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1. Imię i nazwisko 

Anna Kwasiborska 

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne – z podaniem 

podmiotu nadającego stopień, roku ich uzyskania oraz tytułu rozprawy 

doktorskiej 

18.06.2009  Uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w zakresie 

transportu. Tytuł rozprawy doktorskiej: „Metoda koordynacji naziemnego 

ruchu lotniskowego”; promotor prof. dr hab. inż. Marek Malarski, recenzenci: 

prof. dr hab. inż. Włodzimierz Choromański, prof. dr hab. inż. Piotr Nita. 

Podmiot  nadający – Rada Wydziału Transportu Politechniki Warszawskiej.  

09.07.1997  Uzyskanie tytułu zawodowego magistra inżyniera na kierunku Transport, 

ukończona specjalność „Sterowanie ruchem lotniczym”. Podmiot nadający: 

Wydział Transportu Politechniki Warszawskiej. 

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub 

artystycznych 

Od 09.2009 do obecnie   Adiunkt w Zakładzie Inżynierii Transportu Lotniczego 

i Teleinformatyki Wydziału Transportu Politechniki Warszawskiej. 

09.2001 – 08.2009  Asystent w Zakładzie Sterowania Ruchem Lotniczym Wydziału 

Transportu Politechniki Warszawskiej 

4. Omówienie osiągnięć, o których mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 

20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 

478 z późn. zm.) 

4.1. Tytuł osiągnięcia naukowego  

Osiągnięciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora nauk technicznych, 

stanowiącym istotny wkład w rozwój dyscypliny naukowej Inżynieria Lądowa, Geodezja 

i Transport, będącym podstawą do ubiegania się o nadanie stopnia doktora habilitowanego jest:  

- autorska monografia naukowa pt. „Modelowanie procesów ruchu i obsługi 

statków powietrznych”, wydana w 2023 roku przez Oficynę Wydawniczą 

Politechniki Warszawskiej,  

oraz  

- jednotematyczny cykl publikacji dotyczących problematyki modelowania 

matematycznego i opracowania metodyki postępowania przy szeregowaniu statków 

powietrznych, który składa się z dziesięciu artykułów naukowych pod wspólnym 

tytułem „Problematyka szeregowania statków powietrznych”.   
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4.2. Wykaz prac stanowiący osiągnięcia naukowe (współautorzy, tytuł publikacji, 

nazwa wydawnictwa, rok wydania, udział merytoryczny) – układ chronologiczny 

Osiągnięciami, o których mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo 

o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z późn. zm.) są: 

- autorska monografia naukowa: 

[1] Kwasiborska A. (2023). Modelowanie procesów ruchu i obsługi statków powietrznych. 

Warszawa 2023. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, ISBN 978-83-8156-578-

3 (recenzenci: dr hab. inż. Andrzej Fellner, prof. uczelni, Politechnika Śląska; prof. dr hab. 

inż. Jacek Skorupski, Politechnika Warszawska): 

- punktacja publikacji: 80 pkt (recenzowana monografia naukowa wydana przez 

wydawnictwo I-ego poziomu - Oficynę Wydawniczą Politechniki Warszawskiej), 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: przeprowadzenie 

szerokiego przeglądu literatury w odniesieniu do tematyki modelowania procesów 

ruchu i obsługi statków powietrznych, charakterystyka różnych sposobów organizacji 

ruchu dolotowego do lotniska oraz ruchu naziemnego wraz z zastosowaniem wybranych 

metod matematycznych do problematyki szeregowania statków powietrznych, 

opracowanie modelu matematycznego opisującego organizację ruchu dolotowego oraz 

ruchu naziemnego, przedstawienie autorskiego rozwiązania oceny organizacji ruchu 

dolotowego, opracowanie i przedstawienie wskaźnika oceny organizacji ruchu 

dolotowego, opracowanie modeli ruchu dolotowego oraz procesów obsługi statków 

powietrznych z zastosowaniem sieci Petriego oraz innego narzędzia symulacyjnego 

ocena ruchu dolotowego statków powietrznych, opracowanie jednolitej metodyki 

postępowania przy sekwencjonowaniu przedstartowym (udział procentowy 100%). 

 

oraz 

- jednotematyczny cykl publikacji pt. „Problematyka szeregowania statków powietrznych” 

(układ chronologiczny):   

[2] Kwasiborska A., Markiewicz K. Metody listowego szeregowania samolotów lądujących 

jako narzędzie wspomagania kontrolera w podejmowaniu decyzji, Prace Naukowe 

Politechniki Warszawskiej. Transport, 2014, nr 104, s. 21-32: 

- punktacja publikacji: 7 pkt, 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: przeprowadzenie 

przeglądu literatury, charakterystyka koordynacji ruchu lotniczego w rejonie zbliżania, 

scharakteryzowanie problematyki szeregowania lądujących statków powietrznych, 

opracowanie koncepcji badań i zdefiniowanie problemu badawczego, przeprowadzenie 

badań z wykorzystaniem reguł szeregowania, redakcja i graficzne przygotowanie 

artykułu (udział procentowy 50%).  
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[3] Kwasiborska A. Przegląd problematyki lądowania samolotów z wykorzystaniem 

narzędzi badań operacyjnych, W: Wybrane zagadnienia logistyki stosowanej/Feliks Jerzy 

(red.), vol. IV, 2016, ISBN 978-83-7464-913-1, s. 104-113: 

- punktacja publikacji: 5 pkt, (rozdział w monografii), 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: przegląd literatury 

w zakresie stosowania narzędzi badań operacyjnych w analizowanym obszarze, 

charakterystyka algorytmów i metod szeregowania statków powietrznych, w tym  opis 

i możliwość zastosowania algorytmów ewolucyjnych oraz metod poszukiwania 

lokalnego, opracowanie koncepcji badań, zdefiniowanie problemu badawczego, 

opracowanie metodologii szeregowania statków powietrznych, opracowanie 

i przedstawienie zapisu matematycznego analizowanego problemu, przeprowadzenie 

dyskusji i wskazanie przyszłych kierunków badań, przygotowanie, redakcja i graficzna 

oprawa artykułu, (udział procentowy 100%).  

[4] Kwasiborska A., Jagieło D. Analiza ruchu dolotowego w TMA dla zadania 

sekwencjonowania strumieni samolotów lądujących, W: Wyzwania inżynierii ruchu 

lotniczego/Skorupski Jacek (red.), Wydział Transportu PW, 2016, ISBN 978-83-7814-547-

9, s. 97-107: 

- punktacja publikacji: 5 pkt, (rozdział w monografii), 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: przygotowanie zakresu 

i opracowanie koncepcji badań, zebranie danych do badania odnoszących się do 

zidentyfikowanych statków powietrznych w obszarze zbliżania do lotniska, wykonanie 

analizy ilościowej ruchu lotniczego w wybranym rejonie zbliżania do lotniska 

w poszczególnych punktach zgłaszania się statków powietrznych, wykonanie analizy 

przebiegu trajektorii ruchu statków powietrznych, opracowanie treści dotyczących 

charakterystyki konfiguracji sektorowych, przeprowadzenie dyskusji otrzymanych 

wyników, sformułowanie podsumowania, redakcja i graficzne przygotowanie artykułu, 

(udział procentowy 50%).  

[5] Kwasiborska A., Stelmach A. Pre-departure sequencing method in the terms of the 

dynamic growth of airports, Journal of KONES, Łukasiewicz Research Network - Institute 

of Aviation, 2016, vol. 23, nr 4, s. 253-260, DOI:10.5604/12314005.1217213: 

- punktacja publikacji: 14 pkt,  

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: przegląd literatury 

w zakresie szeregowania statków powietrznych do wykonania operacji startu, 

opracowanie koncepcji badań i pełne przygotowanie artykułu, opis problemu 

badawczego dotyczącego przedstartowego szeregowania statków powietrznych, 

opracowanie oraz przedstawienie formalnego zapisu matematycznego wraz 

z sformułowaniem funkcji celu, opracowanie metodologii przedstartowego 

szeregowania statków powietrznych, przeprowadzenie badań oraz dyskusji 

w analizowanym obszarze, przygotowanie redakcyjne i graficzne manuskryptu, (udział 

procentowy 50%). 

  



6 

 

[6] Kwasiborska A., Jagieło D.  The Concept of Tool to Support the Work of Air Traffic 

Controller in the Field of Aircraft Landing Scheduling in the TMA with Little Traffic, 

W: Smart solutions in today’s transport / Mikulski Jerzy (red.), Communications in 

Computer and Information Science, vol. 715, Springer, 2017, ISBN 978-3-319-66250-3, 

s. 436-446, DOI:10.1007/978-3-319-66251-0_35: 

- punktacja publikacji: 20 pkt, (rozdział w monografii), 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: przygotowanie koncepcji 

badań i zakresu merytorycznego artykułu, przegląd literatury w zakresie problematyki 

szeregowania zadań oraz stosowania rozwiązań i narzędzia do wspomagania pracy 

kontrolerów ruchu lotniczego, opracowanie koncepcji narzędzia wspomagającego pracę 

kontrolera ruchu lotniczego i służącego do sekwencjonowania statków powietrznych 

realizujących operacje lotnicze w wybranym obszarze wokół lotniska, opis problemu 

badawczego, zebranie danych ruchu lotniczego, analiza ilościowa zebranej próbki, 

przeprowadzenie badań i testów z zastosowaniem opracowanego narzędzia 

symulacyjnego, opracowanie wniosków, przygotowanie i opracowanie graficzne 

manuskryptu, (udział procentowy 50%).  

[7] Kwasiborska A. The problem of sequencing landing aircraft, Prace Naukowe 

Politechniki Warszawskiej. Transport, 2017, vol. 115, s. 103-113: 

- punktacja publikacji: 7 pkt, 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: kompleksowe 

przedstawienie problemu sekwencji lądujących statków powietrznych, koncepcja 

i realizacja badań, scharakteryzowanie rzeczywistego problemu, opisanie modelu oraz 

przyjętych założeń w analizowanym zakresie, opracowanie i przedstawienie zapisu 

matematycznego, przedstawienie rozwiązania problemu szeregowania statków 

powietrznych, opracowanie wniosków, pełne przygotowanie i opracowanie graficzne 

manuskryptu, (udział procentowy 100%).  

[8] Kwasiborska A. Sequencing landing aircraft process to minimize schedule length, 

Transportation Research Procedia, Elsevier BV, 2017, nr 28, s. 111-116, 

DOI:10.1016/j.trpro.2017.12.175: 

- punktacja publikacji: 15 pkt, 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: przedstawienie koncepcji 

badań, opracowanie redakcyjne i graficzne manuskryptu, wykonanie przeglądu 

literatury, charakterystyka wybranych metod szeregowania zadań w kontekście 

sekwencjonowania lądujących statków powietrznych, zapis formalny zdefiniowanego 

problemu, opracowanie metodologii określania kolejności operacji lądowania, 

realizacja badań i przedstawienie wyników (udział procentowy 100%).  

[9] Kwasiborska A. Development of an Algorithm for Determining the Aircraft Pushback 

Sequence, Acta Polytechnica Hungarica, 2021, vol. 18, nr 6, s. 157-173, 

DOI:10.12700/APH.18.6.2021.6.9: 

- punktacja publikacji: 70 pkt, IF(1,806) 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: wykonanie przeglądu 

literatury w zakresie określania kolejności wypychania statków powietrznych z miejsc 
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postojowych na lotnisku, przedstawienie oraz sformułowanie zakresu i celu badań 

naukowych, opracowanie metodologii sekwencjonowania statków powietrznych 

rozpoczynających operacje kołowania w celu zminimalizowania opóźnień związanych 

z odchyleniami od planu lotu, zaprezentowanie algorytmu związanego z operacją 

wypychania statków powietrznych z miejsc postojowych, przedstawienie zapisu 

formalnego zdefiniowanego problemu, zastosowanie algorytmu Dijkstra do określenia 

kolejności statków powietrznych do wykonania operacji startu, wykonanie badań 

i przedstawienie wyników, opracowanie wniosków, opracowanie redakcyjne i graficzne 

manuskryptu, (udział procentowy 100%).  

[10] Kwasiborska A., Skorupski J. Assessment of the Method of Merging Landing Aircraft 

Streams in the Context of Fuel Consumption in the Airspace, Sustainability, vol. 13, nr 

22, 2021, s. 1-18, DOI:10.3390/su132212859: 

- punktacja publikacji: 100 pkt, IF(2,592). 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: opracowanie koncepcji 

badań naukowych, dokonanie szerokiego przeglądu literatury, wprowadzenie pojęcia 

jakości kolejki do oceny uszeregowania statków powietrznych do wykonania operacji 

lądowania, przedstawienie autorskiego modelu struktury organizacji ruchu dolotowego, 

opracowanie metodologii oceny ruchu dolotowego, wykonanie zapisu matematycznego 

zbudowanego modelu, zdefiniowanie scenariuszy symulacyjnych, opracowanie 

wyników badań symulacyjnych, analiza ilościowa zwiększonego zużycia paliwa przy 

przyjętych scenariuszach ruchu dolotowego, przygotowanie wniosków 

i przeprowadzenie dyskusji osiągniętych wyników, wskazanie dalszych kierunków 

badań, przygotowanie i opracowanie graficzne manuskryptu, (udział procentowy 50%).  

