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BADANIA SYSTEMOWE | TEORIA MASOWEJ OBSLUGI NA
POTRZEBY ANALIZ PRZEPUSTOWOSCI PORTOW LOTNICZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono elementy teorii systemoéw i teorii masowej obstu-
gi, ktére moga mie¢ bezposrednie zastosowanie do badan przepustowosci portéw lotniczych.
Optymalizacja decyzji inwestycyjnej i organizacyjnej dotyczacej konkretnego portu lotnicze-
go wymaga wykorzystania tych teorii, okreslenia odpowiednich modeli matematycznych oraz
przeprowadzenia na duzg skale badan eksperymentalnych.

Zidentyfikowano elementy systemu transportu lotniczego i oddziatujgce na niego systemy
zewnetrzne. Przeanalizowano wptyw proceséw zachodzacych w elementach tych systeméw
na przepustowos$¢ portu lotniczego, w szczeg6lnosci jego czesci ladowej. Zwrécono uwage na
mozliwosci zastosowania teorii masowej obstugi do analizy tych proceséw.

SYSTEM RESEARCH AND QUEUING THEORY FOR THE NEEDS OF
AIRPORTS CAPACITY ANALYSES

Summary. Elements of the theory of the systems and queuing theory, which can have di-
rect application for research of airport capacity, are presented in the paper.

1. Wprowadzenie

Rozwoj spoteczenstw niesie za sobg koniecznos$¢ szybkiego przemieszczania ludzi i towa-
row w skali krajowej, kontynentalnej i miedzykontynentalnej. Problem ten rozwigzuje dyna-
micznie rozwijajacy sie transport powietrzny. Modernizowane sg $rodki transportu zdolne
przewozi¢ na znaczng odlegto$¢ duza liczbe pasazeréw i towardw. Doskonalone jest zaplecze
i obstuga tego transportu pod katem niezawodnosci i komfortu podrézowania.

Zapewnienie rozwoju transportu lotniczego wymaga szczeg6towych analiz wszystkich
ogniw procesu obstugi ruchu pasazerskiego i towarowego. Istotne znaczenie dla optymalizacji
kosztéw inwestycyjnych i ruchowych transportu oraz mozliwosci rozwojowych portu lotni-
czego ma okreslenie jego przepustowosci.

Do analizy przepustowosci portéw lotniczych nalezy podej$é systemowo, korzystajac

z metod teorii systemow. Systemy transportu lotniczego sg czescig sktadowg metasystemow
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transportu i Scis$le wspotzalezne od metasysteméw zewnetrznych, a w szczegélnosci syste-
mow spotecznosci lokalnych, przemystu, ekosystemu, jak réwniez potozenia geograficznego.

Sposréd metod matematycznych mozliwych do zastosowania w badaniach przepustowosci
portéw lotniczych najbardziej odpowiednia jest teoria masowej obstugi. Metody badawcze
i wzory tej teorii, uprzednio dostosowane i zweryfikowane, mogga stuzy¢ optymalizacji po-
szczegblnych elementéw portu lotniczego i by¢é pomocne w podejmowaniu decyzji z zakresu
inwestowania i zarzadzania.

Na potrzeby niniejszego artykutu cze$¢ lagdowa portu lotniczego zdefiniowana zostata jako
czes¢ zawierajgca wszystkie elementy i procesy, ktérym poddawany jest pasazer lotniczy, od
momentu wyruszenia w podr6z z miejsca statego zamieszkania do momentu wejscia na po-
ktad statku powietrznego, oraz od momentu opuszczenia statku powietrznego do osiggniecia
celu podrézy. Natomiast cze$¢ powietrzna zdefiniowana zostata jako pozostata czes¢ catego
procesu transportu lotniczego (przygotowanie do manewru startu, start, lot, lgdowanie i koto-
wanie na miejsce postoju do momentu opuszczenia statku powietrznego przez pasazeréw).

Do czesci ladowej portu lotniczego nalezg elementy: ptyty przeddworcowe z bramami
wytadowczo-zatadowczymi, budynek dworca, obstuga biletowo-bagazowa, sie¢ drég dojaz-
dowych, system parkingowy itd., natomiast do czesSci powietrznej: pasy startowe, drogi koto-
wania, system kontroli lotdw itd.

