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MODEL TYPU MASOWEJ OBSŁUGI STANOW ISK  KONTROLI RUCHU LOTNICZEGO  

W SEKTORZE F IR

S t r e s z c z e n i e . Ruch l o t n ic z y  j e s t  n ad zo ro w any  i ste ro w an y  p rzez

system s ta n o w isk  k o n t r o li  ruch u  l o t n ic z e g o . S t a n o w is k o  k o n tro li ruchu 

lo t n ic z e g o  z o s t a ł o  p r ze b a d a n e  s t a t y s t y c z n ie  i zam odelow ane ja k o  system  

M /S / l  bez k o l e j k i .  Model zo s t a ł  z r e a l iz o w a n y  na IBM PC .

1. Wstęp

Ruch l o t n ic z y  c y w iln e g o  l o t n ic t w a  k o m un ikacyjn ego  zo r g a n izo w a n y  j e s t  w 

w y dzielo nych , ś c i ś l e  o k r e ś lo n y c h  c z ę ś c ia c h  p r z e s t r z e n i  p o w ie t r z n e j .  Ruch 

ten je s t  nadzorow any  i ste ro w an y  p r ze z  system  sta n o w isk  k o n tr o li  ruchu 

lo tn iczego  (ATC> . W k a ż d e j  f a z i e  lo t u  każdy  sam olot p o d leg a  jednem u 

ośrodkowi (k o n t r o l e r o w i> ATC . K o n tr o le r  p o d e jm u je  w s z e lk ie  d e c y z je  zw ią zan e  

z ruchem sam olotów  w p r z e s t r z e n i  p o w ie t r z n e j .  Bez zgo dy  k o n t r o le r a  żaden  

samolot n ie  może p o ja w ić  s i ę  w F IR , ani wykonać in n eg o  manewru , n i ż  był 

uzgodniony z ko n tro lerem .

P ełn a  losowość p rocesó w  za c h o d zą c y c h  n a  s ta n o w is k u  ATC u z a s a d n ia  

celowość je g o  p r o b a b i1 i s t y c z n e j  a n a l i z y .  A n a lizo w a n e  s ta n o w isk o  ATC 

zamodelowane z o s t a ł o  ja k o  s ta n o w is k o  m asowej o b s ł u g i .  W zrea lizo w a n ym  

modelu, podstawowym procesem  w ejściow ym  j e s t  p r o c e s  z g ł o s z e ń  sam olotów do 

ko ntro li, k tó ry  musi być o b s łu ż o n y  z g o d n ie  z m iędzynarodowym i p rzep isam i o 

ruchu lo tn ic zy m  kontrolow anym  C li  p r ze z  s t a n o w is k o  ATC.

2 .A n a liza  p racy  s ta n o w is k a  ATC

Jednym z podstaw ow ych  problem ów bad aw czy ch  p r zy  a n a l i z i e  pracy  

kontrolera ruc h u  l o t n ic z e g o  b y ła  i d e n t y f i k a c j a  p o szc ze g ó ln y c h  typów 

zgłoszeń oraz p rocesó w  ic h  o b s ł u g i ,  o k r e ś l e n ie  ic h  l ic z b y  oraz  pom iar ich  

charakterystyk  lo so w ych  . Pom iary  p row adzo no  na s ta n o w is k u  k o n tro li o bszaru  

w Centrum K o n tr o li  Ruchu L o t n ic z e g o  na lo t n is k u  O k ę c ie . Wstępne 

w yodrębnienie  i a g r e g a c ję  p o s z c ze g ó ln y c h  typów  z g ł o s z e ń  i obsług  

przeprowadzono po rozm owach z k o n tro lera m i ruch u  l o t n ic z e g o . O s t a t e c z n ie  

przyjęty  zo s t a ł  p o d ział  na n a s t ę p u ją c e  typ y  zg ł o s ze ń  i o b s łu g ;

A. Wydanie z e z w o l e n i a  k o n t r o li^ n p c
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—. p ow iadom ienie  o w lo c ie ,

— . c lea ran c e

(zd a r z e n ie  nazywane w modelu Z e z w o le n ie ) .

E. P lano w anie  p rze lo tu

(zd a r z e n ie  P la n o w a n ie ).

C. Meldunki p o zycy jnej taki e jał< s

p r ze lo t  punktu , 

meldunek o p oziom ie  

( Po zycyjny  ) .

D. M eldunki o zm ianach poziom u lotu

( Zmi any ) .

