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1. Wprowadzenie

Bezpieczenistwo ruchu lotniczego jest kluczowg problematyka wystepujgca
w transporcie lotniczym. Jednym z atrybutéw bezpieczenstwa jest efektywne zarza-
dzanie ruchem lotniczym. Dlatego, zasadne jest prowadzenie badarn zmierzajgce do
poprawy ptynnosci ruchu lotniczego, ktéra ma bezposredni zwigzek z optymalnym wy-
korzystaniem przestrzeni powietrznej oraz zréwnowazonym obcigzeniem pracg kon-
troleréw ruchu lotniczego. Potwierdzeniem zasadno$ci badar jest réwniez niedostatek
publikacji zaréwno krajowych, jak i o zasiggu migdzynarodowym zwierajgcych przed-
miotowg problematyke ptynnosci ruchu lotniczego.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze podjeta przez Autora problematyka
rozprawy dotyczaca réznych aspektéw zarzadzania ruchem lotniczym jest aktualna
i uzasadniona zarowno pod wzgledem naukowym, jak i aplikacyjnym. Jednym z efek-
tow dysertacji moga by¢ korzysci ekonomiczne i organizacyjne wykorzystania opraco-
wanej aplikacji w Polskiej Agenciji Zeglugi Powietrznej w celu poprawy efektywnosci
wykorzystania przestrzeni powietrznej, rownomiernego obcigzenia pracg kontroleréw
ruchu lotniczego, co z pewnoscig wplynie korzystnie na poprawe bezpieczenstwa
transportu lotniczego. Dodatkowo nalezy zwrdcié uwage na aspekt ekonomiczny i eko-
logiczny, mianowicie poprawa ptynno$ci ruchu lotniczego limituje konieczno$é stoso-
wania procedur oczekiwania, a wigc powoduje mniejsze zuzycie paliwa. Zatem, temat
recenzowanej dysertacji zostat wtasciwie sformutowany, jest aktualny i wpisujacy sie
w oczekiwania instytucji zwigzanych z systemem zarzadzania ruchem lotniczym.



2. Omoéwienie tresci rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest opracowaniem jednotomo-
wym, sktadajgcym sie ze wstepu, 7 rozdziatdw i bibliografii. Cato$é liczy 171 stron,
jest uzupetniona wykazem akroniméw oraz wykazem wazniejszych oznaczen.

Zasadnicza tre$¢ zawarta jest w siedmiu rozdziatach zawierajgcych zaréwno
wprowadzenie, jak i wnioski podsumowujgce. W opracowaniu zmieszczono 46 rysun-
kow, 27 tabel oraz 53 ponumerowanych wzoréw matematycznych. W rozprawie autor
odwotat sig do 136 pozycji bibliografii. Obejmuje ona 11 opracowan Autora, 133 pozycji
ksigzkowych i artykutéw (81 publikacji autoréw zagranicznych) oraz 3 zrédta interne-
towe, w tym 32 instrukcje, raporty, rozporzadzenia oraz inne dokumenty normatywne.
42 pozycje zostaty opublikowane w ciggu ostatnich pieciu lat. Wszystkie pozycje bi-
bliografii zostaty poprawnie cytowane w tresci rozprawy.

Na poczatku dysertacji Autor zawart spis akroniméw, oznaczen oraz podsta-
wowych pojec¢ i definicji. Z pewnoscig jest to uzasadnione i ptynnie wprowadza czytel-
nika w problematyke pracy. Nie mniej jednak autor postuguje sie czesto terminem
samolot zamiast statek powietrzny. Ponadto, rozwinigcie niektorych skrétéw w jezyku
angielskim jest w liczbie pojedynczej, natomiast w jezyku polskim w liczbie mnogiej lub
odwrotnie.

Wprowadzenie odnosi sie do przedmiotu badan i przedstawia istote tematu dy-
sertacji. Autor syntetycznie zaprezentowat podziat przestrzeni powietrznej w Polsce,
zadania oraz specyfike pracy kontroleréw ruchu lotniczego. Nastepnie poruszyt pro-
blematyke przeptywu ruchu lotniczego oraz jego ptynnosci w aspekcie analizy przed-
miotu badan, podkreslajgc mozliwosci wykorzystania pojecia ptynnosci ruchu lotni-
czego jako syntetycznego wskaznika uzytecznego w operacyjnym zarzadzaniu prze-
ptywem ruchu lotniczego. Rozdziat ten jest bogato ilustrowany, co pozwala czytelni-
kowi fatwiej zrozumie¢ problematyke badan.