[11] Kwasiborska A., Roszkowska M. The Concept of Merging Arrival Flows in PMS for an 

Example Airport, W: Advances in Air Traffic Engineering / Kwasiborska Anna, Skorupski 

Jacek, Yatskiv Irina (red.), Lecture Notes in Intelligent Transportation and Infrastructure 

book series (LNITI), Springer, 2021, ISBN 978-3-030-70924-2, s. 131-145, 

DOI:10.1007/978-3-030-70924-2_11: 

- punktacja publikacji: 20 pkt, (rozdział w monografii), 

- wkład merytoryczny habilitantki w przygotowanie publikacji: dopełnienie przeglądu 

literatury, opracowanie koncepcji badań naukowych, przedstawienie nowatorskiej 

koncepcji zintegrowanego planowania trajektorii statku powietrznego w nowym 

systemie łączenia strumieni lądujących statków powietrznych, wykonanie 

implementacji koncepcji na przykładzie Lotniska Chopina, opracowanie struktury ruchu 

dolotowego w oparciu o ograniczenia ruchu lotniczego w przestrzeni powietrznej, 

metodologia postępowania przy sekwencjonowaniu lądujących statków powietrznych 

w nowej strukturze dolotowej, opracowanie wniosków oraz sformułowanie dalszych 

kierunków badań, przygotowanie redakcyjne i graficzne manuskryptu, (udział 

procentowy 50%).  

Publikacje przedstawione w pkt 4.2 zamieszczone zostały w załączniku 7 (katalog: 

Zal_7_Osiagniecia_naukowe_Anna_Kwasiborska, oznaczone numerem według kolejności zamieszczonej 

w wykazie i tytułem manuskryptu).    
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4.3. Omówienie celu naukowego ww. prac i osiągniętych wyników wraz 

z omówieniem ich ewentualnego wykorzystania  

4.3.1. Ogólny cel naukowy badań w pracach przedstawionych do oceny  

Transport lotniczy, w ramach którego odbywa się przewóz ludzi i ładunków, składa się 

z wielu złożonych procesów w systemie transportowym. Prowadzone są ciągłe badania 

w obszarze przepustowości lotnisk oraz bezpieczeństwa wykonywanych operacji. W literaturze 

publikowano wiele zagadnień i podejść do analizowanego obszaru, lecz mimo powstawania 

nowych metod i technologii implementowanych w lotnictwie, w dalszym ciągu poszukuje się 

innowacyjnych rozwiązań, które mogą być wdrażane zarówno w przestrzeni powietrznej, jak i na 

lotniskach. Ważne jest poszukiwanie narzędzi wspomagających pracę kontrolerów ruchu 

lotniczego w podejmowaniu decyzji np. podczas szeregowania statków powietrznych, mając na 

uwadze, że nieadekwatne decyzje do aktualnej sytuacji na lotnisku, mogą skutkować 

wystąpieniem zakłóceń wpływając na bezpieczeństwo i przepustowość lotniska.  

Celem moich badań naukowych, począwszy od 2009 roku, były działania w zakresie 

modelowania procesów ruchu i obsługi statków powietrznych a także szeregowania statków 

powietrznych oraz opracowanie autorskiej metodyki modelowania ruchu dolotowego statków 

powietrznych a także stworzenie jednolitej metodyki postępowania przy sekwencjonowaniu 

przedstartowym.  

Cykl publikacji został wybrany przeze mnie według kryterium, mając na celu wskazanie 

metodologicznego podejścia do modelowania procesów ruchu i obsługi statków powietrznych, 

jako zamierzonej i przemyślanej strategii. Jednym z istotnych elementów prowadzonych badań 

było przedstawienie złożoności analizowanej problematyki oraz uporządkowanie wiedzy 

dotyczącej możliwości wykorzystania metod i narzędzi matematycznych do oceny sposobu 

szeregowania statków powietrznych w aspekcie efektywności zadań transportowych.  

Wykaz prac związanych z jednotematycznym cyklem publikacji został zamieszczony w pkt 

4.2 w publikacjach [2-11]. Istotą tych prac było wskazanie problematyki szeregowania 

lądujących i startujących statków powietrznych, przedstawienie zapisu matematycznego, a także 

zastosowanie modelowania symulacyjnego do zbadania zachodzących zależności. Opracowane 

modele umożliwiły przeprowadzenie badań eksperymentalnych i uzyskanie wyników. Takie 

podejście pozwala na uzyskanie modeli o dużym stopniu dokładności odwzorowania 

rzeczywistości, a wyniki badań symulacyjnych pozwalają na wiarygodne wnioskowanie 

z zakresu ruchu lotniczego.  

Zasadniczym celem naukowym i badawczym prowadzonych przez mnie prac jest 

opracowanie wspólnej metodyki postępowania i analizy ruchu lotniczego w obszarze zbliżania 

do lotniska oraz ruchu naziemnego odbywającego się na lotnisku. Opracowałam i przedstawiłam 

metodę z zastosowaniem grafu i wzbogaciłam o metodę symulacyjną, co w konsekwencji jest 

wskazaniem jednolitej metodologii postępowania, wypełniając zidentyfikowaną lukę badawczą. 

Zważając na powyższy cel, wyodrębniłam następujące zadania badawcze: 

- analiza uwarunkowań operacyjnych w ruchu lotniczym, 

- analiza ograniczeń i wymagań dla procesów w ruchu lotniczym,  

- analiza czynników wpływających na efektywność i bezpieczeństwo funkcjonowania 

transportu lotniczego,  
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- analiza metod i kryteriów do oceny realizacji procesów w ruchu lotniczym, 

- zaprezentowanie przykładów zastosowania metod i narzędzi matematycznych do 

szeregowania statków powietrznych, 

- zidentyfikowanie i sformalizowanie ograniczeń uwzględniających aspekty operacyjne, 

bezpieczeństwa i inne, 

- opracowanie metody modelowania procesu ruchu w kontekście lądujących statków 

powietrznych, 

- ocena organizacji ruchu dolotowego przy zastosowaniu opracowanego wskaźnika, 

- opracowanie modelu ruchu dolotowego w celu wykonania symulacji z zastosowaniem 

wybranych narzędzi symulacyjnych, 

- analiza procesów zachodzących podczas obsługi naziemnej statków powietrznych, 

- analiza ilościowa występujących zakłóceń w ruchu naziemnym, 

- analiza procesu kołowania wpływającego na sekwencjonowanie przedstartowe,   

- opracowanie jednolitego sposobu postępowania w modelowaniu procesów w ruchu 

naziemnym, 

- przedstawienie metodologii szeregowania statków powietrznych. 

Podjęta przeze mnie i przedstawiona do oceny tematyka, dotyczy zagadnień nurtujących 

wiele podmiotów zaangażowanych w sterowanie i zarządzanie procesami w ruchu lotniczym. 

Uwzględniając założenie i zakres opracowanej metodyki modelowania ruchu dolotowego 

i naziemnego, można stwierdzić, iż celowe jest tworzenie szczegółowych modeli 

odzwierciedlających zachodzące procesy w celu uzyskania optymalnych rozwiązań 

w analizowanych obszarach. Podjęte badania pozwalają na nowe podejście do analizy struktury 

dolotowej do lotniska a zaproponowany wskaźnik oceny organizacji ruchu umożliwi, na etapie 

projektowania tras dolotowych, bazowe oszacowanie skuteczności projektowanych trajektorii. 

Wykonane prace badawcze w ruchu naziemnym, umożliwiły wykonanie analizy ilościowej 

zakłóceń powstających podczas obsługi naziemnej i wskazanie zależności wpływu tych zakłóceń 

na sekwencjonowanie przedstartowe.  

Opracowana metodyka ma znaczenie: 

- teoretyczne, umożliwiające poznanie zależności w analizowanym zagadnieniu,  

- praktyczne, gdyż umożliwia wykorzystanie opracowanych modeli do konkretnych 

problemów decyzyjnych, dzięki czemu decydenci (kontrolerzy ruchu lotniczego, 

zarządzający portami lotniczymi oraz agenci obsługi naziemnej) mogą uzyskać 

możliwe i dopuszczalne rozwiązania w analizowanych obszarach, 

- badawczo-rozwojowe, gdyż prowadzone badania są również powiązane z projektami 

badawczymi, których efekty mogą być implementowane w ruchu lotniczym.  

Podsumowując ten rozdział, efektem finalnym prowadzonych przez mnie badań jest 

opracowanie autorskiej metodologii postępowania przy szeregowaniu statków powietrznych 

oraz opracowanie wskaźnika oceny organizacji ruchu dolotowego, co zostało przedstawione 

w autorskiej monografii [1]. W ramach ruchu naziemnego, opracowanie spójnego sposobu 

postępowania przy sekwencjonowaniu przedstartowym statków powietrznych jest ważne 

z punktu widzenia prowadzenia badań nad zwiększeniem przepustowości portów lotniczych. 
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4.3.2. Omówienie osiągniętych wyników badań - na bazie pracy [1], podrozdział 4.2 

Autorska monografia pt. Modelowanie procesów ruchu i obsługi statków powietrznych 

Efektem prowadzonych prac badawczych, i jako jedno z moich osiągnięć naukowych, 

uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora nauk technicznych, jest autorska monografia o tytule 

Modelowanie procesów ruchu i obsługi statków powietrznych, która została opublikowana 

w 2023 roku.  

Jednym z istotnych elementów przeprowadzonych badań jest przedstawienie złożoności 

analizowanej problematyki oraz systematyzacja wiedzy dotyczącej modelowania procesów 

ruchu i obsługi statków powietrznych, ale również możliwości zastosowania narzędzi i metod do 

szeregowania statków powietrznych, opracowania autorskiej metodologii postępowania przy 

szeregowaniu statków powietrznych oraz oceny realizacji ruchu lotniczego w wybranych 

obszarach.  

Monografia składa się z części wstępnej, wprowadzającej do zagadnień, którymi się 

zajmowałam a także, części zawierającej autorskie osiągnięcia naukowe, związane 

z modelowaniem procesów ruchu i obsługi statków powietrznych w ramach ruchu dolotowego 

oraz ruchu naziemnego.  

Wprowadzenie do zagadnień, będących przedmiotem badań naukowych, zawiera opis 

rozwiązań w ruchu lotniczym w zakresie ruchu dolotowego, w ramach, których przedstawiłam 

różne sposoby i struktury organizacji tego ruchu. Często stosowanym rozwiązaniem jest 

ustandaryzowany sposób organizacji ruchu dolotowego w postaci zdefiniowanej procedury 

STAR, przedstawiającej trasy statków powietrznych, bazujących na punktach nawigacyjnych. 

Jednak ruch lotniczy może odbywać się również w oparciu o trasy skrócone, które wyznaczane 

są między punktami nawigacyjnymi z pominięciem zdefiniowanych trajektorii wyznaczonych 

w procedurach dolotowych. W monografii zamieściłam i scharakteryzowałam różne sposoby 

organizacji ruchu statków powietrznych w rejonie zbliżania. Związane jest z tym zagadnienie 

szeregowania statków powietrznych do wykonania operacji lądowania, opierające się na 

planowanych sekwencjach uwzględniając dostępność dróg startowych i przestrzeni powietrznej. 

Taka wstępnie ustalona sekwencja podlega aktualizacji aż do ostatniego punktu, w którym takie 

sekwencje mogą być zmieniane.   

Zagadnienie, które szeroko analizowałam i opisałam w monografii, związane jest z ruchem 

naziemnym, w ramach którego występują czynności obsługi naziemnej statków powietrznych 

realizowane na lotnisku a także operacja wypychania statków powietrznych z miejsc 

postojowych, których odpowiednia sekwencja wpływa na zajętość dróg kołowania 

i sekwencjonowanie przedstartowe. W literaturze, obsługa naziemna jest często analizowana 

jako odrębny zbiór czynności. Natomiast w kontekście sekwencjonowania przedstartowego 

statków powietrznych, konieczna jest dogłębna analiza i włączenie obsługi naziemnej do ruchu 

naziemnego.  

Wspomniane zagadnienia są bardzo szerokie, jak również bardzo szeroko analizowane 

w literaturze. W ramach zarówno ruchu dolotowego i ruchu naziemnego dokonałam przeglądu 

literatury, który podzieliłam na 5 głównych obszarów. Pierwszym obszarem jest przepustowość, 

która wskazywana jest jako główna miara oceny ruchu lotniczego i szeroko rozważana 

w literaturze pod kątem czynników wpływających na jej ograniczenie, wpływu separacji na 
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przepustowość, terminową realizację rozkładu lotów, analizy infrastruktury lotniska 

w kontekście zwiększania przepustowości i inne. Z przepustowością związany jest problem 

szeregowania statków powietrznych w ruchu lotniczym. W teorii szeregowania istnieje duży 

zasób publikacji, jednak zauważyłam, iż zastosowanie metod szeregowania dla ruchu lotniczego 

jest niewielkie. W tym obszarze wypełniłam tę lukę, gdyż w monografii wskazałam wybrane 

metody i sposoby zastosowania metod szeregowania w ruchu lotniczym wraz z licznymi 

przykładami.  

W wyniku przeglądu literatury, zidentyfikowałam przestrzeń badawczą, zarówno w ruchu 

dolotowym jak i ruchu naziemnym, która stanowiła ciekawe obszary do działalności naukowej 

a efekty zostały zaprezentowane w monografii oraz w artykułach naukowych.  

W kontekście lądujących statków powietrznych i różnorodności struktur dolotowych, brak 

jest wskazania, który sposób organizacji ruchu dolotowego przynosi najlepsze korzyści np. 

operacyjne lub środowiskowe. Proponowane struktury ruchu lotniczego są analizowane pod 

kątem głównej miary, czyli przepustowości, jednak nie ma metodologicznego podejścia jak 

organizować taką strukturę dolotową ani w jaki sposób ją zmierzyć i określić efektywność przy 

danym kryterium. W kontekście sekwencjonowania przedstartowego, analizowane są głównie 

operacje kołowania. I tutaj również zauważyłam lukę badawczą i konieczność analizy ruchu 

naziemnego włączając obsługę naziemną, jako element sekwencjonowania przedstartowego.  

