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MODEL RUCHU LOTNICZEGO W FIR WARSZAWA DLA PROCEDURALNEJ
METODY STEROWANIA RUCHEM (ATC)

Streszczenie. Ruch lotniczy cywilnego lotnictwa komunikacyjnego

jest organizowany i sterowany przez stuzby kontroli ruchu lotniczego
(ATC). Ruch lotniczy i jego sterowanie zostaty zamodelowane na
komputerze IBM PC i1 wszechstronnie przebadane.

1.Wstep

Ruch lotniczy cywilnego lotnictwa komunikacyjnego realizowany jest w
Scisle =zorganizowanych czesciach przestrzeni powietrznych. Podstawowy
jednostka przestrzeni powietrznej jest ‘'rejon informacji powietrznej" -
FIR. Jest to wydzielony obszar, w ktérym okreslone stuzby "kontroli ruchu”
- ATC pednia na prawach wytacznosci kontrole i koordynacje ruchu
wszystkich samolotéw w nim sie znajdujacych.

Ruch lotniczy w przestrzeniach kontrolowanych Jjest 2z wyprzedzeniera
planowany i koordynowany, lecz jego realizacja podlega wielu Jlosowym
zakto6ceniom. Stuzby kontroli ruchu lotniczego $Sledza rzeczywista realizacje
tego ruchu”zapewniajac jego bezkolizyjnosc.

Przez pojecie:* systemu sterowania ruchem Jlotniczym rozumiany jest
system wzajemnie oddziatujacych na siebie i1 na ruch lotniczy stuzb
kontroli ruchu [lotniczego. System sterowania ruchem lotniczym ma
hierarchiczng strukture organizacyjna, sktadajaca sie z dwéch zasadniczych
czesci: bloku ruchu i wielopoziomego bloku sterowania ruchem. Zrealizowany
model ruchu lotniczego opisuje wzajemne oddziatywanie podsystemu sterowania

bezposredniego i procesu ruchu.

2. Ruch lotniczy w FIR

2.1. Organizacja ruchu lotniczego

W lotnictwie komunikacyjnym stosowane sa samoloty o poréwnywalnych
osiggach, w miare jednolitym wyposazeniu, podobnych charakterystykach
aerodynamicznych, przeznaczone do zblizonych zadah. Wydzielono wiec te
Czes$¢ ruchu lotniczego kierujac go do -fragmentu przestrzeni powietrznej
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nazwanego przestrzeniag powietrzng kontrolowang (CTA).
Przestrzenie CTA dzielg sie organizacyjnie i terytorialnie na:
— siec¢ drog lotniczych Awy,

— obszary (rejony) kontrolowane lotnisk TMA,

— strefy kontrolowane lotnisk CTR.

Droga lotnicza AWY jest to czes¢ obszaru kontrolowanego, wydzielona >
postaci korytarza o okreslonej szerokosci, w ktérej dziataja urzadzeni*
radionawigacyjne. Drogi lotnicze przeznaczone sg do wykonywania przeloté*
pomiedzy rejonami kontrolowanymi TMA i strefami kontrolowanymi lotnisk CIR,
Obszary TMA i strefy CTR sa to czes$ci przestrzeni CTA, w ktérych wykonywam
sa manewry zwigzane bezposrednio ze startami i ladowaniami statkA
powi etrznych.

W Polsce utworzono jeden rejon informacji powietrznej FIR - Warszaw
obejmujacy swym zasiegiem oprécz przestrzeni nad terytorium Polski réwnie?
czes¢ przestrzeni nad Morzem Baktyckim. W FIR - Warszawa wydzielono dy
sektory ATC - wschodni i zachodni, rejon TMA — Warszawa oraz kilkanascit
stref kontrolowanych lotnisk CTR.

2.2. Sterowanie ruchem lotniczym

W przestrzeniach powietrznych CTA dziataja trzy rodzaje stuzb ATC:
- stuzba kontroli obszaru <ACC> - na drogach lotniczych (AWY),

- stuzba kontroli zblizania (APP) — w rejonie kontrolowanym lotnisk (TMA),
- stuzba kontroli lotniska (TWR) — w strefie kontrolowanej lotniska (CTR).

