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1. Informacje ogolne

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Piotra Andrzeja Dmochowskiego
opracowana zostata na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa
i Transport Politechniki Warszawskiej (pismo nr WTBD.DR.120.2022 z dnia 30
czerwca 2022 r.) oraz na podstawie dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyze]

wymienionym tytutem.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Piotra Andrzeja Dmochowskiego
liczy 171 stron zwartego opracowania. Merytoryczna czgs¢ rozprawy zawarta zostata
na 145 stronach, reszte pracy stanowig: streszczenie (w jez. polskim i angielskim),
wykaz podstawowych akronimdw, pojeé i definicji oraz bibliografia, na podstawie ktorej
Autor przygotowat swojg prace. Bibliografia obejmuje tacznie 136 pozycji (w tym 95
obcojezycznych) — sg to ksigzki, artykuty naukowe, akty prawne, dokumenty norma-
tywne oraz zrédia internetowe. W spisie literatury zawarta jest jedna pozycja Dokto-
ranta oraz dziesie¢ pozycji wspotautorskich. Literatura jest poprawnie dobrana i za-
wiera wiekszo$é najwazniejszych pozycji z zakresu badanej problematyki, ktére zo-
staly wykorzystane w bardzo szerokim zakresie. Autor nie wykazat jednak zadnej pu-
blikacji (ksigzki, artykutu naukowego) dotyczgcej metodologii badan naukowych.

Rozprawa podzielona jest na siedem rozdziatéw, w tym wprowadzenie, przeglad
literatury i zalozenia badawcze, podsumowanie i kierunki dalszych badan. Uktad pracy

jest przejrzysty, podziat tresci na rozdziaty i podrozdziaty poprawny. Praca ma charak-




ter teoretyczno-analityczny i dotyczy opracowania metody oceny plynnosci ruchu lot-
niczego, umozliwiajgcej sterowanie przepustowoscig przestrzeni powietrznej za po-
moca odpowiedniego ksztattowania strumieni ruchu lotniczego, ktdéra mogtaby byé wy-
korzystana w zarzgdzaniu przeptywem ruchu lotniczego (ATFM) przez lokalny organ
ATEM w Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej (PAZP).

Terminologia i pojecia stosowane w pracy nie budzg wigkszych zastrzezen. Mate-
rialy ilustracyjne i tabele z wynikami badan zamieszczone w pracy sg prawidtowo spo-
rzagdzone i opisane, czyteine i utatwiajg czytelnikowi Sledzenie omawianych zagadniefi.
Do nieznacznych mankamentow pracy mozna zaliczy¢ m.in. niewystarczajacy miej-
scami opis analizowanych zagadnien (dotyczy to w szczegolnosci rozdziatu 2), brak
syntetycznych wnioskow podsumowujgcych poszczegolne rozdzialy, brak spisu rysun-
kéw i tabel oraz drobne bledy jezykowe (stylistyczne, gramatyczne i interpunkcyjne)

pojawiajace sig w catym tekscie.

3. Ocena podjetego tematu

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje problematyke dotyczaca zarzgdzania
przeptywem ruchu lofniczego (ATFM) w polskiej przestrzeni powietrznej. Podjeta
w rozprawie tematyka jest bardzo aktualna i dostosowana do wspdtczesnych trendéw
w zarzgdzaniu ruchem lotniczym (ATM). ATFM stanowi czgs¢ stuzb ATM i w zwigzku
z tym jest objete przepisami zawartymi w zatgczniku 11 — Stuzby ruchu lotniczego
(rozdziat 2, sekcja 2.1) do konwencji chicagowskiej, ktory ustanawia obowigzek panstw
w zakresie wyznaczenia organu odpowiedzialnego za zapewnianie takich stuzb. Bio-
rac pod uwage wspotczesny globalny charakter ruchu lotniczego, ATFM w europejskim
regionie ICAO (EUR) nie moze by¢ ograniczone do jednego panstwa lub rejonu infor-
macji powietrznej (FIR) ze wzgledu na jego dalekosiezne skutki na przeplywy ruchu
w innych regionach swiata.

