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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza DRUPKI

p.t. ,WYZNACZANIE TRASY PRZELOTU SAMOLOTOW W
PRZESTRZENI POWIETRZNEJ ZE SWOBODA PLANOWANIA
TRAS PODCZAS EKSLPLOATACJI W WARUNKACH
NIEPEWNOSCI”

Recenzje sporzadzono na podstawie pisma R-530-21-03/19/2021 z dnia
14.07.2021 od Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskie;j.

Tres¢ pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Drupki pod tytulem ,Wyznaczanie
trasy przelotu samolotow w przestrzeni powietrznej ze swobodg planowania tras
podczas eksploatacji w warunkach niepewnosci” zawiera osiem rozdziatow,
streszczenie oraz wykaz literatury. Przedstawiona zostata na 151 stronach, za$ wykaz
zacytowanej literatury liczy 73 pozycje.

Rozdziat 1 ,Wstep”, zawiera krotkie omowienie tematyki pracy, ktére obejmuje
dwa obszary:

e Wprowadzenie w stan prawny obowigzujacy w Europie w odniesieniu do
organizaciji ruchu lotniczego w przestrzeni powietrznej oraz instytucji i Srodkow
zapewniajgcych jego bezpieczenstwo,

e Opracowang metode planowania najlepszej trasy przelotu samolotu wedtug
zasady Full FRA (Full Free Route Airspace).



W dalszej czesci rozdziatu znajduje sie teza pracy oraz uzasadnienie podjecia si¢
przez Autora realizacji tego tematu, a takze skrétowe oméwienie zalet proponowanej
metody wyznaczania trasy przelotu i celu pracy.

Teze pracy sformutowano w postaci: ,mozliwe jest wyznaczenie trasy przelotu statkow
powietrznych pozwalajace na bardziej efektywna niz obecnie eksploatacje, z
uwzglednieniem warunkéw niepewnos$ci”.

Czeséé koncowa rozdziatu zawiera sformutowanie celu pracy: ,opracowanie metody
usprawniajgcej eksploatacje statku powietrznego na etapie planowania lotu przez
automatyzacje procesu planowania trasy przy uwzglednieniu czynnikéw zewnetrznych
oraz jej weryfikacja” oraz jego zwarty opis.

Rozdziat 2, zatytutowany ,Zmiany w procesie zarzadzania ruchem lotniczym”
rozpoczyna wprowadzenie do zagadnien koordynacji i procesu kierowania ruchem
lotniczym w Europie. Nastepnie opisano szczeg6towo zadania i funkcje
poszczeg6lnych uczestnikow tego procesu. Wyjasniono tu koncepcjg sposobu
uzytkowania przestrzeni powietrznej FUA — Flexible Use of Airspace — bedacg
podstawa do dalszych rozwazan w pracy.

Rozdziat 3, zatytutowany ,Planowanie lotu”, poswiecony zostat przegladowi
procesu opracowywania i zgtaszania planéw lotu réznych typéw, ze szczeg6inym
uwzglednieniem planéw lotu bazujgcych wytgcznie na punktach zwrotnych WPT, jako
metody wylgcznie stosowanej w pracy. Opisane zostaly poszczegoélne kroki procedur
opracowania i zglaszania planéw lotu. Przedstawiono takze zalety i wady opisanych
sposobow w aspekcie ich niedogodnosci i problemdw z nimi zwigzanych, jakie mogg
by¢ rozwigzane przez proponowang w pracy metode.

W rozdziale 4, zgodnie z jego tytulem ,Wybor trasy przelotu®, Autor przedstawia
obszemy przeglad czynnikow warunkujgcych wyb6r trasy lotu, a takze sposobow ich
uwzglednienia w calym procesie planowania przelotu. Opisuje tu szczegétowo,
zgodnie z nomenklaturg IATA, wszystkie fazy lotu, w tym przelot, ktérego podfazg Lot
z predkoscig przelotowa” bedzie sie zajmowat w ocenianej pracy. Wigze sie to ze
stwierdzeniem Autora, ze uwzglednienie wszystkich wymienionych faz lotu w jednej
metodzie zautomatyzowanego planowania lotu bytoby zagadnieniem bardzo ztozonym
i obszemym. Dalszg czes¢ rozdzialu zajmuje opis struktury przestrzeni powietrznej, z
zaznaczeniem ktorych jej elementéw dotyczy proponowane w pracy rozwigzanie oraz
czynnikéw organizacyjnych i pogodowych wptywajgcych na organizacje lotu. Opis

warunkéw pogodowych stanowi istotng czes¢ tego fragmentu pracy. Szczegdlowa
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analiza kolejnych czynnikéw branych pod uwage w opracowanej metodzie kosztu
ustug nawigacyjnych i parametrow eksploatacyjnych statku powietrznego stanowi
koricowg czes¢ tego rozdziatu. Na jego koricu umieszczone jest krétkie podsumowanie
warunkow niepewnosci wplywajgcych na wybér trasy lotu, ktoére bedg uwzgledniane w
ocenianej pracy.

