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Impact on the air navigation services by intentional
interference with GPS signaling

Tomo BAGARIC!, Zvonimir REZO?, Sanja STEINER?, Tomislav Josip
MLINARIC*

Keywords: Global Positioning System, Jamming, Spoofing

Research problem

Air transportation is critically dependent on Global Positioning System (GPS) data in all phases of
flight navigation while having particularly high safety requirements during precision approach
procedures. In that regard, it is of alarming concern that interference of GPS signalling in the
vicinity of airports is increasingly present, resulting in disruptions of regular flight operations,
diverting of routes to alternate airports, and significant increases in fuel and other operational costs
for airspace users. The interference is mainly exercised by jamming the GPS signal to disrupt the
aircraft's precise positioning or by spoofing the receivers, causing false positioning. Given the
equipment's wide availability and low complexity in producing the interfering effects, concerns of
further increase in such malicious actions are well substantiated.

Methods

This paper provides a literature review that identifies the aviation industry's vulnerability to GPS
signal interference while proposing key mitigation strategies.

Results

The study's results demonstrate the clear vulnerability of present-day technological processes that
pertain to the navigation of aircraft on the basis of GPS signaling. The interference by jamming or
spoofing actions has a direct and substantial negative effect on different aspects of flight operations.
Conclusions

The problem illustrated through this research demands the development of a multi-faceted
mitigation strategy. Apart from regulatory interventions, applicable implementations of procedures
and equipment are needed to combat the threats arising from acts of interference with GPS
signaling.

Bibliography
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Wplyw na stuzby zeglugi powietrznej poprzez zamierzona
ingerencje w sygnalizacje GPS

Stowa kluczowe: Globalny System Pozycjonowania, zaktocanie, fatlszowanie sygnatu

Problem badawczy

Transport lotniczy jest w decydujacym stopniu zalezny od danych z globalnego systemu
pozycjonowania (GPS) na wszystkich etapach nawigacji lotniczej, a jednoczes$nie wiaze si¢ z nim
szczegolnie wysokie wymagania w zakresie bezpieczenstwa podczas procedur podej$cia
precyzyjnego. W tym wzgledzie niepokojaca obawe budzi coraz czgstsze wystepowanie zaktdcen
sygnalizacji GPS w poblizu portow lotniczych, co skutkuje zaktdceniami w regularnych operacjach
lotniczych, zmiang tras do alternatywnych portéw lotniczych oraz znacznym wzrostem kosztow
paliwa i innych kosztow operacyjnych dla uzytkownikdéw przestrzeni powietrznej. Ingerencja
odbywa si¢ gltownie poprzez zaktocanie sygnatu GPS w celu zaktocenia precyzyjnego
pozycjonowania statku powietrznego lub poprzez falszowanie odbiornikéw powodujac fatszywe
pozycjonowanie. Bioragc pod uwage szeroka dostepnos¢ 1 niewielka ztozono$¢ sprzetu
wytwarzajacego efekty zakldcajace, obawy dotyczace dalszego wzrostu liczby takich zto§liwych
dziatan sg dobrze uzasadnione.

Metody

W artykule przedstawiono przeglad literatury, ktory identyfikuje podatnos¢ przemystu lotniczego
na zaklocenia sygnatu GPS, proponujac jednoczesnie kluczowe strategie tagodzenia skutkow.
Wyniki

Wyniki badan wskazuja na wyrazng stabos¢ wspodtczesnych procesow technologicznych
zwigzanych z nawigacja statkow powietrznych w oparciu o sygnalizacje GPS. Ingerencja poprzez
zaktocanie lub falszowanie ma bezposredni i istotny negatywny wptyw na rézne aspekty operacji
lotniczych.

Whioski

Problem zilustrowany w niniejszych badaniach wymaga opracowania wieloaspektowej strategii
tagodzacej. Oprocz interwencji regulacyjnych konieczne jest wdrozenie odpowiednich procedur
i sprzetu do zwalczania zagrozen wynikajacych z aktow zaktocania sygnalizacji GPS.

Bibliografia

1. Sathaye, H., Noubir, G., Ranganathan, A.: On the Implications of Spoofing and Jamming Aviation
Datalink Applications. ACSAC 22, December 5-9, 2022, Austin, TX, USA.
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Application of the multi-criteria TOPSIS method for the
allocation of slots to aircraft

Krzysztof BOJSKI*, Piotr DMOCHOWSKI?, Anna KWASIBORSKA?, Sylwester
GLADYS*

Keywords: air traffic flow management, slot allocation, TOPSIS method, flight schedule
coordination

Research problem

In air traffic, we encounter the problem of airport congestion and limited availability of slots, i.e.
time intervals in which air operations are performed. The increase in air traffic intensity, especially
at large airports, results in the need to implement modern and effective methods supporting the
decision-making process in the allocation of slots to aircraft. Classic slot allocation methods often
do not consider the full spectrum of factors influencing this process, such as the environmental
impact of air operations and many other aspects.

Methods

The article presents the possibility of using the multi-criteria decision support method TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) to optimize the allocation of
slots to aircraft. The study's main objective was to develop a model that considers various decision
criteria and allows for ranking individual flight operations based on their compliance with the ideal
solution model. As part of the research, a literature review was conducted, identifying key criteria
from the point of view of airport slot management.

Results

The proposed criteria are of significant importance for the process of allocating slots to aircraft.
Based on the available data, slots were allocated to aircraft, confirming the practical application
of the method. The obtained results confirmed that the use of the TOPSIS method allows for a more
objective and transparent allocation of slots, taking into account various technical, economic, and
environmental aspects. This method allows for dynamic adjustment of the criteria weights
depending on the airport's current operational and strategic needs.

Conclusions

The TOPSIS method effectively supports the decision-making process in allocating slots to aircraft.
The use of this method can contribute to increasing the operational efficiency of airports, improving
the quality of services for carriers, and the sustainable development of air transport.

Bibliography
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Zastosowanie wielokryterialnej metody TOPSIS do przydzialu
slotow do statkow powietrznych

Stowa kluczowe: zarzadzanie przeptywem ruchu lotniczego, alokacja slotow, metoda TOPSIS,
koordynacja rozktadu lotow

Problem badawczy

W ruchu lotniczym spotykamy si¢ z problemem przecigzenia portow lotniczych oraz ograniczone;j
dostepnosci slotdw czyli interwalow czasowych, w ktérych wykonywane sga operacje lotnicze.
Wzrost natgzenia ruchu lotniczego, zwlaszcza na duzych lotniskach, skutkuje konieczno$cig
wdrozenia nowoczesnych i efektywnych metod wspomagajacych proces decyzyjny w alokacji
slotoéw do statkow powietrznych. Klasyczne metody przydziatu slotéw czgsto nie uwzgledniaja
petnego spektrum czynnikow wptywajacych na ten proces, takich jak np. wptyw §rodowiskowy
operacji lotniczy, oraz szereg innych aspektow.

Metody

Artykul przedstawia mozliwos¢ zastosowania wielokryterialnej metody wspomagania decyzji
TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) w procesie
optymalizacji przydziatu slotoéw do statkow powietrznych. Gléwnym celem badania bylo
opracowanie modelu uwzgledniajacego réznorodne kryteria decyzyjne i umozliwiajacego
rankingowanie poszczegélnych operacji lotniczych w oparciu o ich zgodno$¢ z modelem
rozwiazania idealnego. W ramach badan przeprowadzono analiz¢ literatury, identyfikujac
kluczowe kryteria z punktu widzenia zarzadzania slotami na lotniskach.

Wyniki

Zaproproponowane kryteria maja istotne znaczenie dla procesu przydziatu slotow do statkow
powietrznych. Na podstawie dostgpnych danych, dokonano przeydziatu slotow do statkow
pwoietrznych, potwierdzajac praktyczne zastosowanie metody. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze
zastosowanie metody TOPSIS umozliwia bardziej obiektywny i przejrzysty przydzial slotow,
uwzgledniajacy roznorodne aspekty techniczne, ekonomiczne i sSrodowiskowe. Metoda ta pozwala
na dynamiczne dostosowanie wag kryteriow w zalezno$ci od aktualnych potrzeb operacyjnych
i strategicznych lotniska.

Whioski

Metoda TOPSIS stanowi efektywne narzedzie wspomagajace proces podejmowania decyzji
W zakresie przydziatu slotow do statkoéw powietrznych. Zastosowanie tej metody moze przyczynic
si¢ do zwigkszenia efektywnosci operacyjnej portow lotniczych, poprawy jakosci ustug dla
przewoznikdéw oraz zrownowazonego rozwoju transportu lotniczego.
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Implementation of A-SMGCS at Warsaw Modlin Airport

Krzysztof BOJSKI?, Karolina KRZYKOWSKA-PIOTROWSKA?

Keywords: Warsaw Modlin Airport, ground movement, surveillance, control, situational
awareness

Research problem

The idea of implementing the A-SMGCS system at Warsaw-Modlin Airport comes from the need
to implement a remote air traffic control tower. The analysis and evaluation of the system
implementation showed that economic factors play a crucial role in decision-making. If cost is the
deciding factor, introducing an advanced ground movement control and management system would
be more beneficial. This concept requires the installation of advanced cameras and sensors that
would show the same image that the controller in the tower could observe. The implementation of
this idea could be groundbreaking for the development of ground movement control at Polish
airports. This system could transfer controllers' work from small airports and those located far from
large cities to the towers of other airports.

Methods

A-SMGCS is an advanced system for controlling and managing traffic in the maneuvering area of
airports. Its main task is to increase the safety of performing ground operations in conditions of
limited visibility. “ICAO Doc 9830 booklet from 2004 defines A-SMGCS as a system providing
routing, guidance, and supervision in order to control aircraft and vehicles and maintain the
declared speed of movement in all weather conditions while keeping the required level of safety.
The A-SMGCS system will only function correctly if implemented in the correct order, namely:
Level I: Surveillance; Level 1I: Control; Level I1l: Route Allocation; Level IV: Guidance.

Results

The main benefit of implementing the A-SMGCS level | system at Warsaw-Modlin Airport will be
the increase in the airport's capacity in conditions of limited visibility (e.g., fog or rain). Controllers
must then increase the separation between aircraft in accordance with the procedures for operating
in poor visibility conditions, which causes an immediate decrease in the airport's capacity, resulting
in delays.

Conclusions

It can be shown that approximately €7.106 million should be allocated for the full implementation
and first-year operation of the A-SMGCS Level I system. This includes purchase costs, installation,
maintenance, employee training, and procedure adjustments.
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Projekt wdrozenia systemu A-SMGCS w Porcie Lotniczym
Warszawa-Modlin

Stowa kluczowe: A-SMGCS, Port Lotniczy Warszawa-Modlin, ruch naziemny, dozorowanie,
kontrola, $wiadomos¢ sytuacyjna

Problem badawczy

Pomyst wdrozenia systemu A-SMGCS w Porcie Lotniczym Warszawa-Modlin wywodzi si¢
Z koniecznos$ci implementacji zdalnej wiezy kontroli lotdow. Analiza i ocena implementacji systemu
wykazata, ze jesli decyzja ta uwarunkowana jest czynnikami ekonomicznymi to bardziej
korzystnym rozwigzaniem be¢dzie wprowadzenie zaawansowanego systemu sterowania i kontroli
ruchu naziemnego. Koncepcja ta wymaga zainstalowania zaawansowanych kamer i czujnikow,
ktore pokazywatyby to samo zobrazowanie, ktore moglby obserwowac kontroler w wiezy.
Realizacja tego pomystu moze by¢ przetomowa dla rozwoju kontroli ruchu naziemnego w polskich
portach lotniczych. System ten moze sprawi¢, ze nastapi przeniesienie pracy kontroleréw z matych
i oddalonych od duzych miast lotnisk do wiez innych lotnisk.

Metody

A-SMGCS jest zaawansowanym systemem kontroli i kierowania ruchem w polu manewrowym
lotnisk. Gtownym jego zadaniem jest zwigkszenie bezpieczenstwa wykonywania naziemnych
operacji lotniczych w warunkach ograniczonej widzialnosci. Podrecznik ICAO Doc 9830 z 2004
definiuje A-SMGCS jako system zapewniajacy wyznaczanie tras, prowadzenie i nadzor w celu
kontroli statkow powietrznych i pojazdow i utrzymania zadeklarowanej predkosci poruszania si¢
w kazdych warunkach pogodowych przy zachowaniu wymaganego poziomu bezpieczenstwa.
System A-SMGCS bedzie dziatat poprawnie jedynie w przypadku, gdy bedzie wdrozony wedtug
odpowiedniej kolejnosci, tj. poziom I: dozorowania, nastepnie poziom II: kontroli, III:
przydzielania tras i 1V: kierowania.

Wyniki

Gloéwng korzyscig z wdrozenia I poziomy systemu A-SMGCS w Porcie Lotniczym Warszawa-
Modlin bedzie zwigkszenie pojemnosci i przepustowosci lotniska, w warunkach ograniczonej
widzialnosci (np. zmrok lub mzawka). Kontrolerzy wowczas musza zwigkszy¢ separacje pomiedzy
statkami powietrznymi zgodnie z procedurami postepowania w warunkach ztej widzialnosci, a to
powoduje natychmiastowy spadek pojemnosci lotniska, w wyniku czego — generowane sa
OpoOznienia.

Whioski

Mozna wykazaé, ze na pelne wdrozenie oraz eksploatacj¢ w pierwszym roku uzytkowania systemu
A-SMGCS na poziomie I nalezy przewidzie¢ ok. 7,106 min €, (koszty zakupu, instalacji,
utrzymania, szkolenia pracownikow, dostosowania procedur).
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Analysis of aircraft taxiing speeds at Krakow Airport

Arkadiusz BYLICA!, Anton PASHKEVICH?

Keywords: airport ground movement, flight operations, weather conditions

Research problem
The efficiency of aircraft taxiing directly affects airport capacity and operational costs. The study
analyzes taxiway speeds at Krakow Airport to identify potential areas for optimization
and increased efficiency.
Methods
The research utilized data from real aircraft taxiing operations recorded at the airport. Speeds were
measured based on airport surveillance system data and analysis of ADS-B records. These
measurements were analyzed for various aircraft types, taxiway configurations, and operational
conditions. Statistical methods and comparative analysis were applied to determine factors
influencing taxiway speed variability.
Results
The average taxi speed at Krakéw Airport was:

o taxiways: 25-30 knots (approx. 46-55 km/h),

e apron taxiways: 10-15 knots (approx. 18-28 km/h).
It was found that taxi speed depends on factors such as aircraft type, weather conditions, and traffic
intensity. In rainy conditions, the average speed decreased by approximately 15%, while during
peak operating hours, it was lower by around 20% compared to periods with lower traffic.
Conclusions
The study confirmed that the taxiing speed of aircraft on different airport sections is not constant
and is subject to numerous external factors. The results can be used to optimize ground movement
procedures and improve operational safety. In the future, it is recommended that the research be
extended to other airports to compare their specifics and use more advanced data analysis methods,
such as simulation modeling.
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Analiza predkosci kolowania statkow powietrznych
w Miedzynarodowym Porcie Lotniczym im. Jana Pawla I
Krakéw-Balice

Stowa kluczowe: ruch naziemny lotniska, operacje lotnicze, warunki atmosferyczne

Problem badawczy
Dynamiczny rozwoj transportu lotniczego w Polsce prowadzi do wzrostu liczby operacji lotniczych
i wymaga optymalizacji zarzadzania ruchem na lotniskach. Jednym z kluczowych aspektow jest
kontrola predkosci kotowania samolotow, ktora wpltywa na bezpieczenstwo i efektywnos¢
operacyjng lotnisk. Celem artykutu jest analiza $redniej predkosci kotowania statkow powietrznych
na terenie Migdzynarodowego Portu Lotniczego Krakow-Balice oraz identyfikacja czynnikow
determinujacych ten parametr.
Metody
Badania oparto na rzeczywistych danych operacyjnych z lotniska Krakow-Balice, obejmujacych
rejestrowane predkosci kotowania w r6znych warunkach atmosferycznych i na r6znych odcinkach
drog kotowania. Predko$ci mierzono na podstawie danych systemowych lotniska oraz analizy
zapisow ADS-B. Zastosowano réwniez analize statystyczng w celu wykrycia zaleznosci miedzy
warunkami atmosferycznymi a predkoscia kotowania.
Wyniki
Srednia predkos¢ kotowania w Miedzynarodowym Porcie Lotniczym im. Jana Pawta I Krakow-
Balice wynosita:

e drogi kotowania: 25-30 weztow (ok. 46-55 km/h),

e wewnatrzplytowe drogi kotowania: 10—15 weztow (ok. 18-28 km/h).
Stwierdzono, ze predkos¢ kotowania zalezy od takich czynnikéw jak rodzaj samolotu, warunki
pogodowe oraz natezenie ruchu. W warunkach deszczowych $rednia predkos¢ zmniejszata si¢ o Ok.
15%, natomiast w godzinach szczytu operacyjnego byta nizsza o ok. 20% w poréwnaniu
do okresow o mniejszym ruchu.
Whioski
Badanie potwierdzito, ze predkos¢ kotowania statkow powietrznych na réznych odcinkach lotniska
nie jest stala i podlega licznym czynnikom zewngtrznym. Wyniki moga zostaé wykorzystane do
optymalizacji procedur ruchu naziemnego oraz poprawy bezpieczenstwa operacyjnego.
W przysztosci zalecane jest rozszerzenie badan o inne lotniska w celu poréwnania ich specyfiki
oraz wykorzystanie bardziej zaawansowanych metod analizy danych, takich jak modelowanie
symulacyjne.
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transport

Klaudia CYBULSKA-GAC!, Kamil KRASUSKI2, Adam CIECKO?®
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Research problem

The ICAO did not officially announce certification requirements for Galileo in aviation until the
turn of 2024. Annex 10 to the Chicago Convention defines the framework for the parameters of
accuracy, availability, and continuity of Galileo positioning in air transport. The short duration of
the ICAO certification regulations makes it necessary to continuously conduct research on the
operation and performance of the Galileo navigation system in terms of checking and evaluating
the quality parameters of satellite positioning.