Taki podziat ma na celu jednoznaczne oddzielenie od siebie w catym procesie transportu
lotniczego cze$ci procesu podrozy zaleznej, w petni badZ czesciowo, od pasazera lotniczego
i czesci zupetnie od niego niezaleznegj.

Szczegblnej uwagi wymaga przepustowos¢ czesci lagdowej portu. Przecigzenie dworca lot-
niczego, drég dojazdowych i powierzchni parkingowych coraz bardziej zagraza zdolnosci do
obstuzenia przez porty lotnicze dodatkowej liczby pasazeréw i przesytek bagazowych. Pomia-
ry przepustowosci elementoéw jego czesci lagdowej staja sie réwnie wazne jak pomiary przepu-
stowosci czesSci powietrznej. Istotnym problemem przepustowosci jest wpltyw systemow ze-
wnetrznych.

Wyniki badan systemowych oraz analiz przepustowosci powinny by¢ dla portéw lotni-

czych podstawag strategicznego zarzadzania i dtugookresowego planowania.

2. Analiza systemowa

Szybko rozwijajacy sie przemyst i transport wymuszajg stosowanie zasad teorii systemow,

ktore przyjmuja, ze przedmiot badan jest zbiorem wzajemnie powigzanych elementéw, mie-
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d2y ktérymi wystepuja wzajemne oddziatywania, majace zdecydowany wptyw na wiasnosci
catego obiektu.

Metodyka badan systemowych [6,7] stanowi podstawe modelowania matematycznego
obiektow badan, ktérymi moga by¢ pewne uktady, rozumiane jako zbiory przedmiotéw, lub
dowolne procesy (zbiory zdarzen). Mozna réwnoczesnie bada¢ uktady i procesy z nim zwig-
zane.

Ogdlnie teoria systemdw wykorzystuje opis matematyczny obiektu badan jako systemu
i wymaga jego peinej identyfikacji. W ten sposob spetnione sg zasady wspdtczesnych badan
naukowych: integracja, interdyscyplinarnos¢ i modelowanie matematyczne.

Identyfikacje modelu matematycznego obiektu badan przedstawia rys. 1

System- obiekt badan

o~
Dedukcja Heurystyka
m u m —
Model Model
dedukcyjny heurystyozny

Modeljakosciowy
ir

Program badan

doiwiadozatnych

X

Indukcja
Z E N- zbiér systeméw otoczenia
W- caly system

Modelempiryezny "7 A sterowanie

———————————— n informacja
Model ilosciowy & e zasilanie materiatowe
m — jscie funkcjonal
Model matematyczny T wyjscie funkcjonaine
Rys.l. Identyfikacja modelu matematycznego obiektu badan Rys.2. Powigzania miedzy systemami specjal-
Fig. 1. Identification of the mathematical model of research nymi
object Fig.2. Connections between special system

System mozna w pewnym uproszczeniu zdefiniowac jako okre$lone kombinacje czynni-
kow wspoétzaleznych i wspdtpracujgcych dla osiggniecia wspélnego celu, a wiec system jest
zbiorem elementéw powiazanych miedzy soba umozliwiajgcych osiggniecie celu. Kazdy
zjego elementéw moze by¢ traktowany jako samodzielny system.

W odniesieniu do obiektdw, proceséw i problemoéw technicznych wyréznia sie cztery ro-

dzaje systeméw specjalnych (rys. 2) [7]:
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- procesowy P, ktory zapewnia zdolno$¢ systemu do funkcjonowania;

- sterowania C, ktory stuzy do kierowania i koordynacji dziatania;

- informacyjny J, stuzacy do organizacji przetwarzania i dystrybucji strumieni informacji;

- logistyczny L, stuzacy do utrzymywania i zaopatrywania pozostatych systeméw specjal-
nych, aby dziatanie catego systemu przebiegato prawidtowo.

Strukture systemu stanowi zbior zaleznosci (reakcji) miedzy jego czeSciami.

3. Teoria masowej obstugi

Miejsce teorii masowej obstugi w metodologii badan przedstawia rys. 3.

