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Recenzja

pracy doktorskiej mgr. inz. Przemyslawa Kordowskiego

pt. ,METODA ANALIZY 1 OCENY ZAPISU PARAMETROW LOTU Z
REJESTRATOROW POKLADOWYCH W ASPEKCIE SZKOLENIA
LOTNICZEGO”

Podstawe do opracowania recenzji stanowi pismo Kierownika Sekretariatu Naukowego
Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych dr. inz. Grzegorza
Kowalczyka, prof. ITWL z dnia 27 marca 2023 r. o powolaniu na recenzenta rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Przemyslawa Kordowskiego.

Recenzowana praca doktorska z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych (dyscyplina
inzynieria mechaniczna) zostala wykonana w Instytucie technicznym wojsk Lotniczych pod
kierunkiem naukowym promotora ptk dr. Hab. inz. Mariusza Zieji, prof. ITWL i promotora
pomocniczego dr. Inz. Zdzistawa Rochala, prof. WAT.

Praca zawiera 152 stron i podzielona jest na 12 rozdzialéw poprzedzonych spisem tresci,
wykazem uzytych skrotow i wazniejszych oznaczen, a zakonczona bibliografig liczaca
102 pozycji literaturowych, w tym stron internetowych (netografia), zwiazanych z tematem
pracy, spisem rysunkéw i tablic, spisem fragmentow kodu oraz streszczeniem pracy w jezyku
polskim i angielskim.

1. Oméwienie pracy

Praca mgr. inz. Przemystawa Kordowskiego dotyczy opracowania metody analizy zapisow
parametrow lotu z rejestratoréw pokladowych, co umozliwi obiektywng oceng skutecznosci
procesu szkolenia lotniczego. Ze spisu literatury wynika, ze Doktorant jest wspolautorem jednej
pracy cytowanych w rozprawie.

W rozdziale pierwszym, ktéry jest wstepem do pracy, Autor przedstawia problematyke
dotyczaca systemow rejestracji parametréw lotu. Dzieli jg na dwa aspekty: pierwszy aspekt
ogranicza si¢ do podnoszenia jakosci i ilosci rejestrowanych danych, natomiast drugi odnosi
si¢ do rozwoju oprogramowania stuzgcego do analizy danych pochodzacych z urzadzen
rejestrujgcych. W celu realizacji zalozen rozprawy, praca zostala podzielona na czes¢
teoretyczng 1 praktyczng. W pierwszej z nich opisano aktualny stan rozwoju systemow
rejestracji parametrow lotu oraz oprogramowanie bazujace na danych pochodzacych z tych
systemow. Czegs$¢ praktyczna zawiera opis opracowanych algorytméw, skladajacych sie na
kompleksowe rozwigzanie problemu automatycznej fragmentacji zapisu lotu na czesci
zawierajgce konkretne figury pilotazowe



W rozdziale drugim zostata przedstawiona teza rozprawy doktorskie;:

Opracowana metoda analizy zapiséw parametrow lotu z rejestratorow poktadowych
umozliwi obiektywng oceng skutecznosci procesu szkolenia lotniczego.

oraz cel rozprawy. Celem utylitarnym rozprawy jest opracowanie algorytmow identyfikacji
wybranych figur pilotazowych i profili lotu. w. Praca ma na celu dostarczenie narzedzi, ktore
pomogg w procesie szkolenia pilotéw oraz usprawnia systemy oceny wyszkolenia lotniczego.

Rozdzial trzeci przedstawia systemy rejestracji parametrow lotow, ktére sa waznym elementem
zapewniajagcym bezpieczenstwo lotow. Sluza one do zbierania i zapisywania danych
dotyczgeych lotu, takich jak polozenie, predkos¢, kat nachylenia, cisnienie i inne, ktore sa
niezbedne do analizy i monitorowania sytuacji na pokladzie samolotu. W podsumowaniu tego
rozdziatu Autor stwierdzil, ze ,,Osiggnigto poziom technologii w zakresie struktury sprz¢towej,
ktory zaspokaja potrzeby uzytkownikow w zakresie ilosci rejestrowanych parametrow oraz
czestotliwosci ich probkowania. Systemy zasilane danymi pochodzacymi z urzadzen
pokifadowych maja przed soba perspektywe dalszego unowoczesniania. Wynika to
z dynamicznego rozwoju dziedzin eksploracji danych oraz sztucznej inteligencji.”

W rozdziale czwartym Doktorant scharakteryzowal systemy debrifingowe i systemy
wspomagania eksploatacji. W obu przypadkach istnieje potencjal do ich dalszego rozwoju, co
bedzie korzystnie wptywac na zwigkszenia efektywnosci i bezpieczenstwa lotow.