Stąd też określiłam cel pracy w ramach którego:  

a) poszukiwałam zależności między liczbą etapów sekwencjonowania lądujących 

statków powietrznych i wyborem punktów łączenia strumieni dolotowych a czasem 

realizacji sekwencji oraz określenia czy istnieje zależność między doborem punktów 

łączenia a sposobem organizacji ruchu dolotowego. W efekcie przedstawiłam zapis 

matematyczny organizacji ruchu dolotowego i opracowałam wskaźnik oceny 

organizacji ruchu dolotowego QAC. Wskaźnik ten zdefiniowałam jako przyrost czasu 

przelotu statków powietrznych w rejonie zbliżania w stosunku do czasu 

nominalnego, przyjmując, że celem sterowania jest minimalizacja tego kryterium, 

b) poszukiwałam zależności powstających zakłóceń podczas obsługi naziemnej na 

opóźnienia rozpoczęcia operacji kołowania oraz opracowałam zapis ruchu 

naziemnego w postaci grafu składającego się z operacji obsługi naziemnej statków 

powietrznych oraz operacji kołowania, których realizacja ma wpływ na 

sekwencjonowanie przedstartowe, 

c) opracowałam spójną metodykę postępowania dla ruchu dolotowego oraz 

naziemnego, w ramach której przedstawiłam metodę grafową wzbogaconą o metodę 

symulacyjną dając łącznie metodologię postępowania.  

Jak już nadmieniłam, organizacja ruchu dolotowego może odbywać się w oparciu o różne 

struktury. Popularnym rozwiązaniem są procedury dolotowe STAR, które stanowią 

usystematyzowany sposób organizacji ruchu statków powietrznych w przestrzeni. Prowadzenie 

statku powietrznego odbywa się po kolejnych punktach nawigacyjnych wyznaczonych 

w procedurze STAR. W zależności od natężenia ruchu dolotowego, kontrolerzy ruchu lotniczego 

mogą stosować tzw. skróty trasowe, pozwalające na pominięcie pośrednich punktów procedury. 

W praktyce kontrolerzy często stosują takie rozwiązania omijając punkty procedury STAR 

nakazując pilotom lot bezpośrednio między dowolnymi dwoma punktami nawigacyjnymi. 
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Dlatego też, ruch statków powietrznych może odbywać się w sposób mieszany, np. po 

trasach skróconych, wykorzystując częściowo trasy zdefiniowane w STAR a częściowo trasy 

skrócone. Schematy zamieszczony na rys. 1 odzwierciedlają sposób organizacji ruchu 

dolotowego, w ramach którego wyszczególnione zostały punkty łączenia strumieni lądujących 

statków powietrznych.  

 

Rys. 1. Ogólny schemat łączenia tras lądujących statków powietrznych   

 

Kontrolerzy ruchu lotniczego pozwalają na zmianę trasy statku powietrznego stosując trasy 

skrócone. Przykładowa realizacja tras skróconych została wskazana na rys. 1 i oznaczona 

kolorem czerwonym. Niezależnie od założonej trasy statku powietrznego (pełna procedura 

STAR czy „skróty”), ważne jest wskazanie końcowego punktu, w którym ułożona jest sekwencja 

lądujących statków powietrznych. 

W związku z tym, ruch dolotowy może być zorganizowany z uwzględnieniem różnych 

poziomów łączenia strumieni powietrznych i możliwe jest wskazanie kilku rozwiązań.  

Organizacja ruchu dolotowego może odbywać się według: 

- pełnej procedury STAR – łączenie tras odbywa się według określonych zasad, 

- częściowo po procedurze i włączenie skrótów dolotowych – uwzględniając np. 

aktywowanie „skrótów” po wlocie do TMA lub w końcowej fazie sekwencjonowania 

statków powietrznych do operacji lądowania, 

- aktywowanie „skrótów” od bram wlotowych do TMA do ostatniego możliwego punktu 

łączenia strumieni dolotowych 

Wspomniałam wcześniej, że w literaturze nie ma określonego zdefiniowanego sposobu 

łączenia strumieni lądujących statków powietrznych ani też miary oceniającej, który z tych 

sposobów jest najlepszy z punktu widzenia danego kryterium. Stąd też moim autorskim 

rozwiązaniem, jest przedstawiony w monografii, sposób opisu i oceny organizacji ruchu 

dolotowego. Opisałam sposób organizacji ruchu, który określiłam jako: 

- 1L – jednopoziomowe łączenie strumieni lądujących statków powietrznych, czyli 

zastosowanie pełnych skrótów trasowych oznaczających skierowanie statków 

powietrznych z bram wlotowych do punktu nawigacyjnego, w którym rozpoczyna się 

ostatnia prosta do lądowania, 

- 2L – dwupoziomowe łączenie strumieni lądujących statków powietrznych, czyli przelot 

częściowo po procedurze STAR a częściowo z zastosowaniem skrótów trasowych, 

- 3L – trzypoziomowe oznaczające przelot statku powietrznego po pełnej procedurze 

STAR, 
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- nL – n-poziomowe oznaczające więcej poziomów łączenia lądujących statków 

powietrznych. 

Strukturę ruchu dolotowego przedstawiłam jako graf (rys. 2) oraz opracowałam zapis 

matematyczny w ramach, którego uwzględniłam ograniczenia dotyczące przemieszczania się 

statków powietrznych, zachowania separacji między nimi oraz przedstawiłam funkcję celu.  

  

a)                   b) 

Rys. 2. Przykładowe grafy odzwierciedlające sposoby łączenia a) 1L, b) 2L  

 

Statki powietrzne wykonujące lot zgłaszają się w punktach wlotowych (wejście do TMA), 

należących do zbioru Varr, i wykonują lot aż do podejścia na ostatniej prostej do punktu qost. 

Możliwe jest inne ustawienie statków powietrznych niż określa procedura STAR a mianowicie 

inne trasy w grafie wyznaczą inny punkt łączenia się statków powietrznych. Taka realizacja 

zmniejsza liczbę punktów łączenia strumieni statków powietrznych a tym samym może mieć 

wpływ na inne ustawienie statków powietrznych do lądowania. 

Opracowałam i przedstawiłam wskaźnik oceny organizacji ruchu dolotowego oznaczony 

jako QAC. Wskaźnik ten opiera się na czasach realizacji sekwencji lądujących statków 

powietrznych w kontekście przyrostu czasu przebywania w obszarze zbliżenia do czasu 

nominalnego. Wskazane w celu pracy poszukiwanie zależności między liczbą poziomów 

łączenia lądujących statków powietrznych a czasem realizacji sekwencji wymaga określenia 

czasu nominalnego 𝜏𝑛𝑜𝑚. Czas nominalny jest czasem przebywania i-tego statku powietrznego 

między wierzchołkami ql a qost , który oznaczyłam jako 𝜏𝑖(𝑞𝑙,𝑞𝑜𝑠𝑡)
𝑛𝑜𝑚  uwzględniający nominalne 

prędkości w wierzchołkach. Czas 𝜏𝑖(𝑞𝑙,𝑞𝑜𝑠𝑡)
𝑟  oznacza rzeczywisty czas przelotu i-tego statku 

powietrznego między wierzchołkami ql i qost. Średnia wartość czasu nominalnego uwzględnia n 

statków powietrznych zgłaszających się do TMA wyliczona jest z zależności:  

 𝜏̅ 𝑖(𝑞𝑙,𝑞𝑜𝑠𝑡)
𝑛𝑜𝑚 =  

1

𝑛
  ∑ 𝜏𝑖(𝑞𝑙,𝑞𝑜𝑠𝑡)

𝑛𝑜𝑚𝑛
i=1    

Miara oceny organizacji ruchu dolotowego QAC obliczana jest następująco:  

 QAC = 
𝛥𝜏𝑠

𝑛̅̅̅̅

𝜏̅ 𝑖(𝑞𝑙,𝑞𝑜𝑠𝑡)
𝑛𝑜𝑚  100%  

Wskaźnik QAC pozwala dokonać oceny organizacji ruchu dolotowego i obliczony jest na 

podstawie przyrostu czasu przebywania w rejonie zbliżania (TMA) do czasu nominalnego 

wynikającego z parametrów technicznych statków powietrznych i przebytej trasy w TMA.   
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Podczas prac badawczych, model ruchu lotniczego w rejonie zbliżania do lotniska posłużył 

do celów poszukiwania wskazanych zależności między liczbą etapów sekwencjonowania 

lądujących statków powietrznych i wyborem punktów łączenia tych strumieni a czasem realizacji 

sekwencji. W tym zakresie opracowałam model z wykorzystaniem sieci Petriego pozwalający na 

elastyczne odwzorowanie procesów współbieżnych oraz ich efektywną analizę. Do 

przeprowadzenia badań i eksperymentów wykorzystano hierarchiczną, kolorowaną sieć Petriego 

o następującej strukturze: 

 𝑆𝐴𝑀 = {𝑃, 𝑇, 𝐴, 𝑀0, 𝛤, 𝐶, 𝐺, 𝐸, 𝐵}   

gdzie: 

𝑃 – zbiór miejsc, 

𝑇 – zbiór tranzycji 𝑇 ∩ 𝑃 = ∅, 

𝐴 ⊆  (𝑇 × 𝑃) ∪ (𝑃 × 𝑇) – zbiór łuków, 

𝑀0: 𝑃 → ℤ+ × 𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy modelowanego systemu, 

𝛤 – skończony zbiór kolorów odpowiadających możliwym właściwościom znaczników,  

𝐶 – funkcja określająca rodzaje znaczników przechowywanych w danym miejscu: 𝐶: 𝑃 → 𝛤, 

𝐺 – funkcja “strażnika”, która określa warunki, jakie muszą być spełnione, aby dane zdarzenie 

mogło wystąpić, 

𝐸 – funkcja opisująca tzw. wagi łuków, czyli właściwości znaczników, które są przetwarzane,  

𝐵: 𝑇 → ℤ  – funkcja określająca priorytet danego zdarzenia, czyli sterująca dynamiką sieci, gdy 

istnieje kilka zdarzeń, które mogą wystąpić jednocześnie.  

 

Do modelowania wybrano implementację modelu w postaci kolorowanej, hierarchicznej 

i priorytetowej sieci Petriego. Hierarchia sieci jest realizowana przez mechanizm stron, który 

pozwala na wydzielenie części modelu. Synchronizacja stron w tym przypadku jest realizowana 

przez mechanizm „fuzji miejsc”. W zbudowanym modelu utworzono pięć stron. Rys. 3 

przedstawia stronę odpowiadającej za utworzenie sekwencji statków powietrznych do 

obsłużenia.  

  

Rys. 3. Utworzenie sekwencji statków powietrznych do obsłużenia 

Zbudowane strony modelu odpowiedzialne były m.in. za procesy inicjalizacyjne, 

sprawdzanie separacji między zgłoszeniami, zmiany sekwencji przy konieczności aktualizacji 

i uzupełniania dystansu koniecznego do utrzymania separacji czy też tworzenie końcowej 
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sekwencji lądujących statków powietrznych. Zastosowana sieć Petriego, zbudowana została jako 

skierowany graf dwudzielny, tzn. graf, w którym zbiór węzłów jest sumą dwóch rozłącznych 

zbiorów a dowolny łuk tego grafu musi zawsze łączyć węzły różnych rodzajów. Dokonałam 

weryfikacji modelu, otrzymując pozytywny wynik. Zastosowałam test Fishera, który jest 

statystycznym testem używanym do porównywania wariancji dwóch próbek populacji. Tabela 1 

zawiera wynik stosunku wariancji dla badanych próbek, co wskazuje, że iloraz jest bliski 1, 

oznaczający, że hipoteza o zgodności próbek jest prawdziwa (dla poziomu istotności 5%) 

i wariancje dwóch grup są zbliżone.  

Tabela 1. Iloraz wariancji badanych próbek  

 1L 3L 

F 0,958 0,783 

 

Opracowane założenia mojej metody, zaimplementowałam dla przykładowej drogi 

startowej RWY11 Lotniska Chopina. Opracowany model hierarchiczny odzwierciedla 

organizację ruchu w TMA Lotniska Chopina, w którym zdefiniowano standardowe procedury 

dolotu STAR, ułatwiające nawigowanie statku powietrznego aż do punktu rozpoczęcia 

procedury końcowego podejścia do lądowania. Zdefiniowałam punkty tras zawierające punkty 

wejściowe do TMA, które są jednocześnie punktami początkowymi procesu szeregowania, 

punkty łączenia oraz jeden punkt końcowy. Rejon TMA został przedstawiony jako sieć łączących 

się ze sobą odcinków tras lotniczych, odwzorowując procedurę STAR dla Lotniska Chopina dla 

drogi startowej RWY11 wraz z możliwymi „skrótami” (rys. 4).  