Methods

The article's main purpose is to present the results of Galileo positioning quality parameters in aerial
applications based on five test flights of the unmanned platform DJI Matrice RTK300 and DJI
Mavic3 Enterprise. The flight experiments were carried out over different time periods from 2021
to 2023. Using selected computational algorithms, positioning quality parameters for Galileo, i.e.,
accuracy, continuity, and availability, were determined. RTKLIB program and Scilab programming
language were used for the study. The RTKLIB program was used to determine the coordinates of
the flight using BLh ellipsoidal coordinates and to determine the duration of the experiment by
measuring epochs. In turn, the values of individual Galileo positioning quality parameters were
calculated with the help of the Scilab programming language.

Results

In the accuracy analysis, position errors were determined for BLh coordinates and their average
values were 1,9 m for the B coordinate, 1,6 m for the L coordinate, and 1.1 m for the h coordinate.
The continuity analysis of the system showed only 1 interruption during the duration of all
experiments, resulting in an average continuity value of 0,9998686. The next analysis showed that
the average value of the availability of the Galileo satellite system in aeronautical application was
99.99% during the duration of all flights. The values of the Galileo positioning quality parameters
were then compared with ICAO requirements for certified GNSS navigation systems.
Conclusions

A comparison of the obtained positioning quality results with ICAO requirements showed that the
performance of the Galileo system allows its practical use in aviation.
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Okreslenie jakoSci pozycjonowania satelitarnego Galileo
w transporcie lotniczym

Stowa kluczowe: Galileo, doktadno$¢, dostepnosé, ciagtosé

Problem badawczy

ICAO oficjalnie oglosita wymogi certyfikacyjne dla systemu Galileo w lotnictwie dopiero na
przetomie 2024 r. W Zataczniku 10 do Konwencji Chicagowskiej okreslono ramy parametrow
doktadnosci, dostepnosci i ciaglo$ci pozycjonowania Galileo w transporcie lotniczym. Krétki czas
obowigzywania przepisow certyfikacyjnych ICAO powoduje, ze konieczne jest ciggle prowadzenie
badan nad dzialaniem i wydajnoscig systemu nawigacyjnego Galileo w aspekcie sprawdzania
i oceny parametrow jako$ci pozycjonowania satelitarnego.

Metody

Glownym celem artykulu jest przedstawienie wynikow parametréow jakoSci pozycjonowania
systemu Galileo w zastosowaniach lotniczych opierajac si¢ na pieciu lotach testowych
bezzalogowej platformy DJI Matrice RTK300 i DJI Mavic3 Enterprise. Eksperymenty lotnicze
realizowano w r6znym okresie czasowym od 2021 roku do 2023 roku. Za pomoca wybranych
algorytmow obliczeniowych wyznaczono parametry jakosci pozycjonowania dla systemu Galileo
tj. doktadno$¢, ciaglto$¢ 1 dostepnos¢. Do badan zastosowano program RTKLIB i jezyk
programistyczny Scilab. W programie RTKLIB wyznaczono wspotrzgdne lotu za pomoca
wspotrzednych elipsoidalnych BLh oraz okre$lono czas trwania eksperymentu z podziatem na
poszczegbdlne epoki pomiarowe. Z kolei wartosci poszczegélnych parametrow jakosci
pozycjonowania Galileo obliczono z pomoca jezyka programistycznego Scilab.

Wyniki

W analizie doktadno$ci wyznaczono btedy pozycji dla wspotrzednych BLh i ich §rednie wartosci
wyniosty odpowiednio: 1,9 m dla wspotrzednej B, 1,6 m dla wspotrzednej L i 1,1 m dla
wspotrzednej h. Analiza ciagglosci dzialania systemu wykazata tylko 1 przerwe podczas trwania
wszystkich eksperymentow, co skutkowato, ze $Srednia warto$¢ ciagto$ci wyniosta 0,9998686.
Kolejne pokazaly, ze $rednia warto$¢ dostgpnosci systemu satelitarnego Galileo w zastosowaniu
lotniczym wyniosta 99,99% podczas trwania wszystkich lotow. Nastepnie porownano otrzymane
warto§ci parametrow jakosci pozycjonowania Galileo z wymaganiami ICAO stawianym
certyfikowanym systemom nawigacyjnym GNSS.

Whioski

Poréwnanie otrzymanych wynikéw jakosci pozycjonowania z wymogami ICAO wykazalto, ze
dziatanie systemu Galileo pozwala na jego praktyczne uzycie w lotnictwie.
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Model for simulation-based analysis of air traffic control
sectors capacity balancing

Piotr Andrzej DMOCHOWSKI?, Jacek SKORUPSKI?

Keywords: air traffic, flow management, capacity balancing, control strategy

Research problem

Air traffic flow management services organize air traffic on a regional scale. Their goal is to
minimize flight delays while maximizing traffic volume. Depending on the actual traffic situation,
one of these conflicting goals may be more preferred. One of the envisaged operational tools, but
not yet fully utilized, is balancing the capacity of air traffic control sectors. The aim of the work
was to develop a traffic model in the area of several sectors, which will be used for simulation
analysis of the possibilities of shaping the flow of traffic through changes in the capacity of sectors.
Our previous research has shown that it is possible to control the capacity by affecting the
smoothness of traffic. On the one hand, increasing the sector's capacity by ensuring high traffic
smoothness is possible. On the other hand, it is possible to reduce the time of flights at the expense
of reducing traffic smoothness and sector capacity.

Methods

The research used simulation methods based on a hierarchical, colored Petri net, which enables the
analysis of dynamic changes in sector capacity in various traffic scenarios. The developed model
allows the selection of the proper control strategy depending on the current traffic situation. It was
developed in the form of a hierarchical, colored, timed Petri net.

Results

The conducted simulation experiments have shown that it is possible to dynamically manage
(balance) the capacity of sectors so as to achieve the assumed control goals - reducing the flight
time (and thus reducing the average delay) or increasing the volume of traffic. Thus, it is possible
to use the concept of traffic smoothness to control air traffic flow effectively.

Conclusions

The research conclusions confirm that flexible sector capacity control using the Petri net model
effectively supports air traffic flow management at the regional level.
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Model do symulacyjnej analizy balansowania przepustowoscia
sektorow kontroli ruchu lotniczego

Stowa kluczowe: ruch lotniczy, zarzgdzanie przeptywem, rownowazona przepustowosé¢

Problem badawczy

Stuzby zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego zajmujg si¢ organizacja ruchu lotniczego w skali
regionalnej. Ich celem jest minimalizacja opdznien przelotow przy jednoczesnej maksymalizacji
wielko$ci ruchu. W zalezno$ci od rzeczywistej sytuacji ruchowej jeden z tych sprzecznych celow
moze by¢ bardziej preferowany. Jednym z przewidzianych narzedzi operacyjnych, jednak
dotychczas nie w petni wykorzystywanych, jest balansowanie przepustowoscia sektoréw kontroli
ruchu lotniczego. Celem pracy byto opracowanie modelu ruchu w obszarze kilku sektorow, ktory
postuzy do symulacyjnej analizy mozliwo$ci ksztaltowania strumienia ruchu poprzez zmiany
przepustowosci sektorow. Wczesniejsze badania wykazaty, Ze jest mozliwe sterowanie
przepustowos$cig poprzez oddzialywanie na pltynno$¢ ruchu. Z jednej strony mozliwe jest
zwigkszenie przepustowosci sektora poprzez zapewnienie wysokiej ptynnosci ruchu. Z drugiej
strony mozliwe jest zmniejszanie czasu przelotu kosztem zmniejszenia ptynnosci ruchu
i przepustowosci sektora.

Metody

W ramach badan zastosowano metody symulacyjne oparte na hierarchicznej, kolorowanej sieci
Petriego, umozliwiajacej analiz¢ dynamicznych zmian przepustowosci sektoréw w rdznych
scenariuszach ruchowych. Opracowany model pozwala na dobor wiasciwej strategii sterowania,
w zaleznosci od aktualnej sytuacji ruchowej. Zostal on opracowany w postaci hierarchicznej,
kolorowanej, czasowej sieci Petriego.

Wyniki

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne pozwolily na wykazanie, ze mozliwe jest dynamiczne
zarzadzanie (balansowanie) przepustowosciami sektoréw tak, aby uzyskiwa¢ zalozone cele
sterowania — zmniejszenie czasu przelotu (a przez to zmniejszenie $redniego opoznienia) lub
zwigkszenie wielkosci ruchu. Tym samym mozliwe jest wykorzystanie pojecia pltynnosci do
efektywnego sterowania przeptywem ruchu lotniczego.

Whioski

Whnioski z badan potwierdzaja, ze elastyczne sterowanie przepustowoscia sektorow
z wykorzystaniem modelu sieci Petriego stanowi efektywne narzedzie wspierajace zarzadzanie
przeptywem ruchu lotniczego na poziomie regionalnym.

Bibliografia

1. Advanced Flexible Use of Airspace (AFUA) concept, EUROCONTROL, Brussels, VERSION 1.0, 24
JULY 2015

2. Dmochowski P. A., Skorupski J., Air Traffic Smoothness. A New Look at the Air Traffic Flow
Management, Transportation Research Procedia, Volume 28, 2017, pp.127-132.

3. Skorupski J., Sieci Petriego jako narzedzie do modelowania proceséw ruchowych w transporcie, Prace
Naukowe Politechniki Warszawskiej, Transport, z. 78, 2011, s. 69-77.

19



\__ i/ "2‘
Faculty of Transport
AIR TRAFFIC ENGINEERING Warsaw University of Technology SKNTL

INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE

Analysis of Aircraft Load Factor in Domestic Air Connections
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Research problem

The article is devoted to the analysis of aircraft filling on domestic air routes, with special attention
to two selected connections. The aim of the research was to determine the level of flight load (Load
Factor) and to analyze the demand for air travel within domestic transport. The characteristics of
air transport in Poland were presented, taking into account its role in the national transport system.
Key parameters of domestic air transport were described and airports serving the studied
connections were characterized. In addition, the carrier operating flights on the analyzed routes was
discussed. The research part focused on determining the level of flight occupancy on two different
routes - one with an extensive network of daily connections and the other on which flights take
place sporadically, only a few times a week.

Methods

For the analysis, about two to three hours before scheduled departure, seat availability was checked
on the carrier's website by analyzing the number of occupied seats on the plane. This allowed the
level of occupancy for each flight and the level of interest in the connections in question.

Results

The study found that the average load factor on the Warsaw—Lublin route was approximately
45%, while on the Warsaw—Krakow route, it reached 78%.

Conclusions

Based on the obtained results, it can be concluded that there is higher demand for domestic flights
on the Warsaw—Krakow route. Despite six daily connections, the load factor on this route was
higher than the average for domestic flights in 2023. In contrast, the Warsaw-Lublin connection is
less popular, with an average load factor of approximately 45%.
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Analiza wypelnienia samolotow w realizacji krajowych
polaczen lotniczych

Stowa Kkluczowe: loty krajowe, zainteresowanie potaczeniami krajowymi, wspdtczynnik
wypelnienia samolotu

Problem badawczy

Artykul po$wiecony jest analizie wypelnienia samolotow na krajowych trasach lotniczych, ze
szczegolnym uwzglednieniem dwoch wybranych potaczen. Celem badan byto okreslenie poziomu
obtozenia lotow (Load Factor) oraz analiza popytu na podrdze lotnicze w ramach transportu
krajowego. Przedstawiono charakterystyke transportu lotniczego w Polsce, uwzgledniajac jego role
w krajowym systemie komunikacyjnym. Opisano kluczowe parametry krajowego transportu
lotniczego oraz scharakteryzowano porty lotnicze obstugujace badane polaczenia. Dodatkowo
omowiono przewoznika realizujacego loty na analizowanych trasach. Czg¢$¢ badawcza
koncentrowata si¢ na okresleniu poziomu obtozenia rejsow na dwoch réznych trasach — jednej
z rozbudowang siatkg potaczen codziennych oraz drugiej, na ktorej loty odbywaja sie sporadycznie,
zaledwie kilka razy w tygodniu. Analiza umozliwita okreslenie sredniego wypetnienia samolotow
na badanych trasach.

Metody

W celu przeprowadzenia analizy, okoto 2-3 godziny przed planowanym odlotem sprawdzano
dostepno$¢ miejsc na stronie internetowej przewoznika, analizujac liczbg zajetych siedzen
w samolocie. Pozwolito to okresli¢ stopien obtozenia poszczegodlnych lotow oraz poziom
zainteresowania danymi polaczeniami.

Wyniki

Z przeprowadzonych badan wynika, ze §rednie wypehienie samolotu na trasie na obu kierunkach
Warszawa — Lublin wyniosto okoto 45%, natomiast na trasie Warszawa — Krakow osiagneto
poziom 78%.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wigkszy popyt na krajowe potaczenia
wystepuje na trasie Warszawa — Krakéw. Pomimo szeSciu polgczen dziennie, wspotczynnik
wypelnienia samolotu na tej trasie byt wyzszy niz $redni load factor w lotach krajowych w 2023
roku. Mnigjszym zainteresowaniem cieszy si¢ natomiast polaczenie Warszawa — Lublin, gdzie
srednie wypetienie samolotu wyniosto okoto 45%.
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Legal aspects of aviation accident investigation

Agnieszka FORTONSKA!
Keywords: aviation incidents; aviation incident investigation; air transport

Research problem

Aircraft accident investigation is a key element in ensuring safety in aviation. This process involves
analyzing the causes of aircraft accidents and incidents to prevent future similar events. The article
focuses on the legal aspects related to aircraft accident investigation, taking into account both
international and national legal regulations. The basic legal acts, such as the Convention on
International Civil Aviation (Chicago Convention), and regulations of organizations such as ICAO
and EASA, are discussed. National legal framewaorks are also presented, including the competences
of authorities involved in aircraft accident investigation, such as the State Commission for Aircraft
Accident Investigation (PKBWL).

Methods

The study of the legal aspects of the investigation of aviation incidents was conducted based on the
analysis of legal acts, international documents, and court decisions. The dogmatic-legal method
was used to interpret the regulations concerning the investigation of aviation incidents, both at the
international level (Chicago Convention, ICAQO, and EASA regulations) and national level (acts
and regulations governing the activities of the PKBWL). Case studies of selected aviation incidents
were also indicated.

