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rozprawy doktorskiej mgr inz. Darii Zuchowskiej
pt.: ,Metoda zapewnienia separacji pomiedzy statkami powietrznymi przy zmianie
organizacji ruchu ”

Recenzja rozprawy wykonana na zlecenie Pana Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii Lagdowej
i Transportu dr hab. inz. Konrada Lewczuka, prof. PW — pismo z dnia 10.10.2022r.,
WTBD.521.DR.104.2022, do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

1. Uwagi ogodlne

Recenzowana praca bedgca przedmiotem rozprawy dotyczy opracowania
metody zapewnienia separacji pomiedzy statkami powietrznymi uwzgledniajgce;
zmiane organizacji ruchu. Przedstawiona do recenzji praca obejmuje:

» 118 strony wydruku komputerowego formatu B5, w tym 98 stron tekstu
zasadniczego;

» 23 rysunki, w tek$cie zasadniczym ponumerowanych oraz podpisanych;

» 25 tabel w tekscie zasadniczymi 11 w dodatku, ktére sg ponumerowane i opisane;

= bibliografie liczgcg 115 pozycji krajowych i zagranicznych, akty prawne, raporty,

oraz witryny internetowe.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest Pani dr hab. inz. Anna Stelmach prof.
uczelni, a promotorem pomocniczym dr inz. Mariusz Krzyzanowski.

Tematyka Rozprawy Doktorskiej Pani mgr inz. Darii Zuchowskiej koncentruje sie
na‘zagadnieniach zwigzanych z zarzadzaniem ruchu w sektorach przestrzeni
powietrznej. Autorka w dysertacji proponuje metode polegajgca na wprowadzeniu
potgczonej odpowiedzialnosci za ruch w sektorze pomiedzy kontrolerami ruchu
lotniczego jak i statkami powietrznymi (zaloga wyposazenie). Doktorantka
W proponowane rozwigzanie opiera o nastepujgce aspekty:

— zachowanie niemniejszego poziomu bezpieczenstwa przy obecnym
obcigzeniu;

— wzgledy ekonomiczne;




— zwiekszenie przepustowosci;
— spojnosc semantyczng;

— komunikacje.

Uwazam, ze podjety przez Panig mgr inz. Darie Zuchowskg problem badawczy
w rozprawie jest jak najbardziej uzasadniony, a samo sformutowanie tematu rozprawy

za wlasciwe.

2. Analiza zakresu, celu i tresci rozprawy

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Darii Zuchowskiej
uwazam, ze postawiony przez Autorke rozprawy problem badawczy ma charakter
dysertabilny i w petni nawigzuje do wspdiczesnych osiggnie¢ oraz potrzeb nauki

i praktyki w obszarze dotyczgcym organizacji zarzadzania ruchem lotniczym.

Rozprawa zawiera 7 rozdzialdw rozpoczynajgc sig od obszernego wstepu
rozdziat 1 (9 str.), w ktérym zawarte zostato tto problematyki. Autorka zwraca uwage
na podstawowe funkcje i obowigzki stuzby kontroli ruchu lotniczego oraz narastajgcy
problem kongestii. Kolejng czescig rozdziatu jest przeglad literatury. Przedstawiono
w nim sposoby podejscia do zachowania odpowiedniej separacji, analiza skupia sig
na sposobach defragmentacji, podziale pionowym przestrzeni, c¢zy obcigzeniu
kontrolera ruchu lotniczego i oddelegowaniu obowigzku zapewnienia separacji do
innych podmiotéw. W podrozdziale tym autorka zwraca uwage na rodzaje systemow
zapienienia szeroko pojetej informacji oraz potrzebe stworzenia narzedzi inzynierskich
do analizy i wspomagania pracy systemu kontroli ruchu lotniczego. Nadmienia, iz
niezbednym elementem jest proces przejsciowy i odpowiednie doposazenie statkow
powietrznych w systemy zapewnienia wlasnej separacji powodujgce zmnigjszenie
zaangazowania kontrolera w procesie podejmowania decyzji.