E . P o zo stałe  in fo rm ac je  z i do sam olotu :

in fo rm acja  m eteo ro lo gic zn a ,

—. meldunek o zbyt  dużym w ie t r z e ,

—. meldunek o a w arii przy rządów , 

meldunek c t u r b u l e n c j i ,

meldunek o n ietyp o w ej s y tu a c ji  na p o k ł a d z ie , 

p ytan ie  o poziom ,

in fo rm acja  o n ied o stę p ny ch  r e jo n a c h  w p r ze s t r z e n i  

p o w ietrzne j i t p .

( Inne ) .

F. W szy stk ie  zw o ln ie n ia  k o n t r o l i :

-. u zg o d n ien ie  z są siedn im  ATC,

u z g o d n ie n ie  ze  służbam i k o n tr o li  z b l i ż a n i a  i t p .

< Koordynacja  ) .

3 . Model a n a lit y c zn y  stan o w iska  ATC

Model a r a c z e j  zespół modeli a n a lit y c zn y c h  i symulacyjnych 

skonstruow any został w c e lu  z b a d a n ia  m ożliw ości m odelowania i analizy  

stan o w isk a  ko ntro li ruchu l o t n ic z e g o  ja k o  system u masowej o b s ł u g i . Badania 

modeli sta n o w isk a  ATC prowadzono  ja k o  c zę ś ć  ogólnych  prac  nad a n a l iz ą  i 

modelowaniem ruchu  lo tn ic ze g o  w p r z e s t r z e n i  p o w ie t r zn e j  kontrolow anej; 

P o ls k i . Główny n ac isk  p rzy  k o n s t r u k c ji  modeli położono  na je ę c  p ro sto tę  i 

walory  użytkow e .

Prze słan k i prowadzące do wyboru typu  modelu były' n a s t ę p u ją c e :

a . W obserwowanym system ie zauw ażo no , ż e  o bsłu giw an e  było  to  zgłoszenie, 

które p o ja w iło  s ię  p ie r w s ze .

b . 2 p oczynionych  o bserw acji w y n ik a , że  praw dopodobi eństw o  za jśc ia  

o k reślo n e j  l ic z b y  zg ło szeń  w p r z e d z ia l e  ( t ^ t ^ + t )  n ie  z a l e ż y  od momentu t^, 

z a le ż y  n atom iast  od dług ości p r z e d z ia ł u  t .  Zaobserw owano p ełn ą  n iezależn o ść  

pom iędzy kolejnym i zg ło szen ia m i i i c h  obsługam i oraz  brak  możliwości
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pojaw ienia  s i ę  w ię c e j  n iż  je d n e g o  z g ł o s z e n ia  je d n o c z e ś n ie . Reasumując 

przyjęto p ro sty  p o isso n o w sk i stru m ien iem  z g ł o s z e ń .

c. W analizow anym  s y stem ie  n ie  s tw ie r d zo n o  p r ze r w a n ia  określonego  typu 

obsługi p rzez z g ł o s z e n ie  tego  samego ty p u . Po n ad to , w badanym system ie n ie  

stwierdzono w y stępow ania  k o le jk i  zg ło s ze ń  do o b s ł u g i .  Stąd w n io sek , że  przy  

a n a liz ie  p o jed y n c zeg o  kanału  o b s ł u g i . z g ł o s z e n i e j któ re  pojawi s ię  w

czasie  trw a ją c e j  o b s ł u g i ^ j e s t  tra c o n e  <tzn. p i l o t  ponaw ia  z g ło s ze n ie  w 

losowej c h w i l i ,  dogodnej z innych  w zg lę d ó w ). Tak w ięc  stan o w isko  ATC 

zamodelowano w p o sta ci o d d z ie ln y c h  m odeli d la  każdego  kanału  o b s łu g i ; 

przyjęto  modele typu  ti/G /1  ze  stratam i (wg sy m bo lik i K e n d a l l a ) .

Jako metodę w y zn a c za n ia  w ie lk o ś c i c h ar a k te r y s ty c zn y c h  modelu wybrano 

metodę równań całkow o—ró żn iczk o w y ch  Se w ast ia n o w a .