 

Rys. 4. Schemat procedury STAR dla Chopin Airport oraz trasy skrócone – runway RWY 11 

 

Opracowałam dane wejściowe do modelu, które bazowały na pięciu wariantach 

charakteryzujących się różnymi odstępami momentów wlotu statków powietrznych do obszaru 

TMA (60, 70, 80, 90 sek. oraz zgłoszenia losowe). Plan lotu statków powietrznych generowany 

był w oparciu o przyjęte odstępy czasu a wykonane symulacje przeprowadzone były dla takiego 

samego planu przylotów, o identycznych momentach oraz punktach zgłoszenia się statków 

powietrznych do rejonu zbliżania (tabela 2).  
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Tabela 2. Warianty zgłaszania się statków powietrznych oraz przykładowy plan lotu 

Lp. Pkt początkowy     

FL#1 60 sek.  70 sek. 80 sek.  90 sek.  losowe 

1 LOGDA 0 LOGDA 0 SORIX 0 LIMVI 0 BIMPA 72 

2 LIMVI 60 NEPOX 70 BIMPA 80 SORIX 90 NEPOX 159 

3 AGAVA 120 LOGDA 140 BIMPA 160 SORIX 180 SORIX 201 

4 NEPOX 180 AGAVA 210 AGAVA 240 SORIX 270 SORIX 265 

5 AGAVA 240 SORIX 280 BIMPA 320 AGAVA 360 AGAVA 357 

6 SORIX 300 AGAVA 350 AGAVA 400 LIMVI 450 SORIX 477 

7 SORIX 364 AGAVA 420 SORIX 480 AGAVA 540 LIMVI 561 

8 LOGDA 424 LOGDA 490 AGAVA 560 LOGDA 630 LIMVI 625 

9 LIMVI 484 AGAVA 560 NEPOX 640 LOGDA 720 NEPOX 671 

10 LIMVI 548 LOGDA 630 LOGDA 720 AGAVA 810 NEPOX 737 
 

Sekwencja wejściowa została zbudowana na bazie próbki dziesięciu statków powietrznych, 

zgłaszających się do punktów wlotowych przyjmując założone warianty zgłaszania się statków 

powietrznych. Wykonano symulacje stu sekwencji wejściowych w każdej po dziesięć statków 

powietrznych. Każda z tych próbek została poddana analizie przelotu statków powietrznych 

w trzech założonych scenariuszach łączenia strumieni statków powietrznych lądujących 

pozwalające na osiągnięcie celu zadania badawczegoBłąd! Nie można odnaleźć źródła 

odwołania.:  

1) 1L – jednopoziomowy sposób łączenia strumieni statków powietrznych lądujących, czyli 

zastosowanie pełnych skrótów oznaczających skierowanie statków powietrznych z bram 

wlotowych do ostatniego punktu nawigacyjnego,  

2) 2L – dwupoziomowe łączenie strumieni lądujących statków powietrznych, czyli przelot 

częściowo po procedurze STAR a częściowo z zastosowaniem skrótów, 

3) 3L – trzypoziomowe łączenie strumieni lądujących statków powietrznych (dla 

analizowanego przykładu oznacza przelot po pełnej procedurze STAR).  

 

Wykonane symulacje, dla przyjętych założeń, pozwoliły odpowiedzieć na pytanie 

badawcze, czy lepiej ustalać trajektorię po skrótach trasowych dla wszystkich statków 

powietrznych, czyli na jeden poziom łączenia, czy też na dwa różne punkty łączenia, czy jednak 

trajektorie statków powietrznych powinny być realizowane według standardowej procedury. 

Uzyskałam wyniki, które zaprezentowane zostały w tabeli 3.  

Tabela 3. Wyniki dla scenariuszy symulacyjnych 

QAC 1L 2L 3L 

60 10,35% 7,88% 8,55% 

70 8,49% 6,54% 6,98% 

80 8,68% 5,98% 5,3% 

90 6,32% 4,96% 4,2% 

R 7,48% 6,09% 6,04% 
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Przeprowadzone eksperymenty pozwoliły na sprecyzowanie wniosków dotyczących 

określenia wskaźnika oceny organizacji ruchu dolotowego QAC określającego przyrost czasu 

realizacji sekwencji do czasu nominalnego. Zestawienie wyników zawiera tabela 4. 

Tabela 4. Zestawienie wyników eksperymentów 

Scenariusz 1L 2L 3L 

Średni czas [min] 20,35 14,7 12,26 

QAC 8,26 6,29 6,21 

 

Wyniki wskazały, że najniższe średnie przyrosty czasu uzyskano dla sekwencji odbywającej 

się po procedurze STAR (rys. 5). 

 

Rys. 5. Podsumowanie wyników dla przyjętych scenariuszy i wariantów  

 

Przyjęte eksperymenty zakładały różne sposoby łączenia strumieni lądujących statków 

powietrznych. Badania rozpoczęto od scenariusza, w którym statki powietrzne poruszały się po 

trasach procedury STAR. W tym przypadku, strumienie statków powietrznych były poddawane 

łączeniu trzykrotnemu. W drugim scenariuszu, założono dwupoziomowy sposób łączenia 

strumieni statków powietrznych. Trzeci eksperyment dotyczył łączenia jednopoziomowego, 

czyli realizację tras dolotu do ostatniej prostej po „skrótach”. Uzyskane wyniki są zaskakujące, 

gdyż wskazały, że najmniejsze średnie opóźnienie uzyskano dla scenariusza pierwszego, czyli 

przelot po pełnej procedurze. Oczywiście należy zauważyć, że uproszczone sposoby łączenia 

dają ogólnie krótsze czasu realizacji sekwencji lądujących statków powietrznych. Dla obecnego 

stanu badań uzyskano jednoznaczną zależność, która wskazuje na to, że upraszczanie procedury 

łączenia poprzez sprowadzenie jej do tylko jednego poziomu, nie daje korzystnych wyników 

w odniesieniu do czasu realizacji sekwencji. Bardzo zbliżone wyniki uzyskano również dla 

dwupoziomowego sposobu łączenia strumieni dolotowych statków powietrznych. 

Analizując sposób łączenia strumieni dolotowych i realizację sekwencji statków 

powietrznych, badania przeprowadzono także z zastosowaniem specjalistycznego 

oprogramowania. Wykonano analizę problemu badawczego dla drogi startowej RWY33 

Lotniska Chopina, sprawdzając przyjęte założenia modelu i obliczając wskaźnik QAC. 
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Rys. 6 przedstawia model odzwierciedlający procedurę STAR w ramach której statki 

powietrzne mogą poruszać się po wyznaczonych trasach.  

 

Rys. 6. Schemat modelu odzwierciedlający pełną procedurę STAR 

 

Dla zidentyfikowanych momentów zgłoszenia do TMA oraz czasów przebywania statków 

powietrznych w rejonie TMA, wykonano nieparametryczne testy zgodności Kołmogorowa-

Smirnowa w celu porównania rozkładów dwóch próbek, tj. rzeczywistych pomiarów Real 

i uzyskanych z symulacji Sim. Dane ruchu lotniczego zostały pozyskane podczas identyfikacji 

ruchu statków powietrznych w TMA Warszawa. Dokonano identyfikacji 100 statków 

powietrznych. Otrzymany wynik wskazał, iż nie ma statystycznie istotnej różnicy między tymi 

dwoma rozkładami na poziomie ufności 95,0%. Wyniki statystyczne przedstawia tabela 5. 

Tabela 5. Zestawienie danych statystycznych próbek Real i Sim czasów w TMA 

 Real  Sim 

Liczność próby 100 100 

Średnia  12:09:55 12:36:12 

Odchylenie standardowe 6:13:10 5:17:51 

Współczynnik zmienności  51,1238% 42,033% 

Minimum 3:45:03 4:07:46 

Maximum 21:53:23 21:47:42 

Zasięg 18:08:20 17:39:56 

 

Maksymalna odległość między skumulowanymi rozkładami dwóch próbek wynosi 0,208974, 

co zostało przedstawione wykresie kwantylowym (rys. 7).  

 

Rys. 7. Wykres kwantylowy  
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Uruchomienie eksperymentów w narzędziu symulacyjnym pozwala na otrzymanie wyników 

dotyczących takich parametrów jak:  

− liczba statków powietrznych w TMA, 

− liczba sytuacji kolizyjnych określonych liczbą przeprowadzonych operacji dotyczących 

zmiany prędkości statku powietrznego, 

− czas przebywania w rejonie TMA, czyli od momentu pojawienia się statku powietrznego 

na bramie wlotowej do momentu ostatniego punktu łączenia, 

− oceny ruchu dolotowego za pomocą wskaźnika QAC. 

 

Wyniki wskazały wartość parametru QAC za pomocą którego możliwa jest ocena organizacji 

ruchu dolotowego w oparciu o sposób łączenia tras dolotowych (tabela 6).  

Tabela 6. Zestawienie wyników eksperymentów 

Scenariusz 1L 2L 3L 

QAC 5,95 5,45 3,21 

 

Wyniki zostały zaprezentowane na rys. 8. 

 

Rys. 8. Wyniki symulacji dla przyjętych scenariuszy   

 

Realizując ruch lotniczy po procedurze STAR uzyskano najkrótszy wskaźnik QAC, dla 

scenariusza 3L. Podsumowując przeprowadzone symulacje, można wyciągnąć wniosek, że 

uporządkowany ruch statków powietrznych z uwzględnieniem zachowanych prędkości 

powoduje znacznie lepszą organizację ruchu dolotowego.  

Tak zaproponowany sposób analizy organizacji ruchu dolotowego i opracowany wskaźnik 

QAC oceny tego ruchu, niewątpliwie może być ważnym podejściem w projektowaniu struktur 

dolotowych i uzyskanie korzyści operacyjnych, ale również środowiskowych. Wskaźnik może 

być stosowany przy projektowaniu struktur dla ruchu lotniczego z uwagi na jego skuteczność 

oraz uniwersalność oceny różnych sposobów organizacji ruchu dolotowego. Zaproponowana 

metoda zapisu i oceny organizacji ruchu dolotowego oraz opracowany wskaźnik QAC wypełnia 

lukę badawczą w obszarze analizy procesów dolotowych do lotniska.  
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W kontekście wspomnianego już ruchu naziemnego i opracowania metodyki 

sekwencjonowania przedstartowego konieczne jest włączenie procesu obsługi naziemnej statku 

powietrznego jako element początkowy i istotny w kontekście szeregowania. Obsługa naziemna 

kończy się określeniem momentu odblokowania statku powietrznego, który jest analizowany 

przez cały czas jej trwania. Z punktu widzenia sekwencjonowania przedstartowego jest to ważny 

moment. Zbudowałam model obsługi naziemnej zawierający elementarne czynności obsługowe. 

Zbudowany model odzwierciedla czynności wykonywane podczas postoju statku powietrznego 

wzorując się na schemacie bazowym dla przewoźników nisko-kosztowych (rys. 9).  

 

Rys. 9. Model procesu obsługi naziemnej w Simio 

 

Zbudowany model również był zweryfikowany dając pozytywny rezultat. Przeprowadziłam 

symulację z zastosowaniem narzędzia symulacyjnego dla czterech różnych wariantów oraz 

sześciu scenariuszy. Warianty dotyczyły obsługi naziemnej z opcją tankowania bez i z asystą 

straży pożarnej, w podziale na producentów statków powietrznych, uwzględniając czterech 

różnych przewoźników nisko-kosztowych oraz losowego sposobu generowania danych 

wejściowych odzwierciedlających czas między kolejnymi rejsami. Scenariusze 

charakteryzowały się różnymi prawdopodobieństwami wystąpienia zakłóceń czynności 

elementarnych obsługi naziemnej. Przyjęto do modelowania cztery następujące warianty: 

1) bazowy (basic) − oznacza obsługę naziemną, podczas której wykonuje się tankowanie 

bez asysty lub z asystą straży pożarnej; bez rozróżnienia modelu statku powietrznego 

i przewoźnika; generowane trzy Entity: statki powietrzne (SP), czyli tankowanie paliwa 

bez asysty, Fuel_assist oznacza zapewnioną asystę straży pożarnej podczas tankowania, 

SP_NF identyfikuje lot, który nie wymaga tankowania,  

2) statek powietrzny (AC) − obsługa statków powietrznych dwóch producentów (Airbus 

i Boeing); generowane Entity z podziałem na producentów statków powietrznych; 

generowanie czynności tankowania lub jego braku (jak w wariancie bazowym), 

3) przewoźnik (Airline) − obsługa przewoźników nisko-kosztowych (A, B, C i D) 

uwzględniając również podział w zależności od rodzaju tankowania lub jego braku,  

4) losowy (Random) − generowanie danych wejściowych w sposób losowy, czas między 

kolejnymi rejsami generowany przez generator liczb pseudolosowych.  
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W celu określenia wpływu zakłóceń na proces obsługi naziemnej, przyjęto sześć 

scenariuszy, które różnią się prawdopodobieństwem wystąpienia zakłóceń w zależności od 

sekwencji czynności. Wartości przyjętych prawdopodobieństw wystąpienia zakłóceń zostały 

przedstawione w tabeli 7.  

Tabela 7. Wartości przyjętych prawdopodobieństw wystąpienia zakłóceń dla różnych 

sekwencji czynności  

Nr 

scenariusza 

Wejście/wyjście 

pasażerów  

Wyładunek 

i załadunek 

Obsługa techniczna, 

asenizacyjna, wodna 

Pozostałe 

czynności  

Uszkodzenia 

sprzętu GSE 

1 0,25 0,05 0,05 0,05 0,02 

2 0,05 0,25 0,05 0,05 0,02 

3 0,05 0,05 0,25 0,05 0,02 

4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,25 

5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,25 

6 0,25 0,25 0,25 0,25 0,02 

 

Scenariusze dobrano w celu sprawdzenia wpływu zakłóceń na czas wykonywania czynności 

obsługi statku powietrznego. Wartość prawdopodobieństwa przyjęto na podstawie obserwacji 

oraz analiz raportów zdarzeń i incydentów lotniczych agentów obsługi naziemnej. Dla 

scenariusza o numerze sześć, prawdopodobieństwa zakłóceń założono w sposób losowy. 