W polskiej przestrzeni powietrznej, jako integrainej czgsci europejskiej przestrzeni
powietrznej, ruch lotniczy jest koordynowany centrainie przez wyspecjalizowany organ
Europejskiej Organizacji ds. Bezpieczenstwa Zeglugi Powietrznej] EUROCONTROL —
Centrum Operacyjne Menedzera Sieci (NMOC), natomiast za zapewnianie bezpiecz-
nej, ciagtej, ptynnej i efektywnej zeglugi powietrzne; odpowiedzialna jest Polska Agen-
cja Zeglugi Powietrznej (art. 3 ust.1 ustawy o PAZP). Zadanie to realizowane jest przez

stuzby zeglugi powietrznej, zarzadzanie przestrzenig powietrzng oraz zarzgdzanie




przeptywem ruchu lotniczego zgodnie z przepisami Unii Europejskiej dotyczacymi Jed-
nolitej Europejskiej Przestrzeni Powietrzne] (SES).

Zarzadzanie przeplywem ruchu lotniczego jest czynnikiem umozliwiajgcym zwigk-
szenie skutecznosci i efektywnosci zarzadzania ruchem lotniczym. Przyczynia sig do
zwiekszenia bezpieczenstwa, wydajnosci, efektywnosci kosztowej i zrownowazenia
drodowiskowego. Jest rowniez gtéwnym czynnikiem umozliwiajgcym globalng intero-
peracyjno$¢ w branzy transportu lotniczego. Stuzba ATFM jest ustanowiona w celu
umozliwienia instytucjom zapewniajacym stuzby Zeglugi powietrznej (ANSP) efektyw-
nego $wiadczenia wymaganych ustug w oparciu o biezgce i przewidywane potrzeby
operacyjne. W celu skutecznego funkcjonowania stuzba ta bazuje na wielu systemach
pomocniczych, procesach i danych operacyjnych.

Poczagtkowe wdrozenia ATFM mialy na celu zarzadzanie zapotrzebowaniem na
ruch lotniczy w sytuacji, gdy przekraczato ono przepustowos¢ stuzb kontroli ruchu lot-
niczego (ATC). Wspotczesna koncepcja ATFM rozwineta sie w celu utatwienia bez-
piecznego, uporzgdkowanego i szybkiego przeptywu ruchu lotniczego nie tylko po-
przez zapewnienie, ze przepustowosé ATC jest zoptymalizowana i wykorzystana
w maksymalnym stopniu, ale takze umozliwienie, aby zapotrzebowanie na ruch bylo
zgodne z mozliwosciami ATC.

Zasadniczo ATFM jest potrzebne w kazdym przypadku, gdy uzytkownicy prze-
strzeni powietrznej napotykajg na ograniczenia w swojej dziatalnosci oraz na obsza-
rach, gdzie przeptywy ruchu sg znaczace. ATFM wymaga zaangazowania, po pierw-
sze — na etapie strategicznym, w formie strategicznego planowania wykorzystania
przestrzeni powietrznej; po drugie — w fazie przed-taktycznej, kiedy to ocenia sig czyn-
niki meteorologiczne i inne tworzgce sig ograniczenia oraz rozwaza sie plany fago-
dzace; oraz po trzecie — podczas fazy taktycznej, ktdra obejmuje okres, w ktorym sta-
tek powietrzny znajduje sig w locie. Zarzadzanie przeptywem ruchu lotniczego stale
ewoluuje wraz z opracowywaniem nowych procedur i technologii, aby zapewni¢ po-
prawe przepustowosci i wydajnosci operacyjnej w celu zaspokojenia rosngcych po-
trzeb lotnictwa cywilnego.