MELDUNKI

POZYCYJNE

(POZYCYJNY)

WYDANIE ZEZWOLENIA 

KONTROLI 

(ZEZWOLENIE)

PLANOWANIE

PRZELOTU

(PLANOWANIE)

MELDUNKI O 

ZMIANACH POZIOMU 

(ZMIANY)

POZOSTAŁE

INFORMACJE

(INNE)

ZWOLNIENIA

KONTROLI

(KOORDYNACJA)

y
OBSŁUGA

R y s .1. Model sta n o w is k a  ATC w o b s z a r ze ,

F i g .l .  Queueing  model o-f A ir  Tra-f-fic Control C enter .



74 S . Jas iń sk i., M. M alarski

4 . Model sym ulacyjny  s ta n o w isk a  ATC

Budowę modelu oparto  na n astę p u ją c y c h  z a ł o ż e n ia c h :

- P r zy ję to  p o jed y ncze  stan o w isko  o b s łu g i .

- P r zy ję to  pojedynczy  strum ień  zg ło s ze ń  o r o z k ł a d z ie  wyznaczonym  

eksperym entalnie  w rzeczy w isty m  sy s te m ie .

- Typ zg ło s ze n ia  je s t  losowany  w momencie p o ja w ie n ia  s ię  z g ł o s z e n ia .

- W danej ch w ili może być r e a lizo w a n y  ty lk o  je c e n  typ o bsłu gi (system  z 

podziałem  c z a s u ) .

- Obsługa  p o szczegó lny ch  zg ło s ze ń  j e s t  n i e p o d z i e l n a ,t z n .  p rzy ch o dzą ce  

zg ło s ze n ie  n ie  p rzeryw a  r o zp o c z ę te j  o b s ł u g i .

- W modelowanym system ie  n ie  są  tw orzone k o l e j k i ,  to  zn a c zy , je ż e l  i nastąpi 

z g ł o s z e n ie , któ re  n ie  może być o bsłu żo ne  z powodu z a ję t o ś c i  k o n t r o l e r s k o  

n astę p u je  r e zy g n a c ja  z o bsłu gi w danym momencie i p o n o w ie n ie  zg ło s ze n ia  v 

ch w ili lo so w ej.

- O bsługiw ane  j e s t  to z g ł o s z e n ie , któ re  p o ja w ia  s ię  ja k o  p ie r w s z e .

- Rozkład c zasu  o bsłu gi j e s t  z a le ż n y  od r o d z a ju  o b s ł u g i .

Przy  budow ie modelu sy m ulacyjnego  w yko rzystan o  metodę kolejnych 

zd a r ze ń . Szczegółow ą r e a l i z a c j ę  modelu symul acy jn e g o  podano  w £23. Progrz." 

r e a l iz u ją c y  sym ulacyjny  model sta n o w isk a  k o n tro li zo rg an izc w a n y  został * 

postaci jedn eg o  b lo ku  programowego i n a p is a n y  w ję zy k u  Turbo- Pascal 4 . 0  n£ 

komputerze IET1 P C /A T .

W modelu zr e a liz o w a n o  m ożliwość g enerow an ia  n astępstw a  czasów  o rozkładach: 

równomi ernym, 

norm alnym, 

w ykładniczym ,

1 ogarytm o_norm alnym , 

wei b u l l a , 

r a y le i gha, 

e r 1anga ,

z m o żliw o ścią  za d a n ia  dowolnych param etrów tych ro zkła dó w .

Odpowiedni zestaw  procedur  um o żliw ia  w y l ic z e n ie  w s zy s tk ic h  paramètre* 

c h arakteryzują cych  modelowany system .

5 .  Weryf i k a c ja  modeli

R e a l iz a c ja  p r o b a b il is t y c zn y c h  m odeli k o n t r o le r a  ruch u  lo t n ic ze ; 

wymagała ze b r a n ia  danych p o zw ala ją cy c h  na id e n t y f ik a c ję  ro zkładó w  czasó* 

obsług  oraz strum ieni z g ł o s z e ń . Dane do budowy m odeli z o s t a ł y  ze b r a n e  ru, 

lo tn is k u  Warszawa-Okęci e .  Pom iary  prow adzono  w o kresi e ? 9^ y  aktualn 

n a t ę ż e n ie  ruchu lo t n ic ze g o  p o zw ala ło  na p r o w a d zen ie  k o n t r o li  ruch
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lo tn ic ze go  c a ł k o w ic ie  w sy stem ie  proceduralnym  (bez k o n tro li r a d a r o w e j ) , 

przy czym c za s y  o bsług  b yły  c h a r a k t e r y s t y c z n e  d la  tego  sposobu  p row adzenia  

k o n t r o li .