Stosowane sg dwie podstawowe metody prowadzenia kontroli ruch.

lotniczego :
- proceduralna -oparta na biernej rejestracji przebiegu lotéw,
- radiolokacyjna — funkcjonujaca z wykorzystaniem urzadzen radarowych.

W metodzie procedural nej stuzba ATC wykorzystuje informacje — meldunki
otrzymywane z samolotéw przelatujacych nad z géry okreslonymi naziemnym
punktami meldunkowymi (z reguty - pomocami radionawigacyjnymi). W radarowe,
kontroli ruchu lotniczego dane o pozycji samolotéw pochodzg =z radari
naziemnego. Dla zapewnienia bezpieczenstwa lotéw stuzby ATC utrzymuj*
pomiedzy statkami powietrznymi lecacymi w przestrzeni kontrolowanej
odpowiednie odlegtosci, zwane separacjami. Parametry tych separacji
okreslaja szczegétowe przepisy miedzynarodowe CI3.

W obszarach przestrzeni powietrznej o duzym natezeniu ruchu lotniczego
przyjeto okreslone 2asady dziatania i wzajemnej wspoédpracy stuzb ATC. Tak*
wspotpraca stuzb ATC tworzy system sterowania ruchem Jlotniczym (systec
ATCS), zapewniajacy utrzymanie warunkoéw bezpiecznego i wydajnego
uzytkowania przestrzeni powietrznej.

System ATCS sktada sie z dwéch zasadniczych czesci: bloku sterowanego
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AT (Air Traffic) reprezentujacego ruch lotniczy i1 bloku sterujacego ATC
(Air Traffic Control) obejmujacego sterowanie ruchem. Informacjami
nadchodzgcymi do systemu z otoczenia sg t
- informacje nadrzednego organu zarzgdzajacego (blok NOZ),
- informacje przedsiebiorstw przewozowych korzystajacych z transportu
lotniczego, (blok U),
- informacje ze wspotdziatajacego wojskowego systemu sterowania ruchem
lotniczym (blok MS),
- zak#té6cenia oddziatujace na obiekty systemu ATCS (blok E).

Rys.l. System ATCS i jego otoczenie

Fig.l. ATCS system and its environment.

3. Model ruchu lotniczego w FIR

W realizacji modelu uwzgledniono przedstawiong uprzednio strukture
systemu ATCS. G¥oéwny nacisk potozono na doktadne odwzorowanie ruchu
lotniczego i1 sterowania bezposredniego. Wp4yw otoczenia uwzgledniono za
pomoca zadanych procedur i zasad okreslonych odpowiednimi dokumentami .
Zrealizowany model systemu ATCS przedstawia rys.?2.

Dziatanie modelu systemu ATCS mozna wiec opisa¢ nastepujaco

St : Xtx vV *U tzn. ui= Sii’vi}
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*V, tzn. V& SO (Xo"ul)
W sU xV tzn.  y» W(u,v>

gdzie:

si - obiekt sterujacy

So - obiekt sterowany

W - blok opracowania wynikow
%0 "V zbiory parametréow wejsciowych xqjxj

U - zbidér oddziatywan aktywnych Uj

V - zbiér oddziatywan pasywnych

Y0 - zbidér parametréw wyjsciowych y

Rys.2. Model systemu ATCS
Fig.2. ATCS system model,

Odtwarzajac rzeczywistg organizacje ruchu w przestrzeni CTA
zdekomponowano systemy Sq, S" na pary podsysteméw sQj> odpowiadajace
podziatowi na sektory ATC.