Uwagi.

Wprowadzenie w specyfike dysertacji zostato zaprezentowane w sposob wia-
sciwy. Nie mniej jednak mam watpliwosci do niektorych sformutowarn zaréwno pod
wzgledem jezykowym, jak i merytorycznym. Uwagi te zawarte sg w uwagach do roz-
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w nim okreslenia zakresu pracy. Przewaznie studiujac Wprowadzenie staramy sie uzy-
skac¢ odpowiedz jakie zagadnienia zawierajg poszczegolne rozdzialy oraz znalezé ich
krétkg charakterystyke.

W rozdziale drugim przeprowadzono analize krytyczng pismiennictwa, w ktorym
odniesiono sie do publikacji prezentujgcych problematyke przedmiotu badan, zarowno
zawartg w réznego rodzaju dokumentach normatywnych krajowych i miedzynarodo-
wych oraz artykutach i wydawnictwach zwartych. Przedstawiony przeglad literatury
W ujeciu ogdinym jest odpowiedni do problematyki rozprawy. Na podkreslenie zastu-
guje oparcie opracowania w wiekszosci na literaturze zagranicznej oraz okoto 30 %
stanowig publikacje z ostatnich pieciu lat. Przedstawiona analiza pi$miennictwa po-
zwolita Doktorantowi na okreslenie sytuacji problemowej, na tle ktorej zostaty sprecy-
zowane dwa problem badawcze, ktérych rozwigzania podjgt sie Doktorant w niniejszej
rozprawie.

Ponadto, w drugim rozdziale okreslono cel gtéwny rozprawy, teze oraz plan prze-
prowadzonych badan. Cel badan zostat sformutowany jako ,Opracowanie metody
oceny ptynnosci ruchu lotniczego umozliwiajgcej sterowanie przepustowoscig prze-
strzeni powietrznej za pomocg odpowiedniego ksztattowania strumieni ruchu lotni-
czego uwzgledniajgcego zajetos$¢ kontroleréw ruchu lotniczego”. Natomiast teza roz-
prawy brzmi nastepujgco ,Metoda sterowania przepfywem ruchu lotniczego w prze-
strzeni powietrznej, polegajgca na sterowaniu ptynnoscia, pozwala na operacyjne ba-
lansowanie przepustowoS$ci takiej przestrzeni”. Zadania badawcze obejmowaly opra-
cowanie modeli sektora obszaru, ruchu lotniczego w sektorze oraz jego kontroli, ich
implementacji do programu specjalistycznego celem ahalizy uzyskanych wynikéw do-
tyczgcych ptynnosci ruchu lotniczego. Niniejsze zadania zostaly przedstawione w po-
staci planu badan.

Uwagi.

Analizujgc tre$¢ rozdziatu, uwazam, ze Doktorant dysponuje bogatg wiedzg i do-
$wiadczeniem zdobytym w pracy zawodowej jako kontroler ruchu lotniczego odno-
szgcy si¢ do metod i narzedzi zarzgdzania przeptywem ruchu lotniczego. Ponadto,
Autor wykazat istotne znaczenie problematyki ptynnosci ruchu lotniczego w zarzadza-
niu przeptywem ruchu lotniczego i jednoczesnie niedostatek wystepowania tej tematyki
w pismiennictwie. Generalnie, rozwazania Autora majg odniesienie do odpowiednich
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zentowanych na str. 49 zwigzanych z zastosowaniem satelitarnych systemoéw nawiga-
cyjnych w ogdinosci w lotnictwie. Ponadto jest blednie cytowana pozycja [40], powinna
by¢ [41].

W mojej ocenie przedmiot i cel badan okreslono poprawnie w aspekcie prezen-
towanej analizy sytuacji problemowej. Odnoszac sie do tezy pracy uwazam, Ze jest
ona postawiona odpowiednio w aspekcie celu i zakresu pracy. Natomiast problem do-
tyczgey integracji celéw réznych uczestnikow poprzez wykorzystanie kryterium oceny
jego ptynnosci budzi moje watpliwosci co do jego wtasciwego sformutowania w $wietle
zaproponowanych rozwigzan. Ponadto, trudno znalez¢ w pracy jego rozwigzanie.