Zawarto$é Rozdzialu 5 ,Algorytmy automatycznego poszukiwania trasy” jest
zgodna z jego tytulem. Rozwigzanie problemu poszukiwania najkrétszej drogi podzielit
Doktorant na trzy warianty:

e poszukiwanie $ciezki z jednym wierzchotkiem docelowym,

e poszukiwanie sciezki miedzy parg wierzchotkéw,

e poszukiwanie Sciezki miedzy wszystkimi parami wierzchotkow.
Autor omoéwit tu szczeg6towo zalety i wady poszczegéinych algorytmow wyszukiwania
najkrotszych polaczen pomiedzy weztami grafu. Przeprowadzit ich analize pod katem
przydatno$ci do wyznaczenia najkrotszej drogi pomiedzy wybranymi lotniskami
uwzgledniajgcej ograniczenia. Rozdziat zakonczyt wyborem najlepszego algorytmu
(Floyda-Warshalla) i uzasadnieniem tego wyboru.

Rozdziat 6 zatytulowany ,Automatyczne wyznaczanie trasy przelotu” jest
kluczowym, z punktu widzenia celu pracy, rozdziatem. Doktorant rozpoczyna go od
wyliczenia krokow gwarantujgcych automatyzacje wyznaczania trasy lotu wedtug
opracowanej przez niego metody oraz skrétowego jej omdwienia. Nastepnie,
przechodzi do szczegotowego opisu metody automatycznego wyznaczania trasy lotu.
Rezultatem zastosowania tej metody jest plan lotu zgodny z wymaganiami
obowigzujacymi dla lotow wykonywanych w europejskiej przestrzeni kontrolowane;.
Trasa lotu wyznaczano za pomocg tej metody bedzie lepsza niz trasa o najmniejszej
dtugoéci wynikajgca z mapy nawigacyjnej, z powodu uwzglednienia ograniczen i
wykluczeni istniejgcych w danym okresie w tym obszarze. Kryteria poszukiwania i
"optymalizacji* tras moga by¢ wybierane przez uzytkownika metody spo$rod dwu
kategorii: liczbowej i lingwistycznej. Moga by¢ one dowolnie fagczone w poszczegoélnych
krokach, za pomocg techniki TOPSIS, opisanej w dalszej czesci rozdziatu.
Wykorzystywana jest do tego celu wielowymiarowa macierz decyzyjna budowana dla
okreslonych punktéw poczatkowego i koricowego trasy oraz wybranych kryteriow jej
"kosztu".

Rozdziat 7, zgodnie ze swoim tytutem ,Weryfikacja przedstawionej metody

automatycznego wyznaczania tras przelotu” Doktorant poswigcit opisowi prac
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zwigzanych z wykazaniem skuteczno$ci zaproponowanej metody wyznaczania tras
przelotéw. Rozdziat rozpoczat opisem celu i sposobéw weryfikacji opracowanej przez
niego metody. Nastepnie wybrat do testéw dwa typy samolotéw A-320 i B-737-700,
ktorych dane zebrat w tabeli oraz scenariusz sytuacji powietrznej w przestrzeni typu
Full Free Route Airspace. W przestrzeni tej znajdujg sie wszystkie elementy i
ograniczenia uwzgledniane przez zaproponowang metode wyznaczania tras
przelotéw, tj. zréznicowane warunki atmosferyczne (wiatr, turbulencje, burze), obszary
wylaczenia przestrzeni z ruchu (TRA/TSA). A takze stawki opiat za przelot przez
poszczegolne fragmenty trasy.

Uzyskane wyniki jednoznacznie pokazuja skuteczno$¢ opracowanej przez Doktoranta
metody wyznaczania tras przelotow, uwzgledniajacych réznorakie ograniczenia i
niepewnosci. Stwarza ona mozliwos¢ nie tylko opracowania planu lotu, ale takze jego
zmiany w trakcie przelotu, ze wzgledu na zmiang warunkéw lub ograniczen. Daje ona
mozliwosci kontrolerom ruchu lotniczego lub operatorom statkéw powietrznych na
szybki wybdr trasy najlepszej pod wzgledem waznych dla nich parametréw.