Dane wejsciowe bloku sterowanego Sq zawieraja s
G - parametry okreslajace strukture tras lotéw,
C - parametry okreslajgce strukture przeptywu strumieni samolotéw,
A - charakterystyki obiektow sterowania, zasady wykonywania lotéw.
Dane wejsciowe bloku sterujacego zawieraja
G~ - parametry okreslajace organizacje przestrzeni 1 podziat na sektory
ATC,
R - charakterystyki obiektéw sterujacych (metody prowadzenia kontroli,
normy stosowanych separacji),
IC - charakterystyki technicznych $rodkéw sterowania.
Ponadto na system ATCS wpdywaja zewnetrzne oddziatywania wymuszajace E,
zawierajaces
F — czynniki meteorologiczne,
© - ograniczenia w wykorzystaniu poszczeg6lnych tras, pozioméw, lotnisk,
IP btedy oceny sytuacji lotniczej.

Dane wejsciowe modelu mozna podziel i¢ na dane majace charakter losowy

(parametry okreslajace strukture przeptywu strumieni samolotéw C i
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oddziatywania zewnetrzne E) i1 deterministyczne (pozostate dane wejsSciowe).

Zmiennymi wyj$ciowymi modelu sg Informacje zawierajace charakterystyki

procesu ruchu lotniczego 1 obcigzenia pracg kontrolera sektora ATC.

Ze wzgledu na losowy charakter czesci parametréw opisany model nalezy
do klasy modeli probabilistycznych. Model jest tak skonstruowany, ze
mozliwe jest modyfikowanie jego parametrow, warunkéw zewnetrznych, procesow
i procedur ATC. Mozliwe jest roéwniez wprowadzanie powtdrzen procesu dla
otrzymania wiarygodnej oceny statystycznej. Wymagania te zrealizowano
przyjmujac modudowos¢é struktury, umozliwiajaca zmiany, reorganizacje i
modyfikacje programéw nie naruszajac logiki modelu i jego ogdélnej
struktury.

Prezentowany model wykorzystuje wyniki prac nad modelami czgstkowymi
ruchu lotniczego, ktére dotychczas zrealizowano w Instytucie Transportu
Politechniki Warszawskiej C23.

Program realizujacy model symulacyjny systemu ATCS sktada sie z
trzech niezaleznych czesci:

- DANE WEJSCIOWE - organizacja przestrzeni powietrznej, sieci tras,
generowanie planu lotéw samolotéw dla catej modelowanej przestrzeni,
wprowadzanie charakterystyk systemu ATCS,

- SYMULACJA - symulacja ruchu lotniczego i jego sterowania,

- OPRACOWANIE WYNIKOW - analiza rezultatéw modelowania.

Przestrzen powietrzna podlegajaca modelowaniu obejmuje przestrzen FIR

Warszawa. Scharakteryzowana jest poprzez siec

S = <G, <*.>, >
gdzie
- graf G =<K, U, P >,
- zbiér funkcji C?i>, i=1,2,..1 okreslonych na zbiorze wierzchotkéw grafu,
- zbior funkcji J=1,2,..J3 okreslonych na zbiorze gatezi grafu.

G jest grafem zwykdym sktadajacych sie ze zbioru wierzchotkéw Kk~
<i~l,2,..n) bedacych punktami kontrolnymi przestrzeni CTA i ze zbioru
gatezi uv~. (=1,2, ..m) odpowiadajacych odcinkom drég lotniczych pomiedzy
wybranymi wierzchodkami .

Relacja P c K xU x K, okreslajaca incydentnos6 punktéow i odcinkoéw,

scharakteryzowana jest jednoznacznie poprzez binarnag macierz przylegtosci

wierzchotkéw grafu:

Funkcje {.¢K » R 1=1,2,..1 przyporzadkowuja punktem kontrolnym kod,
nazwe, identyfikator przynaleznosci do sektora ATC i wskaznik obowiagzku
me ldunku pozycyjnego, okreslaja: rodzaj punktu, rodzaj pomocy

radionawigacyjnej w tym punkcie, lokalizacje w tablicy sytuacji ruchowej.
Funkcje yj-:U » R J=1,2, ..3 przyporzadkowuja odcinkom drég [lotniczych
dtugos¢, magnetyczny kat drogi, dolne i1 gorne ograniczenia poziomu lotéw.