Na podstawie tak przeanalizowanej literatury autorka okresla cel pracy, ktérym jest
,opracowanie metody organizacji systemu kontroli ruchu lotniczego w okresie
przej$ciowym, wraz z harzedziami wspomagajgcymi oba systemy kontroli:
scentralizowanej oraz rozproszonej’. Doktorantka przyjmuje réwniez teze, iz:
,Opracowana koncepcja organizacji kontroli ruchu lotniczego w fazie przejsciowej od
systemu scentralizowanego do rozproszonego, wraz z narzedziami wspomagania
statkéw powietrznych utrzymujgcych wilasng separacje, a takze wspomagania

zapewnienia separacji miedzysystemowej, pozwali zachowa¢ dotychczasowy poziom
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bezpieczenistwa wszystkich statkow powietrznych, jednoczesnie umoZzliwiajgc
etapowe wprowadzenie koncepcji ASAS”. Kolejny podrozdziat przedstawia metodyke
badan oraz uklad pracy. Doktorantka zwraca uwage na potrzebe przeprowadzenia
badah modelowych i symulacyjnych, utworzenie narzedzi wspomagania statkow
powietrznych i ich weryfikacje.

Analiza nowych koncepgji organizacji kontroli ruchu lotniczego, w szczegdlnosci
koncepcji wiasnej separacii statkow powietrznych stanowi rozdziat 2 (18 str.) niniejszej
dysertacji. Autorka analizuje w nim gtéwne nurty koncepcji zarzadzania ruchem
lotniczym odnoszace sie do automatyzacji, weryfikuje metody rozwiazywania
konfliktdw opisujgc i charakteryzujagc predykcyjne  zcentralizowane oraz
zdecentralizowane metody. W rozdziale tym przedstawiona zostaje rowniez koncepcja
lotéw swobodnych przypisana do struktur przestrzeni powietrznej wraz z problem
identyfikacji utraty separacji, wykrycia sytuacji konfliktowej oraz sposobu ich
rozwigzania. Podsumowanie rozdziatu stanowi wyodrebnienie trzech proponowanych
metod ,zarzgdzania” konfliktami w przestrzeni powietrzne;j:

— zapewnienie separacji — odpowiedzialny kontroler ruchu lotniczego;
— sytuacja konfliktowa — wykrycie kontroler - rozwigzanie zatoga statku
powietrznego;

— zapewnienie separacji — zatoga statku powietrznego.

Rozdziat 3 (30 str.) to opis metody separacji ruchu pomigdzy systemami
charakteryzujgcymi sie réznymi sposobami kontroli ruchu lotniczego.  Autorka
dysertacji podkresla, ze nowo opracowana metoda powinna uwzgledniac nastepujace
aspekty: poziom bezpieczenstwa, kosztowno$¢ rozwigzania, przepustowosc
przestrzeni powietrznej, przejrzysto$¢ zasad oraz wykorzystanie technologii
komunikacyjnej. W dalszej czesci rozdziatu autorka analizuje strukture przestrzeni
powietrznej oraz organizacje ruchu w przestrzeni typu MIXED. Istotnym elementem
rozdziatu jest analiza warunkéw wystgpienia sytuacji kryzysowej w zaleznosci od
badanego typu zdarzenia oraz rodzaju manewrdw, ktére muszg zostaé wykonane
w celu unikniecia zdarzenia. Na potrzeby pracy autorka rozszerzyta (zdefiniowane
prawem miedzynarodowym) mozliwo$ci wykonania manewru réwniez o skret w lewo.
Po uniknieciu konfliktu opisany jest sposéb powrotu do pierwotnej trasy, w tym celu
zastosowano zaleznoéci trygonometryczne. Poza manewrem skretu dokonano
réwniez analizy manewréw typu ,Zmiana wysokosci’. Po analizie manewréw

opracowano metode predykcji trajektorii i wczesniejszego wykrywania sytuaciji
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kryzysowych oraz odpowiednio wczesnego reagowania na nie. Przedstawiony w pracy
model bazuje na analizie ruchu tranzytowego oraz zaktada czterowymiarowy uktad
wspdtrzednych, z czasem jako czwartg wspotrzedng.