Results

The study found that the legal system governing air accident investigations is based on the principle
of independence of technical investigations from criminal proceedings, which is crucial for the
effective prevention of future accidents. However, the analysis showed that there are difficulties in
implementing the "just culture™ principle in practice. In particular, in some cases, there is a conflict
between the requirement for transparency of technical investigations and the needs of law
enforcement authorities.

Conclusions

The analysis of the legal aspects of investigating aviation incidents indicates the need for further
harmonization of international and national regulations to ensure effective information protection
and improve cooperation between investigative bodies and prosecutors. It is also advisable to
strengthen the mechanisms for protecting people reporting incidents within the “just culture”
system in order to increase the openness of reporting and minimize fear of legal consequences.
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Aspekty prawne badania zdarzen lotniczych

Stowa kluczowe: zdarzenia lotnicze; badanie zdarzen lotniczych; transport lotniczy

Problem badawczy

Badanie zdarzen lotniczych jest kluczowym elementem zapewnienia bezpieczenstwa w lotnictwie.
Proces ten obejmuje analiz¢ przyczyn wypadkow i incydentow lotniczych w celu zapobiegania
podobnym zdarzeniom w przysztosci. Artykut koncentruje si¢ na aspektach prawnych zwigzanych
z badaniem zdarzen lotniczych, uwzgledniajac zarowno miedzynarodowe, jak i krajowe regulacje
prawne. Omowione zostajg podstawowe akty prawne, takie jak Konwencja o miedzynarodowym
lotnictwie cywilnym (Konwencja Chicagowska) oraz regulacje organizacji takich jak 1ICAO
i EASA. Przedstawione zostaja rowniez krajowe ramy prawne, w tym kompetencje organow
zajmujacych si¢ badaniem zdarzen lotniczych, takie jak Panstwowa Komisja Badania Wypadkow
Lotniczych (PKBWL).

Metody

Badanie aspektoéw prawnych badania zdarzen lotniczych zostato przeprowadzone na podstawie
analizy aktow prawnych, dokumentéw migdzynarodowych oraz orzecznictwa sadowego.
Wykorzystano metode dogmatyczno-prawng w celu interpretacji przepisow dotyczacych badania
zdarzen lotniczych, zarowno na poziomie migdzynarodowym (Konwencja Chicagowska, regulacje
ICAO i EASA), jak i krajowym (ustawy i rozporzadzenia regulujace dziatalnos¢ PKBWL).
Wskazano tez studia przypadkow wybranych zdarzen lotniczych.

Wyniki

Badanie wykazato, Ze system prawny regulujacy badanie zdarzen lotniczych opiera si¢ na zasadzie
niezalezno$ci dochodzen technicznych od postepowan karnych, co jest kluczowe dla skutecznego
zapobiegania przysztym wypadkom. Analiza wykazata jednak, ze w praktyce istnieja trudno$ci
zwigzane z wdrazaniem zasady ,just culture”. W szczegélnosci w niektorych przypadkach
dochodzi do konfliktu migdzy wymogiem transparentno$ci dochodzen technicznych a potrzebami
organdw §cigania.

Whioski

Analiza prawnych aspektow badania zdarzen lotniczych wskazuje na konieczno$¢ dalszej
harmonizacji przepisOw migdzynarodowych i krajowych w celu zapewnienia skutecznej ochrony
informacji oraz poprawy wspotpracy miedzy organami dochodzeniowymi a prokuraturg. Wskazane
jest takze wzmocnienie mechanizmow ochrony osob zgtaszajacych incydenty w ramach systemu
»just culture”, aby zwickszy¢ otwartos¢ raportowania i minimalizowaé obawy przed
konsekwencjami prawnymi.
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EASA and European Union activities in the field of
environmental protection
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Research problem

The European Union Aviation Safety Agency (EASA) and the European Union play a key role in
environmental protection in the aviation sector. These activities focus, among others, on reducing
greenhouse gas emissions aircraft noise and promoting the sustainable development of aviation.
The EU's environmental policy includes the implementation of regulations such as the European
Emissions Trading System (EU ETYS), initiatives related to the implementation of alternative fuels
and research into new propulsion technologies.

Methods

The study is based on the analysis of legal acts, EASA reports, and European Commission
documents on environmental policy in aviation. A comparative analysis of EU regulations was
made using global standards developed by ICAO (e.g., CORSIA). In addition, data on emissions
from the European aviation sector and the effectiveness of CO: emission reduction programs were
taken into account. The impact of EU policy was assessed using the trend analysis method and case
studies of selected initiatives, such as the development of sustainable aviation fuels (SAF) or the
“Single European Sky” program.

Results

The analysis shows that EU environmental policies for aviation are gradually delivering results, but
the pace of change remains insufficient to meet global emission reduction targets. The EU ETS has
contributed to reducing CO: emissions from aviation, although its effectiveness is limited by the
fact that it only covers flights within Europe. The CORSIA programme, implemented by ICAO, is
complementary to EU policies, but its impact on emissions remains a subject of debate.
Implementing sustainable aviation fuels (SAF) is hampered by high costs and limited availability.
Conclusions

EASA and the EU play an important role in reducing the impact of aviation on the environment,
but it is necessary to increase the effectiveness and scope of the implemented regulations. It is
recommended that the EU ETS be extended to international flights, the implementation of SAF
through financial support mechanisms be accelerated, and the "Single European Sky" concept be
fully implemented to optimize air routes and reduce fuel consumption.
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Dzialalnos¢ EASA i Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska

Stowa kluczowe: EASA, srodowisko, ETS, zielone lotnictwo

Problem badawczy

Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA) oraz Unia Europejska
odgrywaja kluczowa rolg w ochronie $rodowiska w sektorze lotniczym. Dzialania te m.in.
koncentrujg si¢ na redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, hatasu lotniczego oraz promowaniu
zréwnowazonego rozwoju lotnictwa. Unijna polityka ekologiczna obejmuje wdrazanie regulacji
takich jak: Europejski System Handlu Emisjami (EU ETS), inicjatywy zwigzane z wdrazaniem
paliw alternatywnych oraz badania nad nowymi technologiami napedowymi.

Metody

Przeprowadzone badanie opiera si¢ na analizie aktow prawnych, raportow EASA oraz dokumentow
Komisji Europejskiej dotyczacych polityki srodowiskowej w lotnictwie. Dokonano analizy
porownawczej unijnych regulacji z globalnymi standardami opracowanymi przez ICAO (np.
CORSIA). Ponadto uwzgledniono dane dotyczace emisji z europejskiego sektora lotniczego oraz
skutecznos¢ programow redukcji emisji CO2. Do oceny wpltywu polityki UE zastosowano metode
analizy trendow oraz studia przypadkdéw wybranych inicjatyw, takich jak rozwoj zrbwnowazonych
paliw lotniczych (SAF) czy program ,,Single European Sky”.

Wyniki

Analiza wykazata, ze polityka UE w zakresie ochrony srodowiska w lotnictwie przynosi stopniowe
efekty, jednak tempo zmian pozostaje niewystarczajace w kontekscie globalnych celow redukeji
emisji. System EU ETS przyczynit si¢ do ograniczenia emisji CO. w lotnictwie, cho¢ jego
skuteczno$¢ jest ograniczona przez fakt, ze obejmuje tylko loty wewnatrz Europy. Program
CORSIA, wdrazany przez ICAOQ, jest komplementarny do unijnych rozwigzan, ale jego wptyw na
emisje pozostaje przedmiotem debat. Wdrazanie zrownowazonych paliw lotniczych (SAF)
napotyka trudno$ci zwigzane z wysokimi kosztami i ograniczong dostepnoscia.

Whioski

EASA i UE odgrywaja istotng rol¢ w redukcji wptywu lotnictwa na srodowisko, jednak konieczne
jest zwigkszenie efektywnos$ci i zakresu wdrazanych regulacji. Rekomenduje si¢ rozszerzenie EU
ETS na loty miedzynarodowe, przyspieszenie wdrazania SAF poprzez mechanizmy wsparcia
finansowego oraz pelne wdrozenie koncepcji "Single European Sky" w celu optymalizacji tras
lotniczych i zmniejszenia zuzycia paliwa.
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Risk Assessment of Threats to LPR Helicopter Flights
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Research problem

Emergency aviation, particularly the Air Rescue Service (LPR), plays a crucial role in healthcare
by providing faster access to specialized medical assistance in emergencies. Aviation operations
related to life-saving missions involve numerous risks that can threaten crew members and patients.
These risks include external factors such as challenging terrain, complex navigation in low-
visibility conditions, and internal factors like crew fatigue and organizational errors.

Methods

This article focuses on identifying, analyzing, and assessing risks associated with LPR flights,
particularly on safety aspects. Understanding and mitigating these risks is essential for
the continued development of this emergency services sector and for ensuring the highest level of
protection for patients' lives and health. This study discusses external and internal factors affecting
LPR flight safety and the procedures and technologies that can be used to reduce these risks.
Results

Applying risk estimation and evaluation methods specific to flight operations in uncontrolled
airspace is a proactive approach to safety management. This facilitates the identification of critical
areas where risk reduction is necessary. The study defines the sources of threats associated
with LPR flights, identifies specific hazards based on these sources, and conducts risk assessments.
The risks are then categorized. Future research should focus on developing a risk management
model and establishing response strategies to enhance safety levels. After implementing
improvements, further analysis should be conducted. Events classified as acceptable should be
continuously monitored and controlled.

Conclusions

Air medical services are essential for providing rapid and safe assistance. Life and health can be
saved with appropriate technology and highly qualified personnel. A reliable fleet, primarily
consisting of helicopters, enables quick access to incident sites. Awareness of potential threats and
the continuous improvement of risk management methods are key to maintaining high safety in
LPR operations. Further research and development in this field will enable even more effective use
of technologies and procedures, significantly enhancing the safety of rescue flights and increasing
the chances of saving lives in emergencies.
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Ocena ryzyka zagrozen dla lotow Smiglowca LPR

Stowa kluczowe: ocena ryzyka zagrozen, Lotnicze Pogotowie Ratunkowe, bezpieczenstwo
w lotnictwie

Problem badawczy

Lotnictwo ratunkowe, a szczegdlnie Lotnicze Pogotowie Ratunkowe (LPR), odgrywa kluczowa
role w systemie opieki zdrowotnej, zapewniajac szybszy dostgp do specjalistycznej pomocy
medycznej w sytuacjach naglych. Operacje lotnicze zwigzane z ratowaniem zycia wigza si¢
z wieloma ryzykami, ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla zatogi oraz pacjentdw. Ryzyko to
obejmuje czynniki zewnetrzne, takie jak trudny teren, czy ztozono$¢ nawigacji w warunkach niskiej
widocznosci, ale takze czynniki wewnetrzne, w tym zmeczenie personelu czy bledy w organizacji
pracy.

Metody

W artykule skupiono si¢ na identyfikacji, analizie oraz ocenie ryzyk zwigzanych z lotami LPR,
zwracajac szczegdlng uwage na aspekt bezpieczenstwa. Zrozumienie i minimalizowanie tych ryzyk
jest kluczowe dla dalszego rozwoju tej gatezi ratownictwa oraz zapewnienia najwyzszego poziomu
ochrony zycia i zdrowia pacjentow. W niniejszym opracowaniu omowione zostang czynniki
zewnetrzne 1 wewnetrzne, ktore wptywaja na bezpieczenstwo lotow LPR, a takze procedury oraz
technologie majace na celu ich redukcje.

Wyniki

Wykorzystanie metod szacowania i warto$§ciowania ryzyka dedykowanych do obszaru lotu
z widocznoscig w przestrzeni niekontrolowanej jest proaktywnym podejSciem w zarzadzaniu
bezpieczenstwem ulatwiajacym identyfikacj¢ obszarow krytycznych, dla ktérych konieczne jest
zmniejszenie ryzyko zagrozen. W pracy okreslono zrodta zagrozen, jakie towarzyszg lotom LPR,
kolejno na ich podstawie zidentyfikowano zagrozenia, dla ktérych przeprowadzono szacowanie
ryzyka. Nastepnie dokonano kategoryzacji ryzyka. W dalszych pracach nalezy opracowac¢ model
postepowania wobec ryzyka i okresli¢ sposob reagowania na zagrozenia, prowadzacy do poprawy
poziomu bezpieczenstwa. Po dokonaniu usprawnien, nalezy ponownie przeprowadzi¢ analizg.
Zdarzenia okreslone jako akceptowane powinny by¢ biezagco monitorowane i kontrolowane.
Whioski

Lotnictwo sanitarne jest niezbedne do zapewnienia szybkiej i bezpiecznej pomocy. Dzigki
odpowiedniej technologii oraz wykwalifikowanemu personelowi moze zosta¢ uratowane komus
zdrowie badz zycie. Niezawodna flota, ktora w wigkszosci stanowig $migltowce, pozwala
na szybkie dotarcie do miejsca zdarzenia. Swiadomos¢ zagrozen i state doskonalenie metod
zarzadzania ryzykiem sg kluczowe dla utrzymania wysokiego poziomu bezpieczenstwa w LPR.
Dalsze badania i rozwdj w tym zakresie pozwola na jeszcze bardziej efektywne wykorzystanie
technologii 1 procedur, ktore moga znaczaco poprawic¢ bezpieczenstwo lotow ratunkowych, a tym
samym zwiekszy¢ szans¢ na uratowanie zycia w sytuacjach nagtych.
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Horizontal Flight (in)Efficiency: A review of benefits,
challenges and implementation considerations
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Research problem

Popularized by the Single European Sky (SES) Performance Scheme, Horizontal Flight Efficiency
(HFE) has emerged as a significant area of research within Air Traffic Management (ATM).
Horizontal flight inefficiencies affect Airspace Users (AOs) through increased fuel consumption,
slot adherence challenges, and operating costs while impacting Air Navigation Service Providers
(ANSPs) by increasing Air Traffic Controller Officer (ATCO) workload, limiting sector capacity,
and exacerbating emissions and noise in terminal areas. This paper aims to consolidate current
knowledge on horizontal flight (in)efficiency, exploring its benefits, challenges,
and implementation considerations within the context of ATM systems.

Methods

A systematic review was conducted following the Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) method. Relevant studies were identified through
structured searches using predefined criteria.

Results

The review highlights significant progress in enhancing HFE through initiatives such as trajectory
optimization. However, challenges persist, including variability in standardized metrics,
implementation, limitations in coordination among stakeholders, and trade-offs between efficiency
and airspace capacity.

Conclusions

Achieving sustainable and cost-efficient aviation operations relies on prioritizing HFE. While
significant strides have been made, addressing challenges requires a holistic approach that
integrates technological advancements, regulatory frameworks, and stakeholder collaboration. This
review provides a foundation for future research, emphasizing the importance of harmonized
implementation and optimization strategies to bridge the gap between policy and practice.
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Efektywnos¢ (Nieefektywnos$¢) Lotu Poziomego: Przeglad
korzysci, wyzwan i aspektow wdrozeniowych

Stowa kluczowe: Zarzadzanie ruchem lotniczym, Efektywno$¢ lotu poziomego, Trajektoria lotu
poziomego

Problem badawczy

Popularyzowana przez Jednolity Europejski System Wydajnosci Przestrzeni Powietrznej (Single
European Sky - SES), horyzontalna efektywnos¢ lotu (Horizontal Flight Efficiency - HFE)
wylonita si¢ jako znaczacy obszar badan w ramach zarzadzania ruchem lotniczym (Air Traffic
Management - ATM). Horyzontalna nieefektywno$¢ lotu wptywa na uzytkownikow przestrzeni
powietrznej (Airspace User - AO) poprzez zwigkszone zuzycie paliwa, problemy z przestrzeganiem
slotéw 1 koszty operacyjne, a jednoczesnie wplywa na dostawcow ustug nawigacji lotniczej (Air
Navigation Service Provider - ANSP) poprzez zwigkszenie obcigzenia praca oficera kontrolera
ruchu lotniczego (Air Traffic Control Officer - ATCO), ograniczenie przepustowosci sektora
i zaostrzenie emisji i hatasu w obszarach terminali. Celem niniejszego dokumentu jest
skonsolidowanie aktualnej wiedzy na temat (nie)efektywnosci lotu horyzontalnego, zbadanie jej
korzysci, wyzwan i1 kwestii wdrazania w kontek$cie systemoéw ATM.