Biorgc pod uwage szybko zachodzace zmiany w zakresie zarzadzania przeptywem
ruchu lotniczego nalezy stwierdzi¢, Ze sg one z pewnoscig bardzo interesujgcym i war-
tym wielu analiz obszarem badawczym. Z tego powodu uwazam, ze wybor tematu
pracy jest trafny, aktualny i istotny zaréwno z naukowego (poznawczego), jak i prak-

tycznego punktu widzenia. Autor wyraznie okreslit luke badawczg jako brak publikacji
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naukowych oraz narzedzi inzynierskich, pomocnych do balansowania przepustowos$ci
w ramach wielu sektoréw (w domysle — kontroli obszaru). Wskazat ponadto, ze narze-
dzia te i wspierajgce je metody sg nieliczne i bardzo uproszczone (s. 66 rozprawy).
Luka badawcza zostata zatem wiasciwie zdiagnozowana, a jej istnienie zostato wyka-

~ane w analizie literatury przedmiotu badan (s. 47-65).

4, Analiza tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji rozprawie Autor podjat sie nietatwego zadania zwig-
zanego z opracowaniem nowej metody oceny plynnosci ruchu lotniczego, jako srodka
majacego na celu dostosowanie przeplywu ruchu w danej przestrzeni powietrznej
(sektora kontroli obszaru), tak aby zapewni¢ jak najefektywniejsze wykorzystanie te]
przestrzeni z jednoczesnym ograniczeniem obcigzenia pracg kontroleréw ruchu lotni-
czego odpowiedzialnych za przestrzen powietrzng.

W zwigzku z powyzszym za cel badan Autor przyjgh opracowanie metody oceny
ptynnoéci ruchu lotniczego umozliwiajgcej sterowanie przepustowoscig przestrzeni po-
wietrznej za pomocg odpowiedniego ksztattowania strumieni ruchu lotniczego
uwzgledniajgcego zajetosc kontrolerow ruchu lotniczego.

Cel rozprawy uwazam za dobrze sformutowany i majgcy wartos¢ naukowa.

Na podstawie zdefiniowanego celu pracy Autor sformutowat problem badawczy
w postaci dwoch nastepujacych pytan:

1) Jak integrowac rézne cele roznych uczestnikéw ruchu lotniczego poprzez wyko-

rzystywanie tylko jednego kryterium oceny jakosci ruchu — jego pfynnosci?
oraz
2) Czy istnieje zwigzek pomigdzy plynnoscig ruchu, a przepustowoscig sektora?
A jedli tak, to jak okreslic te zaleznoéé w sposob ilosciowy?
Moim zdaniem pierwsze pytanie badawcze nie catkowicie jest adekwatne do przyje-
tego celu pracy, natomiast drugie pytanie badawcze uwazam za prawidtowo posta-
wione.

Gléwng teze pracy Doktorant zdefiniowat nastepujaco: Metoda sterowania przeply-
wem ruchu lotniczego w przestrzeni powietrznej, polegajaca na sterowaniu pfynnoscig,
pozwala na operacyjne balansowanie przepustowosci takiej przestrzeni.

Postawiona teza nie zostata w petni skorelowana z problemem badawczym, jednak
wydaje sig, Ze na podstawie przedstawionych w rozprawie wynikow badan bedzie

mozna jednoznacznie jg udowodnic.




W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,Wprowadzenie. Analiza przedmiotu badan”
Autor scharakteryzowal podstawowe pojecia dotyczace organizacji polskiej prze-
strzeni powietrznej (doktadniej: FIR Warszawa) oraz ruchu lotniczego w tej przestrzeni,
ze szczegodinym uwzglednieniem zapewniania stuzby kontroli ruchu lotniczego (ATC)
w sektorach obszaru (ACC) oraz stuzby zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego,
zaréwno na poziomie europejskim (NMOC), jak i lokalnym (FMP). Rozdziat konczg
wstepne rozwazania Doktoranta na temat mozliwosci wykorzystania pojecia ptynnosci
jako syntetycznego wskaznika oceny efektywnosci przeptywu ruchu lotniczego.

