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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Adriana PAWELKA pod tytutem
,Optymalizacja procesu sekwencjonowania
ruchu lotniczego”

1 TEMATYKA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Adriana Pawetka pod tytutem ,Optymalizacja
procesu sekwencjonowania ruchu lotniczego” zostata wykonana na podstawie decyzji
Rady Naukowej Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Warszawskiej z dnia 2 marca 2022.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa zawiera pie¢ rozdziatow, wykazy:
oznaczen, rysunkow, tabel, bibliografie oraz cztery zataczniki. Zawarta zostata tgcznie
na 181 stronach, za$ wykaz wykorzystanych zrédet zawiera 147 pozycii.

W pracy autor poruszyt zagadnienia coraz czgsciej pojawiajace sie w odniesieniu
do planowania ruchu samolotéw, w szczegolnosci ruchu samolotéw przylatujgcych do
lotniska przeznaczenia, w taki sposéb aby przy zachowaniu wymaganych miedzy nimi
separacji czasowych zachowa¢ mozliwie najmniejsza roznice miedzy zaktadanym,
a rzeczywistym czasem przylotu, jednoczes$nie minimalizujac niekorzystny wptyw ich
ruchu na $rodowisko naturalne (np. uwzglednione w rozprawie zuzycia paliwa).
Poruszana w pracy tematyka jest ciekawa, do niedawna z roznych przyczyn nie
znajdowata sie w gtownym nurcie badan i aplikacji zwigzanych z lotnictwem. Obecnie
ogolny wzrost liczby lotéw skutkujgcy wigkszym zageszczeniem ruchu samolotow
szczegdlnie w rejonach lotnisk jest impulsem wyzwalajagcym nowe dziatania, réwniez
badania naukowe w tym obszarze. Programy takie jak SESAR, Clean Sky, Clean
Aviation coraz czesciej obok rozwigzan czysto technicznych skupiaja si¢ na
planowaniu i sposobach organizacji ruchu lotniczego w celu zwiekszenia jego
efektywnosci, poziomu bezpieczenstwa i zmniejszeniu jego niekorzystnego wptywu na
srodowisko naturalne. W zwigzku z powyzszym, jednym z celéw postawionych przed
realizowanymi w wymienionych i innych programach badawczych projektami, jest
opracowanie narzedzi i metod pozwalajacych, zachowujac wymogi bezpieczenstwa,
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utrzymac zatozony/zaplanowany rozkiad lotéw oraz zminimalizowa¢ negatywny wplyw
ruchu samolotéw na $rodowisko naturalne.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska swojg tematykg wpisuje sie
w nurty badawcze z tych obszaréw w Polsce, Europie i na $wiecie. Podjete w pracy
badania nie dajg odpowiedzi na wszystkie pytania zwigzane z modelowaniem ruchu
lotniczego (w przypadku pracy modelowaniem separagji czasowych miedzy
przylatujgcymi samolotami) czy sposobem sekwencjonowania (kolejnosci utozenia
przylotoéw), jednak zaproponowane przez Doktoranta rozwigzania moga by¢ korzystng
i ciekawg propozycjg dla analitykdw, projektantdw lub uzytkownikéw systeméw
analizujgcych, nadzorujgcych, planujgcych ruch lotniczy.

2 CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

W pierwszym rozdziale zatytutowanym ,Wprowadzenie”, na podstawie przegladu
literatury, w tym aktéw prawnych regulujgcych zasady na jakich odbywa sie ruch
samolotow dolatujgcych do lotniska docelowego, przedstawiono geneze badanego
problemu sygnalizujgc powody, dla ktdrych nalezy rozwijaé metody wspomagajgce
organizacje ruchu lotniczego. Nalezy zwrécié uwage, ze juz w tym miejscu Autor
wskazuje potrzebe opisu zjawisk zZwigzanych z organizacjg ruchu samolotéw za
pomocg formalizméw i funkgji matematycznych, aby méc je wykorzystac
w definiowaniu zagadnienia optymalizacji i modelowania, co konsekwentnie realizowat
w nastepnych czesciach pracy.

W tym rozdziale Doktorant przedstawit takze cel pracy:

»~Celem niniejszej pracy bylo opracowanie nowego podejscia, umozliwiajgcego
usprawnienie procesu kontroli przychodzgcego ruchu lotniczego w strefach
kontrolowanych lotniska na wszystkich etapach planowania, ktére w rezultacie
skutkowa¢ bedzie optymalizacjg procesu sekwencjonowania ruchu lotniczego.”

jej teze

» ... Mmozliwe jest zbudowanie generycznego modelu separacji oraz optymalizacja
separacji ruchu przychodzacego przy wykorzystaniu danych o przesziym ruchu
lotniczym.”