Wyniki symulacji, jednoznacznie wskazują, że przy występujących zakłóceniach uzyskano 

opóźnienia zakończenia obsługi naziemnej, które przedstawiłam w sposób ilościowy, ale 

również mają wpływ na zależne od siebie elementarne czynności znajdujące się na danej ścieżce 

krytycznej. W pierwszym scenariuszu, dla którego zwiększone były wartości 

prawdopodobieństw wystąpienia zakłóceń podczas wyjścia i wejścia pasażerów, średni czas 

trwania tych czynności zwiększył się o ok. 1 minutę, podobnie jak dla pozostałych scenariuszy. 

Scenariusz numer sześć charakteryzuje się znacznie dłuższymi średnimi czasami wykonywania 

czynności wynikającymi z wysokich wartości prawdopodobieństw. Sprawdzono również 

sekwencję czynności na ścieżkach krytycznych i zostało to przedstawione w tabeli 8.  

Tabela 8. Ścieżki krytyczne dla scenariuszy symulacyjnych z zakłóceniami  

 Scenariusze 

Ścieżka krytyczna 1 2 3 4 5 6 

Wyjście-czyszczenie pokładu-wejście  33% 38% 45% 39% 47% 45% 

Wyładunek-załadunek 67% 59% 54% 66% 58% 59% 

Pozostałe czynności (tankowanie z asystą, 

obsługa techniczna itp.) 
15% 8% 23% 15% 12% 13% 

 

Jak można zauważyć, zakłócenia mają wpływ na czynności znajdujące się na ścieżkach 

krytycznych. W scenariuszu 1 i 4, czynności związane z wyładunkiem i załadunkiem są 

wydłużone. W scenariuszach 2 i 6 zwiększono prawdopodobieństwo wystąpienia zakłóceń przy 

załadunku i wyładunku co przełożyło się na wzrostu udziału ścieżki związanej właśnie z tymi 

czynnościami. Zakłócenia wpływające na czynności na ścieżce krytycznej powodują wydłużenie 

czasu obsługi statku powietrznego nawet o 30%, analizując średnie czasy (np. scenariusz 6).  
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Wykonana symulacja wskazała, że zmiana prawdopodobieństw występowania zakłóceń ma 

wpływ na czynności znajdujące się na ścieżce krytycznej i przekłada się na wydłużenie czasu 

wykonywania tych czynności, jak również całego procesu obsługi naziemnej, dla których została 

przeprowadzona analiza ilościowa. Podczas swojej pracy naukowej, jak i zawodowej, 

systematycznie zajmowałam się analizą zakłóceń występujących podczas obsługi naziemnej 

śledząc raporty i zdarzenia lotnicze w ww. obszarze, uczestnicząc w audytach bezpieczeństwa 

i aktualizując programy szkolenia dla agenta obsługi naziemnej, analizując ich wpływ na aspekt 

operacyjny, ale również poziom bezpieczeństwa.  

Opracowałam metodykę postępowania przy sekwencjonowaniu przedstartowym, która 

została przedstawiona w postaci zapisu matematycznego, uwzględniając rozwiązywanie 

konfliktów na drogach kołowania, zapisanych w postaci ograniczeń. Dla konfliktów na drogach 

kołowania przedstawiłam zależność dotyczącą zapewnienia separacji w wierzchołkach grafu. 

Ruch naziemny można zapisać jako graf G =(Vdep,TX), gdzie: 

Vdep – zbiór wierzchołków wyróżnionych w ruchu naziemnym w celu definiowania miejsc 

postojowych, dróg kołowania (zbiór węzłów grafu) i punktów oczekiwania na operacje startu,  

TX – zbiór odcinków dróg kołowania między wierzchołkami (krawędzie).  

Elementy będące wierzchołkami są ponumerowane indeksem u i v. Zbiór Vdep zawiera 

istotne punkty w ruchu naziemnym i można wyróżnić: punkty początkowe odzwierciedlające 

miejsce postojowe należące do zbioru EVdep, punkty pośrednie na drogach kołowania ze zbioru 

MVdep i punkt końcowe, jako punkty oczekiwania na operacje startu ze zbioru HVdep.  

Każdy wierzchołek reprezentuje istotne punkty w ruchu naziemnym. Skierowana krawędź 

reprezentuje drogę między wierzchołkami tj. między czynnościami podczas obsługi naziemnej 

oraz drogi kołowania pomiędzy dwoma przecięciami. Funkcja 𝑑: 𝑻𝑿 → 𝑹+ oznacza długość 

krawędzi. Dany jest graf opisujący sieć połączeń pomiędzy punktami charakterystycznymi na 

lotnisku (rys. 10). 

 

 

Rys. 1. Graf odzwierciedlający ruch naziemny lotniska wraz z punktami charakterystycznymi 
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Opisałam zależności dotyczące pojawiania się statków powietrznych w poszczególnych 

punktach wprowadzając zmienne binarne. W dalszej kolejności określiłam zależności w postaci 

nierówności wskazujące na kolejność pojawiania się i zajętości poszczególnych wierzchołków. 

Celem jest zminimalizowanie wykorzystania zasobów lotniska w postaci minimalizacji sumy 

całkowitych czasów kołowania dla wszystkich statków powietrznych: 

 𝑚𝑖𝑛𝑡 ∑ (𝑡
𝑖𝑢𝑘𝑖

𝑖 −  𝑡𝑖𝑢1
𝑖 )𝑖∈𝑺   

Korzystanie z tej funkcji celu może powodować niepożądane harmonogramy w odniesieniu 

do planowania odlotów: odlatujący statek powietrzny może przybyć na drogę startową (punkt 

oczekiwania) na długo przed momentem tATOT. Można tego uniknąć, uwzględniając również czas 

oczekiwania odlatujących statków powietrznych na drogę startową (punkt wejścia), 

minimalizując w ten sposób całkowity czas spędzony od rozpoczęcia kołowania do tATOT. Daje 

to następującą funkcję celu: 

 𝑚𝑖𝑛𝑡 ∑ (𝑡𝐴𝑇𝑂𝑇𝑖 −  𝑡𝑖𝑢1
𝑖 ) +𝑖∈𝑺𝑑𝑒𝑝 ∑ (𝑡

𝑖𝑢𝑘𝑖
𝑖 −  𝑡𝑖𝑢1

𝑖 )𝑖∈𝑺𝑎𝑟𝑟   

Celem jest minimalizacja sumy całkowitych czasów kołowania dla wszystkich statków 

powietrznych, zapewniając minimalizację zajętości dróg kołowania. Uwzględniłam również 

występujące opóźnienia jako czas oczekiwania odlatujących statków powietrznych na 

wykonanie operacji startu na drodze startowej, minimalizując w ten sposób całkowity czas 

spędzony od rozpoczęcia kołowania do rozpoczęcia operacji startu.   

 

Podsumowując, w ramach autorskiej monografii zrealizowałam następujące 

zagadnienia: 

- dokonałam charakterystyki ruchu lotniczego, jego elementów składowych oraz 

opisałam rolę i zadania służb ruchu lotniczego, 

- przedstawiłam organizację ruchu dolotowego w przestrzeni powietrznej oraz na lotnisku 

wskazując różne sposoby organizacji procesów odlotowych w ruchu naziemnym 

z uwzględnieniem nowych rozwiązań stosowanych na lotniskach, 

- opisałam proces obsługi statków powietrznych odbywających się na lotniskach,  

- przedstawiłam teoretyczną wiedzę dotyczącą metod analizy procesów w ruchu 

lotniczym, 

- opisałam wybrane narzędzia symulacyjne w odniesieniu do analizy wybranych 

procesów obsługi ruchu lotniczego, 

- dokonałam przeglądu istniejących metod i narzędzi służących do analizy procesów 

obsługi statków powietrznych,  

- wzbogaciłam monografię podając przykłady zastosowania metod szeregowania do 

analizowanych procesów ruchu statków powietrznych, 

- przedstawiłam autorską metodologię postępowania przy analizie ruchu dolotowego 

statków powietrznych, 

- opracowałam autorski wskaźnik oceny organizacji ruchu dolotowego QAC, 

- zastosowałam sieci Petriego oraz narzędzie symulacyjne do oceny organizacji ruchu 

dolotowego, 
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- zastosowałam narzędzie symulacyjne do modelowania obsługi naziemnej statków 

powietrznych, 

- przedstawiłam autorski sposób postępowania przy sekwencjonowaniu przedstartowym 

statków powietrznych, 

- zaproponowałam jednolitą metodologię postępowania zarówno w ruchu dolotowym jak 

i w ruchu naziemnym, która pozwala na kompleksowe spojrzenie i analizę tych 

obszarów. 

 

Opis jednotematycznego cyklu publikacji pt. Problematyka szeregowania statków 

powietrznych – na bazie prac [2-11] podrozdziału 4.2 

Biorąc pod uwagę mój autorski, jednotematyczny cykl publikacji wymieniony 

w poprzednim podrozdziale, w kolejnych latach brałam pod uwagę różne koncepcje 

modelowania, które mogłyby doprowadzić do zamierzonego celu, którym było opracowanie 

metody szeregowania statków powietrznych. Realizowane prace badawcze związane były 

z analizą metod szeregowania, które można zastosować do ruchu lotniczego i wskazać ich 

praktyczne zastosowanie, jako metody wspomagające podejmowanie decyzji przez kontrolerów 

ruchu lotniczego.  

Podejmowana problematyka w większości dotyczyła szeregowania lądujących statków 

powietrznych, ale podczas prac badawczych podejmowałam również działania w celu analizy 

operacji lotniczych wpływających na uszeregowanie startujących statków powietrznych. Takie 

podejście ma na celu uporządkowanie i uzupełnienie pewnych braków w teoretycznym 

i praktycznym tworzeniu i opracowaniu modeli matematycznych. Brak jest jednolitego 

i kompleksowego podejścia do analizy ruchu dolotowego i naziemnego. Uzupełniając 

zidentyfikowaną lukę badawczą, przedstawiłam formalny zapis szeregowania statków 

powietrznych zarówno dla ruchu dolotowego jak i naziemnego.  

Artykuły zawarte w wykazie (podrozdział 4.2) i opisane w autoreferacie dotyczą dwóch 

obszarów zagadnień: szeregowania lądujących statków powietrznych (artykuły [2-4], [6-8] oraz 

[10-11]) oraz szeregowania startujących statków powietrznych (artykuły [5] i [9]). Według tak 

przyjętego podziału, opisałam poniżej osiągnięcia i mój merytoryczny wkład w każdym 

przytoczonym artykule.   

Analiza szeregowania lądujących statków powietrznych poprzedzona była szerokim 

przeglądem literatury, w ramach której sprawdziłam stosowane metody i narzędzia w tym 

zakresie. Pozwoliło mi to na wyselekcjonowanie metod, które można zastosować do 

analizowanego obszaru. Artykuł [2] był przygotowany według mojej koncepcji prowadzonych 

badań naukowych. W pracy tej przedstawiłam problematykę sekwencjonowania strumieni 

lądujących statków powietrznych wykorzystując metody listowego szeregowania zadań. 

Procedury realizowane w ruchu lotniczym w rejonie zbliżania mają zasadnicze znaczenie na 

przepustowość lotniska oraz bezpieczeństwo ruchu lotniczego. W tym kontekście ważna jest 

koordynacja ruchu lotniczego i prowadzony nadzór przez kontrolerów, których decyzje opierają 

się na zapewnieniu bezpiecznych separacji między statkami powietrznymi, w oparciu o kontrolę 

prędkości a w uzasadnionych przypadkach stosując wektorowanie radarowe. Zakres 

prowadzonych analiz w ruchu lotniczym, w kontekście szeregowania statków powietrznych, 
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skłonił mnie do poszukiwania metod i narzędzi adekwatnych do tego obszaru. Stąd też byłam 

pomysłodawcą prowadzonych badań, w celu poszukiwania metod oraz tworzenia narzędzi 

wspomagających podejmowane decyzje przez kontrolerów ruchu lotniczego. W artykule 

przedstawiłam i scharakteryzowałam wybrane metody wspomagania kontrolera ruchu 

lotniczego. Metody szeregowania zadań początkowo aplikowano tylko do systemów 

produkcyjnych, jednakże podejmowane są próby wykorzystania algorytmów szeregowania do 

transportu lotniczego. W artykule zapisałam strukturę dolotową jako zadanie szeregowania oraz 

przedstawiłam analizę hipotetycznego ruchu lotniczego z wykorzystaniem reguł szeregowania 

w celu określenia parametrów opisujących uszeregowanie statków powietrznych zgłaszających 

się do wykonania operacji lądowania. Wykonałam badania i przedstawiłam uzyskane wyniki, 

wskazujące na szeregowanie statków powietrznych stosując różne algorytmy listowe, 

otrzymując długość uszeregowania oraz średni czas przepływu. Wskazałam możliwości 

wykorzystania metod szeregowania listowego z uwzględnieniem reguł sortowania do 

rozwiązania problemu sekwencjonowania statków powietrznych lądujących jako wsparcie dla 

kontrolerów ruchu lotniczego.  