Drugi rozdziat swej rozprawy doktorskiej Autor poswiecit Kilku réznym zagadnie-
niom. W pierwszej czesci pt. ,Akty prawne i publikacje ogolne dotyczgce organizacii
ruchu lotniczego” wymienione zostaly wybrane przepisy i dokumenty normatywne
7 zakresu zarzadzania ruchem lotniczym (ICAO, UE | EUROCONTROL), jednak bez
ich szerszej analizy | wykazania znaczenia dla podjetej procedury badawczej. Kolejne
trzy podrozdzialy zawierajg przeglad wazniejszych pozycji literatury przedmiotu badan,
odnoszgcej sie do zagadnien o zroznicowanym stopniu szczegotowosci: poczawszy
od ogélnej charakterystyki procesu zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego, poprzez
wzajemne relacje miedzy organizacjg przestrzeni powietrznej (sektoryzacjg i powig-
zang z nig konfiguracja) a ATFMi ATC, az po publikacje opisujace metody oceny ruchu
lotniczego pod wzgledem ziozono$ci i ptynnosci. Autor powotuje sie tu takze na wiasne
doswiadczenia zawodowe, ktore umozliwity mu praktyczng weryfikacje i oceng propo-
nowanych koncepcji teoretycznych. Analizowane zagadnienia majg bezposéredni i $ci-
sly zwigzek z podjetg problematykg badawcza. Na pozytywne podkreslenie zastuguje
analiza literatury dotyczaca identyfikacji luki badawczej. W ostatniej czesci Doktorant
przedstawit zatozenia metodyczne swej rozprawy (o czym byla juz mowa) oraz plan
badan. Brakuje jednak w tym miejscu opisu metod, technik i narzedzi badawczych,
ktére zostaly wykorzystane podczas badan teoretycznych i empirycznych, jak rowniez
nie zostaly wskazane przyjete ograniczenia badawcze (czesciowo jest o nich mowa
dopiero na s. 121).

W rozdziale trzecim Autor dokonat szczegdtowego opisu trzech opracowanych mo-
deli matematycznych: sektora kontroli obszaru, ruchu lotniczego w sektorze obszaro-
wym oraz kontroli ruchu lotniczego w tym sektorze. Zaprezentowane tresci obejmujg
zalozenia tworzenia poszczegolnych modeli, wyrazenia matematyczne pozwalajace

na wyznaczenie podstawowych parametrow (np. rozmiarow sektora, wielkosci ruchu,




czasu zajetosci kontrolera), tabele oraz schematy i algorytmy okreslonych dziatan. Klu-
czowy model kontroli ruchu lotniczego w sektorze obszarowym, stuzgcy oszacowaniu
czasowej zajetosci kontrolera, odwzorowuje tacznie ruch lotniczy w sektorze oraz
prace kontrolera obszaru przy obstudze tego ruchu. W modelu uwzgledniono rozne
rodzaje zdarzen ruchowych i czasy trwania poszczegolnych czynnosci elementarnych.
W modelowaniu proceséw ruchowych Autor wykorzystat hierarchiczng, kolorowana,
czasowg sie¢ Petriego z priorytetami.

Rozdziat czwarty dysertacji poswiecony zostat opisowi sposobu implementacji opra-
cowanego modelu kontroli ruchu lotniczego. Implementacja modelu zostata zrealizo-
wana z wykorzystaniem narzedzia CPN Tools 4.0 stuzgcego do edycji, symulacji i ana-
lizy wysokopoziomowych sieci Petriego, ktére umozliwito sprawdzenie poprawnosci
przyjetych zatozen badawczych. Autor przedstawit 10 postaci sieci Petriego odwzoro-
wujgcych okreslone dziatania pilota i kontrolera dia réznych sytuacji i zdarzen rucho-
wych w sektorze, z uwzglednieniem dostepnosci réznych systemow wsparcia. W roz-
dziale zawarto takze opis badan szacowania przepustowo$ci sektorow obszaru w FIR
Warszawa, opracowana przez EUROCONTROL metodg CAPAN (ATC Capacity Ana-
lyser tool), w ktorych Autor brat udziat jako cztonek zespotu badawczego.