Autor rozprawy bazujgc na danych literaturowych, wynikach swoich
wczesniejszych prac, wynikach prac prowadzonych na Politechnice Warszawskiej
i innych o$rodkach naukowych sformutowat, dwa podstawowe cele badar :

e Opracowanie modelu ruchu lotniczego  przy  uzyciu  rozktadu

prawdopodobienstwa.

e Opracowanie sposobu sekwencjonowania ruchu lotniczego z wykorzystaniem

koncepciji CDO (Continuous Descent Operations)oraz RTA (Required Time of
Arrival).



Niniejszy rozdziat w pewien sposdb sugeruje, ze wymienione wyzej dwa zadania
beda w dalszej czesci pracy potaczone w jedno petne rozwigzanie i opracowany model
separacji czasowych zostanie wykorzystany do optymalizacji planu ruchu lotniczego
(w pracy jest to sekwencjonowanie przylotéw). Niestety nie zostato to ostatecznie
zrealizowane w ramach opiniowanej rozprawy.

W tym bardzo obszernym, niemal pigédziesigciostronicowym rozdziale
umieszczone zostaly réwniez opisy innych czynnikéw posrednio i bezposrednio
wptywajacych na organizacje i planowanie ruchu samolotéw takich jak: obecny stan
techniki, podejscie do zagadnienia automatyzacji organizacji ruchu. Umieszczone
opisy incydentéw i wypadkoéw lotniczych obrazujg przyktadowe skutki biedow
popetnianych w tym obszarze.

Rozdziat 2 zatytutowany ,Wyznaczenie separacji czasowych”, Autor rozpoczyna
od pobieznego wprowadzenia w zagadnienie budowy modelu matematycznego
dynamiki ruchu samolotu. Nastepnie, szczegdtowo przedstawia zagadnienie
utrzymania separacji miedzy samolotami nawigzujac do regulacji prawnych w tym
zakresie, procedury postepowania oraz rozwigzania techniczne pozwalajace
efektywnie monitorowaé i utrzymywac odlegtosci miedzy samolotami.

Kolejne czesci tego rozdziatu zostaly poswigcone odpowiednio: przedstawieniu,
ktére informacje o lotniskach i w jaki sposob bedg wykorzystywane w opisywanych
badaniach oraz jakg droga pozyskane zostaty do badari dane dotyczace ruchu
lotniczego. W koficowej czesci rozdziatu Autor wprowadza zapisy matematyczne pojec
wykorzystanych w kolejnych rozdziatach.

Rozdziat 3, zgodnie ze swoim tytutem ,ldentyfikacja uogdinionego modelu
separacji czasowych w przychodzacym ruchu lotniczym®, skupia sie na opracowaniu
modeli separacji czasowych miedzy samolotami dolatujgcymi do lotniska
przeznaczenia. Jest to jeden z dwéch kluczowych rozdziatéw bedacych sednem pracy.
Autor omawia szczegétowo elementy i fazy budowy modeli bazujacych na rachunku
prawdopodobienstwa. Zaczyna od wyboru modelu rozktadu prawdopodobienstwa, po
czym identyfikuje parametry wybranego rozktadu dla pojedynczego dnia przylotéw
rozszerzajac nastepnie model na jedno wyborne lotnisko, aby ostatecznie doj$é do
postaci uogdlnionego modelu separacji czasowych zaleznego jedynie od ilosci
przylotéw w danym dniu.

Rozdziat trzeci kornczy ocena jakosci opracowanego modelu. W tym celu wyniki
uzyskane dla modelu uogéinionego zostaty zestawione z danymi rzeczywistymi dla
wybranych lotnisk.

Rozdziat 4 ,Optymalne sekwencjonowanie ruchu lotniczego” jest to drugi kluczowy
rozdziat rozprawy. Zostat on poswigcony metodzie optymalizacji czaséw przylotow.
W podrozdziale 4.1 Doktorant wprowadza zapis matematyczny pojec uzywanych
nastepnie do implementacji wybranej metody. Rozdziat 4.2 zawiera ciekawe i ,sprytne”
podejscie do zagadnienia linearyzaciji rownan wiezow i funkgji kosztéw. W kolejnych
podrozdziatach przedstawiono zatozenia i sama metode optymalizacji wykorzystang
do rozwigzania postawionego zadania. W rozdziale 4.5 przedstawiono przyktadowe
rozwigzanie i otrzymane wyniki.