W grafie G wyré6zniono zbiér marszrut G~. Marszruta lotu jest
ciggiem punktéw kontrolnych K i1 odcinkéw uw<s U 4#aczacych okreslone
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pary punktéw. Poszerzajac marszrute o punkty wlotu i1 wylotu =z obszaru®
otrzymano trase lotu. Kazdej trasie lotu przyporzadkowano identyfikator
kierunku trasy (wschodni, zachodni).

Ustalajac dane o obiektach sterowania & ™ przeanalizowano parametry
techniczno - ruchowe samolotéw okreslajac w kazdej grupie szybkosci:

- optymalny i1 maksymalny paziom lotu,
- predkos$¢ optymalna na optymalnym poziomie,
- predkos¢ minimainA,
optymalne i maksymalne przys$pieszenie,
- optymalne i maksymalne zwalnianie,
- SredniA predkos¢ wznoszenia i1 znizania,
- w zaleznosci od poziomu lotu:

— rozktad optymalnej imaksymalnej predkosci,

— rozktad optymalnej imaksymalnej predkosci wznoszenia,

— rozktad optymalnej imaksymalnej predkosci znizania.

Strukture przeptywu strumieni samolotéw C w modelowanej sieci drog
lotniczych S opisuja -funkcje okreslone na zbiorze marszrut GM. Dla kazdej
marszruty lotu okreslane sa rozktady typéw samolotoéw, rodzajow lotéw,
pozioméw: -wlotowych, przelotowych i wylotowych.

latem C =< v TyEVBVHVR, $ >
gdzie: $ : Gﬁ >T’W% X B X HXR — Ffunkcja przyporzadkowujaca
danej marszrucie Gw:
TWE_—»—rozkIad czasu wlotu,
B - rozktad dostepnych typoéw samolotoéw,
H — rozkdtad przydzielonych pozioméw lotu,
R - rozk#ad rodzajow lotow.

Wejsciowe dane pomocnicze moga zawiera¢: dodatkowe ograniczenia w
punktach i odcinkach oraz parametry sytuacji meteorologicznej. Ponadto w
danych wejsciowych zawarte sg informacje o obowiazujacym potoéwkowym
systemie ustalania pozioméw lotu, parametry sytuacji meteorologicznej
okreslajace predkos$¢ i kierunek wiatru na wszystkich odcinkach sieci.

Przyjmujac zadanag strukture sieci tras lotniczych S, parametroéw
przeptywu strumieni samolotédw <C, charakterystyki samolotéw A, ograniczenia
na loty O, warunki meteorologiczne i inne zak#6cenia E formutuje sie plany
lotéw dZa catej modelowanej przestrzeni. Wektor planui-tego samolotu
sktada sie z nastepujacych elementéw:

<N, TRJ’ b, r, tpow5’twe" Eu* le' Y- '?)rzel" %' ’v\/y l‘i

gdzie:

N - numer samolotu
TR .~ numer trasy lotu
b - typ samolotu

r — rodzaj lotu

tpoW' czas powiadomienia 6 wlocie
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tWe - czas wejscia do sytuacji ruchowej
wp ~ cZas wlotu

- poziom wlotowy

- predkos¢ w chwili wlotu
Hprzel poziom przelotowy

AtWy - czasjpo jakim nastepuje usuniecie samolotu z sytuacji ruchowej po
przelocie punktu wylotowego
- paziom wylotowy.
Dla samolotéw wlatujacych w obszar na poziomie FU O bezposSrednio po starcie
z lotniska krajowego, przewidziano mozliwo$¢ dotaczenia dwéch dodatkowych
elementoéw:
tzw - czas.,po jakim samolot osiagnie punkt kontrolny, od ktdérego nastapi
pedna identyfikacja potozenia ,
HZW - poziom osiagniety po czasie Ew
Na bazie wyznaczonych danych okreslajacych przeptyw strumieni
samolotéw C tworzy sie odpowiednie dystrybuanty, stuzace do skonstruowania
programowych generatoréow. Wszystkie programowe generatory liczb losowych
wykorzystuja ten sam generator o rozktadzie roéwnomiernym =z przedziatu
(0,1); wykorzystano generator opracowany przez firme Texas Instruments.
Przed rozpoczeciem generowania planu lotéw nalezy okresli¢ maksymalng
liczbe samolotéw w planie lotéw Nmax (intensywno$¢ ruchu lotniczego).
Kolejnos¢ generowania elementéw planu jest nastepujaca:
« generowane jest miejsce wlotu w modelowang przestrzen,
» dla wyznaczonego punktu wlotowego generowane sg: czas wlotu t”~ , czas
wejscia do sytuacji ruchowej twe i czas powiadomienia o wlocie t

