytorskie są wspomagane prostymi kompute-
rowymi systemami wsparcia decyzji. Zwykle istniejące sys-
temy nie uwzględniają nowych, dodatkowych ograniczeń 
technologicznych wynikających np. z eksploatacji nisko-
emisyjnych środków transportu oraz nie są ukierunkowane 
na satysfakcję pasażera. Ponadto duże systemy transporto-
we są złożone i zastosowanie istniejących systemów wspar-
cia decyzji może wymagać dużych mocy obliczeniowych 
oraz długiego czasu obliczeń. Dlatego prowadzi się badania 
nad dedykowanymi algorytmami skracającymi czas obli-
czeń. Jednym z nowatorskich rozwiązań jest zastosowanie 
obliczeń kwantowych. Jest to nowe podejście do wspoma-
gania tego typu decyzji w zakresie badań nad wrażliwością 
systemu transportowego na zakłócenia. Podejście to zostało 
omówione w artykule.

Konwencjonalne metody wsparcia decyzji przywracania 
normalnego funkcjonowania systemu transportowego
Konsekwencje zakłóceń w funkcjonowaniu transportu 
publicznego mogą być wielopłaszczyznowe i mogą mieć 
znaczący wpływ na zaangażowanie zarówno kosztów, jako 
i czasu pasażerów oraz usługodawców [1, 2, 3]. Przez ana-
logię do [1] rozumiemy odporność jako zdolność systemu 
transportu publicznego do utrzymania swojej funkcji po 
wystąpieniu zakłócenia. W artykule zakłócenie rozumiemy 
jako sytuację decyzyjną, która nie jest na tyle poważna, aby 
angażować zespół zarządzania kryzysowego. Niewłaściwe 

Wprowadzenie
Współczesne systemy transportowe, a także procesy w nich 
zachodzące, cechuje znaczny poziom złożoności. W obsza-
rze praktycznym niektóre podmioty, np. miasta lub obsza-
ry metropolitalne, do planowania transportu w sposób so-
lidny i odporny stosują komercyjne oprogramowanie, takie 
jak VISUM. Różnie definiowane cele można osiągnąć sto-
sując agregację i adaptację obecnych metod rozwiązywania 
problemów, w tym operacje z zastosowaniem teorii grafów, 
wykorzystanie teorii gier do dodatkowych ograniczeń zwią-
zanych z priorytetyzacją potrzeb pasażerów.

Uwzględniając wyżej wymienione uwarunkowania, na-
leży dążyć do opracowywania metod i modeli wspomaga-
nia decyzji, które uwzględniają rzeczywiste scenariusze 
w transporcie publicznym. Można w tym celu wykorzysty-
wać techniki optymalizacji oraz ich niezbędne rozszerzenia. 
Bardzo istotne jest poszukiwanie możliwości skalowania 
omawianych problemów, aby sprostać przypadkom wystę-
pującym w rzeczywistych sieciach transportowych.

W systemach transportowych, także w podsystemach 
publicznego transportu zbiorowego, zdarzają się zakłóce-
nia. Mogą być one spowodowane przez wiele czynników, 
takich jak niekorzystne warunki atmosferyczne, awarię ta-
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decyzje mogą powodować wzrost kosztów, a w niektórych 
przypadkach także spadek bezpieczeństwa ruchu.

Dobrym przykładem występowania zakłóceń w transpor-
cie publicznym są nowo pojawiające się problemy związane 
z nową technologią. Weźmy jako przykład autobusy elek-
tryczne. Autobusy te, w warunkach bardzo niskich tempera-
tur, mają zmniejszony zasięg operacyjny w stosunku do za-
sięgu katalogowego, co może powodować problemy 
operacyjne i zwiększony czas oczekiwania na autobus. Innym 
problemem może być np. awaria ładowarki akumulatorów 
trakcyjnych tych autobusów, zlokalizowanej na sieci trans-
portowej. W związku z niewystarczającym – do realizacji 
całodniowego zadania przewozowego – zasięgiem tych auto-
busów w rozkładzie jazdy przewiduje się przerwy na dołado-
wanie. Nagła awaria ładowarki spowoduje zatem znaczne 
zaburzenia w ruchu. Innym przykładem zakłóceń są analo-
giczne problemy występujące w transporcie szynowym, jak 
również trolejbusowym (np. awaria zasilania, oblodzenie sie-
ci trakcyjnej lub awaria taboru). Wynikające z nich utrudnie-
nia i uciążliwości dla pasażerów skutkują zmniejszeniem za-
ufania społecznego do transportu publicznego przyjaznego 
środowisku.