Problematykę szeregowania lądujących statków powietrznych realizowałam również 

w kolejnej publikacji [3], w której dokonałam przeglądu stosowania narzędzi badań 

operacyjnych do analizowanego obszaru. W artykule tym opisałam złożoność problematyki oraz 

wskazałam na najczęściej stosowane w badaniach algorytmy i metody, do których zaliczyłam 

między innymi algorytmy ewolucyjne oraz metody poszukiwania lokalnego. Przegląd tego 

obszaru pozwolił mi na zdefiniowanie problemu szeregowania składającego się z trzech etapów 

czasowych: szeregowania, modyfikacji planu i realizacji. W artykule zamieściłam zapis 

formalny i opisałam zmienne decyzyjne, parametry a także funkcję celu określającą 

minimalizację średniego opóźnienia wykonania operacji lotniczych równoznaczną 

z maksymalizacją przepustowości drogi startowej. Wskazałam również konieczność 

minimalizacji kosztów zużytego paliwa, które mogą obejmować nawet 50% kosztów 

operacyjnych. Problem lądowania statków powietrznych może obejmować jednoczesną 

optymalizację różnych skorelowanych i zależnych celów, które nie muszą się synchronizować, 

więc mogą być wymagane kompromisy między celami. Z tego powodu konieczna jest 

optymalizacja w formie funkcji celu z wieloma ważnymi kryteriami. Przedstawiłam również 

operacyjne ograniczenia związane z wykorzystaniem drogi startowej, separacji między statkami 

powietrznymi uwzględniając kryterium czasu oraz separacji wynikające z turbulencji w śladzie 

aerodynamicznym. Proponowane rozwiązanie optymalizacji wielokryterialnej może stanowić 

bazę do opracowania narzędzia wspomagającego pracę kontrolerów ruchu lotniczego.   

Problematyka ruchu dolotowego dla zadania sekwencjonowania strumieni lądujących 

statków powietrznych była analizowana również w kolejnym artykule [4]. W artykule tym, jako 

pomysłodawca badań i współautor manuskryptu, opisałam podejmowaną problematykę 

w kontekście zadań i odpowiedzialności służb zbliżania oraz dokonałam analizy ruchu 

dolotowego dla rozpatrywanego lotniska. Dokonałam wstępnego opisu procedur podejścia do 

lądowania (uzupełniony przez współautorkę) a także wskazałam istotę sektoryzacji obszaru 

zbliżania i konfiguracji dróg startowych w kontekście podejmowanych decyzji przez 

kontrolerów ruchu lotniczego. Wykonałam badania zebranych danych z obszaru zbliżania dla 

drogi startowej na kierunku 33 Lotniska Chopina. Dla każdego z punktów wlotowych, 

wykonałam analizę przebiegu trajektorii ruchu statków powietrznych. Analiza wykazała 
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realizowane skrócone trajektorie oraz wskazała punkt nawigacyjny, w którym statki powietrzne 

są szeregowane w końcowym podejściu do lądowania. Przeprowadzona analiza ilościowa 

wskazała procentowy udział operacji lotniczych w każdej fazie podejścia do lądowania. Podczas 

przeprowadzonej analizy, wskazałam najczęściej wybierane punkty tworzenia tras dolotowych 

dla statków powietrznych zgłaszających się do poszczególnych bram wlotowych. W zależności 

od natężenia ruchu obszar odpowiedzialności kontrolerów ruchu lotniczego może zostać 

podzielone na sektory, stąd też ważna jest analiza takiego ruchu, gdyż podział na mniejsze 

sektory wpływa na zmniejszenie obciążenia pracą kontrolerów ruchu lotniczego, co może mieć 

wpływ na bezpieczeństwo ruchu lotniczego. Wśród wyników, zauważalne a jednocześnie 

intuicyjne jest, że przydzielanie tras skróconych dla statków powietrznych skutkuje krótszym 

czasem przebywania w przestrzeni powietrznej lecz wiąże się z większą liczbą wydawanych 

decyzji dotyczących zmian w zaplanowanym ruchu lotniczym. To z kolei, może mieć wpływ na 

osiągnięcie wysokiego poziomu bezpieczeństwa w analizowanym obszarze.  

Osiągnięte wyniki prowadzonych badań, ukierunkowały kolejne prace na stworzenie 

narzędzia za pomocą którego możliwe było wskazanie zależności między szeregowaniem 

statków powietrznych na potencjalnymi konfliktami strumieni lądujących statków powietrznych. 

Podczas przeglądu literatury, zauważyłam, że coraz częściej wspominany był aspekt 

automatyzacji systemów kontroli ruchu lotniczego, co pozwoliłoby na częściowe odciążenie 

pracy kontrolerów. W artykule [6] przedstawiłam koncepcję narzędzia, które może być 

podstawowym narzędziem wspomagającym pracę kontrolera ruchu lotniczego i służącym do 

sekwencjonowania statków powietrznych realizujących operacje lotnicze w wybranym obszarze 

wokół lotniska. Zaplanowane operacje lądowania statków powietrznych odbywają się 

z uwzględnieniem minimalnej separacji między nimi. Dodatkowo program wskazuje trajektorie, 

którymi statek porusza się w danym obszarze. Opracowany program posłużył również do 

zidentyfikowania potencjalnych konfliktów strumieni lądujących statków powietrznych, co 

z kolei przyczynia się do określenia sekwencji lądujących statków powietrzny. Uzyskane wyniki 

wskazują na uszeregowanie statków powietrznych i zauważono, że znacznie lepszy rezultat 

uzyskano dla symulacji z niewielkim natężeniem ruchu. Przy zwiększonym ruchu pojawiła się 

większa liczba kolizji, co może potwierdzać, że konieczna jest dalsza rozbudowa o moduły 

odpowiedzialne za określanie zmiennej prędkości statku powietrznego i automatyczne jego 

przekierowanie do stref oczekiwania w sytuacjach awaryjnych. Dodatkowo wskazałam, że 

całkowite zastąpienie człowieka w podejmowaniu decyzji podczas procesu kontroli i zarządzania 

ruchem będzie trudne.  

W pracy [7] kontynuowałam ten problem i kompleksowo przedstawiłam problem sekwencji 

lądujących statków powietrznych. W pierwszej części artykułu scharakteryzowałam rzeczywisty 

problem, opisałam model oraz przyjęte założenia dotyczące szeregowania lądujących statków 

powietrznych. Opisałam ten problem w postaci grafu skierowanego oraz stworzyłam model 

całkowitoliczbowy, który posłużył do rozwiązania problemu szeregowania lądujących statków 

powietrznych. Przedstawiłam zapis matematyczny prezentując zbiory, parametry, zmienne, 

ograniczenia a także funkcję celu. Ograniczenia opisują zachowania w punktach grafu oraz 

dotyczące dopuszczalnej prędkości statków powietrznych. Przedstawiłam sposób zapisu 

separacji między statkami powietrznymi i rozwiązania konfliktu w punktach łączenia strumieni 

lądujących statków powietrznych. Przedstawiłam również optymalne rozwiązanie.  



27 

 

Artykuł [8] dotyczy również podobnej problematyki w obszarze sekwencjonowania 

lądujących statków powietrznych, uwzględniając minimalizację długości uszeregowania. 

Zaprezentowane w artykule podejście, dotyczy reprezentacji pożądanej liczby operacji 

lądowania w możliwie najkrótszym czasie. Zweryfikowałam zastosowanie algorytmów 

teoretycznych i opracowałam metodologię określania kolejności operacji lądowania, 

zapewniając możliwie najkrótsze czasy wykonania wszystkich operacji. Na podstawie 

komputerowego algorytmu sekwencjonowania lądujących samolotów z uwzględnieniem 

minimalizacji sumy czasów operacji lądowania statków powietrznych wykonałam obliczenia 

sprawdzające poprawność algorytmu. Zastosowałam algorytm zachłanny do obliczenia 

rozwiązania optymalnego. Podczas pracy badawczej dostrzegłam, że analiza ruchu dolotowego 

i sekwencjonowanie statków powietrznych może mieć wpływ na zużycie paliwa.  

W związku z tym podjęłam wykonanie analizy ruchu dolotowego w tym zakresie i zostało 

to poruszone w artykule [10]. Artykuł, którego byłam pomysłodawcą, zawiera również 

wprowadzone pojęcie jakości kolejki, co oznacza ocenę uszeregowania statków powietrznych 

do wykonania operacji lądowania zdefiniowanej jako sumaryczny czas realizacji sekwencji 

statków powietrznych. W tym celu przedstawiłam autorski model struktury organizacji ruchu 

dolotowego i zbudowałam z zastosowaniem sieci Petriego. Przedstawiłam zapis matematyczny 

zbudowanego modelu i zdefiniowałam scenariusze. Model został zaimplementowany dla 

Lotniska Chopina oraz zostały przeprowadzone symulacje. Za pomocą wykonanych badań 

uzyskano wyniki związane ze sumarycznym czasem realizacji sekwencji w obszarze zbliżania 

w sytuacji wprowadzenia konieczności wektorowania statków powietrznych. Wykonałam 

analizę wyników, które posłużyły do wykonania oceny wpływu sposobu łączenia strumieni 

lądujących statków powietrznych na zwiększone zużycie paliwa. Wykorzystałam otrzymane 

wyniki do obliczenia zwiększonego zużycia paliwa, przy założeniach średniego zużycia paliwa 

w poszczególnych fazach lotu dla najbardziej popularnych statków powietrznych, np. Boeinga 

737-800. Otrzymany średni wzrost opóźnienia dla jednego ze scenariuszy symulacyjnych na 

poziomie 8,3%, może przełożyć się na zwiększone zużycie paliwa o ponad 600 litów w ciągu 

pierwszej godziny lotu. Uwzględniając ruch lotniczy w ciągu doby można oszacować, że 

z powodu złej organizacji kolejki lądujących statków powietrznych zużycie paliwa może być 

większe nawet o 100 ton. 

Analizując różne struktury przestrzeni dla ruchu lądujących statków powietrznych 

i w oparciu o bazowe wytyczne Eurocontrol, w artykule [11] przedstawiłam nowatorską 

koncepcję zintegrowanego planowania trajektorii statku powietrznego. System ten (PMS Point 

Merge System) jest nowym podejściem do łączenia strumieni lądujących statków powietrznych, 

którego bazowe założenia zostały opracowane dla ruchu lotniczego. Stworzony system opiera 

się na zarządzaniu przylotami AMAN, który umożliwia zwiększenie precyzji trajektorii 

podejścia do lądowania oraz wspomaganie sekwencjonowania ruchu lotniczego na wczesnym 

etapie zwiększając możliwości planowania do co najmniej 180-200 NM. Pozwala to na nowe 

podejście do dynamicznego zarządzania trajektoriami w nowo zdefiniowanych obszarach 

zbliżania. Główny cel koncepcji PMS to stworzenie łatwej w koordynacji struktury dolotowej, 

która ustandaryzuje metodykę działań kontrolerów ruchu lotniczego. Rozwiązania stosowane 

w PMS skutkują bardziej uporządkowanym przepływem strumieni statków powietrznych 

przekładających się na wzrost przewidywalności trajektorii tras operacji lotniczych. W PMS 

łatwiej jest zatem o optymalizację tras przelotu oraz o zachowanie wewnętrznych separacji, co 
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skutecznie ogranicza występowanie potencjalnych miejsc kolizji. Na bazie wytycznych tej 

koncepcji, opracowałam nową strukturę organizacji ruchu dolotowego, która została 

zaprezentowana dla strefy zbliżania Lotniska Chopina. Strukturę tę dopasowałam pod 

wyznaczone granice zbliżania i odpowiednio skalibrowałam pod względem występujących stref 

zakazanych oraz ograniczających prowadzenie ruchu lotniczego. Zaprojektowana koncepcja 

PMS posiada jeden układ PMS na które przypadają dwie gałęzie sekwencjonowania. 

Opracowałam również schemat blokowy, który prezentuje sposób postępowania przy tworzeniu 

kolejki dolotowej w zaprojektowanym modelu PMS. Przedstawiony sposób może stanowić bazę 

do analizy przepustowości lotniska. Odpowiednia konfiguracja PMS wpłynie na lepsze 

wykorzystanie trasowej przestrzeni powietrznej, przy jednoczesnym nieprzekroczeniu granic 

dostępnej pojemności sektorowej w rejonie zbliżania. Struktura systemu PMS wpływa na 

wykorzystanie przepustowości danej drogi startowej oraz ogranicza występowanie sytuacji 

zagrażających bezpieczeństwu ruchu lotniczego. 

Problematyka szeregowania startujących statków powietrzna była również poruszana 

w wielu moich artykułach a szeroki przegląd literatury wskazał na konieczność badań w tym 

zakresie. Wśród wielu artykułów dotyczących tego obszaru wybrałam dwa, które stanowią 

ważny punkt widzenia i wieńczą proces badawczy w tym zakresie. Artykuł [5] przedstawia 

metodę sekwencjonowania przedstartowego. Zaprezentowana metoda dynamicznie definiuje 

bieżącą kolejność odlatujących statków powietrznych z uwzględnieniem czasu wymaganego do 

utrzymania minimalnej separacji pomiędzy kolejnymi startami oraz ocenia zajętość drogi 

startowej w odniesieniu do planowanych przylotów. Opracowana metoda wykorzystuje kryteria 

redukcji maksymalnego opóźnienia na stanowisku oczekiwania na zezwolenie operacji startu. 

W artykule przedstawiłam formalny zapis szeregowania startujących statków powietrznych oraz 

funkcję celu. Problem, który postawiłam w artykule dotyczył znalezienia uszeregowania 

startujących statków powietrznych, które uwzględniając minimalne separacje, doprowadzi do 

minimalizacji maksymalnego opóźnienia. Uszeregowanie zbioru statków powietrznych odbywa 

się według momentu operacji wypychania z miejsca postojowego i szacowania momentu startu 

dla każdego z nich. W opracowanej metodzie, dobierana jest kolejność z uwzględnieniem typów 

statków powietrznych w celu ustalenia korzystnej sekwencji operacji wypychania z miejsca 

postojowego, która spowoduje zmniejszenie opóźnienia startu. Dzięki tej metodzie uzyskano 

czytelne uszeregowanie statków powietrznych znajdujących się na miejscach postojowych. 