W rozdziale trzecim zostaty przedstawione autorskie modele matematyczne
sektora obszaru, ruchu lotniczego i kontroli tegoz ruchu. W tresci rozdziatu uwzgled-
niono prezentacje zatozen tworzenia kolejnych modeli, wyrazenia matematyczne stu-
zgce wyznaczaniu podstawowych parametréw, cze$¢ materiatu zostata zaprezento-
wana w postaci tabel, schematow i algorytméw. Ostatni z wymienionych modeli stuzy
oszacowaniu poziomu obcigzenia pracg kontrolera obszaru. Odwzorowuje on ruch lot-
niczy i dziatania kontrolera uwzgledniajgc zdarzenia elementarne, ktére wystepujg w
ruchu lotniczym. Zdarzeniom tym przypisane sg okreslone czasy. Sumowanie czaséw
wystgpienia tych zdarzerh umozliwia oszacowanie obcigzenia pracg kontrolera ob-
szaru.

Uwagi.

W rozdziale tym zawarto szereg wzoréw i wyrazen matematycznych, stuzgcych
do modelowania prezentowanych obiektéw i proceséw. Jednak brak jest informacii czy
sg to wzory autorskie, a jesli pochodzg z innych zrédet to Autor nie przedstawit odnie-
sien do odpowiednich pozycji w bibliografii.

W czwartym rozdziale opisano narzedzia badawcze stuzgce do implementagji
modeli kontroli ruchu lotniczego. W tym celu Doktorant z powodzeniem wykorzystat
oprogramowanie komputerowe CPN Tools, ktére umozliwia potgczenie graficznego
edytora sieci, symulacji oraz daje mozliwo$¢ analizy stanéw w przestrzeni. CPN Tools
pozwala rowniez tworzy¢ hierarchiczng sie¢ z wieloma mechanizmami synchronizagii
elementow hierarchii. Jak podaje Autor CPN zapewnia wtasciwe narzedzie, ktére po-
zwala w fatwy sposob uwzgledni¢ zaréwno dynamiczng nature zdarzen, jak i statyczne
warunki logiczne. Nastepnie w rozdziale przedstawiono, opracowang przez autora,
hierarchiczng sie¢ Petriego sktadajgca sig¢ z dziesieciu tzw. stron. Kazda strona przy-

pisana jest poszczegdinym zdarzeniom wystepujgcych w ruchu, obejmujgcym réwniez

4




modelowanie dynamiki ruchu statku powietrznego oraz wprowadzenie poczgtkowych
i koncowych parametréw symulacii.

Istotnym elementem tego rozdziatu jest weryfikacja poprawnosci dziatania opra-
cowanych modeli oraz narzedzia symulacji. Do weryfikacji uzyto bogate doswiadcze-
nie Doktoranta zdobyte w pracy zawodowej oraz na podstawie bezposredniego udziatu
w projektach badawczych poswieconych oszacowaniu przepustowosci polskiej prze-
strzeni powietrznej. Ponadto Doktorant wykorzystat wiedze i doswiadczenie innych
ekspertow i specjalistdw zajmujgcych sie profesjonalnie problematykg zarzgdzania ru-
chem lotniczym, w szczegdlnosci przeptywem ruchu lotniczego. Weryfikacja przyje-
tych zatozen polegata réwniez na poréwnaniu wynikéw badan Autora z wynikami osig-
gnietymi podczas projektu CAPAN. Analizujgc prezentowane wyniki w tabelach 7-14
nalezy podkresli¢ ze wystepuje korelacja pomigdzy danymi pomiarowymi, danymi uzy-
skanymi w projekcie CAPAN i Autora. Tym samym zatozenia przyjete do opracowania
modeli oraz budowy sieci Petriego zostaty okreslone poprawnie.

Uwagi:

Autor mogt zawrze¢ wiecej informacji odnosnie swojego wktadu pracy w tworze-
nie narzedzia badawczego. Brak jest informacji czy wykorzystywany program zostat
opracowany przez Autora, czy tylko zaadoptowany, dostosowany do potrzeb badan.