Jako jedng z metod rozwigzania sytuacji konfliktowej przyjeto negocjacje
pomiedzy zalogami statkéw powietrznych, ktorych trajektorie ruchu znalazly sie
w konflikcie. Przyjmujgc zatozenie, ze rozwigzywanie konfliktéw odbywa sig¢ w parach,
autorka jako sposdb ich rozwigzania zaimplementowata metode protokotu
monotonicznych ustepstw, przedstawiong w pracy jako opracowanie algorytmu
negocjacji. W celu ograniczenia dlugo$ci negocjaciji, zatozono, ze bedg sie one
odbywaé w formie depesz i ostateczne rozwigzanie bedzie musiato zostac
wygenerowane maksymalnie w 5 iteracjach jak i pigciominutowym przedziale
czasowym na wypracowanie rozwigzania od momentu zaobserwowania Kkolizji.
Koncowym wynikiem analizy przeprowadzonej w rozdziale trzecim jest opracowany
schemat blokowy algorytmu dziatania w przestrzeni MIXED.

Rozdziat 4 (11 str.) przedstawia model ruchu lotniczego w obszarowym sektorze
kontrolowanym, rozdziat sklada sie z nastgpujgcych elementéw: wyboru narzedzi
modelowania, wyboru modelowanych elementow oraz przedstawienia struktury sieci.
Jako narzedzie modelowania wybrano Sieci Petriego, ktére pozwalajg na pokazanie
relacji pomiedzy poszczegoinymi agentami i zaleznosciami zachodzacymi w systemie.
W celu zapewnienia wigkszej przejrzystosci sieci zaproponowano  strukturg
hierarchiczna, w ktérej charakterystyczne dla systemu moduty nazwano stronami.
Nastepnie Autorka dokonata wyboru elementéw modelu oraz opracowata strukture
hierarchiczng sieci. Jako sie¢ gléwng wyréznita Sie¢ Main przedstawiajgcyg
zachowanie modelu. W dalszej czeéci zaprezentowata podsieci InitA i InitB, z ktdrych
kazda stuzy za okreslenie pierwotnej pozycji statku powietrznego. Kolejng opracowang
siecig jest podsie¢ Search Reso, ktdra jest odpowiedzialna za znalezienie rozwigzania
dla zaistniatej sytuacji konfliktowej. Na podstawie wygenerowanych przez sie¢ Search
Reso rozwigzan, kolejna podsie¢ Select Reso wybiera rozwigzanie. Na podstawie
dokonanego wyboru generowana jest funkcja uzytecznosci dla kazdego rozwigzania.

Rozdziat 5 (12 str.) to przeprowadzenie weryfikacji opracowanego w poprzednim
rozdziale modelu. Jako metode weryfikacji autorka wybrata graf osiggalnosci, ktory
pozwala na zbadanie wtasnosci sieci. Witasnosci te podzielono na strukturalne oraz
behawioralne. Do wtasnosci behawioralnych Autorka zaliczyla: osiggniecie stanow,

odwracalnoéé sieci oraz ograniczonos$¢ sieci. Analize przeprowadzono w programie




CPN Tools, ktéry umozliwit automatyczng kalkulacje standéw sieci oraz przedstawienie
wynikéw analizy w formie raportu. Istotnymi elementami otrzymanych raportow sg
informacje na temat rozmiaru grafu stanéw systemu, graf silnej spojnosci, informaciji
dotyczace ograniczono$ci i bezpieczenstwa sieci oraz sekcja podsumowujgca stany
wiasne sieci na podstawie znakowania okreslonego jako znakowanie wtasne. Kolejne
dwie czesci raportu dotyczg zywotnosci sieci oraz jej sprawiedliwosci. Po analizie
i weryfikacji przedstawionej sieci zauwazono, ze nie jest ona siecig deterministyczng.
Zaobserwowano réwniez, ze wplyw na analize sieci za pomocg kalkulacji przestrzeni
stanéw, ma przypisanie poczatkowej wartoci potozenia statku powietrznego, jego
wartoéci i kursu do zadeklarowanego koloru. W wyniku c¢zego dato to
nieprzewidywalny wplyw na zachowanie sieci. W celu rozwigzania tego problemu
autorka zadata jednoznaczne wartoséci dla zmiennych zadeklarowanych w ramach
zestawow kolordéw, a nastepnie przeprowadzita analize dla sieci deterministycznej
w celu pokazania réznic w zaleznosci od warunkéw poczatkowych: zaktocenia i ich
brak. Na podstawie opracowanych wynikéw autorka wyciggneta wnioski, ze sie¢ nie
jest gafem silnie spojnym oraz nie jest odwracalna. Analizujac zywotnos¢ sieci
kolorowych nalezy rozwazaé je w kontek$cie pewnego przywigzania do tranzyciji.