Uszeregowanie to przyporządkowuje numery kolejności według niemalejących czasów startów 

statków powietrznych. Zaproponowana metoda sekwencjonowania przedstartowego może 

znacząco zwiększając dokładność wykonania operacji startu statków powietrznych.  

Artykuł [9] dotyczy problematyki sekwencjonowania operacji wypychania statków 

powietrznych z miejsc postojowych. Z przeanalizowanych momentów opuszczenia statków 

powietrznych miejsc postojowych wynika, że większość, które otrzymały zezwolenie na 

wypchnięcie na drogę kołowania, otrzymało je po zaplanowanym czasie. Opóźnienie wynikające 

z późnego rozpoczęcia operacji wypychania statków powietrznych na drogę kołowania stanowi 

aż 62% wszystkich opóźnień. Opóźnienie to wynika z gotowości statku powietrznego do 

kołowania. Wiele operacji może przyczynić się do opóźnienia, ponieważ przed wypchnięciem 

statek powietrzny jest obsługiwany przez agenta obsługi naziemnej. Poddając analizie moment 

zakończenia obsługi naziemnej i rozpoczęcie operacji wypychania statków powietrznych, 

możliwe jest wyeliminowanie zjawiska kolejki u progu drogi startowej. Umożliwia to określenie 
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kolejności operacji startu statków powietrznych już na etapie ich wypychania. Celem artykułu 

jest przedstawienie możliwości bardziej efektywnego wykorzystania sekwencji wypychania 

samolotów, zwiększając przepustowość pola manewrowego lotniska. Proponowany algorytm 

opiera się na sekwencjonowaniu statków powietrznych rozpoczynających operacje kołowania 

w celu zminimalizowania opóźnień związanych z odchyleniami od planu lotu. Zaprezentowałam 

schemat lotniska odzwierciedlający graf skierowany oraz przedstawiłam zapis matematyczny. 

Głównym celem zaproponowanego algorytmu było zwiększenie przepustowości pola 

manewrowego. Proponowany system odlotów statków powietrznych może zapewnić minimalną 

zajętość drogi kołowania ze stanowiska postojowego na drogę startową. Opisałam również 

proces kołowania i przedstawiłam zastosowanie algorytmu Dijkstra do określenia kolejności 

statków powietrznych do wykonania operacji startu. 

 

Podsumowując jednotematyczny cykl publikacji pt. „Problematyka szeregowania 

statków powietrznych”, opisana w pracach [2÷11] problematyka badawcza dotyczy 

modelowania procesu lądujących i startujących statków powietrznych.  

W zakresie wyżej opisanych prac badawczych zrealizowałam następujące zagadnienia: 

- dokonałam szerokiego przeglądu literatury w zakresie stosowanych i realizowanych 

rozwiązań szeregowania statków powietrznych zarówno lądujących jak i startujących, 

- scharakteryzowałam wybrane metody matematyczne, które można zastosować do 

analizowanego obszaru, 

- zastosowałam metody listowego szeregowania zadań do rozwiązania problemu 

szeregowania w ruchu lotniczym, 

- zapisałam strukturę dolotową jako zadanie szeregowania oraz przedstawiłam analizę 

hipotetycznego ruchu lotniczego z wykorzystaniem reguł szeregowania w celu 

określenia parametrów opisujących uszeregowanie statków powietrznych zgłaszających 

się do wykonania operacji lądowania,  

- wykonałam badania oraz przedstawiłam uzyskane wyniki, wskazujące na szeregowanie 

statków powietrznych otrzymując długość uszeregowania oraz średni czas przepływu, 

- przedstawiłam możliwości wykorzystania metod szeregowania listowego 

z uwzględnieniem reguł sortowania do rozwiązania problemu sekwencjonowania 

statków powietrznych lądujących jako wsparcie dla kontrolerów ruchu lotniczego, 

- dokonałam przeglądu stosowania narzędzi badań operacyjnych do analizowanego 

obszaru, 

- opracowałam zapis matematyczny wraz ze zmiennymi decyzyjnymi, parametrami 

a także funkcją celu określającą minimalizację średniego opóźnienia wykonania 

operacji lotniczych równoznaczną z maksymalizacją przepustowości drogi startowej, 

- zaproponowałam rozwiązanie optymalizacji wielokryterialnej, które może stanowić 

bazę do opracowania narzędzia wspomagającego pracę kontrolerów ruchu lotniczego, 

- scharakteryzowałam procedury podejścia do lądowania oraz wskazałam istotę 

sektoryzacji obszaru zbliżania i konfiguracji dróg startowych w kontekście 

podejmowanych decyzji przez kontrolerów ruchu lotniczego, 

- wykonałam analizę ilościową zidentyfikowanych statków powietrznych z obszaru 

zbliżania dla drogi startowej na kierunku 33 Lotniska Chopina, 
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- dokonałam analizy przebiegu trajektorii ruchu statków powietrznych dla zebranej 

próby, 

- przedstawiłam koncepcję narzędzia, jako podstawowe narzędzie wspomagające pracę 

kontrolera ruchu lotniczego i służące do sekwencjonowania statków powietrznych 

realizujących operacje lotnicze w wybranym obszarze wokół lotniska, 

- dokonałam kompleksowego zapisu matematycznego problemu szeregowania 

lądujących statków powietrznych w postaci grafu skierowanego oraz stworzyłam model 

całkowitoliczbowy, który posłużył do rozwiązania problemu szeregowania lądujących 

statków powietrznych, 

- dokonałam weryfikacji zastosowania algorytmów teoretycznych i opracowałam 

metodologię określania kolejności operacji lądowania, zapewniając możliwie 

najkrótsze czasy wykonania wszystkich operacji oraz wykonałam obliczenia 

sprawdzające poprawność algorytmu na podstawie komputerowego algorytmu 

sekwencjonowania lądujących samolotów z uwzględnieniem minimalizacji sumy 

czasów operacji lądowania statków powietrznych, 

- wprowadziłam pojęcie jakości kolejki, co oznacza ocenę uszeregowania statków 

powietrznych do wykonania operacji lądowania zdefiniowanej jako sumaryczny czas 

realizacji sekwencji statków powietrznych, 

- przedstawiłam autorski model struktury organizacji ruchu dolotowego i zbudowałam 

z zastosowaniem sieci Petriego, 

- przedstawiłam zapis matematyczny zbudowanego modelu i zdefiniowałam scenariusze 

symulacyjne opierając się na założonym planie lotu statków powietrznych, 

- zaimplementowałam zbudowany model dla Lotniska Chopina oraz przeprowadziłam 

symulacje, 

- wykonałam analizę i dyskusję otrzymanych wyników związanych ze wzrostem czasu 

przebywania w obszarze zbliżania w sytuacji wprowadzenia konieczności 

wektorowania statków powietrznych, 

- wykonałam analizę ruchu dolotowego dla zadania sekwencjonowania lądujących 

statków powietrznych oraz zaproponowałam sposób oceny ruchu dolotowego 

uwzględniając również aspekt środowiskowo-ekonomiczny określany jako zwiększone 

zużycie paliwa przy różnych sposobach organizacji ruchu dolotowego. 

- przedstawiłam nowatorską koncepcję zintegrowanego planowania trajektorii samolotu 

w nowym systemie łączenia strumieni lądujących statków powietrznych PMS,  

- opracowałam nową strukturę organizacji ruchu dolotowego, która została 

zaprezentowana dla strefy zbliżania Lotniska Chopina oraz skalibrowałam pod 

względem występujących stref zakazanych oraz ograniczających prowadzenie ruchu 

lotniczego, 

- opracowałam również schemat blokowy, który prezentuje sposób postępowanie przy 

tworzeniu kolejki dolotowej w zaprojektowanym modelu PMS, 

- opracowałam metodę sekwencjonowania przedstartowego, która dynamicznie definiuje 

bieżącą kolejność odlatujących statków powietrznych z uwzględnieniem czasu 

wymaganego do utrzymania minimalnej separacji pomiędzy kolejnymi startami oraz 

ocenia zajętość drogi startowej w odniesieniu do planowanych przylotów, 
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- przedstawiłam formalny zapis szeregowania startujących statków powietrznych oraz 

funkcję celu, uzyskując czytelne uszeregowanie statków powietrznych znajdujących się 

na miejscach postojowych, 

- przedstawiłam możliwości bardziej efektywnego wykorzystania sekwencji wypychania 

samolotów, zwiększając przepustowość pola manewrowego lotniska, 

- zaproponowałam algorytm, który opiera się na sekwencjonowaniu statków 

powietrznych rozpoczynających operacje kołowania w celu zminimalizowania 

opóźnień związanych z odchyleniami od planu lotu, 

- zaprezentowałam schemat lotniska odzwierciedlający graf skierowany oraz 

przedstawiłam zapis matematyczny, 

- opisałam proces kołowania i przedstawiłam zastosowanie algorytmu Dijkstra do 

określenia kolejności statków powietrznych do wykonania operacji startu. 

- dokonałam zapisu formalnego operacji wypychania statków powietrznych z miejsca 

postojowego oraz opracowałam metodę sekwencjonowania przedstartowego 

w aspekcie szeregowania startujących statków powietrznych.  

 

4.3.3. Ogólny sposób wykorzystania osiągniętych wyników badań  

Podsumowując przeprowadzone powyżej rozważania dotyczące metod modelowania 

procesów ruchu i obsługi a także problematyki szeregowania statków powietrznych, związane 

z osiągnięciami naukowymi (autorska monografia [1] i jednotematyczny cykl powiązanych 

tematycznie publikacji [2-11]), można zastosować w podanym zakresie:  

1. Optymalizacji procesów zachodzących w ruchu lotniczym w rejonie lotniska, 

uwzględniając: 

- zwiększenie przepustowości portu lotniczego oraz poziomu bezpieczeństwa dla 

założonej przepustowości, 

- określanie trajektorii lotu statków powietrznych mając na uwadze bezpieczeństwo 

oraz koszty przewozowe, 

- opracowanie procedur w zakresie ruchu dolotowego do lotniska, 

- opracowanie nowych struktur dolotowych w rejonach zbliżania do lotniska 

uwzględniając aspekt bezpieczeństwa ale również aspekt ekonomiczny,  

- ocenę projektowanych struktur przestrzeni powietrznych, 

- weryfikację dotychczasowych planowanych strumieni lądujących statków 

powietrznych, 

- wspomaganie podejmowania decyzji dla wielu decydentów w tym dla kontrolerów 

ruchu lotniczego, zarządzających portami lotniczym oraz agentów obsługi 

naziemnej,  

- określanie potoków ruchu a także ich oceny, 

- aspekty środowiskowe przy projektowaniu tras dolotowych statków powietrznych, 

które związane są zarówno z generowaniem hałasu ale przed wszystkich z emisją 

szkodliwych substancji do atmosfery. 
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2. Opracowywania i projektowania procedur dla ruchu statków powietrznych przestrzeni 

powietrznej jak i na lotnisku przy uwzględnieniu ograniczeń infrastruktury, uzyskując 

zwiększenie przepustowości portu lotniczego. 

3. Oceny stopnia wykorzystania infrastruktury lotniskowej i próby jej racjonalizacji. 

4. Budowy symulatorów szkoleniowych dla personelu kontroli ruchu lotniczego oraz 

personelu odpowiedzialnego za zarządzanie i kierowaniem ruchem naziemnym. 

Jako kierunki dalszych badań można wymienić następujące działania: 

1. Zastosowanie opracowanych modeli do badania charakterystyk operacyjnych portu 

lotniczego a także oceny bezpieczeństwa ruchu przy uwzględnieniu losowości zdarzeń. 

2. Poszukiwanie metod i narzędzi w aspekcie wielokryterialności, w szczególności 

w zarządzaniu procesami w ruchu lotniczym warunkach niepewnej i niepełnej informacji.  

3. Prowadzenie analiz w zakresie problematyki czynnika ludzkiego, gdyż ten aspekt 

powinien być eksplorowany w ramach badań naukowych w celu poprawy 

bezpieczeństwa lotniczego. 

 

4.4. Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych  

Wykaz opublikowanych prac naukowo-badawczych zamieszczono w załączniku 4.  

Przed doktoratem 

Moja działalność naukowa, przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych, dotyczyła 

w większości procesów realizowanych podczas obsługi naziemnej statków powietrznych. 

W celu poznania tego obszaru, uczestniczyłam wielokrotnie w stażach na Lotnisku Chopina. 

Poznanie problematyki tego obszaru pozwoliło mi na realizację prac badawczych, których efekty 

były publikowane w czasopismach naukowych oraz prezentowane na konferencjach (II.2.A.1, 

II.4.A.1÷8, II.7.A.1÷2,4÷13).  

Przedstawiony wyżej dorobek pozwolił mi na opracowanie i opublikowanie pracy 

doktorskiej (I.1.1), którą obroniłam w 2009 r., w której przedstawiłam metodę koordynacji 

naziemnych operacji lotniskowych uzyskując zwiększenie przepustowości badanego portu 

lotniczego. Opracowana i zastosowana metoda ma szereg możliwości przeprowadzenia badań, 

jak również możliwe jest rozbudowanie prezentowanego modelu o dodatkowe parametry oraz 

procedury. Opracowana metoda koordynacji naziemnego ruchu lotniskowego może mieć 

zastosowanie praktyczne zwiększając przepustowość portu lotniczego. Prace związane z tym 

obszarem były publikowane również po doktoracie. Poznanie procesów zachodzących na 

lotnisku, pokazały mi również dodatkowe obszary ważne z punktu widzenia naukowego, 

a mianowicie zarządzanie ruchem lądujących i startujących statków powietrznych, co pozwoliło 

mi na przygotowanie artykułów i zaprezentowanie na konferencjach (II.2.B.5,10,16,21,24, 

II.4.B.2,20,22). Tematyka ta również była analizowana i opisywana w kolejnych artykułach. 