Najczęściej stosowanym sposobem rozwiązania proble-
mów decyzyjnych jest zapisanie go w formie liniowej z odpo-
wiednimi ograniczeniami oraz z funkcją celu. Ograni czenia 
problemu są związane z możliwościami infrastruktury, tabo-
ru oraz innymi parametrami technicznymi (np. dopuszczalną 
prędkością lub ograniczoną przepustowością). O jakości roz-
wiązania świadczy wartość funkcji celu, która powinna być 
jak najniższa, a jest kwantyfikowaną miarą niedogodności 
(np. suma opóźnień). Opracowanie efektywnej funkcji celu 
nie jest proste, a uwzględnienie sumy opóźnień, tak jak to się 
robi w większości współczesnych prac badawczych, nie 
uwzględnia w wystarczającym zakresie problemów społecz-
nych związanych z funkcjonowaniem transportu.

Oprócz programowania liniowego ze zdefiniowaną 
funkcją celu stosuje się proste heurystyki [1], [4, 5], takie 
jak metodę FIFO (ang. First In First Out): pierwsze na wej-
ściu – pierwsze na wyjściu, LIFO (ang. Last In First Out): 
ostatnie na wejściu – pierwsze na wyjściu. Heurystyki te są 
proste w zastosowaniu, ale wyniki mogą być dalekie od 
optymalnych, w sensie minimalizacji skutków zakłóceń.

Istnieją również inne zaawansowane metody minimali-
zacji skutków zakłóceń, np. metody oparte na teorii gier 
oraz teorii grafów. W niektórych przypadkach metody te 
uwzględniają stochastyczny opis warunków ruchu [6,7]. 
Istnieją także bardziej zaawansowane podejścia wykorzy-
stujące metody inspirowane biologicznie, takie jak metody 
ewolucyjne lub optymalizacja rojem cząstek [8,9].

 Na rysunku 1 przedstawiono środowisko badań nad 
wykorzystaniem nowych algorytmów i technik do wspo-
magania procesów decyzyjnych w transporcie. Niezależnie 
od definicji transportu zawsze występują ważne procesy de-
cyzyjne. Aby je wspierać, należy znać stan transportu. Na 
podstawie tego stanu można modelować systemy i procesy 
transportowe dla potrzeb wspomagania procesów decyzyj-
nych. Autorzy pracują nad nowymi modelami i nowymi 

technikami wspomagania procesów decyzyjnych, skupiając 
się także na transporcie publicznym. 

W tym artykule krótko omówimy jedną z nowatorskich 
metod obliczeniowych – metodę obliczeń kwantowych, sku-
piając się na jej zastosowaniu do rozwiązywania problemu 
zakłóceń w ruchu w publicznym transporcie zbiorowym. Jest 
to metoda nowa i, w obszarze transportu, stosowana była 
w optymalizacji sygnalizacji świetlnej [10], harmonogramo-
waniu pracy pojazdów [11] oraz modelowaniu ruchu lotni-
czego [12,13]. W obszarze transportu kolejowego pierwsze 
publikacje naukowe pojawiły się dopiero w 2021 roku. 
Dotyczyły one optymalizacji planowania pracy taboru kole-
jowego [14] oraz wspomagania dyspozytora liniowego w za-
rządzaniu zaburzeniami w ruchu kolejowym [15,16]. 

Metody obliczeń oparte na technikach kwantowych oraz ich 
potencjalne zastosowanie w transporcie publicznym
Teoria obliczeń kwantowych łączy w sobie idee klasycz-
nej teorii informacji, informatyki i fizyki kwantowej [17]. 
W ostatniej dekadzie dokonano ogromnego postępu w eks-
perymentalnym rozwoju komputera kwantowego: maszy-
ny, która wykorzystałaby całą złożoność wielocząsteczkowej 
funkcji falowej kwantów do rozwiązania problemu oblicze-
niowego [18]. Komputery kwantowe różnią się znacząco 
od komputerów klasycznych, ponieważ te pierwsze stosują 
logikę kwantową, która zasadniczo różni się od klasycznej 
logiki boolowskiej.

W odróżnieniu od zwykłego bitu komputerowego, któ-
ry może przyjmować wartość binarną 0 lub 1, kubit (uży-
wany w komputerach kwantowych) może reprezentować 
wartość 0, 1 lub dowolną proporcję wartości 0 i 1 w super-
pozycji obu stanów, z pewnym prawdopodobieństwem. 
Superpozycja umożliwia algorytmom kwantowym prze-
twarzanie informacji w ułamku czasu, jaki zajęłoby naj-
szybszym systemom klasycznym rozwiązanie niektórych 
problemów [19]. Prowadzi to, obecnie w teorii, do większej 
wydajności obliczeń kwantowych w porównaniu z ich kla-
sycznymi odpowiednikami. 