Rozdziat 5, to ,Podsumowanie”. Doktorant rzetelnie podsumowuje swoje
osiggniecia prezentujgc mocne i stabe strony modelu oraz wybranego sposobu
sekwencjonowania ruchu samolotéw. Nakresla réwniez perspektywy dalszego
rozwoju i mozliwosé praktyczne; implementacii.

3 PRZYJETA METODYKABADAN

Zastosowana przez doktoranta metodyka badan jest typows dla prac skupiajgcych
si¢ na analizie danych, modelowaniu systemow czy tez zagadnieniach optymalizac;ji.
Obejmuje kolejno etapy: wyboru narzedzi, przygotowania danych, budowy modeli
i weryfikacji ich dziatania w koricowym etapie badan.

Zastosowana metodyka jest wedfug mnie wystarczajgca dla prawidtowego
przeprowadzenia opisanych w pracy badan i pozwala na wykonanie wszystkich
niezbednych dziatan zmierzajacych do realizacji celu pracy i udowodnienia
postawionej tezy.

Pod wzgledem merytorycznym praca jest przygotowana prawidiowo zawiera
wszystkie niezbedne elementy: ogodine oméwienie tematu, sformutowanie problemu
badawczego, opis warsztatu badawczego, wtasciwe obliczenia i analizy, weryfikacje
otrzymanych wynikéw i dyskusje na ich temat.

4 WYNIKI BADAN

Jak juz wspomniano wczesniej, rozprawa doktorska pana mgr. inz. Adriana
Pawetka dotyka coraz bardziej aktualnego tematu organizacji i planowania ruchu
lotniczego. Sama w sobie koncentruje sie na ruchu samolotow dolatujacych do lotniska
docelowego. Obejmuje stosunkowo waski zakres tematyczny skupiajac sie na
utrzymaniu wiasciwych separacji czasowych miedzy kolejnymi samolotami. Praca
nieformalnie sktada sie z dwaéch czesci badawczych, w ktérych zrealizowano dwa
niezalezne, czastkowe cele naukowe :

1. Budowe modelu separacji czasowych migdzy samolotami przylatujacymi do

lotniska docelowego.

2. Sformutowanie w sposdb matematyczny problemu, ktérego rozwigzanie
pozwala na zaplanowanie ruchu lotniczego, tak aby utrzymaé wymagane
separacje czasowe w wybranym punkcie, zapewniC zakfadany czas przylotu
i zminimalizowa¢ zuzycie paliwa (dodatkowe kryterium przyjete w pracy).

Wyniki otrzymane w trakcie realizacji powyzszych celéw czgstkowych uznaje za
najwazniejsze dokonania naukowe Doktoranta, Ponadto, nalezy podkresli¢, ze
zrealizowane badania majg swéj wymiar aplikacyjny. Opracowany model separacji
czasowych moze by¢ wykorzystywany w pracach zwigzanych z modelowaniem
i analizg ruchu samolotéw dolatujgcych do wybranego punktu nawigacyjnego.
Natomiast opracowany zapis matematyczny problemu moze by¢ wykorzystany
bezposrednio w procesie optymalizacji struktury przylotéw lub stanowié przyktad, byé
wskazowka jak mozna przeprowadzié opis matematyczny zagadnienia w przypadku
innych zadan optymalizacyjnych. Opracowana metoda moze byé narzedziem
wspomagajacym planowanie, organizacje ruchu nie tylko samolotéw przylatujgcych do
lotniska przeznaczenia, ale na catej trasie przelotu lub nawet w petnej siatce potgczen.
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Realizujagc wskazane wyzej cele doktorant w bardzo przemyslany i trafny sposob
wykorzystat podstawowe narzedzia rachunku prawdopodobieristwa oraz statystyki do
modelowania i analizy zagadnienia z dziedziny organizacji i planowania ruchu
lotniczego. Wprowadzone i wykorzystane przez autora zapisy formalne, swobodne
poruszanie sie w obszarach rachunku prawdopodobienstwa, optymalizacji i organizaciji
ruchu lotniczego wskazujg na zrozumienie istoty poruszanych w pracy zagadnien.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze niewatpliwie jednym z kluczowych
osiggnieé Doktoranta zaprezentowanych w recenzowanej pracy jest opis
i modelowanie zagadnien organizacji i planowania ruchu lotniczego za pomoca poje¢
matematycznych, ze szczegbinym uwzglednieniem poje¢ z zakresu rachunku
prawdopodobienstwa. Nalezy zwréci¢ uwage, ze bardzo czesto podstawowe,
powszechnie rozumiane pojecia sg trudne, lub przynajmniej nie sg intuicyjne do
formalnego opisu matematycznego. W pracy przedstawiono matematyczne zapisy
takich poje¢ jak na przyktad przedziaty kierunkéw dla pasow startowych (réwnania 2.10
do 2.14), czasy przelotu przez punkt nawigacyjny wyznaczane na podstawie
posiadanych rzeczywistych danych (réwnania 2.18 do 2.20), filtracja z pomocg okna
czasowego (réwnania 2.21 i 2.22) i szereg innych. W tym miejscu nalezy podkreslic,
ze Doktorant bardzo sprawnie, wykorzystujac nietypowe narzedzia, postuguje sie
zapisem matematycznym do opisu rzeczywisto$ci (np. rownania 4.4do 4.12, w ktorych
wprowadza zmienne L i B do aktywacji i dezaktywacii poszczeg6inych réwnan
wyjéciowego uktadu réwnan).