Istotnym  c zy n n ik iem  p rzy  z b ie r a n i u  danych  b y ła  szybkość  notow ania  

elementów sk ła d a ją c y c h  s ie  na  in fo r m ac ję  o zachodzącym  zd a r z e n iu i

- c za s  p o czą tku  z d a r z e n i a ,

- cza s  za k o ń c ze n ia  z d a r z e n i a ,

- r o d z a j  z d a r z e n ia .

Dla r e je s t r o w a n ia  tych  danych opracow any zo stał  s p e c ja ln y  -formularz, który 

uprościł w zdecydow any  sposób  sam p ro ces  n oto w an ia  c za s u  w y stą p ien ia  

zd a r z e n ia . N a jtr u d n ie js zy m  problemem w p r o c e s ie  z b ie r a n i a  danych było 

odpow iednio  s z y b k ie  z in t e r p r e t o w a n ie  czy nn o ści wykonywanych a k t u a ln ie  p rzez 

ko ntro lera . Dokonywał tego  drugi k o n tro ler  p o dłączo ny  r ó w n o le g le  do 

stanow iska  ATC . W c zy n n o ś c ia c h  z b ie r a n i a  danych b r a ły  w ięc  u d z ia ł  t rz y  

osoby:

a . n otują ca  na -formularzu in fo r m a c je ,

b . o k r e ś la ją c a  początek  i k o niec  z d a r z e n i a ,

c . kontroler  o c e n ia ją c y  p racę  sw ojego  k o legi i korygujący  ew entualne  

r o zb ie ż n o ś c i  w o k r e ś la n iu  czasów  zd a r z e ń .

Pom ierzone  c za s y  zg ło s ze ń  i o bsług  poddane zo s t a ły  w e r y f ik a c ji  

s ta ty s ty c zn e j  na zgodność  z rozkładam i teo r ety c zn y m i. W e r y fik a c ję  h ip o te z  

wykonano w y k o rzy stu ją c  t e s t  zg o dn o ści X  Kołm ogorowa. W yniki przedstaw i one 

zo stały  w fo rm ie  s y n t e t y c z n e j , n ato m iast  p ełn e  w yniki oraz zeb ra n e  dane są  

dc wglądu w In s t y t u c ie  T ran sp o rtu  P o l it e c h n ik i  W a r s za w s k ie j . W wynikach 

określono  maksymalny poziom  i s t o t n o ś c i ,  p rzy  którym brak  j e s t  podst3w  do 

o drzucenia  h ip o t e zy  o zg o dn o ści r o zk ła d u  em pirycznego  z rozkładem  

teoretycznym . P o d k reślo n o  r o zk ła d y  p r z y ję t e  d a le j  w m odelu.

a . W ydanie z e z w o le n ia  k o n tro li

ś r e d n ia  z próby  : 1 5 ;2  w a r ia n c ja  : 1 1 5 .6

o d c h y len ie  s t . : 1 0 .7

NAZWA ROZKŁADU ORAZ BRAK PODSTAW DO ODRZUCENIA

PARAMETRY SPRAWDZANEJ HIPOTEZY  NA

PO ZIOM IE  ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m = 1 5 .2 ;  o  = 1 0 .7 )  0 . 7

LOGARYTMO—NORMALNY (m = 2 . 5 ;  o  = 0 . 6 6 )  0 .9 9 9 5

WYKŁADNICZY (X = 0 . 0 6 5  ) 0 . 9 8

TAXWELLA (X = 0 .0 0 4 3 )  C .3

RAYLEISHA (X =  0 .C 0 2 2 ;  0 . 7

ZRLANGR (k = 2 ;  X =  0 .  13 ) 0 . 9 9 9

*>. Planowani®  p r z e lo t u

ś r e d n ia  z p róby  : 1 5 . B w a r ia n c ja  : 9 8 . 2
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o dc h y len ie  s t .  : 9 . 9  

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m = 1 5 .8 ;  a = 9 . 9  ) 0 .  1

LOGARYTMO-NORMALNY (m = 2 . 5 ;  o - 0 .6 1 ) 0 . 9

WYKŁADNICZY (X *  0 .0 6 3  ) 0 . 4

MAXWELLA (X «  0 .0 0 4 2 ) 0 . 0 2

RAYLEIGHA (X = 0 .0 0 2 8 ) 0 .1

ERLANGA (k =  2 ;  X = 0 . 1 2  ) 0 . 8

c .  Meldunki p o zycy jne

ś r e d n ia  z próby : 2 0 .  w a r ia n c ja : 1 4 6 .9

o d c h y len ie  s t . : 1 2 .1

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m = 2 0 . 0 ;  o = 1 2 . 1) 0 .0 2