Rys. 1. Środowisko dla nowych technik wspomagania procesów decyzyjnych w transporcie 
Źródło: opracowanie własne
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Przykładem kwantowych urządzeń obliczeniowych są 
kwantowe wyżarzacze, np. urządzenie D-Wave [20]. 
Innym, bardziej uniwersalnym przykładem kwantowych 
maszyn obliczeniowych są komputery bramkowe. Na obec-
nym poziomie rozwoju wspomniane urządzenia kwantowe 
(szczególnie komputery bramkowe) są jednak zbyt małe 
(jeśli chodzi o dostępną pamięć operacyjną), aby przetwa-
rzać większe zbiory danych. Oczekuje się, że szybki rozwój 
komputerów kwantowych spowoduje w przyszłości możli-
wości obliczeniowe wykraczające poza obecne klasyczne 
ograniczenia sprzętowe.

Istotnym wyzwaniem jest fakt, że komputery kwanto-
we wymagają innych ram modelowania matematycznego, 
na przykład poprzez szkło spinowe Isinga w przypadku 
wyżarzaczy kwantowych. Krokiem pośrednim w prze-
kształcaniu praktycznego problemu optymalizacyjnego 
na problem wejścia do komputera kwantowego jest zapi-
sanie problemu w postaci kwadratowej i wyższego rzędu 
nieograniczonej optymalizacji binarnej (ang. Quadratic 
and Higher-Order Unconstrained Binary Optimization). 
Więcej informacji na ten temat czytelnik znajdzie w [16]. 
Również efektywne przetwarzanie wyników obliczeń 
kwantowych jest istotnym wyzwaniem, ponieważ dzisiej-
sze urządzenia kwantowe są podatne na błędy. Stąd znacz-
na część eksperymentów daje wyniki, których jakość nie 
jest wystarczająco dobra, zatem nie mogą być przetłuma-
czone na stosowalne rozwiązanie problemu wejściowego. 
W trakcie opracowywania są również algorytmy korekcji 
błędów obliczeń kwantowych. Oczekuje się, że problemy 
jakości wyników z obliczeń kwantowych zostaną prze-
zwyciężone w nieodległej przyszłości, ponieważ technolo-
gia obliczeń kwantowych szybko się rozwija. Dodatkową 
specyfiką obliczeń kwantowych jest otrzymanie wielu róż-
nych rozwiązań jednocześnie, co daje kilka proponowa-
nych rozwiązań i możliwość ostatecznej decyzji przez oso-
bę zarządzającą. 

Na rysunku 2 przedstawiono koncepcję wykorzystania 
modeli opartych na obliczeniach kwantowych w transpor-
cie, także publicznym.

Modele wspomagania decyzji oparte na obliczeniach 
kwantowych mogą w przyszłości stanowić nowe, jakościo-
we wsparcie dla konwencjonalnych metod wspomagają-
cych procesy decyzyjne w transporcie. Dobrym przykładem 
może być odcinek sieci kolejowej, na którym – niezależnie 
od przyczyn – ruch kolejowy jest zaburzony. Oznacza to, że 
część pociągów jest opóźniona w stosunku do pierwotnego 
rozkładu jazdy. Rozwiązaniem problemu jest takie rozpla-
nowanie pociągów, aby zminimalizować opóźnienia wykra-
czające poza opóźnienia pierwotne (które nie są możliwe do 
uniknięcia). Należy jednak unikać konfliktów ruchowych 
– sytuacji, w której co najmniej dwa pociągi zgłaszają się do 
zajęcia tego samego, blokowego odcinka sieci kolejowej. 
Opóźnienia wtórne wynikają zwykle z konfliktów rucho-
wych i uwarunkowane są priorytetami w ruchu pociągów, 
ustalonymi przez zarządcę infrastruktury. 

Z operacyjnego punktu widzenia można na analizowaną 
sytuację spojrzeć jak na utworzenie ad hoc nowego rozkładu 

jazdy wolnego od konfliktów ruchowych, przy konstrukcji 
którego należy uwzględnić następujące uwarunkowania:

•	 minimalny czas przejazdu danego odcinka blokowego,
•	 zajęcie poszczególnych bloków przez wyłącznie jeden 

pociąg w danym czasie,
•	 obiegowanie taboru,
•	 przepustowość stacji kolejowych. 
 