W rozdziale trzecim budujac krok po kroku uogélniony model separacii
czasowych Doktorant sformulowat i rozwigzat kilka ciekawych zadan czgstkowych. Ich
wyniki sg interesujace i mogg by¢ przyczyna do dalsze; dyskusji. Na przykfad, jednym
z krokéw w przygotowania wspomnianego ogéinego modelu separacji czasowych
byto, opracowanie modelu separacji czasowych dla pojedynczego dnia przylotow
(rozdz. 3.2.4). Interesujgcym wynikiem prac Doktoranta jest zamieszczone
w Tabeli 3.1 zestawienie pokazujace dopasowanie wybranego wczeéniej rozktadu
Cauch’ego prawdopodobieristwa, dla ktérego Doktorant zidentyfikowat parametry, do
rozktadu rzeczywistych separacji czasowych w dniach przylotéw dla analizowanych
lotnisk. W mojej opinii jest to wartosciowy punkt pracy, dajacy czytelnikowi wskazéwke
w jaki sposéb mozna zbudowa¢ model matematyczny opisujacy separacje czasowe
miedzy samolotami przylatujacymi do lotniska docelowego.

Ostatecznie w wyniku prac przedstawionych w rozdziale trzecim Doktorant
zbudowat uogdlniony model separacji czasowych - réwnanie 3.48 - po czym za
pomoca wskaznikébw wymienionych w rozdziatach 3.3.2 i 3.3.3 zbadat jako$¢ jego
dopasowania do rzeczywistych danych. W tym momencie nasuwa sie pytanie czy
zidentyfikowana w niektorych przypadkach jako$¢ dopasowania na poziomie 0.3
powinna byé rzeczywiscie uznawana za zadawalajaca?

Rozdziat czwarty po$wiecony jest rozwigzaniu drugiego z wymienionych celow
czastkowych pracy. W tej czesci rozprawy pan Adrian Pawetek kilkukrotnie udowodnit
swoja wiedze z zakresu definiowania zagadnien optymalizacyjnych oraz umiejetnosci
wykorzystania réznych narzedzi matematycznych do ich opisu. W rozdziale 4.1 autor
wybiera kryterium optymalizacji. Nastepnie w rozdziale 4.2 za pomocya trafnie
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I,sprytnie” wybranego aparatu matematycznego dokonuje linearyzacji réwnania
wiezéw (rozdz. 4.21). Natomiast rozdziale 4.2.2 wprowadzajac dodatkowe zmienne
x*i x proponuje interesujace podejscie do zagadnienia linearyzacji funkcji kosztu.
W podrozdziale 4.4 doktorant trafnie zauwaza, ze rozwigzywane zagadnienie moze
by¢ potraktowane jako problem optymalizacyjny mieszany, catkowitoliczbowy, liniowy
i ostatecznie definiuje go za pomoca réwnan 4.26 do 4.31.

5 UWAGI KRYTYCZNE

Mimo wysokiego poziomu merytorycznego cafej rozprawy, autor nie ustrzegt sie
kilku btedéw.