LOGARYTMO-NORMALNY (m = 2 . 8 ;  o - 0 .5 3 ) 0 . 5

WYKŁADNICZY (X =  0 .0 4 9  ) 0 . 0

MAXWELLA (X = 0 .0 0 2 7 ) 0 .0 0 0 2

RAYLEIGHA (X  =  0 .0 0 1 8 ) 0 .0 2

ERLANGA (k 85 3 ;  X = 0 .1 4  ) 0 . 3

d . M eldunki o zm ianach poziom u lotu

śr e d n ia  z próby : 9 . 7  w a r ia n c ja : 1 3 .5

o d c h y len ie  s t . : 3 . 6

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m = 9 . 7 ;  o  -= 3 . 6 ) 0 . 9 9

LOGARYTMO-NORMALNY (m = 2 . 1 ;  a = 0 . 41) 0 . 99 9 f

WYKŁADNICZY (X *  0 .  1 ) 0 . 6

. »AXWELLA (X  = 0 .0 1 3 ) -0.999?

RAYLEIGHA (X *  0 .0 0 9 1 ) 0 .9 9 8

ERLANGA (k = 6 ;  X * 0 .6 1  ) 0 .9 9 9 9

e . Po zo stałe  in fo rm ac je  z i do sam olotu

śre d n ia  z próby s 1 9 .1  w a r ia n c ja : 1 S 3 .2

o dc h y len ie  s t .  : 1 3 .5

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY im *  1 9 .1 ; o - 1 3 .5 ) C . 3

LOGARYTMO-NORMALNY (m «  2 . 7 ; o ~ 0 .6 7 ) 0 . 6

WYKŁADNICZY (X *  0 . 0 5 2  ) 0 . 9 9 5

MAXWELLA (X  «  0 .0 0 2 7 ) 0 .0 5

RAYLEIGHA (X  “  0 .0 0 1 8 ) 0 . 2

ERLANGA (k =  2 ; X  * 0 .1 0 4  ) 0 . 7
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i. W szy stk ie  zw o ln ie n ia  k o ntro li

śr e d n ia  z próby  : 1 2 .2  w a r ia n c ja : 1 2 0 .7

o d c h y len ie  s t .  : 1 1 .3

ROZKŁAD (PARAMETRY! POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m - 1 2 .2 ; <7 - 1 1 .3 ) 0 .0 2

LOGARYTMO-NORMALNY <m = 2 . lj o  =  0 . 7 7 ) 0 .  1

WYKŁADNICZY (X =  0 .0 0 1  ) 0 . 3

MAXWELLA (X  «  0 .0 0 5 3 ) -

RAYLEIGHA (X  “  0 .0 0 3 5 ) -

ERLANGA (k =  2 ; X = 0 . 1 6  ) 0 .0 2

g. P o łą c ze n ie : ZEZWOLENIE + PLANOWANIE

ś red n ia  z próby : 1 5 .6  w a r ia n c ja : 1 0 3 .0

o dc h y len ie  s t .  : 1 0 .1

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m = 1 5 .6 ; o  = 1 0 .1 ) 0 .0 5

LOGARYTMO-NORMALNY (m =  2 . 5 ; <7 = 0 .6 3 ) 0 . 8

WYKŁADNICZY (X = 0 .0 6 3  ) 0 . 0 5

MAXWELLA (X  = 0 .0 0 4 2 ) 0 .0 0 5

RAYLEIGHA (X  = 0 .0 0 2 8 ) 0 .0 5

ERLANGA (k = 2 ; X = 0 .  12 )

h. P o łą c ze n ie : POZYCYJNY + INNE

ś red nia  z próby  : 1 9 .9  w a r ia n c ja : 1 5 1 .8

o dc h y len ie  s t .  : 1 2 .3

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m = 1 9 .9 ; O’ = 1 2 .3 ) 0 .  005

LOGARYTMO-NORMALNY (m = 2 . 8 ; O' = 0 .5 5 ) 0 . 3

WYKŁADNICZY (X = 0 . 0 5  > 0 . 0

MAXWELLA (X  = 0 .0 0 2 7 ) -

RAYLEIGHA (X = 0 .0 0 1 9 ) 0 .0 0 5

ERLANGA (k =  2 ;