- dla wyznaczonego punktu wlotowego generowany jest punkt wylotowy ipaW
okreslony jest numer trasy lotu TRj,

-dla wyznaczonej trasy generowany jest typ samolotu b,

- dla wyznaczanej trasy lotu i1 typu samolotu generowane sg poziomy:
przelotowy Hprzei> Wlotowy , wylotowy — dla wyznaczonej trasy

lotu generowany jest czas wyjsécia z sytuacji ruchowej
- dla wyznaczonego czasu wlotu generowany jest rodzaj lotu r.
Ponadto dla samolotéw wlatujacych na poziomie FL O generowane sa elementy

planu: poziom zwolnienia HZW i czas zwolnienia tzw'

4. Symulacja systemu ATCS

Proces ruchu Jlotniczego w modelowanym obszarze symulowany jest
przemieszczaniem sie strumieni samolotéw podlegajacych sterowaniu zgodnie z
odpowiednimi zasadami ATC iw kolejnosci zapisanej w realizowanym planie
lotéw. Przelot samolotu przez obszar kontrolowany inicjuje ciag zdarzen,



bo S.Gtadys, M._Malarski, J.Skorupski

ktore wywotuja reakcje systemu ATCS. Zdarzeniu w modelu odpowiada zmiani
stanu systemu ATCS spowodowana przemieszczaniem sie obiektu w obszarze Iut
dziataniem stuzb kontroli majacym na celu zapewnienie bezpieczenstwa lotéw.

Rys.3. Model symulacyjny systemu ATCS
Fig.3. ATCS system simulation model

Ze wzgledu na charakter dziataniar zbiér zdarzen R modelu mozna rozbic¢
na rozdgczne podzbiory s
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R=yR. i-1,2,3

Podzbiér R1 (zdarzenia: WLOT, WYLOT, PRZELOT, OPUSZCZENIE, OSIAGNIECIE,
ZAJECIE, ZWOLNIENIE) zawiera zdarzenia zwigzane bezposrednio 2 procesem
ruchu, z przemieszczaniem sie samolotéow w obszarze kontroli.

Podzbiér R2 (zdarzenia: POWIADOMIENIE, WEJSCIE, WYJSCIE, UZGODNIENIE)
obejmuje zdarzenia zwiazane 2z wykonywaniem podstawowej pracy przez
kontrolera sektora ATC, tj. 2z przejecien, (przekazaniem) samolotu na
granicy z sasiednimi sektorami lub 2z sasiednim FIRem, 2z prowadzeniem
samolotu wewngtrz sektora ATC.

Zdarzenia: PLANOWANIE, CLEARANCE, ZGLOSZENIE, zwigzane z kontrola sytuacji
ruchowej, przewidywaniem mozliwosci powstania sytuacji konfliktowe]j i
podejmowaniem decyzji w celu ich rozwigzania, nalezg do zbioru RM.

Istnieje mozliwo$¢ modyfikacji zdarzen nalezacych do podzbioréw RN i
R_~co odpowiada réznym metodom prowadzenia kontroli ruchu lotniczego.
0gélny schemat nastepstwa zdarzen przedstawiony jest na rys.3.