Praca jest stosunkowo obszerna, Doktorant w kilku poczatkowych rozdziatach
zamiescit informacje, ktére nie sg bezposrednio zwigzane z tematem pracy. W efekcie
czytelnik moze odnie$¢ wrazenie, ze jest to celowy zabieg majacy na celu sztuczne
zwigkszenie objetosci pracy np.

e paragrafy poswiecone COVID,

» paragrafy poswigcone strajkom kontroleréw,

e opisy wypadkéw i incydentéw lotniczych powinny by¢ dobrane blizej
podstawowej tematyki pracy,

e rozbudowany opis wptywu lotnictwa na Srodowisko,

e opisy standardéw ARINC (str. 50)

 opis dynamiki samolot, gdy w pracy jedynie wspomniano o wykorzystaniu
rownan 2.8 i 2.9.

W mojej opinii, szczegélnie w rozdziale pierwszym, powinna byé zastosowana
inna kolejno$¢ czesci podrozdziatow. Naturalng kolejnoscig jest wprowadzenie
czytelnika w temat poruszanego zagadnienia oraz zasygnalizowanie zauwazonych
problemow, co powinno prowadzié do zdefiniowania celu i tezy pracy. W przypadku
recenzowanej rozprawy Autor zapoznaje czytelnika z tematem formutuje cel, zakres
i teze pracy po czym wraca do prezentacji tematu. Taka kolejnosé tresci w potgczeniu
Z wspomniang wczesniej znaczng liczbg opisow niezwigzanych bezposrednio
z tematem pracy sprawiaja, ze rozdziat pierwszy sprawia wrazenie chaotycznego.
W tym miejscu musze zaznaczyé, ze w pozostatych rozdziatach taka sytuacja juz nie
ma miejsca. zostaty one napisane logicznie, a ich czesci majg whasciwg kolejnoseé.

Jak wspomniano na wstepie niniejszej recenzji, lektura rozdziatu pierwszego
W pewien sposéb sugeruje, ze opracowany w model rozktadu prawdopodobieristwa
wystapienia separacji czasowych zostanie nastepnie wykorzystany do opisu
sekwencjonowania ruchu samolotéw. Niestety tak sig nie stato. Obie czesci pracy nie
zostaty potgczone we wspolng catosé. W ten Sposob brak jest naturalnej kontynuacii
miedzy rozdziatem trzecim i czwartym. Moze to u czytelnika skutkowaé pewnym
niedosytem i rozczarowaniem. Moim zdaniem jest to staba strona recenzowane;j
rozprawy.

Dodatkowo, po zapoznaniu sie z rozprawa doktorska pana mgr. inz. Adriana
Pawetka mam kilka drobnych uwag szczegétowych:

* rysunek 1.2 w zasadzie nie wnosi nic nowego do tresci pracy.
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® rysunki 2.7 — 2.9 podkre$lajg naktad pracy wykonanej przez Doktoranta
niezbedny do pozyskania wymaganych danych, jednak nie zawierajg
istotnych informacii z punktu widzenia rozwigzywanego problemu,

* réwnanie 3.14 zostato niepoprawnie zapisane,

* W przypadku réwnania 4.20 brakuje wyjasnienia w jaki sposéb wyliczono
przedstawione nastegpnie funkcje kosztu.

6 WNIOSKI KONCOWE

Mimo wymienionych we wczesniejszych rozdziatach niniejszej recenzji stabszych
stron opiniowanej rozprawy oraz uwag krytycznych pod jej kierunkiem uwazam, ze
przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska pana mgr. inz. Adriana Paweltka
charakteryzuje sie bardzo dobrym i spetniajgcym w calym zakresie wymagania
stawiane przed rozprawami doktorskimi poziomem merytorycznym. Przedstawia
indywidualne nowatorskie osiagniecia naukowe Doktoranta w obszarze lotnictwa
z uwzglednieniem cech charakterystycznych samolotu jako obiektu badan. Opisane
W rozprawie osiagniecia mogg byé wykorzystane w jego przysztych badaniach
naukowych. Dodatkowo sg one na tyle uniwersalne, ze moga byé wykorzystane jako
narzedzia przez innych badaczy w réznych obszarach inzynierii mechanicznej. Lektura
rozprawy przekonuje, ze Doktorant posiada bardzo duzg wiedze w zakresie tematyki
poruszanej w pracy i potrafi jg prawidiowo wykorzysta¢é w swoich badaniach.
Pan mgr inz. Adrian Pawetek w petni posiadt umiejetnosé formutowania celu
naukowego badari, zna metodyki prowadzenia badar naukowych oraz potrafi
wyciaga¢ wnioski poparte wiedzg posiadang w obszarach objetych przedstawiona
rozprawa.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawione;j
pracy jako rozprawy doktorskiej w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna,
zgodnie z warunkami okreslonymi w art. 13 ustawy ,O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki’ (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z dnia
14.03.2003 r.).
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