W Rozdziale 8 ,Podsumowanie” Autor przedstawit takze szereg wnioskow
wynikajacych z przeprowadzonych badan, a zwigzanych z praktyczng realizacjg
zaproponowanej metody. Omowit znikomy wplyw gesto$ci punktow weztowych na
czas obliczen, ale za to istotny wplyw liczby tych punktéw na ten czas. W kazdym
jednak przypadku czas takiego wyznaczenia najlepszej trasy bedzie znacznie krotszy
niz obliczenia prowadzone dotychczasowymi metodami — recznego przeliczania
kolejnych wariantdw trasy przelotu.

Ponadto, podsumowat uzyskane wyniki w Swietle zakiadanych celéw pracy, przy
uwzglednieniu rzeczywistych uwarunkowan pracy stuzb kontroli ruchu lotniczego, w
tym wplywu turbulencji na statek powietrzny i sam przelot. Przedstawit takze

planowane kierunki przysztych badarn wynikajace z osiggnietych wynikéw oceniane]
pracy.

Wartos¢ merytoryczna rozprawy
Przedstawiona mi do oceny rozprawa stanowi istotny wktad w praktyke codziennej
realizacji zadan zwigzanych z planowaniem i wykonywaniem lotéw w kontrolowanej
przestrzeni powietrznej. Opracowana przez Doktoranta metoda automatycznego
generowania planoéw lotow, uwzgledniajaca szereg ograniczen takich, jak np.

wylaczenia state lub czasowe stref z uzytkowania lotniczego oraz niepewnos$ci np.
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zmieniajacych sie stref turbulencji, zmiennej pogody, w tym sity i kierunku wiatru, a
takze biorgca pod uwage kilka kryteriow optymalizacyjnych, jak np. koszt catkowity
operacji powietrznej, czas przelotu czy tez koszt paliwa, stanowi nowo$C na skale
europejskg. Zastosowane w niej metody oceny liczbowe potgczone z lingwistycznymi,
stanowig o jej skutecznosci oraz nowosci. Dzieki zastosowanym algorytmom i
zmodyfikowanym przez Autora metodom analizy i wnioskowania, opracowana metoda
automatycznego generowania planow lotow jest w pemni przydatna do

przygotowywania takich planéw dla lotoéw krétkich trwajacych do1,5 godziny.

Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy
Oceniana rozprawa ma niski poziom redakcyjny. Zawiera liczne biedy gramatyczne,
logiczne i literowe, niekiedy uniemozliwiajgce jednoznaczne zrozumienie mysli Autora.
Przykiad takiego btedu to na stronie 99 powotanie sig na zaleznosci (36) i (37) zamiast
na (35) i (36). Przyktady bledow literowych to na stronie 102: wiersz 3 od gory "czas"
zamiast "czasu", wiersz 5 od gory "we" zamiast "w", na stronie 104 "Data processing
steps" zamiast $rodtytutu w jezyku polskim tak, jak caly tekst. Przyktady bigdow
logicznych to odwotanie sie na stronie 126 do "ponizszej formuty (44)", ktéra znajduje
sie na stronie 103 oraz sformufowanie “"lepszg optymalizaci¢ w stosunku do
nieprzewidywanych zmian pogodowych” w podsumowaniu na stronie 143. Kluczowy
dla uzasadnienia uzyskanych wynikéw rysunek 56 na stronie 114 ma nieczytelne
oznaczenia wygenerowanych tras lotu. Ponadto Autor niekonsekwentnie uzywa
pojecia macierz, ktéore w niektérych fragmentach pracy zastepuje spolszczonym
pojeciem angielskim "matryca”, np. na stronie 109 "matryca decyzyjna” czy wczesniej

"matryca Floyda-Warshalla™ na stronach 92 i 93.

Uwagi i pytania
Moje uwagi i watpliwosci wynikajg przede wszystkim z niestarannej redakgcii
przedstawionego do oceny tekstu. Jednak niektore sformutowania Swiadczg o ich
niezrozumieniu przez Doktoranta. | tak, pojecie "alternatywa” odnosi si¢ do wyboru
jednej z dwu mozliwosci, podczas gdy Autor wielokrotnie w teksScie rozprawy traktuje
je jako synonim stéw "mozliwo$s¢" lub "opcja”, np. na stronie 107 "korzystne alternatywy
trajektorii", stronie 128 "dla pozostatych alternatywnych tras", stronie 129 "Najlepszg z
dostepnych alternatyw”, "dla alternatywnych fras" odnosnie co najmniej 7

wyznaczanych tras lotu. Podobnie traktuje stowo "balans" jako synonim pojecia
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"réownowaga"”, np. na stronie 145. Na stronie 119 pojawia si¢ to stowo w zdaniu "W tym

przypadku, balansowanie odbywa si¢ pomiedzy zalezno$cig, ze wraz ze wzrostem

czasu przelotu wzrasta zuzycie paliwa, jednoczesnie opfata nawigacyjna nie jest Scisle

zwigzana z minimalnym czasem przelotu przez okre$lony obszar.", ktérego sens jest

niezrozumiaty.