Oprócz pracy naukowej, przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych 

uczestniczyłam w pracach zespołów badawczych, jako członek zespołu badawczego, 

w projektach badawczych finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego 

oraz Komitet Badań Naukowych a także w ramach finansowania (ze środków na naukę) 
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działalności statutowej (II.9.A.1÷6) realizowanych w zakresie wielokryterialnego projektowania 

bezpiecznych systemów obsługi ruchu lotniczego i pasażerów w rejonie lotniska, a także 

opracowania metody oceny tych systemów w rejonie portu lotniczego celem zwiększenia 

przepustowości operacji lotniczych. Ważnym obszarem badawczym będącym w obszarze 

mojego zainteresowania było bezpieczeństwo operacji lotniskowych i stąd mój udział 

w projektach badawczych z tego zakresu.  

Istotnym projektem badawczym, w którym uczestniczyłam, był projekt ZEUS (II.9.A.8), 

którego celem była budowa systemu zarządzania bezpieczeństwem transportu zapewniającego 

jego użytkownikom minimalizację ryzyka utraty życia i zdrowia na wszystkich etapach podróży. 

Efektem prac badawczych było powstanie monografii nt. Zintegrowany System 

Bezpieczeństwa Transportu, którego współautorami byli pracownicy naukowy m.in. 

z Politechniki Gdańskiej, Politechniki Warszawskiej, Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych 

oraz Akademii Morskiej. W ramach projektu zebrałam informacje o zaistniałych zdarzeniach, 

przesłankach do ich powstawania oraz przyczynach i skutkach niepożądanych zdarzeń a także 

współtworzyłam podsystem oceny stanu bezpieczeństwa w transporcie lotniczym.  

Projekt badawczo-rozwojowy nt. System Transportu Małymi Samolotami (II.9.A.7), 

w ramach którego byłam współautorem, realizowany był razem z Instytutem Lotnictwa oraz 

Szkołą Główną Handlową. Celem projektu była analiza ruchu pasażerskiego w Polsce na trasach 

międzyregionalnych, pokonywany głównie samochodami osobowymi oraz zbadanie możliwości 

i celowości zastąpienia na tych trasach transportu samochodowego transportem małymi 

samolotami. Projekt kontynuował tematykę transportu małymi samolotami rozpoczętą 

w projekcie EPATS, skupiając się na transporcie w Polsce. Efektem naukowym realizacji tego 

projektu były artykuły, publikacje i referaty prezentowane na konferencjach (II.4.B.5-6,8, 

II.7.B.1,5,7,14). Celem badań naukowych było wykorzystanie istniejących lotnisk i lądowisk dla 

Systemu Transportu Małymi Samolotami na terenie Polski i opracowanie wielokryterialnej 

metody dla zadania lokalizacji lotnisk. W ramach prowadzonych badań opracowałam  kryteria 

do wyznaczenia rozwiązania wyboru nowych lokalizacji lotnisk dla wszystkich regionów 

w podziale na województwa. W tym celu wykorzystałam (jako współautor) regułę 

maksymalizacji i sumowania ważonej użyteczności, gdzie danymi wejściowymi były cechy, 

które ze względu na wagi podzielono na grupy. Na podstawie reguły maksymalizacji 

i sumowania użyteczności wybrałam wariant, który osiągnął największą sumę ważoną 

użyteczności, ocenianej dla wszystkich cech. Efektem końcowym było opracowanie 

wielokryterialnej metody dla zadania lokalizacji lotnisk. 

Po doktoracie 

Po obronie pracy doktorskiej, moja działalność naukowa była wielowątkowa. 

Kontynuowałam prace badawcze w obszarze obsługi naziemnej statków powietrznych 

(II.4.B.4) oraz rozszerzyłam ten zakres o analizę przewozów cargo (II.2.B.1,6, 

II.4.B.3,7,9,10,12), ze szczególnym uwzględnieniem przewozów materiałów niebezpiecznych 

oraz konieczność realizacji analizy ryzyka.  

Problematyka zarządzania operacjami lotniskowymi była szeroko przez mnie 

analizowana, skupiając się na zastosowaniu narzędzi i metod oraz opracowaniu autorskiej 

metody zarządzania operacjami startu i lądowania statków powietrznych (II.2.B.12,18,19). 

Efektem prowadzonych wieloletnich badań było opracowanie autorskiej monografii nt. 
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Modelowanie procesów ruchu i obsługi statków powietrznych oraz przygotowanie cyklu 

powiązanych tematycznie artykułów naukowych związanych z problematyką szeregowania 

statków powietrznych.  

Kolejnym ważnym zagadnieniem analizowanym w publikacjach naukowych było 

bezpieczeństwo w transporcie lotniczym. Lotnisko i jego rejon są to obszary niezwykle 

podatne na działanie różnych czynników. Dlatego też ta problematyka jest ważna i podjęłam się 

realizacji prac badawczych w tym obszarze. Podejmowałam również zagadnienia związane 

z kolizjami statków powietrznych z ptakami w rejonie lotniska oraz zarządzania ryzykiem 

związanym z tymi zdarzeniami (II.2.B.11,14), w ramach którym identyfikowałam zagrożenia 

w analizowanym obszarze oraz przedstawiłam nowe koncepcje metod zapobiegających 

zderzeniom statków powietrznych z ptakami i zwierzętami na lotnisku.  

Powstało kilka publikacji inspirowanych m.in. aktualizacją ustawy Prawo lotnicze, polityką 

bezpieczeństwa transportu lotniczego (II.2.B.3,8-9) w ramach których dokonałam analizy zmian 

w ustawodawstwie oraz przedstawiłam nowopowstające europejskie organizacje w transporcie 

lotniczym, mające wpływ na politykę bezpieczeństwa lotnictwa cywilnego. Artykuł (II.2.B.15) 

dotyczył opisania nowej strategii w transporcie lotniczym na obszraze europejskim. Ważne 

zagadnienie, wynikające z analizy dokumentów ustawodawczych, to problem minimalizacji 

generowania hałasu w transporcie lotniczym. Dlatego też, ten zakres był również analizowany 

przez mnie i powstały artykuły opublikowane jako rozdziały w monografiach naukowych oraz 

w czasopismach naukowych (II.4.B.15, II.4.B.28). W ramach prac badawczych analizowałam 

istniejące metody redukcji hałasu w pobliżu lotnisk, biorąc pod uwagę ich wpływ na strukturę, 

płynność, punktualność, a zwłaszcza bezpieczeństwo ruchu lotniczego oraz analizowałam 

skuteczności tych narzędzi. W rezultacie zidentyfikowałam istniejące zagrożenia oraz 

zaproponowałam sposób postępowania przy analizie hałasu. Wykonałam również analizy 

zastosowania metody dla Lotniska Chopina.  

Zagadnienia związane z bezpieczeństwem, stanowią dużą i wielowątkową grupę artykułów. 

Manuskrypty (II.2.B.13,20) dotyczyły obowiązujących standardów bezpieczeństwa, ochrony 

w lotnictwie cywilnym i zagadnień formalnoprawnych z tym związanych a także roli agenta 

obsługi naziemnej w działalności lotniczej (II.4.B.23) w związku z wprowadzeniem systemu 

zarządzania bezpieczeństwem w transporcie lotniczym (II.2.B.4). Uzyskane wyniki wytyczyły 

kierunki dalszych działań w obszarze badania bezpieczeństwa i identyfikacji zagrożeń. W myśl 

systemu zarządzania bezpieczeństwem, ważne jest proaktywne działanie, dlatego też analiza 

przyczyn wypadków lotniczych jest cennym narzędziem służącym poprawie bezpieczeństwa 

transportu lotniczego. Jako współautor artykułu (II.2.B.22), zaproponowałam analizę nie tylko 

przyczyn rzeczywistego incydentu na lotnisku, ale także możliwości jego przekształcenia 

w wypadek. Coraz większe znaczenie przypisuje się analizie ilościowej poważnych incydentów. 

Za pomocą metody drzewa zdarzeń z rozmytymi prawdopodobieństwami (ETFP) oszacowano 

prawdopodobieństwo wypadku. Eksperymenty symulacyjne wykazały, że możliwe jest 

określenie ilościowej zależności pomiędzy poziomem wyszkolenia operatorów urządzeń obsługi 

naziemnej (GSE) a prawdopodobieństwem przekształcenia się zdarzenia w wypadek.  

Kontynuacją zagadnień związanych z obsługą naziemną i bezpieczeństwem w ruchu 

lotniskowym była realizacja projektu badawczego (którego byłam pomysłodawcą 

i koordynatorem w ramach Politechniki Warszawskiej) (II.9.B.8), związanego z opracowaniem 

innowacyjnego symulatora szkoleniowego dla operatorów obsługi naziemnej. Celem projektu 
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było opracowanie i wykonanie prototypu mobilnego symulatora procesów obsługi naziemnej 

z wykorzystaniem symulacji sprzętu GSE (Ground Support Equipment), co umożliwia 

zastosowanie innowacyjnej metody szkolenia koordynacji współpracy pracowników obsługi 

naziemnej samolotów oraz szkolenia w zakresie nieprzewidzianych sytuacji jakie mogą wystąpić 

podczas operacji handlingowych. Projekt mobilnego symulatora dla operatorów obsługi 

naziemnej zakładał stworzenie urządzenia opartego na technologii wirtualnej rzeczywistości, 

które pomoże nie tylko w szkoleniach, ale jednocześnie wesprze proces wstępnej oceny 

predyspozycji kandydatów do pracy w tym zawodzie. W praktyce urządzenie pozwala 

ograniczać błędy popełniane podczas naziemnej obsługi statków powietrznych, m.in. w trakcie 

obsługi pasażerów, ładowania bagażu czy uzupełniania paliwa. Efektem prac badawczych było 

opublikowanie artykułu (II.4.B.30), w ramach którego, wraz z zespołem, określiłam profil 

zawodowy kandydata, zdefiniowałam oczekiwania oraz wymagania wobec przyszłego 

pracownika oraz opracowałam ilościową metodę oceny przydatności do pracy w charakterze 

operatora GSE. Ponieważ niektóre cechy charakteryzujące pracownika nie są mierzalne, a relacje 

między cechami są nieprecyzyjne i często subiektywne, do budowy metody oceny zostały 

wykorzystane modele rozmyte oparte na zmiennych lingwistycznych. Do oceny przykładowych 

kandydatów na stanowisko operatora cysterny paliwowej wykorzystano komputerową 

implementację systemu wnioskowania rozmytego. Uzyskane wyniki wskazały, że zastosowane 

podejście umożliwia łatwe porównanie przydatności kandydatów do pracy na tym stanowisku. 

Eksperymenty symulacyjne wykazały również, że metoda ta pozwala na tworzenie 

zindywidualizowanych programów szkoleniowych w oparciu o cząstkowe oceny 

indywidualnych cech kandydatów.  

Zastosowanie metod analizy ryzyka również było w obszarze moich zainteresowań 

naukowych. Powołując się na założenia systemu zarządzania bezpieczeństwem (SMS) należy 

podejmować działania minimalizujące przyczyny potencjalnych zdarzeń. W procesie obsługi 

naziemnej duże znaczenia ma czynnik ludzki, aspekt techniczny oraz przestrzeganie 

obowiązujących procedur. Będąc współautorem artykułu (II.4.B.36), dokonałam szerokiej 

analizy ilościowej zakłóceń powstających podczas obsługi naziemnej, poznając jego przyczyny 

i skutki, co pozwoliło na uniknięcie niekorzystnych zdarzeń. Występujące zakłócenia mogą 

powodować opóźnienia w wykonaniu operacji lotniczych, ale również mogą być przyczyną 

incydentów lotniczych. W artykule tym przedstawiłam wyniki analiz zakłóceń, prezentując je 

w postaci diagramu Ishikawy a zastosowanie metody FRAM umożliwiło mi dokonanie analizy 

możliwych zakłóceń podczas procesu obsługi bagaży. Identyfikacja zakłóceń jest ważna również 

z powodu wskazania momentów zakończenia obsługi naziemnej i rozpoczęcia operacji 

kołowania statku powietrznego.  

Metodę FRAM zastosowałam również w innym obszarze a mianowicie komunikacji 

lotniczej pomiędzy kontrolerem ruchu lotniczego a pilotem statku powietrznego (II.2.B.25).  

Wzrost natężenia ruchu lotniczego oraz coraz większe zatłoczenie przestrzeni powietrznej, 

zmusza do poszukiwania nowych rozwiązań w zakresie zarządzania ruchem lotniczym. Jednym 

z takich rozwiązań jest system Pegasus_21, dzięki któremu możliwa jest obsługa ponad 

dwukrotnie większej liczby statków powietrznych niż przy starszych systemach m.in. 

wprowadzając poziomy oraz pionowy podziału sektorowy przestrzeni powietrznej. W tym 

zakresie ważna jest komunikacja lotnicza pomiędzy kontrolerem ruchu lotniczego a pilotem 

statku powietrznego, która ma wpływ na poziom bezpieczeństwa. Pegasus_21 wyposażony jest 