W rozdziale pigtym, majgcym kluczowe znaczenie dla osiggniecia przyjetego celu
badan, Autor przedstawil na wstepie kwestie zwigzane z wielko$cig ruchu, ktore staty
sie podstawg do dalszych rozwazan dotyczacych plynnosci ruchu lotniczego. Nastep-
nie Doktorant zaproponowat wiasng definicje przedmiotowego terminu, a w kolejnym
etapie procesu badawczego — opracowang przez siebie metode oceny plynnosci ruchu
w przestrzeni powietrzne]. Pojecie ptynnosci ruchu jest tu analizowane w kontekscie
wielkosci | jego natezenia w sektorze kontroli obszaru, jako zmiennych niezaleznych
dla takich zaleznosci, jak obcigzenie kontrolera pracg i $rednie opdznienie na operacje.
Na szczegdlng uwage w tym rozdziale zastuguje szczegotowy opis wyznaczania me-
tody oceny plynnosci ruchu, ktéry zostat podzielony na trzy czgsci (fazy), pokrywajgce
sie z trzema kolejnymi etapami prac badawczych. Obrazujg one z jednej strony ewo-
lucie wykorzystywanych narzedzi badawczych, z drugiej za$ — statos¢ przyjetej metody
badan.

Rozdziat szosty rozprawy zawiera opis eksperymentu badawczego majgcego na
celu okreslenie ptynnoéci ruchu lotniczego w obszarowym sektorze kontroli (z uzyciem
metody wykorzystujacej tzw. korzystne plany lotéw). Na podstawie danych pomiaro-




wych Autor pokazat sposéb obliczania ptynnosci ruchu lotniczego oraz okreslit zalez-
no$é plynnosci ruchu od jego natezenia. Rezultaty przeprowadzonego eksperymentu
wskazaty na mozliwos¢ wykorzystania kryterium ptynnosci do okreslania przepusto-
wosci sektoréw i wspomagania zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego. W niniej-
szym rozdziale Doktorant przedstawit ponadto metodg oceny zajetosci czasowej kon-
trolera ruchu lotniczego oraz wyniki symulacji przeprowadzonych dla trzech scenariu-
szy sytuaciji ruchowej w sektorze kontroli obszaru. Potwierdzity one zalezno$¢ miedzy
intensywnoscig strumienia zgtoszen statkéw powietrznych, a zajetoscig kontrolera
i pozwolity na okreslenie jej w sposob ilosciowy.

Ostatni rozdziat rozprawy stanowi podsumowanie wraz z odniesieniem do wczesnie]
wyznaczonego celu pracy i przyjetych zatozen badawczych. W rozdziale tym zostaty

takze przedstawione kierunki dalszych badan.

5. Merytoryczna ocena pracy

Autor rozprawy skoncentrowat sie na zagadnieniach zwigzanych z opracowaniem
metody oceny plynnosci ruchu lotniczego, umozZliwiajgcej sterowanie przepustowos$cig
przestrzeni powietrznej za pomocg odpowiedniego ksztaltowania strumieni ruchu lot-
niczego. Podstawg opracowania metody oceny ptynnosci ruchu lotniczego byly wnio-
ski z badan szacowania przepustowosci sektorow kontroli obszaru w FIR Warszawa
metodg CAPAN, przeprowadzonych w 2017 r. przez zespot ekspertéw EUROCON-
TROL. Do$wiadczenia Autora wyniesione z udziatu w pracach tego zespoiu wptynety
zaréwno na koncepcje pracy, jak i przyjete algorytmy dziatania, modele i strukture da-
nych wejsciowych oraz stworzone narzedzie badawcze.