Rozdziat 6 (7 str.) to przeprowadzenie eksperymentéw z wykorzystaniem
modelu. Przyjeto cztery scenariusze testowe, bazujgce na zatozeniach, ze w sytuadji
kolizyjnej znajdujg sie dwa statki powietrzne, rozpatrywane jako poruszajgce sie masy,
co pozwolito na ignorancje ich charakterystyk aerodynamicznych. Analizowane statki
traktowane byly jako uklad odseparowany, nie brano pod uwage innych statkow
powietrznych. W trakcie symulacji predko$¢ obu statkow byta stata. Jako analizowane
parametry przyjeto: czas przebywania w konflikcie, utrate separacji oraz wielkosé
zmiany trasy. Opracowane wyniki eksperymentéw pokazaty wptyw przyjetych zatozen
na funkcjonowanie zaproponowanego rozwigzania. Zaobserwowano pogorszenie
efektywnosci dziatania zaproponowanego rozwigzania w zaleznosci od przyjetego
scenariusza. W scenariuszach uwzgledniajgcych wystgpienia zakiocern zostaje
wydtuzony proces negocjaciji.

Kolejnym analizowanym parametrem byta predko$é, z jakg poruszat sie statek
powietrzny. Przy zatozonych kryteriach stwierdzono, ze ocena metody jest bezpieczna
w nominalnych warunkach, zas wprowadzone zaktécenia powodujg jej pogorszenie.

Ma na to wptyw przyjety horyzont czasowy.




Rozdzial 7 (2 str.) to podsumowanie i wnioski. Za najwazniejsze wnioski ptynace
Z pracy mozna uznac:
— rozwigzywanie sytuacji konfliktowych pomiedzy dwoma uczestnikami
ruchu,
— weryfikacje metody przy pomocy scenariuszy testowych;
— opracowanie modelu z wykorzystaniem hierarchicznych czasowych

kolorowanych sieci Petriego.

3. Ocena rozprawy

Duzg zaletg rozprawy jest jej utylitarny charakter, co jest bardzo wazne przy tego
typu opracowaniach. Zaproponowana metoda i aplikacja wynikow badan potwierdzajg
mozliwoéci praktycznego zastosowania zaproponowanego podejécia. Pani mgr inz.
Daria Zuchowska doktadnie i wnikliwe opisat przeprowadzone przez siebie badania
oraz dokonat prezentacji ich wynikéw. Podjety w rozprawie problem jest wazny
zaréwno z haukowego, jak i inzynierskiego punktu widzenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy uwazam, iz Pani mgr inz. Daria
Zuchowska porusza sie swobodnie w badanej tematyce, wykazuje umiejetnosé
samodzielnego zdefiniowania problemu naukowego i prowadzenia badan, interpretacii
i uzasadnienia wynikéw. Zaprezentowane w cze$ci empirycznej rozprawy rozwazania

potwierdzity wysokg dojrzato$é naukowg Doktorantki.

Za najwazniejsze osiggniecia Autora rozprawy uwazam:

1. Przeprowadzenie analizy literatury w zakresie funkcjonowania systemu
zarzadzania przestrzenia powietrznag;

2. Opracowanie metody zapewnienia separacji pomiedzy statkami powietrznymi
z uwzglednieniem aspektdw technicznych i organizacyjnych;

3. Opracowanie modelu ruchu lotniczego w obszarowym sektorze kontroli przy
zastosowaniu proponowanej metody;

4. Weryfikacie modelu za pomocg grafu osiggalnosci

5. Przeprowadzanie analizy przyjetych zatozen za pomocg badarn modelowych
i symulacyjnych

Wszystkie wymienione elementy rozprawy stanowig o duzej jej wartosci

merytoryczne;.
Pod wzgledem edytorskim uwazam, ze:

— kolejno$¢ rozdziatow i podrozdziatéw tworzy logiczny uktad,




— styl jest poprawny, stosowana terminologia nie budzi powaznych zastrzezen

(mam pewne uwagi dyskusyjne, przedstawione ponizej),
— praca napisana jest na starannym poziomie edytorskim,

— praca nawigzuje do aktualnych pozycii literatury $wiatowe;.