Badania systemowe Modelowanie matematyczne
1T Rachunek prawdopodobienstwa
Badania operacyjne i statystyka matematyczna

Procesy stochastyczne

$ || teoria masowej obstugi

Rys.3. Miejsce teorii masowej obstugi w metodologii badan
Fig.3. Place of queuing theory in methodology of scientific research

Teoria masowej obstugi bada modele matematyczne rzeczywistych proceséw, w ktdrych
zdarzajg sie przestoje, oczekiwania, kolejki i straty (rezygnacje) [1,4].

Do specyfikacji kazdego systemu obstugi masowej (rys. 4) wymagana jest informacja
o trzech gtéwnych sktadnikach jego struktury, a mianowicie:

- zgtoszeniach klientow do systemu,

- ich losie w przypadku, gdy nie moga by¢ niezwtocznie obstuzeni,

- liczbie kanatow i przebiegu samej obstugi.

Przedmiotem teorii masowej obstugi jest charakterystyka iloéciowa proceséw zwigzanych
z masowa obstuga, a celem teorii jest opracowanie takich metod matematycznych, ktdére by
umozliwity wyznaczenie podstawowych wskaznikow proceséw masowej obstugi, pozwalaja-
cych na ocene jakosSci dziatania systemu obstugi wedtug og6inego schematu przedstawionego

narys. 5.
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Rys.4. Sieci systemow obstugi Z - Zrédto, S
- system obstugi [8]

Fig.4. Networks of services’ systems Z -
source, S - system ofservice [8]

Rys.5. Schemat systemu masowej obstugi
Fig.5. Scheme of mass-service system

Aparat matematyczny opisujagcy obstuge w zaleznosci od celu badan i wynikow analizy

systemowej obiektu badan moze by¢ bardzo prosty lub bardzo ztozony.
Dla zwieztego i jasnego okreslenia typu systemu masowej obstugi stosuje sie symbolike

D.G. Kendalla. W jego klasyfikacji systemy odréznia sie wedtug trzech gtéwnych cech
(tabl. 1) [8]:

- typu procesu stochastycznego opisujgcego zgtoszenia klientéw do obstugi;
- rozktadu dtugosci czasu trwania obstugi;
- liczby kanatéw obstugi bedacych do dyspozycji klientow.

Tablica 1

Klasyfikacja Kendalla, znaczenie symboli [8]

Model X Y| n

Symbol X M v
poissonowski proces zgtoszen, tj.
wykfadniczy rozktad (wzajemnie
niezaleznych) odstepow miedzy

zgtoszeniami

<

wyktadniczy rozktad czasu obstugi

rozktad Erlanga odstepow miedzy rozktad Erlanga czasu obstugi
zgtoszeniami (z parametrami Xi k) (z parametrami Xi k)

rozktad X2 odstepéw miedzy

Ko zgtoszeniami rozktad X2czasu obstugi

(z n stopniami swobody)
regularne zgtoszenie

D deterministyczne staty czas obshugi
przypadek ogdlny - brak
G jakichkolwiek zatozen w procesie dowolny rozktad czasu obstugi

zgtoszen
GJ rekurentny proces zgtoszen -
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Klasyfikacja Kendalla nie wyczerpuje wszystkich istotnych charakterystyk systemu. In-
formacje te musze by¢ zawsze dodatkowo sprecyzowane. Dotyczy to np. zatozeh o losie

klientow miedzy zgtoszeniami do systemu a rozpoczeciem obstugi, regulaminu kolejki itd.

4. Transport lotniczy w ujeciu systemowym a przepustowos$¢ portow
lotniczych

Transport lotniczy w peini odpowiada pojeciu metasystemu lub nadsystemu ziozonego
z systeméw, podsystemow i elementdw. Stad w pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ identy-
fikacji systemu transportu lotniczego.

Transport lotniczy jest to nadsystem, ktérego celem jest szybka realizacja przemieszczania
pasazerow i towaréw z réznych miejsc kuli ziemskiej. Systemami sg (rys. 6):

- porty lotnicze z podsystemami - cze$¢ powietrzna oraz cze$¢ naziemna,
- korytarze powietrzne,
- transport naziemny zabezpieczajacy dowoz (odwdz) pasazer6w i towarow.
Problemy przepustowos$ci moga wystgpi¢ oddzielnie w kazdym z elementéw nadsystemu
portu lotniczego zaréwno w czesci powietrznej, jak i naziemnej (w urzadzeniach i obstudze).