OII*

0 . 2

1- P o łą c ze n ie : ZEZWOLENIE + KOORDYNACJA

śred nia  z próby : 1 2 . S  w a r ia n c ja : 1 2 7 .4

o dc h y len ie  s t .  : 1 1 .2

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m = 1 2 .8 ; o  = 1 1 .2 ) 0 . 1

LOGARYTMO-NORMALNY (m = 2 . 2 ; o' = 0 . 7 6 ) 0 .  1

WYKŁADNICZY (X =  0 .0 7 7  ) 0 .  1

MAXWELLA (X  = 0 .0 0 5 1 ) -

RAYLEIGHA (X =  0 .0 0 3 4 ) 0 . 0

ERLANGA (k =  2 ; X  =  0 . 1 5  ) 0 .0 5
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j .  Po łączeniex  PLANOWANIE + KOORDYNACJA

ś re d n ia  z próby : 1 3 .8  w a r ia n c ja  s 1 1 8 .6

o d c h y len ie  s t .  : 1 0 .8

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m = 1 3 .8 ; o  — 1 0 .8 ) 0 .0 5

L06ARYTM0-N0RMALNY (m SC 2 .3 ; O  “ 0 . 7 3 ) 0 . 2

WYKŁADNICZY (X s 0 .0 7 2  ) 0 .0 5

MAXWELLA (X « 0 .0 0 4 8 ) -

RAYLEIGHA (X = 0 .0 0 3 2 ) 0 .0 0 0 2

ERLANGA <k * 2 ; X = 0 .  14 ) 0 .  1

k . P o łą c ze n ie : ZEZWOLENIE + PLANOWANIE + KOORDYNACJA

śre d n ia  z próby : 1 4 .0  w a r ia n c ja  

o d c h y len ie  s t .  : 1 0 .8

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM

: 1 1 8 .5  

ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m «= 1 4 .0 ;  a  = 1 0 .8 ) 0 .0 5

LOGARYTMO—NORMALNY (m = 2 . 3 ;  o- *  0 .7 2 ) 0 . 2

WYKŁADNICZY (X =  0 .0 7 1 ) 0 .0 2

MAXWELLA (X *  0 .0 0 4 7 ) -

RAYLEIGHA (X *  0 .0 0 3 1 ) 0 .0 0 0 5

ERLANGA <k = 2 ;  X = 0 . 14 ) 0 . 2

1 .  Proces zg ło szeń  

śre d n ia  z próby

do k o ntro li 

3 9 . 5  w a r ia n c ja : 1 2 7 6 .0

o dc h y len ie  s t . : 3 5 .7

ROZKŁAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOŚCI

NORMALNY (m *  3 9 . 5 ;  o  = 3 5 .7 ) 0 .0 0 0 2

LOGARYTMO-NORMALNY (m = 2 . 3 ;  o  — 0 . 8 7 ) 0 . 9

WYKŁADNICZY (X = 0 .0 2 5 ) 0 .0 1

MAXWELLA (X *  0 .0 0 0 5 2 ) -

RAYLEIGHA (X = 0 .0 0 0 3 5 ) -

ERLANGA (k = 2 ;  X = 0 .0 5  ) 0 . 2

6 . Eksperym enty z modelami

Dla  modelu a n a lit y c zn e g o  eksperymenty' zostały ' przep< owadzone na modelu 

M /G /l  bez k o l e j k i .  Jako  param etr w ejśc io w y  w m odelach p r z y ję t o  \ = 0 . 1 .  W! 

c z a s ie  model owiani a w yznaczane było  prawdopodobieństw o  zaj«?to£ci k a n a łu  P ,. 

Modelowane były  p o jed y ncze  k anały .

1



Model typu masowej o bsłu gi s ta n o w isk  k o n t r o li  . 79

stą d  : 

g d z ie

XmB P 0

>. — intensyw ność  z g ło s ze ń ,

tn — śre d n i c za s  o b s łu g i . 
u

Dla s p raw d zen ia  popraw ności modelu sym ulacyjnego  przeprowadzono 

symulację p o jed y nczy ch  kanałów  o b s łu g i , (a n a l o g ic z n ie  ja k  w eksperym encie z 

modelami a n a l it y c z n y m i ) .  Sym ulacja  wykonywana b y ła  ja k o  50- krotne 

powtórzenie procesu  sy m ulacyjnego  o c z a s ie  trw a n ia  równym 4 0 0 0  jed n o ste k .