Uptyw czasu w modelu realizowany jest metoda kolejnych chwil czasu.
Czas biezacy tg zwiekszany jest o stalta wartos¢ At”. Co krok czasu Atg
dokonywana jest aktualizacja potozenia samolotéw w modelowanym obszarze i
analizowana jest mozliwo$¢ wystapienia poszczegélnych zdarzen. Zdarzenia
wystepujace w przedziale czasu Atfi sg zapisywane na Liste Zdarzen. Ponadto
zdarzenia generowane moga by¢é w trakcie lotu samolotu od chwili
powiadomienia do chwili wlotu w obszar lub w wyniku podejmowania decyzji
<terujacych.

Zastosowanie opracowanego modelu systemu ATCS

Opracowany model zrealizowano w jezyku PrOfesional Fortran na
komputerze zgodnym z IBM PC/AT. Model wszechstronnie zweryfi kowano w wielu
seriach eksperymentéw. . Poprawnos$é dziatania przyjetych algorytmow
Sprawdzono rozpatrujac przelot 245 samolotéw w obszarze FIR Warszawa w
ciggu doby. W celu zweryfikowania utworzonego modelu systemu ATCS
wykorzystano metody weryfikacji hipotez i statystycznej oceny parametroéw
rozktadow.

Ookonanos
- analizy prawidtowosci odtworzenia danych wejsciowych,
— analizy wybranych przestrzenna-czasowych trajektorii lotow.

Model symulacyjny systemu ATCS zbudowano z my$la o opisie aktualnie
istniejacego systemu. Parametry wejsciowe modelu przyjeta na bazie
Obserwacji parametréw wejsciowych do rzeczywistego systemu. Czes¢ tych
parametréw ma charakter losowy. Dla okres$lenia rozktadéw charakteryzujacych
losowe dane wejs$ciowe dokonano analizy rzeczywistego ruchu lotniczego w

czerwcu 1986 i 1907r., uzyskujac poszukiwane rozktady parametréw ruchu C21.



42 S.Gtadys, M._Malarski, ¢«Skorupski

Szczegb6towe wyniki testowania modelu ATCS przedstawiona w pracach C23 i G
Symulacyjny model systemu ATCS wykorzystano praktycznie £3)

wyznaczania zdolnosci przepustowej sektoréw ATC, tzw. pojemnosci, w FI

Warszawa C33. Przeprowadzono iteracyjng serie eksperymentéw badajacyc

wpdyw zmian intensywnos$ci ruchu na obciazenie praca kontrolera sektor*

Wyznaczono roéwniez pojemnosci projektowanych sektoréw ATC w FIR Warszawa.
Opracowany model moze by¢ wykorzystany do:

— oceny wariantéw zmian struktury przestrzeni powietrznej,

— oceny zmian struktury przeptywu strumieni samolotéw,

— koordynacji rozktadu lotéw,

— testowania okreslonej metody sterowania ruchem w istniejacym sektorze

(wykorzystujac mozliwo$¢ oceny obcigzenia praca))
— zarzadzania przeptywem strumieni samolotéw (ATFM).
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MODEL OF AIR TRAFFIC IN FIR WARSOW FOR PROCEDt AL AIR TRAFFIC CONTROL

Summary

Air traffic of the civil airlines is organized and controlled by U
services of air Traffic Control CATO were modelled as a composed syster
ATCS. A model of this system has been realized and investigated on IB
Personal Computer. This model was used for estimating the capacity of ai;

traffic sectors in FIR Warsow.



Model ruchu lotniczego w FIR Warszawa ...

MCmEIDb ABMAHHOHHOrO jGBMEHKI B 4HP BAPIilABA JPH HPOHED7PHOrO
bLETQUA yUPABIIEHIH

Pe3bme

AEHauBiiseHEe rpaacgaHCKofi KOMMyHZKarmoHHoft aBHanHH opraHH30EaHO
z ynpaBliHerca cny«308 kohtpojih aBnanHOHHoro HBHKeHHH /ATU/,
ABEa”"BHseHHe h ero ynpaBlieHBe 6ujm npomoaejmpoBahh na KOMniBTepe
KBM im H TilpTeULtHO HCCJleHOBBEH.

43