Rozdziat pigty poswigcono zagadnieniu ptynnosci ruchu lotniczego oraz meto-
dzie jego szacowania. W Swietle tytutu dysertacji rozdziat ten nalezy uznac¢ za gtéwny,
prezentujgcy oryginalne osiggniecie Autora w postaci opracowanej metody szacowa-
nia ptynnosci ruchu lotniczego. Na poczagtku rozdziatu Doktorant zdefiniowat pojecie
wielkosci ruchu lotniczego, odnoszac sie do intensywnosci zgtoszen oraz natezenia
ruchu. Nastepnie przedstawit opis matematyczny tej zmiennej, istotnej dla oszacowa-
nia ptynnosci. Plynno$¢ ruchu zostata zdefiniowana jako taki ruch, ktérego parametry
lotu sg zgodne z planowanymi (nie podlegaja zakidceniom), a jesli nie, to dgzg one do
wartosci korzystnych. W takiej sytuacji jest zasadne okreslenie miary ptynnosci jako
stosunku lotéw niezaktéconych do ogdinej liczby lotow.

Nastepnie opisano poszczegodlne etapy badania ptynnosci w sektorze kontroli
oraz wyspecyfikowano przyjete zatozenia do przedmiotowego badania. Opis metody
wyznaczania ptynnosci ruchu zostat podzielony na trzy fazy. Odzwierciedlajg one trzy
etapy (ewolucje) prac badawczych odnoszacg sie do wykorzystywanych narzedzi przy
statym podejsciu do samej metody badawczej. Etapom odpowiadajg moduty liczace,

ktére zostaty oparte na poprawnie okre$lonym aparacie matematycznym. Obliczanie
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wartosci ptynnosci ruchu lotniczego odbywa sie za pomocag wzoréw (50-53) i jest
rozpatrywane w ptaszczyznie poziomej, pionowej oraz w czasie poszczegéinych lotéw.
Ponadto zagregowano wymienione parametry w jeden traktujgcy ptynnos¢ jako jeden
wskaznik.

Uwagi:

Podobnie jak w rozdziale trzecim brak informacji na temat autora wyrazen mate-
matycznych (odniesienia do bibliografii). Jak wynika ze wzoru (38) mozna wnioskowag,
ze ptynnos¢ moze przybiera¢ wartosci od zera do jednosci. Jednak w dalszej czesci
rozprawy wystepujg wartosci od zera do stu. Mozna sie domyslac, ze sg to wartosci
wyrazone w procentach, aczkolwiek brak informacji na ten temat. Autor przyjgt rézne
oznaczenia ptynnosc¢ (F, P) co utrudnia sledzenie wywodu. Ponadto, na zakonczenie
rozdziatu brak jest wnioskéw podsumowujgcych. Autor zostawia czytelnika na etapie
prezentacji wzoréw bez komentarza.

W rozdziale sz6stym zaprezentowano opis oraz wyniki przeprowadzonych au-
torskich eksperymentéw, ktorych celem byto okreslenie ptynnosci ruchu. Dla spraw-
dzenia dziatania metody szacowania ptynnosci ruchu lotniczego dokonano pomiaréw
rzeczywistego ruchu lotniczego w kilku sektorach obszarowych FIR Warszawa. W ba-
daniu uwzgledniono zaréwno plany lotdw, ich biezgca realizacje oraz tzw. korzystne
plany lotow odpowiadajgce np. ,skrétom” tgczgcym bezposrednio punkt wiotowy i wy-
lotowy sektora. W wyniku eksperymentu okreslono ptynno$é ruchu w zaleznosci od
jego natezenia. Jak podaje Autor do obliczen natezenia wykorzystano autorskie wzory
39 i 40 prezentowane na stronie 131. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorant
twierdzi, ze istnieje zaleznos¢ miedzy natezeniem ruchu w sektorze, a ptynnoscig ru-
chu. Dla matego natgZenia ptynnos$¢ ruchu jest najwieksza. Dla wiekszego natezenia
ruchu plynnosc¢ ruchu jest nieznaczenie mniejsza. Analiza zaleznosci liczbowych po-
miedzy ptynnoscig ruchu lotniczego, a natezeniem ruchu jest wyraznie widoczna.