Parametrem oceny było  po do bnie  ja k  w modelu ana lity c zn y m  prawdopodobieństwo 

zajęto^ci stan o w isk a  o b s łu g i  P , .

Wyniki m odelow ania :

a. Wydanie ze z w o le n ia  k o ntro li

b. Planowanie p r ze lo tu

c. Meldunki p o zy c y jn e

d. Meldunki o zm ianach  poziom u

e. Pozostałe  in-formacje z i do 

W szystkie  zw o ln ie n ia  kontrol

g. Połączenie  a i b

h. Połą czenie  c i e

i. Połączenie  a i -f 

j . Połączenie  b i -f

k. Połączenie  a  i b oraz -f

1 otu

sam olotu

an&U tyczn eg o

O . ¿>03174 

0 .6 1 3 2 5 9  

0 .6 6 7 6 5 8  

0 .4 9 4 3 8 2  

0 .6 5 6 3 5 7  

0 .5 4 9 9 9 9  

0 .6 1 0 6 5 5  

0 .6 6 2 3 2 7  

0 .5 6 2 7 3 7  

0 .5 8 0 0 5 2  

0 .5 8 3 0 0 0

sym ulacyjnego

0 .6 0 4 6 5 1

0 .6 1 3 1 4 0

0 .6 6 8 1 9 6

0 .4 9 3 7 0 4

0 .6 6 6 3 4 3

0 .5 5 4 8 4 0

0 .6 1 1 7 6 5

0 .6 6 7 0 3 8

0 .5 6 5 4 7 9

0 .5 7 7 8 0 1

0 .5 8 7 8 3 2

Dalej przedstaw i one z a s t a ł y  wyniki eksperym entów  przeprow adzonych  na 

P E ł n y m  modelu sym ulacyjnym  sta n o w is k a  k o n tro li ruchu lo t n ic ze g o . 

Eksperymenty p o leg a ły  na p r ó b ie  ł ą c z e n ia  k il k u  kanałów  w je d e n . Kryterium  

określającym, czy  p o łą c z e n ie  dwóch kanałów  j e s t  p o praw ne^  b yła  p r zy b liż o n a  

zgodność ś r e d n ic h  czasów  o bsłu gi oraz  p r z y b l iż o n a  zgodność typów o bsłu g . 

Proces zg ło szeń  był jednakow y  d la  każdej kom binacji m odelowanych kanałów 

obsługi i był zadany  rozkładem  1ogarytmo-normalnym (zg o d n ie  z wynikami 

pomiarów na O k ę c iu ) .

A. Podstawowy model z sześc iom a  ro dzajam i z g ł o s z e ń  P2 « 0 . 3 0 5 3 5 9

NAZWA

GŁOSZEN IA

1. Zezw o le nie

2 . F'l anowanie

3 . Pozycyjny

4 . Zmiany

5 . Inne

TYP ROZKŁADU PRAWDOPODOBIEŃSTWA

E r la n g a

E rlan g a

Logarytmo-Normalny 

E rlan g a  

W y kładn iczy

6 . K oordynacja  (z w o ln ie n ia ) W y kładn iczy
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B . Model z p ięciom a rodzajam i zg ło s ze ń  p2 - 0 .3 0 4 7 6 4

NAZWA ZGŁOSZENIA TYP ROZKŁADU PRAWDOPODOBIEŃSTWA

1. Z ezw o le n ie  +  P la n o w a n ie  Logarytm o—Norm alny

2 . Po zy cyjn y  Logarytmo-Normalny

3 .  Zmiany E rlan g a

4 . Inne W y kład n iczy

5 .  K oo rdyn acja  W y kład n iczy

C . Model z  czterem a rodzajam i z g ł o s z e ń  p2 ** 0 .3 0 5 3 5 9

NAZWA ZGŁOSZENIA TYP ROZKŁADU PRAWDOPODOBIEŃSTWA

1 . Zezw ólenie+Planow an  i e+Koor d y n a c ja  Logarytmo-Normelny

2 .  Po zycyjny  Logarytmo-Normalny

3 .  Zmiany E rlan g a

4 . Inne W y kład n iczy

D . Model z trzem a rodzajam i z g ł o s z e ń  P = 0 .3 0 7 4 2 1

NAZWA ZGŁOSZENIA TYP ROZKŁADU PRAWDOPODOBIEŃSTWA

1. Zezw ó lenie+Planow an  i e+K o ord y nacja  Logarytm o—Normalny

2 . Po zycyjny  +  Inne Logarytmo-Normalny

3 . Zmiany E rlan g a

7 . Wnioski

W wyniku przeprow adzonych  testów  s tw ie r d zo n o , ż e  w w ię k s zo ś c i badanyd 

kanałów obsługi n ie  ma podstaw  do o d r zu c e n ia  h ip o te zy  o markowości procesu. 