W szczególności należy rozwiązać konflikt ruchowy po-

legający na tym, że dwa pociągi poruszające się w przeciw-
nych kierunkach zgłaszają się do obsługi jednego odcinka 
blokowego. Rozwiązać go trzeba zgodnie z założoną polity-
ką dyspozytorską nadawania priorytetów pociągom [21]. 
Można to także rozumieć jako badanie przejścia systemu 
transportowego ze stanu zakłóconego do normalnego.

Problem można zapisać za pomocą wektora N zmien-
nych binarnych x	∈	{0,1}N z elementami	{0,1}. Każda 
z tych zmiennych jest równa 1, jeśli dany pociąg odjeżdża 
z danej stacji w danym czasie, oraz równa 0 w przeciwnym 
przypadku. Innymi słowy, omawiany problem formułuje-
my w całości jako binarne zmienne decyzyjne, co osiągnąć 
można poprzez dyskretyzację zmiennych czasowych.

Głównym wyzwaniem jest przekształcenie ograniczeń 
klasycznego zapisu optymalizacji liniowej na problem kwa-
dratowej optymalizacji binarnej:

minxx
TQx

W macierzy Q znajdują się zarówno zakodowane uwa-
runkowania operacyjne (minimalny czas przejazdu, zaję-
tość odstępów blokowych itd.), jak również minimalizowa-
na funkcja celu (np. suma opóźnień pociągów).

Aby rozwiązać omawiany problem z wykorzystaniem ob-
liczeń kwantowych, należy sformułować problem jako model 
Isinga, który określa siłę sprzężenia pomiędzy parą kubitów 
w maszynie obliczeniowej. Model ten dotyczy zbioru zmien-
nych o wartościach si	∈	{–1,+1}, które oznaczają kierunek 
mikroskopowych momentów magnetycznych (co wynika 
z faktu, że pierwotnie model ten opisywał mikroskopowo 

Rys. 2. Koncepcja wykorzystania modeli opartych na obliczeniach kwantowych w transporcie 
publicznym
Źródło: opracowanie własne
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procesy magnetyczne). Zmienne te odpowiadają wspomnia-
nym wcześniej zmiennym binarnym x	∈	{0,1}N.

Model Isiniga przypisuje zatem energię do konkretnej kon-
figuracji zmiennych Isinga (rozumianych jako kubity) [15]: 

gdzie:
(V, E) – oznacza graf problemu V to wierzchołki w któ-

rych znajdują się spiny, a E to połączenia między 
spinami;

Ji , J – oznacza siłę interakcji;
hi – oznacza zewnętrzne pole magnetyczne w i-tym  

spinie. 

Powyżej przedstawiono najważniejsze kroki zastosowania 
kwantowych obliczeń do zarządzania ruchem niskoemisyj-
nych pojazdów po sieci transportu publicznego w przypadku 
wystąpienia zaburzeń. Zastosowanie obliczeń kwantowych 
jest badaniem przełomowym, dlatego że w przyszłości roz-
wój komputerów kwantowych może być szybszy niż rozwój 
komputerów klasycznych, co prawdopodobnie poprawi ich 
parametry i możliwość ich zastosowania w rozbudowanych, me-
tropolitalnych sieciach transportu publicznego, w których eks-
ploatowane są nowo czesne, niskoemisyjne środki transportu.

Podsumowanie
Obliczenia kwantowe stanowią obiecujący i nowatorski 
kierunek badań, który jest realizowany przez ośrodki ba-
dawcze na całym świecie. Przykładem urządzeń kwanto-
wych są wyżarzacze kwantowe, których zastosowanie może 
stanowić krok w kierunku zapewnienia usług transportu 
publicznego o większym niż obecnie stopniu niezawod-
ności dla społeczności i grup społeczno-ekonomicznych 
zlokalizowanych na obszarach miejskich i metropolital-
nych. Opracowanie nowych algorytmów opartych na ob-
liczeniach kwantowych będzie można wykorzystać m.in.  
do minimalizacji skutków zaburzeń w ruchu kolejowym. 
Obliczenia kwantowe obecnie nie są wystarczająco techno-
logicznie zaawansowane, aby mogły znaleźć zastosowanie 
w rozwiązywaniu realnych problemów dyspozytorskich. 
Jednak ich szybki rozwój pozwala mieć nadzieję na możli-
wą realną implementację w niezbyt odległej przyszłości do 
analizy procesów w systemach transportowych.
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