Wyniki eksperymentéw wykazaty rowniez mozliwo$¢ wykorzystania ptynnosci do
okreslenia przepustowosci sektoréw, co moze by¢ wykorzystane do wspomagania
zarzgdzania przeptywem ruchu lotniczego. Potwierdzity rowniez zalezno$é miedzy in-
tensywnoscig strumienia zgtoszer samolotdw, a poziomem obcigzenia pracag kontro-
lera i pozwolity okresli¢ poziom ten w sposéb ilosciowy. Dodatkowo, stwierdzono, ze
gestosc¢ siatki aktywnych i nieaktywnych punktéw przestrzeni powietrznej nie jest klu-
czowq wartoscig dla doktadno$ci wynikdéw. Uzywanie bardzo gestej siatki wydaje sie

bezuzyteczne i nie przynosi Zadnej poprawy doktadnosci, a jedynie znacznie zwieksza
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ztozonos¢ obliczeniowy. Dalsza czesé rozdzialu dotyczy wplywu obcigzenia pracg
kontroleréw na ptynnos¢ ruchu. Doktorant wykazat, ze utrzymywanie ruchu zgodnie
z wczesniej ustalonymi planami lotéw zmniejsza obcigzenie pracg kontrolera, a udzie-
lanie zezwolen na loty po prostej ,skroty”, chociaz korzystne dla ekonomiki lotu, zwiek-
sza jednak obcigzenie pracg kontrolera.

Uwagi:

Nalezy podkresli¢, ze autorskie rozwigzanie przetestowano na rzeczywistych da-
nych uzyskanych w trakcie przeprowadzonego eksperymentu. Moje uwagi dotyczg za-
stosowanych wzorow 50-53. We wzorze 51 nastepuje mnozenie przez 0.3 w mianow-
niku, natomiast we wzorze 52 przez 0.1. We wzorze 53 od tgcznej ptynnosci jest odej-
mowane 200. W mojej opinii Autor powinien zinterpretowac¢ zastosowane wzory mate-
matyczne.

W rozdziale siédmym zawarto wnioski podsumowujgce, obejmujgce ocene roz-
wigzania problemu badawczego, najwazniejsze osiggniecia autora wynikajgce z toku
pracy oraz perspektywy kontynuacji dalszych prac badawczych zwigzanych z przed-

miotem badan.
3. Ocena merytoryczna rozprawy

W mojej ocenie podjecie prowadzenia badah w obszarze sterowania przeptywem
ruchu lotniczego w aspekcie jego ptynnosci uwzgledniajgcej poziom obcigzenia pracg
kontroleréw ruchu lotniczego jest jak najbardziej aktualne i uzasadnione. Implementa-
cja opracowanej metody do dziatalnosci operacyjnej w sektorach kontroli ruchu lotni-
czego z pewnoscig bedzie sprzyjata wzrostowi bezpieczenstwa ruchu lotniczego oraz
jego efektywnosci. Recenzowana dysertacja nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki
zwigzanej ze sterowaniem przeptywem ruchu lotniczego, wnoszgc do nich nowe tresci.

Przyjety przez dyplomanta cel pracy, jej zakres zostat sformutowany poprawnie,
zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i proponowanych rozwigzan. Z punktu wi-
dzenia okreslonych celéw zastosowane narzedzia i metody badawcze sg adekwatne
do przyjetych zatozen. Bogaty materiat empiryczny zostat wykorzystany w sposob wia-
$ciwy. Zastosowany aparat matematyczny, wspierajgcy modelowanie ruchu lotni-
czego, obiektdéw i procesow istotnych dla osiggniecia celu rozprawy jest co prawda
podstawowy, ale adekwatny do zakresu rozprawy. Z przedstawionej powyzej charak-
terystyki poszczegolnych rozdziatéw pracy wynika, iz rozprawa cechuje sie pewnymi

elementami oryginalnosci. Tresci ocenianej rozprawy sg zgodne ze spisem tresci,




oznaczeniami i kolejnymi rozdziatami, ktore sg w wiekszosci poprawnie nazwane i dajg
obraz wiedzy w nich zawartej. Rozdzialy te sg logicznie utozone z dobrym, spetniaja-
cym zasade wynikania, powigzaniem ich tresci.

Doktorant zrealizowat cel dysertacji opracowujgc metode wyznaczania ptynnosci
ruchu lotniczego uwzgledniajgcej obcigzenie pracg kontroleréw ruchu lotniczego. Do
wyznaczania ptynnosci ruchu lotniczego zaadoptowal narzedzie w postaci oprogramo-
wania komputerowego. Rozwigzat problem naukowy, okreslajgc zwigzek pomiedzy
ptynnoscig a przepustowoscig sektorow obszaru. Dokonat weryfikacji przyjetych zato-
zen w oparciu o rzeczywiste dane historyczne archiwizowane przez stuzby kontroli
ruchu lotniczego. Biorgc powyzsze wnioski pod uwage uwazam, ze teza postawiona
w pracy zostata udowodniona.