W rozdziale pigtym Autor rozprawy przedstawia problemy w szkoleniu i1 ocenie pilotow
w Sitlach Powietrznych RP. Dane z rejestratoréw lotu sg wykorzystywane wielotorowo,
a gldwnymi celami odczytu danych z rejestratorow sg okreslenie stanu technicznego statku
powietrznego, ocena techniki pilotowania oraz analiza przyczyn zdarzen lotniczych. Zapisy
z rejestratoréw, w zaleznosci od typu rejestratora, pozwalajg na prowadzenie debriefingow
i szkolen pilotéw. Doktorant przedstawia rowniez systemy zbierania danych z rejestratoréw na
réznych typach statkow powietrznych w SZ RP. Na tej podstawie wyciaga wniosek, ze ,,Po
przeprowadzonej analizie problemu, budowa systemowych procedur wspierajacych
obiektywna ocene wykonywanych manewrdw 1 figur pilotazowych dla Sit Powietrznych jest
niezbedna. Brak takich zdolnosci uposledza SZ RP i powoduje, ze organizacja znaczaco
odbiega od standardéw ogélnoswiatowych. Brak wiarygodnego sposobu monitorowania
jakosci wyszkolenia personelu latajacego, a przede wszystkim brak odpowiednich narzedzi
informatycznych eliminujgcych subiektywna oceng lotéw, rodzi niepewnos¢ w obiektywnym
diagnozowaniu i prognozowaniu stanu bezpieczenstwa lotow.”

Rozdzial szosty poswigcony jest podstawom uczenia maszynowego w kontekscie klasyfikacji
szeregdw czasowych. Doktorant wskazat rowniez dalsze kierunki rozwoju badan. Przedstawit
zagadnienia dotyczace procesu uczenia maszynowego, a takze dokonal oddzialu metod
klasyfikacji. Opisal rowniez dynamiczna transformate czasowa, ktorg bedzie wykorzystywat w
autorskim opracowaniu.

W rozdziale siodmym Autor przedstawia sposob przygotowania danych wejsciowych
pozyskiwanych z dedykowanego rejestratora parametrow lotu typu QAR, ktore sa zapisane
w formacie plikow CSV i zawieraja 117 parametréw o czgstotliwosci probkowania siggajacej
400 Hz oraz ich przetwarzania. W podsumowaniu roz. 7.4 zostal przedstawiony w uproszczony
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sposob schemat przetwarzania danych. Zalozeniem jest, ze zapisy z rejestratora parametrow
lotu zostaly wczesniej wprowadzone do bazy danych, a poszczegdlne loty zostaly
wyodrebnione recznie. Przebiegi te sa zapisane w postaci rekordow w tabelach bazy danych.
Dzieki powigzaniu indekséw rekordow surowych lotéw z indeksami rekordow poddanych
przetworzeniu, struktura bazy danych umozliwia fatwe odniesienie wynikéw przetwarzania do
surowych danych zrodlowych. Takie rozwigzanie umozliwia dalsza eksploracje danych
i weryfikacje uzyskanych rezultatow.

Rozdzial oOsmy przedstawia opracowanie autorskiego modelu uczenia maszynowego.
Pierwszym z nich jest automatyczne wyodrebnienie fragmentow lotu, ktore bedg poddawane
wstepnej klasyfikacji. Aby to osiggnaé, zastosowano implementacj¢ algorytmu bazujacego na
zredukowanych przebiegach wybranych parametrow. Nastepnie, aby moc skutecznie
przeszukiwa¢ lot, zastosowano metode okienkowania polegajaca na iteracyjnym przejsciu
poprzez zapis lotu oknem o zadanej szerokosci. Dtugos$¢ okna jest dobierana w taki sposéb, aby
mozliwie dobrze odpowiadala dlugosciom fragmentow lotdw okreslajacych dang figure
pilotazows. Wielko$¢ kroku okienkowania zostala dobrana empirycznie i powinna stanowic¢
okoto 0.4 dhugosci najkrotszego fragmentu, do ktérego nastepuje poréwnywanie. Dlugosé ta
wynika z faktu, iz zastosowana metoda poréwnywania - DTW pozwala na odnajdowanie
zbieznosci pomimo przesunigcia w fazie porownywanych przebiegdw. Autor opracowat wlasna
uproszczong implementacje, oparta na definicji klasycznego algorytmu DTW.
Oprogramowanie powstato w jezyku Python natomiast modut DTW zostal napisany w jezyku

C.