Metody

Przeprowadzono przeglad systematyczny zgodnie z metoda Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Odpowiednie badania zidentyfikowano
poprzez ustrukturyzowane przeszukiwania przy uzyciu wstepnie zdefiniowanych kryteriow.
Wyniki

Przeglad podkresla znaczacy postep w zwickszaniu HFE poprzez inicjatywy takie jak
optymalizacja trajektorii. Jednak wyzwania nadal istnieja, w tym zmienno$¢ standaryzowanych
metryk, wdrazanie, ograniczenia koordynacji miedzy interesariuszami i kompromisy migdzy
wydajno$cig a pojemnos$cig przestrzeni powietrzne;j.

Whioski

Osiagnigcie zrownowazonych i optacalnych operacji lotniczych opiera si¢ na nadaniu priorytetu
HFE. Chociaz poczyniono znaczne postgpy, rozwigzywanie problemow wymaga holistycznego
podejscia, ktore integruje postep technologiczny, ramy regulacyjne i wspotprace interesariuszy.
Niniejszy przeglad stanowi podstawe dla przysztych badan, podkreslajac znaczenie
zharmonizowanych strategii wdrazania i optymalizacji w celu zmniejszenia luki migdzy polityka
a praktyka.
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Automation of Cargo Handling on the Example of Warsaw
Chopin Airport

Bernard KOSTURBIEC?, Anna KWASIORSKA?, Paulina OWCZAREK?
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Research problem

The article analyzes the cargo handling process at Chopin Airport, focusing on evaluating the
existing infrastructure, the transport equipment used, and the technical solutions in place. It presents
the possibility of automating logistics processes by implementing autonomous AGV (Automated
Guided Vehicles). The research problem concerns how to automate the cargo handling process
at an airport.

Methods

Computer simulations in FlexSim were employed to analyze three alternative automation concepts,
considering the technical parameters of AGV robots and transport equipment. The Bellinger
comparative method was used to assess the effectiveness of the new solutions compared
to traditional cargo handling methods. Literature review was carried out.

Results

The article aims to evaluate the feasibility of implementing autonomous AGV robots at Chopin
Airport, highlighting the benefits, challenges, and their impact on cargo handling efficiency
and quality regarding handling time. As a result of simulating the handling of 40 ULD units, four
models were obtained. Two examples are:

Model 0 (traditional) — Three Still RX 60 forklifts, one Still LXT 300 tow tractor, and one Etv
Holandia stacker crane were used. The handling took 1:29:41, which is the shortest time among all
the models.

Model 1 — Two Still RX 60 forklifts, two stacker cranes, and two KUKA KMP 3000P autonomous
robots were used. The handling time was 2 hours, 16 minutes, and 35 seconds.

Conclusions

The currently operating Model 0 for cargo handling at Chopin Airport is the most efficient in terms
of handling time, at 1:29:41. Model 11, which uses DRIVEN by Balyo autonomous robots, achieved
the best handling time among the automated models (2:04:09), indicating the potential of this
technology for automating logistics processes. However, automating processes requires a thorough
cost-benefit analysis. Although using AGV robots results in a longer handling time, it may offer
benefits such as improved safety and fewer human errors.

Bibliography

1. Unit Load Device Regulations, IATA

2. Tiloczynski D., Hoszman A., Zagrajek P., Transport lotniczy w rozwoju globalnej mobilnosci,
Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdanski 2021.

3. Malara Z., R. Misko, M. Pol, Zastosowanie analizy Bellingera w wyborze rozwigzania innowacyjnego,
Innowacje a dobrostan spoleczenstwa, 93 gospodarki i przedsigbiorstw. Proba pomiaru; Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskie; 2019

4. Wojciechowsk Z., Zaskoérski P., IV rewolucja przemystowa mity, paradygmaty i zastosowania,Tom 2
Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa 2020

I Warsaw University of Technology, Faculty of Transport, 00-662 Warsaw, Koszykowa 75 street,
Bernard.kostrubiec@gmail.com, ORCID 0009-0001-9897-4537

2 Warsaw University of Technology, Faculty of Transport, 00-662 Warsaw, Koszykowa 75 street,
anna.kwasiborska@pw.edu.pl, ORCID 0000-0002-3285-3337

3 Military University of Technology, Faculty of Security Logistic and Management, 00-908 Warsaw, gen. Sylwestra
Kaliskiego 2 street, paulina.owczarek@wat.edu.pl, ORCID 0000-0001-6442-9576

30



. ‘ .~ Wydziat Transportu "
INZYNIERIA RUCHU LOTNICZEGO A4 Politechnika Warszawska SKNTL

MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA NAUKOWA

Automatyzacja obstugi ladunkow cargo na przykladzie
Lotniska Chopina w Warszawie

Stowa kluczowe: automatyzacja procesow, obstuga fadunkow cargo, modelowanie

Problem badawczy

W artykule przeanalizowano proces obstugi fadunkéw cargo na Lotnisku Chopina, koncentrujac

si¢ na ocenie stanu istniejacej infrastruktury, wykorzystywanych $rodkoéw transportowych oraz

rozwigzan technicznych. Przedstawiono mozliwo$¢ automatyzacji proceséw logistycznych
poprzez wdrozenie autonomicznych robotow AGV (Automated Guided Vehicles). Problem
badawczy dotyczy sposobu automatyzacji procesu obstugi tadunkow cargo w porcie lotniczym.

Metody

Zastosowano symulacje komputerowe w programie FlexSim do analizy trzech alternatywnych

koncepcji automatyzacji, uwzgledniajac parametry techniczne robotdow AGV oraz urzadzen

transportowych. Metoda porownawcza Belingera zostata uzyta do oceny efektywnosci nowych
rozwiazan wzgledem tradycyjnych metod obstugi cargo. Analiza literatury.

Wyniki

Artykul ma na celu ocen¢ zasadno$ci wdrozenia autonomicznych robotow AGV na Lotnisku

Chopina, wskazujac na korzysci, wyzwania oraz ich wplyw na efektywnos$¢ i1 jako$¢ obstugi

tadunkoéw w odniesieniu do kryterium czasu obstugi fadunkoéw cargo. W wyniku przeprowadzonej

symulacji obstugi tadunku cargo 40 ULD otrzymano cztery modele. Przyktadowe dwa to:

1. Model 0 (tradycyjny) - wykorzystano trzy wozki widtowe Still RX 60, holownik Still LXT 300
oraz uktadnice Etv Holandia. Obstuga zajeta 1 godz. 29 min i 41 sek., co jest najkrotszym
czasem sposrod wszystkich modeli.

2. Model | - wykorzystano dwa wozki widtowe Still RX 60, dwie ukladnice oraz dwa
autonomiczne roboty KUKA KMP 3000P. Czas obstugi wyniost 2 godz. 16 min i 35 sek.

Whioski

Obecnie funkcjonujacy model 0 obstugi tadunku cargo na Lotnisku Chopina pod wzgledem

kryterium czasu obstugi jest najbardziej efektywny i wynosi 1:29:41 h. Model II wykorzystujacy

autonomiczne roboty DRIVEN by Balyo, osiggnal najlepszy czas obstugi sposrod modeli

z automatyzacja (2:04:09), co wskazuje na potencjat tej technologii w aspekcie automatyzacji

procesow logistycznych. Automatyzacja procesow wymaga doktadnej analizy kosztoéw i korzysci.

Zastosowanie robotow AGV, mimo dluzszego czasu obstugi, moze przynie$¢ korzysci w postaci

poprawy bezpieczenstwa i ograniczenia btedow ludzkich
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Application of multi-criteria methods to assess the cargo
handling process in an airport warehouse
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security

Research problem

The development of air cargo transport and growing customer requirements mean that the process
of handling cargo in airport warehouses is becoming increasingly complex and requires effective
tools for assessing its efficiency. Cargo handling at airports includes a number of operations, such
as acceptance, storage, completion, and release of cargo, each of which can affect the quality and
timeliness of the entire logistics process. In the face of growing competition and the need to meet
safety standards and environmental requirements, a comprehensive approach to assessing
individual stages of cargo handling is becoming crucial. This article aims to present the possibilities
of using multi-criteria decision support methods to assess air cargo handling in an airport
warehouse.

Methods

The research involved analyzing the literature in the research area and identifying the most
commonly used methods. For the purposes of creating a research model, a set of criteria was
proposed for assessing the air freight handling process and appropriate weights were assigned to
them, reflecting their importance in the context of the functioning of a cargo warehouse. Then, the
decision-making process was simulated using a real scenario, in which alternative solutions were
considered in the organization of warehouse work and cargo handling.

Results

The results of the conducted analyses and the literature review in the studied scope confirmed that
the use of multi-criteria methods allows for an objective assessment of individual variants of the
organization of the warehouse process. The use of selected tools allows the identification of the
most effective solution and the identification of weak points in the existing cargo handling system.
The model allows for flexible adjustment of decision priorities depending on current operational
needs, which may be particularly important in conditions of variable cargo traffic intensity.
Conclusions

Multi-criteria methods provide valuable support during the air freight handling process and the
optimization of airport warehouse operations. The use of multi-criteria methods allows for the
consideration of several aspects and can contribute to improving operational efficiency, increased
customer service quality, and better use of available infrastructure resources.
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Zastosowanie metod wielokryterialnych do oceny procesu
obshugi ladunkow w magazynie lotniskowym

Stowa kluczowe: obstuga tadunkéw, metody wielokryterialne, zarzadzanie magazynem lotniczym,
bezpieczenstwo frachtu cargo

Problem badawczy

Rozwdj lotniczego transportu towarowego oraz rosngce wymagania klientow powoduja, ze proces
obslugi tadunkéw w magazynach lotniskowych staje si¢ coraz bardziej ztozony i wymaga
skutecznych narzegdzi oceny efektywnosci. Obstuga cargo na lotniskach obejmuje szereg operacii,
takich jak przyjecie, skladowanie, kompletacja oraz wydanie tadunku, z ktérych kazda moze
wptywac na jako$¢ i terminowos¢ realizacji calego procesu logistycznego. W obliczu rosnacej
konkurencji oraz koniecznos$ci spetnienia norm bezpieczenstwa i wymogoéw srodowiskowych,
kluczowe staje si¢ kompleksowe podejscie do oceny poszczegdlnych etapow obstugi tadunkow.
Celem artykutu jest zaprezentowanie mozliwosci zastosowania metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji w procesie oceny obstugi tadunkow lotniczych w magazynie lotniskowym.
Metody

W ramach badan przeanalizowano literatur¢ w badanym obszarze oraz zidentyfikowano najczesciej
stosowane metody. Na potrzeby tworzenia modelu badawczego zaproponowano zestaw kryteriow
do oceny procesu obstugi frachtu lotniczego oraz przypisano im odpowiednie wagi,
odzwierciedlajace ich znaczenie w kontekscie funkcjonowania magazynu cargo. Nastepnie
dokonano symulacji procesu decyzyjnego na przykltadzie rzeczywistego scenariusza, w ktorym
rozwazano alternatywne rozwiazania w zakresie organizacji pracy magazynu i obstugi fadunkow.
Wyniki

Wyniki przeprowadzonych analiz i przeglad literatury w badanym zakresie potwierdzity, ze
wykorzystanie metod wielokryterialnych pozwala na uzyskanie obiektywnej oceny
poszczegblnych wariantow organizacji procesu magazynowego. Zastosowanie wybranych
narzedzi umozliwia nie tylko wskazanie najbardziej efektywnego rozwiazania, ale réwniez
identyfikacje stabych punktow w istniejacym systemie obstugi tadunkéw. Model pozwala na
elastyczne dostosowanie priorytetow decyzyjnych w zalezno$ci od aktualnych potrzeb
operacyjnych, co moze mie¢ szczegolne znaczenie w warunkach zmiennego nat¢zenia ruchu cargo.
Whioski

Metody wielokryterialne stanowia cenne wsparcie podczas procesu obstugi frachtu lotniczego
i optymalizacji ~ funkcjonowania  magazyndéw  lotniskowych.  Zastosowanie = metod
wielokryterialnych pozwala na uwglednienie szeregu aspektow i moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
efektywnosci operacyjnej, zwigkszenia jakosci obstugi klientow oraz lepszego wykorzystania
dostepnych zasobow infrastrukturalnych. W dalszej perspektywie mozliwe jest rdéwniez
zastosowanie tych metod jako statego narzedzia wspierajagcego zarzadzanie procesami
logistycznymi w portach lotniczych.

Bibliografia

1. Fadwah, Zaid, Uneb Gazder, Diego Maria Barbieri. (2024). Multi-criteria analysis for freight transport
decision-making with fuzzy analytic hierarchy process: A top management’s perspective for Bahrain,
Transportation Research Interdisciplinary Perspectives, Volume 23, 101017, ISSN 2590-1982,
https://doi.org/10.1016/j.trip.2024.101017.

2. Kechagias, E.P.; Gayialis, S.P.; Konstantakopoulos, G.D.; Papadopoulos, G.A. (2020). An Application
of a Multi-Criteria Approach for the Development of a Process Reference Model for Supply Chain
Operations. Sustainability, 12, 5791. https://doi.org/10.3390/su12145791

33


https://doi.org/10.1016/j.trip.2024.101017

\\__ i/ )ﬁf
Faculty of Transport
AIR TRAFFIC ENGINEERING Warsaw University of Technology SKNTL

INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE

Model studies on monitoring the PAPI system using unmanned
aerial vehicles
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Research problem

The Precision Approach Path Indicator (PAPI) system, which belongs to the aviation ground
equipment (LUN) group, requires testing to assess its performance in terms of color intensity
and the transition zone of colors. The Polish Air Navigation Services Agency (PANSA) conducts
PAPI light inspections using the traditional method with a Beechcraft Super King Air B300
measurement and control aircraft, known as "Papuga.” An alternative to this method is the use of
unmanned aerial vehicles (drones), which provide a more cost-effective solution for conducting
inspections.

Methods

The UAYV should operate at least 300 meters from the PAPI lights for PAPI light inspections using
a drone. The PAPI lights change color depending on the viewing angle. The flight is conducted
vertically from top to bottom, while the camera records the color changes of the lights depending
on altitude. The vertical measurement flight performed by the drone allows the operator
to determine the heights h1 and h2, which represent the upper and lower boundaries of the transition
zone from white to red. Each of the four lights ABCD in the PAPI system has its specified light
emission angle, so the vertical flight procedure is carried out four times. The aircraft's approach
descent angle for landing is determined based on these angles.

Results

Calculations have been made to determine the correct inclination angle for each PAPI unit and the
altitude at which the given angle should be measured to record the appropriate light color. Based
on these calculations, it is known that for the PAPI system to function properly, the camera,
measuring from a distance of 300 meters from each unit (A, B, C, D), should record: for unit
A white light at an altitude of 13.11 m at an angle of 2°30', for unit B white light at an altitude
of 14.85 m at an angle of 2°50', for unit C red light at an altitude of 16.59 m at an angle of 3°10'
and for unit D red light at an altitude of 18.36 m at an angle of 3°30'.

Conclusions

Analysis shows that drones are a better alternative to traditional calibration aircraft for inspecting
aviation ground equipment. Studies have confirmed that drones represent a future-oriented
technology, and their implementation contributes to reducing environmental pollution, lowering
operational costs by eliminating fuel consumption, improving the inspection process, shortening its
duration, and enhancing the safety of personnel responsible for inspections.
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Badania modelowe monitorowania systemu PAPI
Zz wykorzystaniem bezzalogowych statkow powietrznych

Stowa kluczowe: bezzalogowy statek powietrzny, lotnicze urzadzenia naziemne, system PAPI

Problem badawczy

System wskaznikow $ciezki podejscia precyzyjnego do ladowania (PAPI) nalezacy do grupy
lotniczych urzadzen naziemnych (LUN) wymaga testow, w celu wykazania wydajnosci,
W odniesieniu do intensywnosci koloréw oraz strefy przejéciowej kolorow. Polska Agencja Zeglugi
Powietrznej (PAZP) wykonuje inspekcje $wiatet PAPI tradycyjna metoda, uzywajac samolotu
kontrolno-pomiarowego Beechcraft Super King Air B300 zwanym ,,Papuga”. Alternatywa dla tej
metody jest zastosowanie bezzatogowych statkow powietrznych (dronow), ktére sa tanszym
rozwiagzaniem do wykorzystania celem przeprowadzenia inspekc;ji.