Oprécz wartosci poznawczych, naukowych przejawiajgcych sie w szczegoinosci
w przeprowadzonej szeroko rozumianej analizie krytycznej przeptywu ruchu lotni-
czego, jego poszczegodlnych aspektdw, praca ma charakter utylitarny o duzym poten-
cjale aplikacyjnym. Autorska metoda Pana Magistra Piotra Dmochowskiego doskonale
wpisuje sie w wymogi zapewnienia odpowiedniego poziomu ptynnosci ruchu lotni-
czego. Jej stosowanie moze znacznie zwigkszy¢ przepustowos¢ sektoréw kontroli ru-
chu lotniczego, a takze wptywac na rownomierne obcigzenie pracg kontroleréw. Dla-
tego, nalezy rozwazy¢ implementacje opracowanej przez Doktoranta metody do dzia-
talno$ci operacyjnej stuzb ruchu lotniczego w celu wspomagania procesu zarzadzania
przeptywem ruchu lotniczego. Na podkreslenie zastuguje bogata ikonografia zawarta
w rozprawie, ktéra czyni prace bardziej przyciggajacg i zrozumiatg dla czytelnika.

Reasumujac, oryginalne osiggniecie naukowe Pana mgr. inz. Piotra Dmochow-
skiego polega w gtéwnej mierze polega na opracowaniu autorskiej metody szacowania
ptynnosci ruchu lotniczego. Réwnie istotnym osiggnieciem poznawczym Autora jest
przeprowadzenie wnikliwej analizy problematyki zarzgdzania przeptywem ruchu lotni-
czego. Ponadto z analizy tresci rozprawy wynika ze, Doktorant zdobyt profesjonalne
umiejetnosci akwizycji i analizy danych empirycznych, uzyskane w znacznej mierze
w trakcie wykonywanej pracy zawodowej kontrolera ruchu lotniczego. Nalezy podkre-
8li¢, ze Doktorant profesjonalnie porusza sie w $rodowisku informatycznym dotyczg-
cym przedmiotowej problematyki, co niestety nie jest powszechng cechg w obecnych
czasach.

Powyzsze uwagi sg przestankg do stwierdzenia, ze Doktorant zdobyt kompeten-

cje do samodzielnej pracy naukowej.




Do najwazniejszych rezultatéw pracy zawierajgcych potencjat nowosci zaliczam:

- opracowanie oryginalnej metody wyznaczania ptynnosci ruchu lotniczego
umozliwiajgcej sterowanie przepustowoscig przestrzeni powietrznej za pomocg
odpowiedniego ksztattowania strumieni ruchu lotniczego;

— uwzglednienie poziomu obcigzenia pracg kontroleréw ruchu lotniczego w au-
torskiej metodzie wyznaczania ptynnoséci ruchu lotniczego;

— opracowanie modeli matematycznych sektora ruchu lotniczego, ruchu w sekto-
rze oraz kontroli tego ruchu;

— wykonanie autorskich badar eksperymentalnych w $rodowisku programistycz-
nym CPN w oparciu o implementacje opracowanych modeli, bazujgc na rze-
czywistych danych ruchu lotniczego z wybranych sektoréw;

— opracowanie szczegotowej analizy i krytyki obecnych rozwigzan w zakresie pro-
blematyki zarzgdzania ruchem lotniczym;

— weryfikacje przyjetych rozwigzan w oparciu o wyniki uzyskane z autorskich eks-

perymentow.
4. Uwagi do rozprawy

Poza przedstawionymi ewidentnymi, pozytywnymi cechami dysertacji nalezy
zwroci¢ uwage, ze praca posiada pewne mankamenty i niedoskonatosci. Studiujac
rozprawe mozna odnie$¢ wrazenie nadmiernej wielowgtkowosci zawierajgcej proble-
matyke przedmiotu badan. W mojej ocenie, taka struktura praca powoduje rozprasza-
nie mysli czytelnika w kontekscie $ledzenia nurtu gldwnego tzn. tresci odnoszgcych
sie do realizacji celu pracy, udowodnieniu tezy rozprawy oraz rozwigzaniu problemu
badawczego.