W procesie okreslania i oceny przepustowosci sektora ATC wykorzystywane sg ma-
tematyczne modele zajetosci i zZlozonosci ruchu oraz modele oceny obcigzenia pracg
kontroleréw. W obu przypadkach istotne jest, aby przepustowos¢ okreslona za po-
moca tych modeli byta potwierdzona innymi metodami (np. obserwacje w czasie rze-
czywistym, symulacje w czasie rzeczywistym). Matematyczne modele zajetosci i zto-
zonosai ruchu uwzgledniajg takie kryteria, jak profil ruchu (przelot, wznoszenie, opa-
danie); zestawienie predkosci; liczba i rodzaje typowych interwencji ATC; czasy lotéw
w sektorze oraz domysine obcigzenie pracg kontrolera na lot.

Modele oceny zajetosci kontrolera rozktadajg jego obcigzenie pracg na zestaw de-
finiowalnych i wymiernych zadan, dla ktérych okreslane sg $rednie czasy ich wykona-
nia (aktu motorycznego). Zadania te obejmujg koordynacje, obstuge danych o locie,
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prowadzenie korespondencji radiowej i zarzadzanie konfliktami. Poniewaz proces ro-
zumowania umystowego (aktu sensorycznego) kontrolera nie moze by¢ zmierzony,
zwykle ustala sie akceptowalny prég obcigzenia praca, a przepustowos$¢ ocenia sig
w punkcie, w ktérym ten prog jest osiggniety. Modele takie wymagajg intensywnego
udziatu personelu kontroli w ustalaniu parametrow obcigzenia praca.

Przedstawiona w zarysie metodyka szacowania przepustowosci sektora przestrzeni
powietrznej zostata wykorzystana przez Autora réwniez do okreslenia wplywu ptynno-
$ci ruchu na przepustowo$¢ sektora kontroli obszaru.

Doktorant dokonat waznego i trafnego spostrzezenia, iz w procesie zarzgdzania
przeplywem ruchu lotniczego mozliwe jest zastosowanie kryterium ptynnosci (zmien-
nej zaleznej) jako nowej miary ilodciowej charakteryzujgcej jakosg i wielkos¢ ruchu
(zmiennych niezaleznych) w obszarowym sektorze kontroli. Zgodnie z przyjetym przez
Autora zatozeniem sterowanie plynnoscig ruchu lotniczego powinno poprawi¢ przepu-
stowosé sektora kontrolowanej przestrzeni powietrznej.

W celu udowodnienia postawionej tezy Doktorant pomy$inie zrealizowat przyjety
plan badan, obejmujacy stworzenie trzech modeli matematycznych (sektora obszaru,
ruchu lotniczego w sektorze kontroli obszaru i kontroli ruchu lotniczego w obszarowym
sektorze), a nastepnie zintegrowanie opracowanych modeli, stworzenie analitycznego
narzedzia badawczego, sprawdzenie poprawnosci modeli i narzedzia badawczego
oraz przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych.

W rezultacie przeprowadzonych badan teoretycznych zostata opracowaha autorska
definicja plynnosci ruchu lotniczego, ktdra byta podstawg do okreslenia trzech metod:
oceny przepustowosci sektoréw obszaru, zajgtosci kontrolerow (s.1 09-117) oraz ptyn-
nosci ruchu (s. 121-135). W wyniku zrealizowanych przez Autora prac zostata opraco-
wana metoda oceny plynnoéci ruchu lotniczego, ktéra umozliwia sterowanie przepu-
stowoscig przestrzeni powietrznej za pomocg odpowiedniego ksztattowania strumieni
ruchu lotniczego, z jednoczesnym uwzglednieniem obcigzenia pracg kontrolerow ru-
chu lotniczego.