Warto p o d k r e ś lić , że  uzyskano  zn ac zn ą  zgodność wyników (d la  błąd  rzęd.

1%) z modelu sym ulacyjnego  i a n a l it y c z n e g o . Omawianą zb ie ż n o ś ć  wynikó* 

zaobserwowano r ó w n ie ż f gdy na b a z ie  podstawowego modelu symulacyjnego 

wykonano szereg  eksperym entów na p o jed y n c zy c h  kanałach  obsługi 

( podobnie jjak w modelu a n a lit y c zn y m ). Model a n a lit y c zn y  zo stał  U 

potraktow any jako  w zo r ze c . A n a l iz a  wyników m odelowania symulacyjnego 

stan o w iska  ko ntro li ruchu  lo t n ic ze g o  (porównywano błąd  w wyznaczeniu 

podstawowego param etru oceny - praw dopodobieństw a  z a ję t o ś c i  sta n o w isk a  ATC 

— P ) d op ro w ad ziła  do w n io sku , że  można modelować j e  ja k o  stan o w isko  c 

tylko  t rze c h  kanałach  o b s ł u g i .

LITERATURA.

C II In s t r u k c ja  o ruchu kontrolowanym  <IL 4 4 4 4 )^  M in is te rs tw o

K o m u n ik ac ji, Warszawa 1984  .

C21 Sławomir J a s iń s k i ,  A n a l iz a  porównawcza p r o b a b il is t y c zn y c h  modeli

ko ntro lera  ruch u  lo t n ic z e g o . Pr ac a  dyplomowa In s t y t u t  T ran sp o rtu  PW,



Model typu masowej o bsłu gi s ta n o w isk  ko ntro li 81

1888  .

C33 M .M alarsk i i z e s p ó ł , Wybrane za g a d n ie n ia  a n a l i z y  i ro zw o ju  systemów

stero w an ia  ruchem i procesam i transportowym i w t ra n s p o r c ie  lo tn iczy m . 

Sp raw o zdanie  CPBP 0 2 . 1 9 . 0 2 . 0 5 .  1988  .

[43 Friedm an F . On the  p r o p e r t ie s  o f the  sum o f  d u r a tio n s  of perceived

c o n f l i c t s  in  a ir  t r a f f i c  control - M ath, and Comput. S im u l . V o l .2 8 , No 

4 , 1 986 .

[53 Hackaday S .L .  It K an afani A .K .  Developm ents in  a ir p o r t  cap acity  

a n a ly s is  - T ran sp o rtat io n  R e se a r c h , V o l . 8 ,  No 3 ,  August 1 9 7 4 .

[ 6 3 .  B o n e e a M  A . M .  y n r y p n H  C . T .  M e TO R b i onpefleneHHs paóonefl narpysKH

flucnenuepa b cwcTeMax 7BA  ”  B k h . s ABHau,HOHHaa 3proHOMH»ca. Knes,

KHHTA, 1 9 7 5 ..

C73 AMBeeB B .H .  3axoH pacnpefleneHH« HarpyaKH flwcneTiepa cexTopa  PU . — B 

kh .s  Teopaq k npaK T . npHme?h£?hh q b cosepio. paflH03nerTpoH. chctbm TA.

Mo c k e a  1 9 S 5 .

R ecenzent : Doc.dr h.in±. T.Czachórski 

Wpł yneł o do Redakcji do 1990-04-30.

QUEUEING MODEL OF AIR TRAFFIC CONTROL CENTER IN ATC SECTOR

S u m m a r y

Civil air  t ra ffic  is o rganized  and controlled by the  serv ices  o f Air 

Traffic Control. Many cumulated estim ation  e r r o r s  may lead to conflict 

situation especially in the  case  o f  increasing  t r a ff ic  stream . Air Traffic  

Control C enter  has  been  modelled a s  an  M /G /l  model w ithout queue. This 

model has been  realized  and investigated  on IBM Personal Com puter using 

Turbo Pascal 4.0 language.
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