Ponadto, w dysertacji brak jest dyskusji, to jest odniesienia, poréwnania osiggnie-
tych wynikow z wynikami innych autoréw. Na tej podstawie istniata by mozliwo$¢ okre-
Slenia ewidentnych zalet autorskiej metody szacowania ptynnosci ruchu lotniczego na
tle innych autoréw. Autor w rozprawie zamiennie postuguje sie kilkoma okresleniami
bliskoznacznymi w odniesieniu do autorskiej metody piynnosci ruchu lotniczego.
Uzywa okreslenia ,metoda szacowania ptynnosci....”, ,metoda wyznaczania ptynno-
Sci...” oraz ,metoda oceny ptynno$ci...”. Pierwsze dwa okreslenia wystepujg spora-
dycznie w opracowaniu, natomiast ostania ,metoda oceny pfynnosci...” wystepuje naj-

czesciej, wliczajgc uzycie tego okreslenia w tytutach rozdziatéw czy podrozdziatow.




W mojej ocenie, pierwsze dwa okreslenia sg bardziej odpowiednie niz ta preferowana
przez Autora.

Kolejna problematyczna sytuacja dotyczy wyrazenia ,zajeto$¢ kontrolera”, okre-
$lenie to dominuje w tresci rozprawy. Co prawda, czasem Autor uzywa, w mojej opinii
poprawnego wyrazenia, jakim jest ,obcigzenie pracg kontrolera”. Stownik jezyka pol-
skiego okresla zajeto$¢ w stosunku do przedmiotu, nie znalaziem takiego okreslenia
w stosunku do osoby. Ponadto, studiujgc zrodta anglojezyczne, nie znalaztem okre-
$lenia ,occupancy” w stosunku do kontrolera, tylko ,workload”. Sadze, ze Doktorant
powinien na przysztos¢ rozwazy¢ moje sugestie.

Ogdlnie praca jest napisana w wigkszosci jezykiem zrozumiatym, czytelnym. Jed-
nakze niektdre wyrazenia sg formutowane niezrecznie. Na przyktad na stronie 15. ,,...
w zakresie wysokosci od nieco ponizej 3000 m....”. rébwniez na tej stronie Autor stosuje
raczej zargonowe okreslenie operacji zwigzanych z odlotem czy podejsciem do lgdo-
wania jako ,ruch wznoszgcy oraz ruch znizajgcy”’. Na stronie 37 niezrozumiate jest
zdanie dotyczgce postawienia hipotezy badawczej. ,,....Ze balansowanie, ale pfynno-
Scig powinno mie¢ korzystny wpfyw na efektywne wykorzystanie przepustowosci sek-

toréw obszaru”. Natomiast Doktorant nic nie wspomina na temat postawionej hipotezy
w dalszej czesci Dysertacji. Wydaje sie, ze by¢ moze to tylko wirgcona mys! Autora,
ktora nie znalazta sie w rozdziale drugim zawierajgcym teze, a nie hipoteze.

Ponadto w zdaniu ,Chodzi zatem o to, by udowodni¢, ze mozliwe jest dokonanie
ilosciowej oceny roznych organizacji ruchu lotniczego i przestrzeni powietrznej pod
katem ptynno$ci, a w konsekwencji pokazac, Zze mozliwe jest zréwnowazenie i zbalan-
sowanie przepustowosci sektoréw, poprzez oddzialywanie na ruch w taki sposob aby
uzyskac jego zamierzong ptynnosc”, trudno zrozumiec€ o jakg ilosciowg ocene réznych
organizacji ruchu chodzi.

Brak konsekwencji w oznaczeniach we wzorach, te same litery oznaczajg co in-
nego w réznych wzorach.

Ikonograficzna strona dysertacji w zasadzie nie budzi moich zastrzezen. Wy-
kresy, rysunki, schematy zostaly opracowane w wigkszosci starannie, sg czytelne
i zrozumiate, moze paza rys. 2, 12, 14, ktdre sg mato czytelne oraz brak opisu osi,

wartosci i jednostek na rys. 40, 41, 43.
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Autor nie ustrzegt sie bledow jezykowych, gramatycznych, interpunkcyjnych, edy-
torskich. Zauwazone, ewidentne btedy zaznaczytem w pracy i przekaze je Doktoran-
towi. Na przyktad na stronie 15, niefortunne okreslenie ,piszacy te stowa”, powinno by¢
raczej ,Autor rozprawy”

Biorgc powyzsze pod uwage, ma si¢ wrazenie pewnego chaosu pojeciowego
zwigzanego z opisem takich pojec jak wielko$¢ ruchu lotniczego, jego jakos¢, wydaj-
nosc¢, ztozonose, zajetosc kontrolera. W mojej ocenie Autor powinien na poczatku roz-
prawy zdefiniowa¢ wymienione terminy, co z pewnoscig wptynetoby korzystnie na ca-
tos¢ wywodu myslowego.