Na potrzeby badan empirycznych Doktorant stworzyt narzgdzie badawcze (symula-
cyjne). W toku procesu badawczego Autor okreslit charakter relacji i ilosciowe zalez-
nosci miedzy ptynnoscig ruchu, a przepustowoscig przestrzeni powietrznej (s. 140-
146). Na podstawie zgromadzonych wynikow badan przeprowadzonych za pomoca
eksperymentéw symulacyjnych Autor jednoznacznie wykazat, ze poprzez oddziatywa-




nie na ptynno$é ruchu mozliwe jest sterowanie przepustowoscig, przy czym zwigksze-
nie plynnoéci ruchu powoduje wzrost przepustowosci sektora, natomiast skrocenie
czasu przelotu zmniejsza zaréwno ptynnos$¢ ruchu, jak i przepustowosc sektora.

Otrzymane przez Doktoranta rezultaty badan, po weryfikacji z ekspertami i porow-
naniu z rzeczywistymi danymi, okazaly sie poprawne i wiarygodne. Praktyczna inter-
pretacja wynikow tych eksperymentéw oznacza, Ze utrzymywanie ruchu zgodnego
z planami lotéw zapewnia jego plynno$¢ i zmniejsza obcigzenie pracg kontrolera, na-
tomiast wydawanie zezwolen na loty bezposrednie (powodujgce zmiang parametrow
lotu), cho¢ korzystne z punktu widzenia ekonomicznosci operacii lotniczej, zwigksza
zajetos¢ kontrolera, a tym samym moze wplywa¢ na poziom bezpieczenstwa ruchu
lotniczego. Uogdlniajac, poprzez zapewnienie ptynnosci przeptywu strumieni ruchu lot-
niczego mozliwe jest zaréwno zwiekszenie przepustowosci sektoréw kontroli obszaru
oraz usprawnienie dzialania stuzb odpowiedzialnych za przeplyw ruchu lotniczego
(ACC, FMP).

Moim zdaniem cel pracy zostat przez Autora osiggniety. Rezultaty przeprowadzo-
nych badan wskazujg na mozliwosci praktycznego zastosowania opracowanej metody
oceny ptynnosci ruchu do wspomagania zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego na
lokalnym stanowisku FMP oraz swiadczenia przez PAZP ustug kontroli ruchu lotni-
czego w sektorach obszaru (ACC).

Podsumowujgc oceng merytoryczng pracy stwierdzam, ze jest ona na dobrym po-
ziomie i wnosi nowe wartosci do oceny plynnosci ruchu w procesie zarzgdzania prze-

ptywem ruchu lotniczego.

6. Uwagi szczegotowe
Podczas czytania i analizy tresci rozprawy zauwazytem szereg potknie¢ edytorskich
oraz merytorycznych, ktdére wymagaja komentarza i ustosunkowania sig Autora pracy.
Do najwazniejszych naleza:
1) W zestawieniu podstawowych pojeé i definicji (s. 12) terminy ,natgzenie ruchu”
i ,pojemnos¢ sektora obszaru” sg zdefiniowane identycznie.
2) W przedstawionych na stronach 65-67 zatozeniach badawczych brak jest opisu
metod, technik i narzedzi badawczych. W zwigzku z powyZzszym proszg o ich
wskazanie i scharakteryzowanie w odniesieniu do poszczegolnych etapow prze-

prowadzonego procesu badawczego.




3) W rozprawie brak jest odpowiedzi na pierwsze pytanie badawcze, stanowigce

czes$é sformutowanego problemu badawczego: Jak integrowac rozne cele roznych
uczestnikéw ruchu lotniczego poprzez wykorzystywanie tylko jednego kryterium
oceny jakosci ruchu — jego plynnosci? Prosze zatem Doktoranta o jej udzielenie
w trakcie obrony.

Prosze wskaza¢, do ktdrego pytania badawczego zostata postawiona teza roz-
prawy?