Rozdzial dziewigty opisuje proces uczenia modelu. . W celu zobrazowania wynikéw
opracowano aplikacje przedstawiajaca wyodrebniony fragment lotu. Zostal on wykonany
poczatkowo na podstawie danych pochodzacych z rejestratora parametrow lotu znajdujacego
sie na bezzalogowym statku powietrznym typu NEOX. Zostala wyodrgbniona recznie
w procesie przegladania lotu figura, w ktorej statek powietrzny dokonuje zawrotu w lewo.
Nastepnie dokonano przeszukiwania lotu BSP na podstawie figury ,,zawr6t w lewo”. Wyniki
przedstawiono w postaci graficznej narys. 9.4 —9.18. Nastepnie Autor ,,przeprowadza’ uczenie
modelu na podstawie danych z samolotu TS-1 Iskra na podstawie figury ,.beczka”. Analiza
zostata wykonana na podstawie trzech lotow. W dalszym etapie pracy dokonano analizy lotu
TS-11 na podstawie figury ,,zawrét w prawo”. W podsumowaniu tego rozdzialu Doktorant
stwierdza, ze ,,Przeprowadzono z powodzeniem proces uczenia maszynowego, ktéry pozwolit
na opracowanie kompleksowego oprogramowania do wykrywania faz lotu oraz na dokladne
weryfikowanie jego dzialania. Opracowane rozwiazanie moze stanowi¢ fundament systemu
obiektywnej oceny szkolenia lotniczego, dzigki mozliwosci zautomatyzowania pracochlonnego
zadania manualnego przeszukiwania lotow, ktdre jest niezbedne w procesie oceny szkolenia
lotniczego. Wprowadzenie takiego narz¢dzia moze znacznie usprawnic proces oceny szkolenia,
poprzez zwigkszenie efektywnosci oraz powtarzalnosci.”

Rozdzial dziesiaty to przedstawienie koncepcji metody obiektywnej oceny techniki
pilotowania, ktdra jest istotnym elementem procesu zarzadzania wyszkoleniem lotniczym.
Koncepcja ta zostala przedstawiana przez Doktoranta na rysunku 10.1 na podstawie zapisu
z rejestratora pokladowego. Autor podkresla réwniez istotno$¢ gromadzenia danych oraz

automatyczng ocen¢ wykonywania figur pilotazowych.



Rozdzial jedenasty to wnioski Doktoranta, gdzie podkresla, ze opracowana metoda analizy
i oceny pozwala na zobiektywizowanie procesu oceny szkolenia lotniczego. Przeprowadzone
badania potwierdzaja stusznosé¢ przyjetej tezy rozprawy doktorskiej. Praca zrealizowania na
zbiorze danych pochodzacych z rzeczywistych rejestratorow pokladowych dowodzi
skutecznosci w automatycznym wyodrebnianiu fragmentow lotéw. Utrzymanie systemu
w dalszej perspektywie czasowej dostarczy informacji zwrotnej w relacji do kluczowych
decyzji majacych wplyw na proces szkolenia lotniczego.

W rozdziale dwunastym Doktorant zawarl podsumowanie, gdzie wyszczegdlnil najbardziej
innowacyjne elementy pracy pod wzgledem praktycznym jednoczesnie udowadniajgc tezg
postawiong na poczatku pracy.

2. Uwagi

Recenzowana praca ma charakter teoretyczno —praktyczny. Istotne jest autorskie opracowanie
modelu przez Doktoranta, ktory moze by¢ zastosowany w procesie szkolenia w Silach
Zbrojnych RP. Rozprawa zostata napisana w jezyku komunikatywnym, a zwarte w pracy
rysunki sg czytelne. Drobne bledy edytorskie nie wplywaja na warto§¢ merytoryczna pracy.
Przy netografii nie podano dat dostepu internetowego.

L; Jakie inne filtry zaszumienia mozna byloby wykorzysta¢ do potrzeb badanego
przedmiotu? Dlaczego zdecydowano si¢ na wykorzystanie filtru Savitzky’ego-Golaya? Jakie
przeprowadzono badania empiryczne?

Z. Czy do rozwoju metody w dalszym etapie prac zostanie uzyty inny model uczenia
maszynowego?
3. W jaki sposob okre§lono poziom wzmocnienia wspolczynnika wagowego w

przeszukiwaniu lotu TS-11 na podstawie figury ,,beczka™?

3. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska mgr. inz. Przemystawa Kordowskiego pt. ..Metoda
analizy i oceny zapisu parametrow lotu z rejestratorow pokladowych w aspekcie szkolenia
lotniczego™ stwierdzam, ze praca spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze praca spelnia wszystkie wymagania
stawiane rozprawom doktorskim wszezetym przed 30 kwietnia 2019 roku, w tym
wzgledzie obowigzujace przepisy to: ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 ze zm.)
oraz rozporzqdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyziszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawie szczegdélowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz.
U z 2018 r., poz. 261), w zwigzku z art. 179 ust. 1-3 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669 ze
zm.) i rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 11 pazdziernika 2022 r.
w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U. 2022 poz.
2202) oraz ustawq z dnia 13 stycznia 2023 r. o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym
[ nauce oraz niektorych innych ustaw (Dz.U. 2023 poz. 212). Pozytywnie oceniam
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przedstawiong rozprawe¢ doktorska pod tytulem , Metoda analizy i oceny zapisu
parametrow lotu z rejestratoréow pokladowych w aspekcie szkolenia lotniczego” i moze
ona stanowi¢ podstawe do nadania mgr inz. Przemyslawowi Kordowskiemu stopnia
naukowego doktora nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Wnioskuje o przyjecie i dopuszcezenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Agnieszka Wroblewska