Bibliografia zamieszczona w rozprawie jest dobrana odpowiednio do tematu i za-
kresu poruszanych probleméw, aczkolwiek w rozprawie Autor mégt wyrazniej odniesé
sig do publikacji bezpo$rednio zwigzanej z plynnoscig ruchu lotniczego.

Wymienione niedociggnigcia nie majg zasadniczego wptywu na warto$¢ meryto-
ryczng rozprawy, jednak sgdze, ze Doktorant powinien wzig¢ je pod uwage celem wy-
ciggniecia wnioskow na przyszto$¢ i uporzadkowaé aparat pojeciowy zwigzany z pro-

blematyka zawartg w pracy.
5. Pytania do Autora

1. W rozprawie mozna spotkac wiele poje¢ bez ich definiowania. Czy Autor moze
wyjasni¢ znaczenie nastepujgcych terminéw uzytych w pracy: wydajnos$é¢ ruchu
lotniczego, jakos¢ ruchu lotniczego, wystarczajgca doktadno$cé?

2. W rozdziale trzecim zostaly przedstawione autorskie modele matematyczne
sektora obszaru, ruchu lotniczego i procesu kontroli tegoz ruchu. W tresci roz-
dziatu uwzgledniono prezentacje zatozen tworzenia kolejnych modeli, wyraze-
nia matematyczne stuzgce wyznaczaniu podstawowych parametrow, cze$¢ ma-
teriatu zostata zaprezentowana w postaci tabel, schematéw i algorytméw. Czy
modele autorskie uwzgledniajg warunki brzegowe, jesli tak to jakie?

3. Na stronie 120 Autor wymienia dwuwartos$ciowe i wielowarto$ciowe wymiaro-
wanie ptynnosci ruchu lotniczego, nie wyjasniajgc tego zréznicowania. Na czym
polega dwuwartosciowe i wielowarto$ciowe wymiarowanie ptynnosci ruchu lot-
niczego?

4. W celu obliczen ptynnosci ruchu lotniczego Autor postuguje sie wieloma wzo-
rami, stosujgc rézne oznaczenia plynnosci (38, 39, 40, 50-53). Czy Autor
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mogtby wyjasni¢ swoje podejscie do tej kwestii? Ponadto prosze o interpretacje
wzorow 50-53.

5. Na stronie 145 i 146 Doktorant opisuje ocene mozliwosci implementaciji autor-
skiej metody do operacyjnego zarzgdzania ruchem lotniczym. Analizujgc tresci
tego podrozdziatu trudno jednoznacznie zrozumieé na czym ta implementacja
miataby polegac. W jaki sposéb opracowana metoda szacowania ptynnosci ru-
chu lotniczego moze by¢ zaimplementowana do dziatalno$ci operacyjnej?

6. Czy w opracowanej metodzie Autor przewidziat jej ograniczenia, niedoskonato-

$ci w aspekcie funkcjonalnosci?
6. Wniosek koncowy

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze tre$¢ i struktura dysertacii, uzyte do ba-
dan metody, osiggniete wyniki wskazujg, ze Doktorant osiggngt odpowiedni poziom
wiedzy i warsztatu badawczego w zakresie dyscypliny inzynierii lgdowej i transportu.
Zawartos¢ rozprawy swiadczy o wystarczajgcym przygotowaniu Doktoranta do samo-
dzielnego prowadzenia badan naukowych.

Stwierdzam zatem, ze praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktor-
skim w rozumieniu art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr. 65, poz. 595 z p6z-
niejszymi zmianami) w zw. z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowa-
dzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2020.1086 z p6z. Zm.).
W zwigzku z powyzszym wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej o przyjecie dysertacji Pana mgr. inz.

Piotra Andrzeja Dmochowskiego jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora

( —
L

do dalszych etapdw realizacji przewodu doktorskiego. B
2

dr hab. inz. Janusz Cwiklak, prof. LAW
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