Pytania dotyczace sformutowarn uzytych w tresci pracy:

1.

Co Autor miat na mysli piszac na stronie 68 "wtasciwie zorganizowany zapis
obliczeniowy"?

Czy w opisie oznaczen zmiennych w zaleznosci (37) zbior warto$ci atrybutow
lingwistycznych to V czy v — tak jak to opisat Autor?

Na stronie 109 pojawia sie stwierdzenie "dystans w odniesieniu do ukiadu
wspolrzednych”; o jaki dystans tu chodzi?

Na stronie 110 mamy rozwazania dotyczace zuzycia paliwa. Przyjeto je na
poziomie przecigtnym 2500kg/h, zas w litrach 1800l/h. Wedtug tych danych litr
paliwa wazy okoto 1,39%g, a nie 0,8kg jak to podat Autor dwa wiersze nize;j.
Ktére dane sg wiec prawidtowe i zostaly przyjete do badan?

O co chodzi Autorowi w zdaniu ze strony 121 "Poniewaz trudno jest oceni¢ w
jakim stopniu turbulencje negatywnie oddziatuja na komfort podrézowania,
jezeli uwzgledniany jest stosunek intensywnosci do czasu oddziatywania, teoria
zbioréw rozmytych pozwala na sprawniejsza i zautomatyzowang interpretacje
turbulenc;ji."?

Na stronie 123 pojawia sie stwierdzenie "brak przecie¢ wykresu
trapezoidalnego i trojkgtnego (rys 59)", na ktorym to rysunku nie ma takich
wykreséw. Co Autor miat na mysli?

Co Autor rozumie pod pojeciem "sprawna obronnos$¢ panstwa” zastosowanym
na stronie 133?

Co Autor rozumie pod pojeciem "zwiekszenie precyzji czasu przelotu"
zastosowanym na stronie 144?

Ponadto pytanie ogdlniejszej natury: czy Doktorant brat udziat w opracowaniu

dokumentéw zacytowanych w wykazie literatury pod pozycjami [72] i [73]?

Uwaga konicowa: wprowadzenie wykazu stosowanych w pracy oznaczen, szczegoéinie

akronimoéw zwiazanych z przepisami dotyczgcymi kierowania ruchem lotniczym,

bytoby duzym utatwieniem w czytaniu z peinym zrozumieniem rozprawy.

2\7 6



Ocena koncowa rozprawy

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze Autor zrealizowat w catym zakresie
zatozenia badawcze osiggajgc planowane cele naukowe. W sposéb wiasciwy
zaplanowat i zrealizowat badania eksperymentalne opracowanej przez siebie metody
zautomatyzowanego planowania tras przelotéw, o nowatorskim charakterze. Potrafit
zaproponowaé skuteczne rozwigzania probleméw zwigzanych z uwzglednieniem
réznych ograniczen i niepewnosci podczas realizacji takiego zadania. Potwierdzit te
propozycje badaniami w warunkach lotow w symulowanej przestrzeni powietrznej.
Stworzyt efektywne narzedzie do wspierania pracy pilotéw, kontrolerow ruchu
powietrznego oraz operatoréw sprzetu lotniczego.

Autor przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej wykazat si¢ wszechstronng
i gtebokg wiedzg zwigzang z jej tematyka. Przedstawit szereg dogiebnych analiz
przyczyn zjawisk, z jakimi spotkat sie podczas realizacji pracy. Pokazat zdolnos¢
rozpatrywania ich z réznych punktéw widzenia, tworzac ich spéjne modele i formutujac
prawidtowe wnioski.

Podsumowujac, oceniam poziom przedstawionej mi do oceny rozprawy
doktorskiej jako speiniajgcy wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi. Autor
wykazat sie umiejetnoscia formutowania celu naukowego badan oraz znajomoscia
metodyki prowadzenia badan naukowych, poparta znajomoscig wiedzy w obszarach
objetych przedstawiong rozprawa.

Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Grzegorza Drupki do publicznej obrony

przedstawionej mi pracy jako rozprawy doktorskiej.

Dr hab. iniQS zepanski

Profesor Sieci Badawczej t ukasiewicz — Instytutu Lotnictwa