Metody

W celu wykonania inspekcji $wiatet PAPI przez dron, bezzalogowy statek powietrzny powinien
wykonywaé lot z odlegtoéci min. 300 m od $wiatet PAPI. Swiatta PAPI w zaleznosci od kata
patrzenia przyjmuja inng barwe. Lot odbywa si¢ od gory do dotu, a kamera rejestruje zmiane
kolorow s$wiatet w zalezno$ci od wysoko$ci. Pomiarowy lot pionowy przez dron umozliwia
operatorowi okreslenie wysokos$ci hl i h2, ktore stanowia gorng i dolng granice strefy przejécia
Z barwy bialej na czerwonga. Kazda z czterech lamp ABCD systemu PAPI posiada swoj okreslony
kat $wiecenia, dlatego procedura lotu pionowego odbywa si¢ cztery razy. Na bazie danych katow
okreslany jest kat schodzenia statku powietrznego do ladowania.

Wyniki

Wykonano obliczenia poprawnego kata nachylenia kazdej jednostki PAPI wraz z wysokoscia,
na jakiej dany kat powinien zosta¢ odczytany, aby odczyta¢ odpowiedni kolor §wiatta. Dzigki
wykonanym obliczeniom uzyskano pewnos¢, iz aby system PAPI dziatal prawidlowo, kamera,
mierzac z odlegtosci 300 m od kazdej jednostki ABCD, powinna zarejestrowacé dla jednostki
A barwe bialg na wysokos$ci 13,11 m pod katem 2°30°, dla jednostki B barwe biatg na wysokos$ci
14,85 m pod katem 2°50°, dla jednostki C barwe czerwong na wysokosci 16,59 m pod katem 3°10°
oraz dla jednostki D barwe czerwona na wysokosci 18,36 m pod katem 3°30°.

Whioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze stosowanie dronow do kontroli lotniczych urzadzen
naziemnych z powietrza stanowi korzystniejsza alternatywg w pordéwnaniu z inspekcjami
wykonywanymi za pomoca tradycyjnego samolotu kontrolno-pomiarowego. Badania potwierdzity,
ze uzycie dronéw do monitorowania poprawnos$ci dzialania jest technologia przysztosci, a ich
wykorzystanie przyczynia si¢ do zmniejszenia zanieczyszczenia srodowiska, obnizenia kosztow
operacyjnych dzigki eliminacji zuzycia paliwa, usprawnienia procesu inspekcji, skrocenia jej czasu
oraz zwigkszenia bezpieczenstwa personelu odpowiedzialnego za kontrole.
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Opportunities and challenges of use of ML and Al for the
development of a modern Safety Management System (SMS)
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organization, aviation safety risk management

Research problem

The use of artificial intelligence (Al) and machine learning (ML) models in main areas of the safety
management system (SMS) in an aviation organization can enable a modern and transformative
approach to managing the safety risk of flight operations, improving efficiency and providing more
accurate predictions of the occurrence of events affecting aviation safety than at present. This article
discusses the possibilities and challenges of using Al and ML models, and the functionalities of Al
and ML maodels, in supporting the safety management systems of aviation organizations.
Methods

A review of the functionality of Al and ML models in terms of their use in the areas of SMS was
carried out, along with examples of their use in the processes of reporting and investigating aviation
safety incidents, aviation safety risk management, change management in ATM/ANS functional
systems, monitoring of aviation safety indicators and promotion of aviation safety.

Results

ML and Al models provide the ability to automate the collection, classification, and analysis
of large data sets from incident reports, and use natural language processing (NLP) and audio
speech recognition (ASR) to analyze pilot-controller narrative reports, extract key information,
and categorize occurrences. In risk and change management, Al and ML can be used to predict
threats, propose mitigation actions, simulate the safety impact of proposed changes, and support
final decisions to implement them. In the field of safety monitoring and promotion, it is possible to
use Al and ML to personalize training programs and communication as well as adaptive learning
systems for pilots or air traffic controllers.

Conclusions

The use of Al and ML for SMS in aviation organizations offers improved big data analysis,
predictive risk management, and better safety monitoring. By leveraging Al, aviation organizations
can increase the efficiency of their safety processes and provide more accurate predictions of future
hazards. This proactive approach to safety management will help ensure air traffic operations'
continued safety and efficiency.
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Szanse i wyzwania zwigzane z wykorzystaniem ML i Al do
rozwoju nowoczesnego Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
(SMS)

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, system zarzadzania bezpieczenstwem
W organizacji lotniczej, zarzadzanie ryzykiem bezpieczenstwa lotniczego

Problem badawczy

Wykorzystanie modeli sztucznej inteligencji (Al) 1 uczenia maszynowego (ML) w gltéwnych
obszarach systemu zarzadzania bezpieczenstwem (SMS) w organizacji lotniczej, umozliwi
nowoczesne i transformacyjne podej$cie do zarzadzania ryzykiem bezpieczenstwa operacji
lotniczych, poprawy wydajnosci i dostarczania doktadniejszych niz obecnie prognoz wystgpienia
zdarzen majacych wplyw na bezpieczenstwo lotnicze. W niniejszym artykule omowiono
mozliwosci 1 wyzwania zastosowania funkcjonalno$ci modeli AI oraz ML we wspieraniu
systemow zarzadzania bezpieczenstwem organizacji lotniczych.

Metody

Przeprowadzono przeglad funkcjonalnosci modeli Al i ML pod katem ich wykorzystania
W obszarach SMS wraz z przyktadami ich zastosowania w procesach zgtaszania i badania zdarzen
zwigzanych z bezpieczenstwem lotniczym, zarzadzania ryzykiem bezpieczenstwa lotniczego,
zarzadzania zmiang w systemach funkcjonalnych ATM/ANS, monitorowania wskaznikéw
bezpieczenstwa lotniczego oraz propagowania bezpieczenstwa lotniczego.

Wyniki

Modele ML i Al daja mozliwo$¢ automatyzacji procesu gromadzenia, klasyfikacji i analizy duzych
zbiorow danych ze zgloszen zdarzen oraz wykorzystania przetwarzania jezyka naturalnego (NLP)
do analizowania raportow narracyjnych i rozpoznawania mowy (ASR) pilot-kontroler,
wyodrebniania kluczowych informacji i kategoryzowania zdarzen. W zarzadzaniu ryzykiem
i zarzadzaniu zmiang AI i ML mozna wykorzysta¢ do analizy predykcyjnej zagrozeh wraz
z propozycjami dzialan ograniczajacych ryzyko oraz do symulowania wptywu proponowanych
zmian na bezpieczenstwo iwsparcia ostatecznych decyzji o ich wprowadzeniu. W zakresie
monitorowania i promocji bezpieczenstwa jest mozliwe wykorzystania Al i ML do personalizacji
programéw szkoleniowych i komunikacji oraz adaptacyjnych systemdéw uczenia si¢ dla pilotow
czy kontroleréw ruchu lotniczego.

Whioski
Wykorzystanie Al i ML na potrzeby SMS w organizacjach lotniczych oferuje ulepszong analize
danych, predykcyjne zarzadzanie ryzykiem i lepsze monitorowanie bezpieczenstwa.

Wykorzystujac sztuczng inteligencje, organizacje lotnicze moga zwickszy¢ wydajno$¢ swoich
procesow bezpieczenstwa i zapewni¢ doktadniejsze prognozy przysztych zagrozen. To proaktywne
podejscie do zarzadzania bezpieczenstwem pomoze zapewnic stale bezpieczenstwo i skutecznosé
operacji ruchu lotniczego.
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Artificial intelligence and aviation safety
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Research problem

The aim of this systematic review is to summarize the scientific research published in recent years
on the application of artificial intelligence (Al) for aviation safety, with special attention paid
to airport safety. The article defines the state of knowledge on the use of Al-based methods, as well
as the types of data collected in the aviation industry and the availability of which enables the use
of these methods. The aim of the paper is also to suggest directions for future research.

Methods

The systematic review was conducted using the Scopus database. Literature searches were
conducted using the following keywords: aviation, safety, management, decision tree, neural
network, expert system, artificial intelligence, machine learning, airport, aerodrome. The results
were limited to texts published from 2017 to 2024 in Polish and English. The articles were selected
in two stages: (1) evaluation of titles and abstracts, (2) analysis of full texts.

Results

Almost 800 articles matching the criteria were identified. After limiting the studies to those related
to airport safety, approximately 60 papers were obtained. Models used include neural network
machine learning algorithms, data-driven models (DDM), a family of object detector models,
expert systems, Random Forest regression algorithms, and natural language processing.
The number, subject, time, and location of studies were reviewed, and the results of 3 selected
studies were analyzed in detail.

Conclusions

In recent years, there has been a steady increase in the number of publications on the application
of artificial intelligence to aviation safety. Many of its applications are dedicated to airport
managers. The review shows that numerous applications of artificial intelligence have already been
implemented in the aviation sector and that there are many further opportunities for
the development of SMS in this area. The main contributing factor is the large amount of data
collected by aviation authorities and aviation organizations. This is also enabled by the safety
culture present in the aviation industry. Further research could be directed towards other branches
of transport, which are likely to use Al solutions for processes similar to those existing in aviation
(e.g., railways, maritime shipping).
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Sztuczna inteligencja a bezpieczenstwo lotnicze

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo lotnicze, sztuczna inteligencja, system zarzadzania
bezpieczenstwem, lotnisko

Problem badawczy

Celem niniejszego przegladu systematycznego jest podsumowanie opublikowanych w ostatnich
latach badan naukowych dotyczacych zastosowan sztucznej inteligencji (artificial intelligence, Al)
dla bezpieczenstwa lotniczego. W sposob szczegolny uwzglednia si¢ w nim bezpieczenstwo
lotnisk. Artykut definiuje stan wiedzy dotyczacej stosowania metod opartych na Al a takze rodzaje
danych gromadzonych w branzy lotniczej, ktorych dostepno$¢ umozliwia stosowanie tych metod.
Celem pracy jest rowniez zasugerowanie kierunkoéw przysztych badan.

Metody

Prowadzac przeglad systematyczny wykorzystano bazg Scopus. Przeprowadzono wyszukiwania
literatury uzywajac stow kluczowych: lotnictwo, bezpieczenstwo, zarzadzanie, drzewo decyzyjne,
sie¢ neuronowa, system ekspercki, sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, lotnisko. Wyniki
ograniczono do tekstow publikowanych od 2017 do 2024 r. w jezyku polskim i angielskim.
Selekcje artykutow prowadzono dwuetapowo: (1) ocena tytulow i abstraktow, (2) analiza petnych
tekstow.

Wyniki

Zidentyfikowano niemal 800 artykuléw odpowiadajacych zadanym kryteriom. Po ograniczeniu
badan do tych dotyczacych bezpieczenstwa lotnisk otrzymano okoto 60 dokumentow. Wsrod
stosowanych modeli znajduja si¢ algorytmy uczenia maszynowego sieci neuronowych, modele
oparte na danych (DDM), rodzina modeli detektorow obiektow, systemy eksperckie, algorytmy
regresji Random Forest 1 przetwarzanie jezyka naturalnego. Dokonano przegladu liczby,
przedmiotu, czasu i miejsca badan oraz szczegdlowo przeanalizowano wyniki 3 wybranych badan.
Whioski

W ostatnich latach notuje si¢ ciggly wzrost liczby publikacji dotyczacych zastosowan sztucznej
inteligencji dla bezpieczenstwa lotniczego. Istnieje wiele jej zastosowan dedykowanych
zarzadzajagcym lotniskami. Z przegladu wynika, Ze liczne zastosowania sztucznej inteligencji
zostaty juz wdrozone w dziedzinie lotnictwa i ze istnieje wiele dalszych mozliwosci rozwoju SMS
w tym zakresie. Glownym czynnikiem sprzyjajacym jest duza ilo$¢ danych gromadzonych przez
nadzor lotniczy 1 organizacje lotnicze. Umozliwia to takze obecna w branzy lotniczej kultura
bezpieczenstwa. Kierunkiem dalszych badan moglyby by¢ inne galezie transportu, ktore
prawdopodobnie wykorzystuja rozwigzania Al do proceséw podobnych do tych istniejacych
W lotnictwie (np. kolejnictwo, zegluga morska).
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Application of Kalman filter in accuracy analysis of GPS+UK
SBAS positioning in aerial navigation
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Research problem

As indicated in Annex 10 to the Chicago Convention, in the case of GNSS/SBAS positioning,
the basic algorithm for determining kinematic coordinates for an aircraft (or Unmanned Aerial
Vehicle, respectively) is based on a least-squares method solution. This raises the question
of whether other algorithms for coordinate calculation, such as the Kalman filter, can be used
to determine position using GNSS and then determine accuracy. This paper shows how the use
of the Kalman filter improves the accuracy of kinematic GPS positioning with UK SBAS
corrections in air navigation.

Methods

In this paper, the position of the UAV was first determined using GPS observations and corrections
from the UK SBAS augmentation system. The calculations were performed in RTKLIB software
v.2.4.3. In the GPS+UK SBAS solution, the coordinates of the UAV were determined using
the least squares method. Next, the accuracy of the UAV coordinates was determined. At this stage
of the calculation, the Kalman filter was used. The calculations were realized for four independent
flight experiments using an Unmanned Aerial Vehicle of the DJI Matrice 300RTK type, on which
a satellite GNSS receiver was installed.

Results

During the calculations, position errors and RMS root mean square errors were determined as
measures of accuracy. During the four flights carried out, the RMS accuracy from the least-squares
solution came out from 0,76 m to 6,16 m for horizontal coordinates and from 1,02 m to 4,8 m
for the vertical component, respectively. In contrast, as a result of Klaman filtering, the RMS errors
came out from 0,74 m to 5,03 m for horizontal coordinates and from 0,69 m to 3,84 m
for the vertical component, respectively. Based on this, it can be seen that the application of the
Kalman filter reduced the RMS mean-square errors.

Conclusions

This paper shows the results of research on the application of Kalman filter to increase the accuracy
of GPS/UK SBAS kinematic positioning in air navigation. The obtained test results show
the effectiveness of the proposed test method for increasing the accuracy of GPS/SBAS positioning
in air navigation.
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Zastosowanie filtru Kalmana w analizie dokladnosSci
pozycjonowania GPS+UK SBAS w nawigacji lotniczej

Stowa kluczowe: GPS, UK SBAS, doktadnosé, filtr Kalmana, bledy RMS

Problem badawczy

Jak wskazuje Zatacznik 10 do Konwencji Chicagowskiej, w przypadku pozycjonowania
GNSS/SBAS, podstawowy algorytm wyznaczenia wspotrzednych kinematycznych dla statku
powietrznego (lub odpowiednio Bezzatogowego Statku Powietrznego) bazuje na rozwigzaniu
zuzyciem metody najmniejszych kwadratow. W zwigzku z tym nasuwa si¢ pytanie czy
do wyznaczenia pozycji z uzyciem GNSS, a nastgpnie okreslenia doktadno$ci mozna stosowac inne
algorytmy do obliczenia wspétrzednych, jak np. filtr Kalmana. W pracy pokazano jak
wykorzystanie filtru Kalmana wplywa na poprawe doktadnosci pozycjonowania kinematycznego
GPS z poprawkami UK SBAS w nawigacji lotniczej.