Podsumowuijgc ocene dysertacji Pani mgr inz. Darii Zuchowskiej stwierdzam, ze
konstrukcja rozprawy oraz sposéb opracowania materiatu empirycznego, a takze
forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan sg dobre i wtasciwe dla tego
rodzaju prac. Metodyka badan oraz otrzymane wnioski z badan teoretycznych
i eksperymentalnych stanowig w znacznej czedci oryginalny wklad Autorki.
Doktorantka wykazat sie 0gélng wiedza teoretyczna, dobrg znajomoscig przedmiotu
badan oraz opanowaniem metod eksperymentalnych i analitycznych stosowanych

w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa i Transport.

4. Uwagi szczegdblowe

Pomimo wszystkich zalet i dobrej oceny rozprawy pod wzgledem zawartosci
merytorycznej, dysertacjia ma pewne niedostatki. Nie umniejszajg one jednak wartosci
merytorycznej pracy, a utrudniajg jedynie zrozumienie jej fragmentow. Niektore z nich

przytaczam ponizej:

1) Brak umieszczenia rozdziatdw/podrozdziatéw w spisie tresci 1.7, 3.4, 3.4.1,
3.6.1,5.2;

2) Btedy stylistyczne: np. str. 5, 17, 19, 20, 31;

3) Brak rozwiniecia skrotéw str. 34,

4) Btedna numeracja podpunktéw str. 81, tabeli str. 87, wykres str. 96;
5) Minimalistyczny model matematyczny str. 68;

6) Brak uwzglednienia przez metode wigkszej liczby statkow powietrznych

biorgcych udziat w sytuacjach konfliktowych.

Analiza tekstu rozprawy rodzi kilka pytan szczegdtowych, ktdre nasunegly sig

w trakcie czytania. Odpowiedzi na te pytania oczekuje podczas publicznej obrony:

1. Czy w prowadzonych przez Panig badaniach analizowata Pani ruch statku

powietrznego z uwzglednieniem odwzorowania Merkatora ?
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2. Czyiw jaki sposob Pani model uwzglednia potozenie statku powietrznego ?

3. Czy zaproponowana przez Panig metoda moze uwzgledni¢ szerszy horyzont
czasowy i wiekszg liczbe sytuacji konfliktowych przektadajgc si¢ na metody

proaktywnego zarzgdzania bezpieczenstwem ?

5. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa, mimo przedstawionych uwag
krytycznych, ktére nie podwazajg zasadniczego dorobku Doktorantki, zostata
wykonana na dobrym poziomie merytorycznym. Wyznaczony przez Panig mgr inz.
Darie Zuchowskg cel rozprawy zostat osiggniety, a teza udowodniona.

Dokonujgc oceny catosci rozprawy, wyrazam opinie, iz stanowi ona oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, potwierdza zdolno$é do analitycznego spojrzenia
na rozpatrywany problem, umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych oraz wskazuje na odpowiedni poziom wiedzy teoretycznej jej Autorki
potwierdzajgc umiejetnosci praktyczne w dyscyplinie naukowej Inzynieria Lgdowa
i Transport, w ktérej mieszczg sie zagadnienia objete rozprawg.

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa Pani mgr inz. Darii Zuchowskiej pt.
,Metoda zapewnienia separacji pomiedzy statkami powietrznymi przy zmianie
organizacji ruchu’, spemia wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pdzniejszymi zmianami)
oraz miesci sie w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa i Transport.

Stawiam wiec wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji —
jako rozprawy doktorskiej mgr inz. Darii Zuchowskiej na stopieri doktora nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa i Transport i dopuszczenie

%Z&,

jej do publicznej obrony.

‘Pawet Gotda/