Prawdziwos¢ tezy dowodzi sie metodami dedukcyjnymi lub empirycznie. Poniewaz
teza sformutowana w rozprawie ma nastepujacg postac stowng: Metoda sterowa-
nia przeptywem ruchu lotniczego w przestrzeni powietrznej, polegajgca na stero-
waniu plynnoscig, pozwala na operacyjne balansowanie przepustowoSci takiej
przestrzeni, to wystarczyto dowiesé, ze zmiana przeptywu ruchu wywotuje zmiang
przepustowosci przestrzeni, chyba Ze Autor inaczej rozumie termin ,operacyjne ba-
lansowanie” (jako np. zarzgdzanie). Balansowanie to rownowazenie. Czy chodzi
zatem o metode pozwalajacg osiggnac¢ balans pomiedzy maksymalng (dla szczy-
towych poziomoéw ruchu) a deklarowang (normatywng) przepustowoscig, czy tez
metoda ta ma zwigkszy¢ przepustowo$¢ w wyniku sterowania przeptywem ruchu
lothiczego w grupie sektorow?

Istnieje pewna niescisto$¢ miedzy wzorem (31) na okre$lenie natezenia ruchu lot-
niczego (strona 118) a jego definicjg. Prosze Doktoranta o odniesienie sig do te
kwestii podczas obrony.

Na stronie 120 Autor stwierdza: Chcgc zwymiarowac ptynno$é mozliwe sg dwa po-
dejscia: dwuwartosciowe i wielowarto$ciowe. Prosze Doktoranta o wyjasnienie roz-
nic miedzy tymi podejsciami.

Brak opisu osi wspétrzednych na kilku wykresach (np. rys. 40 na stronie 127, rys.
41 na stronie 128, rys. 43 na stronie 132).

Na stronie 137 Autor stwierdza: Aby pokaza¢ zwigzek miedzy tradycyjng definicjq
natezenia ruchu, a zaproponowang w niniejszej pracy ideg pfynnosci ruchu, w Ta-
beli 20. przedstawiono relacje miedzy natezeniem ruchu, obliczonym z uzyciem
wzoréw (39) i (40), a plynnoécig ruchu w sektorach TC, SE, BG. Wzory (39) i (40)
nie dotyczg jednak natezenia, lecz ptynnoéci ruchu. W tej sytuacji prosze o wyja-
$nienie, na podstawie jakich wzorow okreslono zaleznosci miedzy natgzeniem ru-

chu a jego plynnoscig w wyznaczonej przestrzeni powietrznej?
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7. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiong do recenzji prace oceniam pozytywnie, zostata ona wykonana na
dobrym poziomie merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotyczg ztozonych problemow
zwigzanych z zarzadzaniem przeptywem ruchu lotniczego w polskiej przestrzeni po-
wietrznej. Doktorant bardzo dobrze orientuje sie¢ w przedmiotowej problematyce ba-
dawczej. Treéci merytoryczne $wiadczg o znacznej dojrzatosci naukowej Doktoranta
oraz o jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan oraz opracowana metoda oceny plyn-
noéci ruchu lotniczego, umozliwiajgca sterowanie przepustowoscig przestrzeni po-
wietrznej za pomocg odpowiedniego ksztaltowania strumieni ruchu lotniczego
z uwzglednieniem zajeto$é kontroleréw ruchu lotniczego, sg oryginainym dorobkiem
naukowym Doktoranta. Kandydat potrafi poprawnie zaprojektowaé warsztat badaw-
czy, zinterpretowac wyniki uzyskane z badan, a ponadto posiada tez umiejetnosc kry-
tycznej oceny wtasnych dokonan.

Opracowana metoda oceny plynnoéci ruchu lotniczego moze by¢ wykorzystana
w procesie doskonalenia operacyjnego zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego

przez Polskg Agencje Zeglugi Powietrznej.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji roz-
prawa doktorska Pana mgr. inz. Piotra Andrzeja Dmochowskiego pod fytutem:
,Plynnosé ruchu lotniczego w obszarowym sektorze kontroli” spetnia wymaga-
nia stawiane pracom doktorskim zawarte w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosz¢ zatem o jej dopuszczenie do
publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Trans-

port Politechniki Warszawskiej.

AN T

Telesfor Marek Markiewicz
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