Metody

W pracy najpierw wyznaczano pozycje Bezzalogowego Statku Powietrznego z uzyciem obserwacji
GPS i poprawek od systemu wspomagania UK SBAS. Obliczenia wykonano w oprogramowaniu
RTKLIB v.2.4.3. W rozwigzaniu GPS+UK SBAS wspotrzedne Bezzatogowego Statku
Powietrznego zostaty okreslone z uzyciem metody najmniejszych kwadratow. Nastepnie dokonano
okreslenia doktadnosci wyznaczonych wspohrzgdnych Bezzatogowego Statku Powietrznego.
Natym etapie obliczen wykorzystano filtr Kalmana. Obliczenia zrealizowano dla czterech
niezaleznych eksperymentow lotniczych z uzyciem Bezzatogowego Statku Powietrznego typu DJI
Matrice 300RTK, na ktorym zabudowano satelitarny odbiornik GNSS.

Wyniki

W trakcie obliczen wyznaczono biedy pozycji i bledy sredniokwadratowe RMS jako miary
doktadnos$ci. Podczas realizowanych czterech lotow dokladnos¢ RMS z rozwigzania metoda
najmniejszych kwadratow wyszta od 0,76 m do 6,16 m dla wspotrzednych horyzontalnych oraz
odpowiednio od 1,02 m do 4,8 m dla sktadowej pionowej. Z kolei wskutek filtracji Klamana bledy
RMS wyniosty od 0,74 m do 5,03 m dla wspotrzednych horyzontalnych oraz odpowiednio od 0,69
m do 3,84 m dla skladowej pionowej. Na tej podstawie mozna zauwazy¢, ze zastosowanie filtru
Kalmana zredukowato btedy sredniokwadratowe RMS.

Whioski

W pracy pokazano wyniki badan dotyczace zastosowania filtru Kalmana do podwyzszenia
doktadnos$ci pozycjonowania kinematycznego GPS/UK SBAS w nawigacji lotniczej. Uzyskane
wyniki badan pokazuja skuteczno$¢ zaproponowanej metody badawczej do podwyzszenia
doktadnosci pozycjonowania GPS/SBAS w nawigacji lotnicze;j.
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Research problem

Aviation is one of the most safety-sensitive branches of transportation, where precision and
reliability are key factors. The effectiveness and accuracy of the aircraft crew's actions are affected
by both internal, human-related factors and external factors resulting from the operational
conditions of the flight being performed. With regard to aviation safety, the weakest link in the
execution of flight operations today is the human being. The human factor plays a fundamental role
in maintaining flight safety but simultaneously is a source of potential errors. All aviation rules,
regulations, and advanced aviation technologies aim to minimize risks and ensure the required level
of flight safety. Thus, it is necessary to carry out successive studies aimed at identifying factors
unfavourable to flight crews when they perform specific piloting tasks during flight. In basic terms,
the factors affecting flight crews can be divided into internal as well as external factors. Internal
factors include, among others, pressure, stress, motivation to perform certain activities, fatigue
(physical and mental), consumption of psychoactive substances, crew health, and pilots' level of
experience and training. On the other hand, external factors include meteorological conditions,
noise, air traffic load, aircraft maintenance and service, airport infrastructure, and communication
with air traffic control. The article pays special attention to external factors, which during the study
referred to flight performance during different weather conditions and airport infrastructure. The
research was conducted to determine the precision of pilots holding a PPL(A) license when
performing an overflight circle at Katowice-Pyrzowice airport (ICAO code: EPKT) from runway
27 in various atmospheric conditions. The study aimed to determine the influence of selected
factors on the precision of licensed aviation personnel's performance of operations and navigation
activities. The pilots studied performed a series of scheduled tasks on a flight simulator. The
characteristics of performing flight operations are assumed to be flying around the circle of
Katowice Pyrzowice airport in a single-pilot crew. The flight performed during the first series of
tests was a control flight during good atmospheric conditions (above CAVOK conditions). The next
series referred to a check of the approach to a visual landing with a crosswind (200° 13kts wind).
The last series of scheduled tests referred to testing the piloting precision of the test pilots during
low visibility (less than 1km), while turning off the airport lights.

Methods

Qualitative methods conducted on pilots with a PPL(A) license using the FNPT |1 flight simulator.
Results

The entire study referred to the verification of precision accuracy during the execution of
an overflight circle at Katowice-Pyrzowice Airport (ICAO code: EPKT) from runway 27. During
the study, various external factors were introduced, including varying wind strength, low visibility,
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and internal factors relating to the simulated failure of airport lights using a low visibility approach.
The test pilots were tasked with a series of circular flights, which they performed correctly,
in accordance with applicable procedures and with full situational awareness at each stage of flight
execution.

Conclusions

The article focuses on understanding the extent to which external and internal factors affect pilots’
psychomotor skills, including piloting precision. The research confirmed that variable and
unpredictable weather conditions have a key impact on the safety of flight operations. The
execution of flight tasks while piloting an aircraft under unexpected and unfavourable weather
conditions can reduce the ability to react quickly and accurately. For example, internal factors, such
as the sudden failure of airport lights, can also pose a potential safety risk. It should be noted that
despite the difficulties, the pilots successfully executed flight procedures, maintaining situational
awareness and compliance with applicable safety standards. The sequence of actions performed in
the cockpit was appropriate to the situation. The pilots maintained the correct flight trajectory
during the approach to landing on runway 27 in crosswinds. Also, they demonstrated correct
reactions, including observation of the environment during flight and the location of the runway
relative to their current position during reduced visibility during simulated flight operations. Thus,
they presented very good competence with regard to flight operations in various atmospheric
conditions. In addition, they demonstrated their ability to handle emergency situations, as
evidenced by their response to immediately depart to the second circle and inform the air traffic
services of the decision in question, during the failure of the airport lights, while lacking the
required visibility along the RWR runway to perform a landing according to visual procedures.
Thus, the obtained test results confirmed the effectiveness of operational and training procedures
in ensuring high flight precision, even in unexpected situations.
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Wplyw wybranych czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych
na dokladnos¢ oraz precyzje wykonywania operacji lotniczych

Stowa kluczowe: czynnik ludzki, precyzja lotu, operacje lotnicze

Problem badawczy

Lotnictwo to jedna z najbardziej wymagajacych pod katem bezpieczenstwa gataz transportu,
w ktorej precyzja i niezawodno$¢ sg kluczowymi czynnikami. Na skuteczno$¢ 1 doktadnos¢ dziatan
zatogi statku powietrznego wptywaja zarowno czynniki wewnetrzne, zwigzane z cztowiekiem, jak
1 zewnetrzne, wynikajace z warunkéw operacyjnych wykonywanego lotu. W odniesieniu
do bezpieczenstwa lotniczego, najstabszym ogniwem podczas wykonywania operacji lotniczych
jest cztowiek w dzisiejszych czasach. Czynnik ludzki odgrywa fundamentalng role w utrzymaniu
bezpieczenstwa lotow, ale jednoczesnie jest zrédlem potencjalnych btedow. Wszelkie przepisy
lotnicze, regulacje prawne, jak i réwniez zaawansowane technologie lotnicze maja na celu
minimalizowanie ryzyka i zapewnienie wymaganego poziomu bezpieczenstwa lotow. Tym samym
konieczne jest przeprowadzanie sukcesywnych badan ukierunkowanych na okreslenie czynnikow
niesprzyjajacych zatogom lotniczym podczas wykonywania przez nich okreslonych zadan
pilotazowych podczas lotu. W podstawowym ujeciu, czynniki oddziatujgce na zalogi lotnicze
mozna podzieli¢ na czynniki wewnetrzne, jak i zewngtrzne. Do czynnikow wewngtrznych zalicza
si¢ m.in. presja, stres, motywacja do wykonywania okreslonych dziatan, zmeczenie (fizyczne
i psychiczne), spozycie substancji psychoaktywnych, stan zdrowia zaldg oraz poziom
doswiadczenia i wyszkolenia pilotow. Do czynnikow zewnetrznych natomiast zaliczajg si¢ m.in.
warunki meteorologiczne, hatas, obciazenie ruchu lotniczego, serwis 1 obstuga statku
powietrznego, infrastruktura lotniskowa oraz komunikacja z kontrola ruchu lotniczego. W artykule
zwrdcono szczego6lng uwage na czynniki zewnetrzne, ktore podczas badania odnosity sie do
wykonywania lotu podczas roznych warunkéw atmosferycznych oraz do infrastruktury
lotniskowej.

Przeprowadzone badania dotyczyly okreslenia precyzji pilotazu pilotéw posiadajacych licencje
PPL(A) podczas wykonywania kregu nadlotniskowego na lotnisku Katowice-Pyrzowice (kod
ICAO: EPKT) z pasa 27 w roéznych warunkach atmosferycznych. Celem badan bylo okreslenie
wpltywu wybranych czynnikow na precyzje wykonywania czynnos$ci operacyjno-nawigacyjnych
przez licencjonowany personel lotniczy. Badani piloci wykonali szereg zaplanowanych zadan
na symulatorze lotu. Charakterystyka wykonywania operacji lotniczych zaktadata loty po kregu
lotniska Katowice-Pyrzowice w zatodze jednoosobowej. Wykonany lot podczas pierwszej serii
badan byt lotem kontrolnym podczas dobrych warunkéw atmosferycznych (powyzej warunkow
CAVOK). Kolejny seria odnosita si¢ do sprawdzenia podejscia do ladowania z widocznoS$cia
z wiatrem bocznym (wiatr 200° 13kts). Ostatnia seria zaplanowanych badan odnosita si¢
do zbadania precyzji pilotazu badanych pilotow podczas stabej widzialno$ci (ponizej 1km), przy
jednoczesnym ylaczeniu $wiatet lotniskowych.

Metody

Metody jakosciowe przeprowadzone na pilotach z licencjg PPL(A) z wykorzystaniem symulatora
lotniczego FNPT II.

Wyniki

Catos¢ badan odnosita si¢ do sprawdzenia doktadno$ci precyzji podczas wykonywania kregu
nadlotniskowego na lotnisku Katowice-Pyrzowice (kod ICAO: EPKT) z pasa 27. Podczas badania
wprowadzone byly rézne czynniki zewngtrzne, do ktorych zalicza si¢ rézna sita wiatru, niska
widzialnos$¢ oraz czynniki wewngetrzne odnoszace si¢ do symulowanej awarii $wiatel lotniskowych
przy podejsciu przy stabej widocznosci. Badani piloci mieli za zadanie wykonanie serii lotoéw po
kregu, ktore wykonali w sposob prawidlowy, zgodnie z obowigzujgcymi procedurami
oraz z zachowaniem pelnej $wiadomosci sytuacyjnej na kazdym etapie wykonywania lotu.
Whioski

W artykule skoncentrowano si¢ na zrozumieniu, w jakim stopniu czynniki zewnetrzne oraz
wewnetrzne oddziatuja na umiejetnosci psychomotoryczne pilotdow, w tym na precyzje
pilotazuBadania potwierdzity, ze zmienne i nieprzewidziane warunki atmosferyczne w sposob
kluczowy wptywaja na bezpieczenstwo operacji lotniczych. Realizacja zadan lotniczych podczas
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pilotazu statku powietrznego w nieoczekiwanych i niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych
moze obnizy¢ zdolno$¢ do szybkiego i precyzyjnego reagowania. Czynniki wewnetrzne, takie jak
np. nagla awaria $wiatel lotniskowych moga réwniez stanowi¢ potencjalne zagrozenie
dla bezpieczenstwa. Nalezy podkresli¢, iz pomimo utrudnien, piloci z powodzeniem realizowali
procedury lotnicze, utrzymujac $wiadomo$¢ sytuacyjng oraz zgodno$¢ z obowigzujacymi
standardami bezpieczenstwa. Sekwencja wykonywania czynno$ci w kokpicie byla adekwatna
do danej sytuacji. Piloci utrzymywali prawidtowg trajektorie lotu podczas podejécia do ladowania
do pasa 27 przy bocznym wietrze. Rowniez wykazywali prawidtowe reakcje, w tym obserwacja
otoczenia podczas lotu i usytuowanie pasa wzglgdem ich aktualnej pozycji, podczas zmniejszenia
widzialnosci w trakcie symulowanych operacji lotniczych. Tym samym przedstawili bardzo dobre
kompetencje w odniesieniu do wykonywania lotow w réznych warunkach atmosferycznych.
Ponadto, wykazali si¢ umiejetnoscia radzenia sobie w naglych sytuacjach, czego potwierdzeniem
byla reakcja natychmiastowego odej$cia na drugi krag i poinformowanie stuzb ruchu lotniczego
o danej decyzji, podczas awarii $wiatel lotniskowych, przy jednoczesnym braku wymaganej
widzialnosci wzdtuz drogi startowej RWR do wykonania ladowania wedlug procedur
z widocznoscia. Otrzymane wyniki badan potwierdzity zatem skuteczno$¢ procedur operacyjnych
i szkoleniowych w zapewnianiu wysokiej precyzji lotow, nawet w nieoczekiwanych sytuacjach.
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Analysis of passenger service time in view of IATA standards
on the example of Krakow Airport

Kamila OPILO?, Anton PASHKEVICH?

Keywords: Level of Service, capacity, queue, delay

Research problem

The aim of the article is to analyze the passenger service time at Krakéw Airport in accordance
with 1ATA levels of service. The study focuses on identifying key delays and factors limiting the
capacity of the passenger terminal, with particular emphasis on peak hours.

Methods

The article analyses the actual passenger service times based on operational data of Krakéw Airport.
It takes into account stages such as check-in, security control, passport control, and boarding.
A comparative analysis of the results with international IATA standards was carried out, and
average and maximum values of service times were calculated.

Results

The average passenger check-in time at the check-in desk is 8.5 minutes, which is within IATA
standards (maximum 10 minutes). Security checks take an average of 12 minutes, rising to 22
minutes during peak hours, exceeding the IATA recommendation of 15 minutes. The biggest delays
were recorded at passport control, where the average wait time is 14 minutes, reaching 25 minutes
at peak times. The boarding process is smooth, taking an average of 9 minutes, which is within
service standards.

Conclusions

The analysis showed that passenger service times are within IATA guidelines in normal conditions,
but there is significant congestion during peak hours. The greatest delays are generated by security
control and passport control. In order to improve service efficiency, it was proposed that the number
of active stands during peak hours be increased, automatic gates for passport control should be
implemented, and the queue system optimized.
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Analiza czasu obslugi pasazerow w Swietle standardow IATA
na przykladzie Mi¢dzynarodowego Portu Lotniczego im. Jana
Pawla II Krakow-Balice

Stowa kluczowe: poziom obstugi, przepustowos¢, kolejki, opéznienia

Problem badawczy

Celem artykutu byla analiza czasu obstugi pasazerow w Miedzynarodowym Porcie Lotniczym
im. Jana Pawla Il Krakow-Balice zgodnie z wytycznymi IATA dotyczacymi poziomu obstugi.
Badanie koncentrowato si¢ na identyfikacji opoznien oraz czynnikow ograniczajacych
przepustowos¢ terminala pasazerskiego, ze szczegdlnym uwzglednieniem godzin szczytu.
Metody

W artykule przeanalizowano rzeczywiste czasy obslugi pasazerow na podstawie danych
operacyjnych Mig¢dzynarodowego Portu Lotniczego im. Jana Pawla II Krakow-Balice.
Uwzgledniono etapy takie jak odprawa biletowo-bagazowa, kontrola bezpieczenstwa, kontrola
paszportowa i wejscie na poktad. Przeprowadzono analize poréwnawcza wynikow
z migdzynarodowymi standardami IATA oraz wyliczono $rednie i maksymalne wartosci czaséw
obstugi.

Wyniki

Sredni czas odprawy pasazera przy stanowisku check-in wynosi 8,5 minuty, co miesci sie
w normach IATA (maksymalnie 10 minut). Kontrola bezpieczenstwa zajmuje $rednio 12 minut,
natomiast w godzinach szczytu czas ten wzrasta do 22 minut, co przekracza zalecany przez IATA
poziom 15 minut. Najwieksze opdznienia odnotowano na etapie kontroli paszportowej, gdzie
sredni czas oczekiwania wynosi 14 minut, a w szczytowych momentach sigga 25 minut. Proces
wejscia na poktad przebiega sprawnie, zajmujac przecietnie 9 minut, co odpowiada standardom
obstugi.

Whioski

Analiza wykazata, ze w normalnych warunkach czas obstugi pasazerow miesci si¢ w wytycznych
IATA, jednak w godzinach szczytu wystepuja istotne przecigzenia. Najwieksze opoOznienia
generuje kontrola bezpieczenstwa i kontrola paszportowa. W celu poprawy efektywnosci obstugi
zaproponowano zwigkszenie liczby aktywnych stanowisk w godzinach szczytu, wdrozenie
automatycznych bramek do odprawy paszportowej oraz optymalizacje uktadu kolejek.
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The concept of the global supply chain in the context of air
freight transportation, with consideration of the logistics hub
at CPK

Tomasz PODOLAK?, Anna STELMACH?

Keywords: air traffic, air freight, airport, global supply chain

Research problem

Economic uncertainty today often influences decision-making processes, especially when
considering global investments. One such investment is the creation of the Central Communication
Port. Due to the rapidly growing air cargo sector, such investments are essential. This work aims
to develop aconcept of the global supply chain based on quantitative analyses of air freight
transportation and forecasts for the largest European and Polish cargo airports. These analyses will
help identify cargo transportation opportunities within the supply chain and determine its potential,
taking into account the logistics hub at CPK. Additionally, the study will seek to answer
the question: How will the establishment of the CPK logistics hub impact air cargo transportation
in the global supply chain?

Methods

Literature review, quantitative analysis, statistical analysis, comparative analysis, and global supply
chain concept development.

Results

Based on the developed concept of the global supply chain (of the selected company), under
specific assumptions, it was determined that the construction of CPK would almost halve the air
freight transport time.

Conclusions

Based on the conducted analysis of the European air cargo market, it can be stated that this market
is developing very dynamically. The forecasts prepared for the three largest European airports,
excluding FRA, indicate an upward trend. By 2044, these airports are expected to significantly
increase freight volume. Forecasts for the largest Polish airports suggest that the volume of air
freight in Poland could increase by as much as 250% by 2040. The largest Polish airport handling
the majority of this freight — Chopin Airport in Warsaw, despite promising forecasts, will not be
able to handle more shipments due to the rapid growth of the air transport market and infrastructure
and operational limitations. The quantitative analysis conducted for CPK, based on IATA forecasts
and its comparison with other major cargo airports in Europe, show that it could become a key
logistics hub in Europe.
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Koncepcja globalnego lancucha dostaw w aspekcie przewozu
frachtu lotniczego z uwzglednieniem hubu logistycznego CPK

Stowa kluczowe: ruch lotniczy, fracht lotniczy, port lotniczy, globalny tancuch dostaw

Problem badawczy

Niepewnos¢ gospodarcza w dzisiejszych czasach czgsto wptywa na proces podejmowania decyzji
majac na uwadze inwestycje o charakterze globalnym. Jedng z takich inwestycji jest powstanie
Centralnego Portu Komunikacyjnego. Z uwagi na bardzo szybko rozwijajacy si¢ sektor lotniczy
przewozoéw cargo, takie inwestycje sa niezbedne. Celem pracy jest opracowanie koncepcji
globalnego tancucha dostaw na podstawie przeprowadzonych analiz ilo§ciowych przewozu frachtu
lotniczego oraz prognoz dla najwiekszych europejskich i polskich portow lotniczych cargo, ktore
umozliwiag wskazanie mozliwosci przewozoéw cargo w tancuchu dostaw i pozwolg okresli¢ jego
potencjat uwzgledniajac hub logistyczny CPK oraz znalezienie odpowiedzi na pytanie: jak
powstanie hubu logistycznego CPK wptynie na przewozy cargo w globalnym tancuchu dostaw?
Metody

Analiza literatury, analiza ilo§ciowa, analiza statystyczna, analiza porownawcza, opracowanie
koncepcji globalnego tancucha dostaw

Wyniki

Na podstawie opracowanej koncepcji globalnego tancucha dostaw (wybranego przedsigbiorstwa),
przy okreslonych zatozeniach, ustalono, ze powstanie CPK pozwolitoby skroci¢ czas realizacji
przewozu frachtu lotniczego niemal dwukrotnie.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz rynku lotniczego cargo w Europie, mozna stwierdzi¢, ze
rynek ten rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Przygotowane prognozy dla trzech najwigkszych
europejskich portow lotniczych, z wyjatkiem FRA wskazuja tendencje wzrostowa. Do 2044 roku
powinny one odnotowa¢ znaczacy wzrost frachtu. Prognozy przygotowane dla najwickszych
polskich lotnisk wskazuja, ze liczba frachtu lotniczego w Polsce do 2040 roku moze wzrosngé
nawet 250%. Najwiekszy polski port lotniczy pokrywajacy wigksza czes$¢ tego frachtu — Lotnisko
Chopina w Warszawie, pomimo obiecujacych prognoz, z uwagi na szybko$¢ rozwoju rynku
lotniczego i1 ograniczenia infrastrukturalne oraz operacyjne, nie bedzie w stanie obstuzy¢ wigcej
przesytek. Przeprowadzona analiza ilosciowa dla CPK oparta na prognozach IATA, oraz
porownanie jej wynikow z innymi najwigkszymi lotniskami cargo w Europie pokazuja, ze moglby
si¢ on sta¢ kluczowym hubem logistycznym w Europie.
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Data-Driven Civil Aviation: From Prediction to Optimization
Amir Qanbari!
Keywords: civil aviation, data analytics, operational optimization, sustainable aviation

Research problem

As civil aviation becomes more complex and data-intensive, the ability to extract meaningful,
actionable insights from operational data is becoming central to airline and airport performance.
While artificial intelligence often garners attention, data is the enabler behind predictive, efficient,
and informed decision-making. This paper explores how data-driven strategies enhance aviation's
key pillars—safety, operational efficiency, passenger experience, and environmental responsibility.
Data integration remains fragmented and underutilized across many aviation domains despite clear
benefits. This article examines the role of structured data analysis in modern civil aviation. Key
areas of application include predictive maintenance, anomaly detection, disruption management,
fuel optimization, crew scheduling, and passenger personalization. Drawing from industry case
studies and institutional reports, the study illustrates how data enables a shift from reactive to
proactive operations. Examples from Air France-KLM, British Airways, and others suggest
a positive correlation between data use and improved performance. Particular emphasis is placed
on operational resilience, real-time responsiveness, and sustainability. The research offers
a consolidated overview of current practices, identifies challenges in adoption, and reflects on
future directions for fully data-integrated aviation systems.

Methods

This work employs qualitative analysis of aviation-focused publications, white papers, and
technical reports from authoritative industry bodies. Case-based content from uploaded files was
synthesized thematically to identify data-driven applications across four domains: safety, revenue,
service quality, and sustainability. The approach involved mapping processes, summarizing
reported outcomes, and comparing operational contexts.

Results

Findings suggest data-driven practices contribute to enhanced operational predictability, more
effective resource allocation, and improved responsiveness to disruptions. Maintenance efficiency,
service personalization, and route optimization emerge as leading areas of impact. While outcomes
vary, consistent trends indicate growing alignment between data usage and operational excellence.
Conclusions

Data is reshaping civil aviation strategy. Airlines and airports adopting structured data report better
planning, adaptability, and sustainability. Broader data governance, standardization, and cross-
sector collaboration are needed to maximize benefits.
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Lotnictwo Cywilne oparte na danych: Od predykcji do
optymalizacji

Stowa kluczowe: lotnictwo cywilne, analiza danych, optymalizacja operacyjna, zrownowazone
lotnictwo

Problem badawczy

Wraz ze wzrostem ztozono$ci 1 intensywnos$ci danych w lotnictwie cywilnym, kluczowe staje si¢
skuteczne wykorzystywanie informacji operacyjnych do podejmowania decyzji. Cho¢ sztuczna
inteligencja przycigga uwagg, to wlasnie dane stanowig fundament nowoczesnego zarzadzania.
Artykut pokazuje, jak strategie oparte na danych wspierajg bezpieczenstwo, efektywnos$e,
doswiadczenie pasazerow i zrownowazony rozw¢j. Pomimo potencjatu, integracja danych
pozostaje ograniczona. Na podstawie studiow przypadkéw 1 raportow branzowych
przeanalizowano zastosowania takie jak predykcyjne utrzymanie ruchu, wykrywanie anomalii,
zarzadzanie zakloceniami, optymalizacja paliwa, harmonogramowanie zatdég i personalizacja
ustug. Przyktady z Air France-KLM czy British Airways potwierdzaja pozytywny wplyw danych
na wydajnos¢ operacyjng. Podkreslono znaczenie odpornosci, dziatania w czasie rzeczywistym
i ekologii. Artykul prezentuje przeglad praktyk, wyzwan oraz kierunkéw rozwoju ku pelnej
integracji danych w lotnictwie.

Metody

W pracy zastosowano jakosciowa analize publikacji branzowych, raportow technicznych
i opracowan instytucjonalnych poswieconych lotnictwu. Tresci przypadkow zawarte
W udostgpnionych materialach zostaly poddane tematycznej syntezie w celu identyfikacji
zastosowan podejécia opartego na danych w czterech obszarach: bezpieczenstwo, przychody,
jako$¢ ustug oraz zrownowazony rozwdj. Proces badawczy obejmowal mapowanie procesow,
podsumowanie zidentyfikowanych efektow oraz porownanie kontekstow operacyjnych.

Wyniki

Wyniki wskazuja, ze praktyki oparte na danych przyczyniajg si¢ do zwiekszenia przewidywalno$ci
operacyjnej, efektywniejszej alokacji zasobow oraz lepszej reakcji na zaklocenia. Wsrdd obszaréw
o najwickszym wplywie znajduja sie: efektywnos¢ utrzymania ruchu, personalizacja obstugi oraz
optymalizacja tras. Cho¢ rezultaty r6éznig si¢ w zaleznosci od kontekstu, obserwuje si¢ spojna
tendencje wskazujaca na rosngca zgodnos$¢ miedzy wykorzystaniem danych a doskonatoscia
operacyjng.

Whioski

Dane przeksztalcajg strategic w lotnictwie cywilnym. Linie lotnicze i lotniska, ktére wdrazaja
strukturalne podejscie do zarzadzania danymi, raportuja lepsze planowanie, wigksza elastycznos¢
1 WyZszy poziom zrownowazonego rozwoju. Aby w petni wykorzystac potencjat danych, konieczne
sg szersze ramy zarzadzania danymi, ich standaryzacja oraz wspotpraca miedzysektorowa.
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Scaling up sampling and meteorological data update
frequency: Evidence from the aviation industry
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Research problem

The safety and cost-efficiency of flight operations depend on the accuracy of meteorological
reports. Even though that refers to all phases of flight operations, it is particularly important for
the most critical flight phases, namely take-off and landing. This paper presents the benefits and
limitations of scaling up sampling and update frequency of the meteorological data for the aviation
industry. With respect to information reliability, the main objective is to present evidence
demonstrating effects of application of different timescales for monitoring and reporting of
meteorological data. As such, the paper highlights the relationship between data update frequency,
data accuracy and reliability of meteorological data reported to the aviation industry.

Methods

This study can be classified as experimental research, utilizing a methodological framework
grounded in inferential statistics. The results are interpreted based on the significance levels of the
findings, facilitating hypothesis testing. The analysis is conducted using the one-way Analysis of
Variance (ANOVA) method to evaluate the data and draw conclusions.

Results

Within the study, the effects of application of different timescales for reporting of meteorological
conditions are unequivocally demonstrated. As such, the paper presents findings that reason the
need for scaling up sampling and reporting of meteorological data with respect to safety and cost
efficiency of flight operations, denoted in terms of information reliability.

Conclusions

On the example of John F. Kennedy International Airport, this research demonstrates that the sole
application of traditional means of meteorological reporting, through METAR and SPECI reports,
may result with performance degradation, endanger flight safety and contribute to cost-
inefficiency.
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Skalowanie czestotliwosci pobierania probek i aktualizacji
danych meteorologicznych: Dowody z branzy lotniczej

Stowa kluczowe: meteorologia; predkos¢ wiatru; czgstotliwosé aktualizacji danych; doktadnosc
danych

Problem badawczy

Bezpieczenstwo 1 opflacalno$¢ operacji lotniczych zaleza od dokladno$ci raportéw
meteorologicznych. Chociaz dotyczy to wszystkich faz operacji lotniczych, ma to szczegodlne
znaczenie w przypadku najbardziej krytycznych faz lotu, czyli fazy startu i ladowania. W artykule
przedstawiono korzysci i ograniczenia zwigkszania czestotliwosci probkowania i aktualizacji
danych meteorologicznych dla przemystu lotniczego. W zakresie wiarygodnosci informacji
gléwnym celem jest przedstawienie dowodow wykazujacych skutki stosowania réznych skal
czasowych monitorowania i raportowania danych meteorologicznych. W artykule podkreslono
zatem zwigzek pomigdzy czestotliwoscig aktualizacji danych, doktadnoscig danych
i wiarygodnoscig danych meteorologicznych przekazywanych przemystowi lotniczemu.

Metody

Badanie to mozna zaliczy¢ do badan eksperymentalnych, wykorzystujacych ramy metodologiczne
oparte na statystyce wnioskowania. Wyniki sg interpretowane w oparciu o poziomy istotnosci
ustalen, co ufatwia testowanie hipotez. Analiz¢ przeprowadza su; przy uzyciu jednokierunkowe;j
metody analizy wariancji (ANOVA) w celu oceny danych i wyciagnigcia wnioskow.

Wyniki

W opracowaniu jednoznacznie wykazano skutki stosowania réznych skal czasowych raportowania
warunkow meteorologicznych. W artykule przedstawiono zatem ustalenia, ktére powoduja
potrzebe zwigkszenia pobierania probek i raportowania danych meteorologicznych pod katem
bezpieczenstwa i optacalno$ci operacji lotniczych, wyrazonej w kategoriach wiarygodnosci
informaciji.

Whioski

Na przyktadzie migdzynarodowego lotniska im. Johna F. Kennedy'ego badanie to pokazuje, ze
wylaczne stosowanie tradycyjnych sposobow raportowania meteorologicznego, w postaci
raportow METAR 1 SPECI, moze skutkowaé¢ pogorszeniem wydajnosci, zagrozeniem
dla bezpieczenstwa lotow i przyczyni¢ si¢ do nieefektywnosci kosztowe;.
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Application of bird detection by radars in civil and military
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Research problem

More than 50,000 bird strikes are reported worldwide each year, with almost 1,500 such incidents
recorded in Poland in 2023. The constantly growing number of bird strikes demands effective
Wildlife Hazard Management programs in accordance with ICAO and EASA regulations?. These
programs should be based on good and reliable bird activity data. Radars are the best solution for
monitoring larger (continents) and local scale (aerodromes) bird activity in the air 2. Radar-based
data could be used tactically (real-time, including ATC) and strategically (long-term analysis and
prediction). That includes large-scale meteorological radars, smaller dedicated “bird radars” and
dual-use radars of C-UAV systems. Therefore, the ability to identify targets for no-biological
(UAV) and biological (birds, bats) is essential for modern C-UAV systems. This also applies to
large air defence radars, as some birds and flocks might have radar signatures similar to medium
size UAVs or even aircraft.

Methods

Birds could be detected by large meteorological radars with high power (10 kW - 500 kW in the C
band) and extended range, as well as by dedicated smaller radars (some called "bird radars") with
lower power and range (50 W - 500 W in the X band). The increased use of medium and small
UAVs as precise weapons systems demands rapid development of radar systems, including Al
integration. Unfortunately, the commonly used Radar Cross Section (RCS) signal characteristic can
be quite similar for birds and UAVs, making these types of weapon systems even harder to identify.
Small radars by Polish company Advanced Protection Systems are examples of dual-use systems
with great opportunity for studying small target detections, classification and identification
procedures based on complex radar signal analysis.

Conclusions

Future development of radar targets classification and bird strikes management require closer
cooperation of engineering, ATC, flight safety experts and ornithologists to fulfil increasing
demands of both military and civil aviation. Further studies on bird RCS signal characteristics are
also needed to improve algorithms that identify bird tracks among other aerial targets detected by
various radar systems.
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Zastosowanie mozliwosci wykrywania ptakow przez radary
w lotnictwie cywilnym i wojskowym

Stowa kluczowe: radary ptasie, wykrywanie ptakow, bezpieczenstwo lotnictwa

Problem badawczy

W $wiatowym lotnictwie stale ro$nie liczba kolizji z ptakami. Co roku dochodzi do ponad 50 000
kolizji w tym ok. 1500 w Polsce!. Wymaga to stosowania skutecznych programow zarzadzania
zagrozeniami $rodowiskowymi zgodnie z dokumentami ICAO, EASA? Radary sa najlepszym
narzedziem do monitorowania aktywnosci ptakow w powietrzu, zarowno w duzej skali
(kontynenty), jak i lokalnie (lotniska)®. Dane radarowe mogg by¢ wykorzystywane taktycznie
(w czasie rzeczywistym, w tym przez ATC) oraz strategicznie (dlugoterminowy analizy
i prognozowanie). Nalezg do nich wielkoskalowe radary meteorologiczne, a takze mniejsze,
dedykowane ,,radary ptasie”, takze te wykrywajace zaro6wno ptaki, jak i mate BSP (UAV). Dlatego
mozliwo$¢ identyfikacji celow niebiologicznych (BSP) i biologicznych (ptaki, nietoperze) jest
niezbedna w przypadku nowoczesnych systemow C-UAVS3. Dotyczy to takze duzych radarow
obrony powietrznej, gdyz niektdre ptaki i stada maja podobng sygnatur¢ radarowg jak $rednie
i mate samoloty oraz BSP.

Metody

W monitorowaniu ptakoéw wykorzystuje si¢ radary meteorologiczne o duzej mocy (10 kW — 500
kKW w pasmie C) i zasiegu oraz dedykowane radary ornitologiczne (,radary dla ptakow”)
0 mniejszej mocy i zasiggu (50 W — 500 W w pasmie X). Czg$¢ mniejszych radaréw ma podwojne
zastosowanie w systemach antydronowych (C-UAV). Gwaltowny rozwdj tych systemow jest
efektem intensywnego wykorzystania $rednich i matych BSP na wspolczesnym polu walki.
Najczesciej wykorzystywana w klasyfikacji celow skuteczna powierzchnia odbicia sygnatu
radarowego (RCS), moze przyjmowac wartosci z podobnego zakresu w przypadku ptakéw i BSP.
Dlatego mate BSP sg jeszcze trudniejsze do zidentyfikowania. Mate radary polskiej firmy
Advanced Protection Systems pozwalajg na badania procedur detekcji, klasyfikacji i identyfikacji
matych celow na bazie ztozonych analiz sygnatu radarowego.

Whioski

Przyszty rozwoj klasyfikacji celow radarowych i zarzadzania zderzeniami z ptakami wymaga
scislejszej wspotpracy inzynierow, ATC, ekspertow ds. bezpieczenstwa lotdw i1 ornitologdw, aby
sprosta¢ rosngcym wymaganiom lotnictwa wojskowego i cywilnego. Wymaga takze dalszych
badan nad rozmiarem RCS ptakéw w celu uzyskania skuteczniejszych algorytméw
identyfikujacych slady ptakéw wsrod innych celow powietrznych, wykrywanych przez systemy
radarowe.
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of the Polish Armed Forces

Michat SKAKUJZ, Janusz CWIKLAK?

Keywords: military aviation, bird strike, flight safety,

Research problem

Due to the increasing hazard of wildlife strikes the Wildlife Hazard Management Program in the
Polish Armed Forces (Polish acronym: POZS) was implemented in 2015*. The program covers all
military airports in Poland as an element of Safety Management System (SMS) in aviation, taking
into account environmental protection regulations as well. POZS includes comprehensive activities
at airports, analyses of legal regulations, national and international cooperation?. Wildlife Hazard
Management (WHM) mainly concerns birds and terrestrial mammals strikes to aircraft®. On
average there had been ca 40 bird strikes, and ca 2 mammal strikes in last 10 year in Polish military
aviation. Appropriate management of green areas (including grass) limits the attractiveness of the
airport to birds and threatens flight safety. A number of new tools and procedures have been
introduced, including use of 2 dogs at all airports and intensive shooting of game mammals.
Monthly bird strike hazard forecasts for the Polish air space have also been prepared. Training is
also conducted, among others: as part of a flight safety course by the Military Aviation Authority
and for Polish Air Force University (LAW) in D¢blin. The program'’s introduction turned out to be
an effective response to the constantly increasing threats related to the presence of some large birds
at and around airports.

Methods

The effectiveness of POZS is regularly assessed as part of “environmental reconnaissance,” and
training conducted every two years at each aerodrome. Reconnaissance is completed with reports
containing, among others: wildlife hazard level updates, effectiveness assessment and
recommendations on ongoing activities of WHM on aerodrome.

Conclusions

The Environmental Hazard Reduction Program (POZS) demonstrated a comprehensive,
interdisciplinary approach to managing Wildlife Hazard as an effective and necessary tool for
increasing safety in military aviation. It was possible, among others, thanks to introducing new
working methods at airports and regular monitoring of their effectiveness. Additionally, thanks to
regular training for airport staff and Wildlife Control Unite (KZS), the level of knowledge and
awareness of threats and the possibility of reducing them has significantly increased. The effect of
10 years of implementation of the Program is an increase in the safety of military air operations.
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10 lat Programu Ograniczania Zagrozen Srodowiskowych
w lotnictwie Sil Zbrojnych RP

Stowa kluczowe: lotnictwo wojskowe, kolizje z ptakami, bezpieczenstwo lotnictwa,

Problem badawczy

Z uwagi na wzrastajace zagrozenia zwigzane ze zwierzgtami w 2015 r. rozpoczeto implementacje
Programu Ograniczania Zagrozen Srodowiskowych w lotnictwie Sit Zbrojnych RP (POZS)™.
Program objat wszystkie lotniska wojskowe w Polsce jako element zarzadzania bezpieczenstwem
(SMS - Safety Management System) z uwzglednieniem regulacje ochrony $rodowiska. POZS
obejmuje kompleksowe dziatania na lotniskach, analizy regulacji prawnych, wspotprace krajowa
oraz miedzynarodowg?. Zarzadzanie zagrozeniami $rodowiskowymi (WHM - Wildlife Hazard
Management) dotyczy glownie kolizji statkow powietrznych z ptakami i ssakami®. Srednio
w ostatnich lat odnotowano 40 kolizji z ptakami oraz ok. 2 kolizji ze ssakami w lotnictwie
wojskowym w Polsce. Odpowiednie zarzadzanie terenami zielonymi (m.in. trawiastymi) ogranicza
atrakcyjnosci lotniska dla ptakow zagrazajacych bezpieczenstwu lotow. Wprowadzono szereg
nowych narzedzi i procedur m.in. intensywne wykorzystanie na wszystkich lotniskach 2 pséw oraz
intensywny odstrzat zwierzat fownych. Przygotowywane sg takze comiesigczne prognozy zagrozen
dla polskiej przestrzeni powierzanej. Szkolenia prowadzone sa takze m.in. przez Wtadze Lotnictwa
Wojskowego w ramach kursu bezpieczenstwa lotow oraz dla studentéw Lotniczej Akademii
Wojskowej w Deblinie. Wprowadzenie program okazato si¢ efektywna odpowiedzig na stale
wzrastajace zagrozenia zwigzane z obecnoscia czesci duzych ptakéw na i w otoczeniu lotnisk.
Metody

Efektywno$¢ POZS jest regularnie w ramach prowadzonych rekonesansow $rodowiskowych
i szkolen prowadzonych co dwa lata na kazdym lotnisku. Rekonesanse zakonczone sg raportami
zawierajacymi m.in. aktualizacje poziomu bezpieczenstwa, ocene efektywnosci oraz zalecenia
dotyczace prowadzonych dziatan.

Whioski

Program Ograniczania Zagrozen Srodowiskowych (POZS) wykazal, ze kompleksowe,
interdyscyplinarne podejécie do zarzadzania zagrozeniami Srodowiskowych jest efektywnym
i koniecznym narzedziem zwigkszania bezpieczenstwa w lotnictwie wojskowym. Byto to mozliwe
m.in. dzieki wprowadzenia nowych metod pracy na lotniskach oraz regularnym kontrola ich
efektywnosci. Regularne szkolenia personelu lotnisk oraz Kontroleréw Zagrozen Srodowiskowych
(KZS) podniosty poziom wiedzy, swiadomoS$ci zagrozen oraz mozliwosci ich ograniczania.
Efektem 10 letniej realizacji Programu jest wzrost poziomu bezpieczenstwa operacji lotniczych.
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Research problem

Progressive global warming is triggering the need for immediate action to reduce emissions of
carbon dioxide and other aviation-related pollutants. The European Commission is presenting
programs indicating the main needs for reducing emissions from the aviation industry. These
include the “Fit for 55” project, which talks about the need to achieve climate neutrality for aviation
by 2050 and a 55% reduction in CO2 emissions by 2035. All of these will be crucial for European
air transport in the coming decades.

Methods

In the context of airport-level operations, one inexpensive and effective solution to reduce
emissions is to change the aircraft taxiing system. It was possible to estimate these values by
analyzing the environmental costs of aircraft taxiing operations. The study used data on takeoff and
landing operations.

Results

Potential solutions were identified that could help airports save up to 85% of annual CO2 emissions.
Analysis of environmental trends in aviation has shown that investments in counteracting the
negative effects of this mode of transportation will gradually bring aviation closer to achieving
climate neutrality. Although this may be difficult over the assumed time horizon, progress in this
area is inevitable.

Conclusions

An analysis of environmental trends in aviation has shown that investments in counteracting the
negative impacts of this mode of transportation will gradually bring aviation closer to achieving
climate neutrality. Although this may be difficult over the assumed time horizon, progress in this
area is inevitable.
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Koszty srodowiskowe lotnictwa w kontekscie redukcji emisji
spalin

Stowa kluczowe: emisja dwutlenku wegla, koszty s$rodowiskowe lotnictwa, emisja spalin,
kotowanie

Problem badawczy

Postepujace globalne ocieplenie wywotuje potrzebg podjecia natychmiastowych dziatan majacych
na celu zmniejszenie emisji dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen zwigzanych z lotnictwem.
Komisja Europejska prezentuje programy wskazujace na gltéwne potrzeby w zakresie redukcji
emisji z branzy lotniczej. Zalicza si¢ do nich projekt ,,Fit for 557, ktory mowi o koniecznosci
osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej lotnictwa do 2050 roku oraz redukcji emisji CO2 0 55% do
roku 2035. Wszystkie te elementy beda miaty kluczowe znaczenie dla europejskiego transportu
lotniczego w najblizszych dziesigcioleciach.

Metody

W kontek$cie dziatan na poziomie lotnisk, jednym z niedrogich i skutecznych rozwigzan
ograniczajacych emisje jest zmiana systemu kotowania samolotow. Oszacowanie tych wartosci
byto mozliwe dzigki analizie kosztow srodowiskowych operacji kotowania samolotow. W badaniu
wykorzystano dane o operacjach startow i ladowan.

Wyniki

Wskazano potencjalne rozwigzania, ktore moga pomoc lotniskom zaoszczgdzi¢ do 85% rocznych
emisji CO,. Analiza trendow s$rodowiskowych w lotnictwie pokazata, ze inwestycje
W przeciwdziatanie negatywnym skutkom tej galezi transportu beda stopniowo przyblizaty
lotnictwo do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej. Mimo Zze moze by¢ to trudne w zaktadanym
horyzoncie czasowym, postep w tej dziedzinie jest nieunikniony.

Whioski

Analiza trendow $rodowiskowych w lotnictwie pokazala, ze inwestycje w przeciwdziatanie
negatywnym skutkom tej gatezi transportu beda stopniowo przyblizaty lotnictwo do osiggnigcia
neutralnosci klimatycznej. Mimo ze moze by¢ to trudne w zakltadanym horyzoncie czasowym,
postep w tej dziedzinie jest nieunikniony
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Proposal for increasing operational capabilities of Warsaw-
Modlin Airport
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Research problem

The article was undertaken in response to the issue of accommodating low-cost and charter carriers
at airports serving Warsaw and the Mazovian Voivodeship. Given the planned commencement of
operations at the Central Communication Port in 2032, the need was identified to allocate slots for
low-cost and charter carriers at other regional airports until that time. Given its potential
attractiveness, it was assumed that increasing the operational capacity of Warsaw-Modlin Airport
would be necessary to absorb all or part of this traffic. The study's main objective is to identify the
parameters that need expansion at Warsaw-Modlin Airport and develop a concept for enhancing its
operational capacity.

Methods

Statistical analysis, literature review, model development to determine the necessary expansion
scale, preparation of an airport expansion concept.

Results

The expansion of Warsaw-Modlin Airport has been planned to achieve a capacity of 10 million
passengers per year by 2032. A development concept has been prepared based on the estimation of
its various parameters.

Conclusions

Analyses have shown that Warsaw-Modlin Airport should be expanded until the inauguration of
the Central Communication Port to accommodate all or part of the low-cost and charter traffic from
closing Chopin Airport. It has been assessed that the proposed expansion concept for Warsaw-
Modlin Airport is largely accurate, neither oversized nor underestimated. Therefore, it has been
concluded that the study's main objective has been satisfactorily achieved. To maximize passenger
comfort and ensure appropriate operational capabilities, the expansion of Warsaw-Modlin Airport
should consider the assumptions presented in the developed article.
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Propozycja zwi¢kszenia mozliwosci operacyjnych
Mazowieckiego Portu Lotniczego Warszawa-Modlin

Stowa kluczowe: ruch lotniczy, port lotniczy, infrastruktura lotniskowa, przewoznik lotniczy

Problem badawczy

Podjeto si¢ realizacji artykutu, poniewaz zauwazono problem ulokowania przewoznikow
niskokosztowych oraz czarterowych w portach lotniczych obstugujacych Warszawe oraz
wojewddztwo mazowieckie. W przypadku rozpoczecia dziatalnosci Centralnego Portu
Komunikacyjnego w 2032 roku zidentyfikowano potrzebe udostepnienia do tego czasu slotow
przewoznikom niskokosztowym oraz czarterowym w innych portach lotniczych regionu. Zatozono
koniecznos$¢ zwigkszenia mozliwosci operacyjnych w Mazowieckim Porcie Lotniczym Warszawa-
Modlin w celu przejecia catosci lub czes$ci ruchu tego typu ze wzgledu na jego potencjalng
najwicksza atrakcyjnos¢é. Gtownym celem pracy jest identyfikacja wymaganych do rozbudowy
parametréw Mazowieckiego Portu Lotniczego Warszawa-Modlin oraz przygotowanie koncepcji
zwigkszenia jego mozliwosci operacyjnych.

Metody

Analiza statystyczna, analiza literatury, przygotowanie modelu w celu ustalenia wielko$ci
koniecznej rozbudowy, przygotowanie koncepcji rozbudowy portu lotniczego.

Wyniki

Ustalono wielko$¢ rozbudowy Mazowieckiego Portu Lotniczego Warszawa-Modlin
do przepustowos$ci na poziomie 10 milionéw pasazeréw rocznie do 2032 roku oraz opracowano
koncepcje jego rozbudowy na podstawie estymacji poszczegolnych jego parametrow.

Whioski

Analizy wykazaly, ze Mazowiecki Port Lotniczy Warszawa-Modlin powinien by¢ rozbudowy
do momentu inauguracji Centralnego Portu Komunikacyjnego, celem przejecia catosci, badz czgsci
ruchu niskokosztowego oraz czarterowego z zamykanego Lotniska Chopina. Oceniono, ze
przygotowana koncepcja rozbudowy portu lothiczego Warszawa-Modlin jest w duzym stopniu
poprawna tj. nie zostata przeskalowana, badz niedoszacowana. Zatozono zatem, ze glowny cel
pracy zrealizowany zostal w zadowalajacy sposob. Celem maksymalnego zwigkszenia komfortu
pasazerow oraz zapewnienia odpowiednich mozliwosci operacyjnych rzeczywista rozbudowa
MPL Warszawa-Modlin  powinna zatozeniami uwzglednia¢ koncepcje przedstawiong
w opracowanym artykule.
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