Analiza przepustowosci czesci lagdowej portu lotniczego umozliwi oceng jakos$ci, mozliwo-
§ci i potrzeb przystosowania urzadzen czesci lagdowej dla pasazeréw, oséb odprowadzajgcych,
tadunku cargo, dostepu pojazdow i statkow powietrznych. Najwazniejsza jest obstuga pasaze-
row.

Miarg przepustowosci czesci lagdowej jest wielko$¢ obstugi, ktora wyraza sie liczbg pasaze-
réw, jaka moze by¢ obstuzona przez poszczegdlne elementy procesu obstugi, ich skiadniki
lub grupy skfadnikéw w okreslonym czasie i na okreslonym poziomie obstugi.

Wielkos$¢ obstugi elementéw portu lotniczego jest zwykle mierzona dla czasu 15 min, 1h,
2 h lubjednej doby. Dla konkretnego portu lotniczego szczeg6lnie wazny moze by¢ catkowity
czas poddawania pasazera procesowi obstugi oraz ocena zattoczenia w dworcu lotniczym.

Poziom akceptowalnego op6znienia obstugi i zattoczenia, ktdre moga limitowa¢ przepu-
stowo$¢ catosci, zalezg od rodzaju portu lotniczego ijego standardu.

Wszystkie elementy czesci ladowej sa wazne, jednak nie wszystkie powodujg op6znienia
pasazerow i zattoczenie, a wiec stajg sie znaczace dla ustalenia przepustowosci czesci ladowej
portu lotniczego. Kioski, publiczne aparaty telefoniczne, restauracje, i miejsca odpoczynku sg

istotnymi udogodnieniami, jednak sa rzadko podstawg dla oceny przepustowosci czesci lado-
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wej. Najbardziej znaczace elementy i grupy procesu obstugi w ustaleniu przepustowosci la-

dowej czesci portu lotniczego przedstawiono narys. 7.
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Fig.6. Elements of air-transportation over-system

Fig.7. Landside components most likely to determine ca-
pacity [9]

5. Wplyw uwarunkowan zewnetrznych na przepustowos¢ portu lotniczego

Porty lotnicze majg istotny wplyw na zagospodarowanie terenu. Pasazerowie i spedytorzy
przesytek bagazowych przez porty lotnicze majg dostep do krajowego i miedzynarodowego
transportu powietrznego. Porty i przedsiebiorstwa komunikacji lotniczej oferujg rézne ustugi
wobec pasazeréw i gosci. Spoteczenstwo lokalne zwigzane bliskoscig z portem lotniczym
moze wykorzystywac port dla transportu, pracy i rozrywki, ale réwniez moze by¢ narazone na
hatas i utrate powierzchni terenu.

Planowanie strategiczne i operacyjne portu lotniczego oraz jego infrastruktury musi bra¢

pod uwage wplyw otaczajgcego Srodowiska najego przepustowosc.
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Port lotniczy bedzie pracowat w konkretnym $rodowisku, a przedsiebiorstwa transportu
lotniczego, w przypadku rozwoju portu lotniczego, bedg musiaty zabezpiecza¢é wymagania
tego Srodowiska. Jezeli Srodowisko (spoteczno$¢ lokalna) spostrzeze, ze korzysci z istnienia
i rozwoju portu lotniczego (miejsca pracy) nie zrekompensujg probleméw hatasu i wzmozo-
nego ruchu drogowego towarzyszacego portowi lotniczemu, to zacznie szukaé rozwigzania
prowadzacego do ograniczenia rozwoju i dziatania portu lotniczego. Ograniczeniu moze ulec
ekspansja urzadzen czesci lagdowej portu lotniczego lub dopuszczalna liczba operacji statkow
powietrznych. Wplyw spoteczeristwa moze by¢ rowniez korzystny dla rozwoju i budowy no-
wych urzadzen czesci ladowej portu lotniczego, przyciggania nowych uzytkownikow i inwe-

storéw otoczenia przemystowego.

6. Przepustowos$¢ niektorych elementow czesci ladowej portu lotniczego

Czesc¢ lagdowa portu lotniczego zawiera wszystkie elementy obstugi zwigzane z ruchem pa-
sazera i towaréw z miejsca zamieszkania do statku powietrznego i ze statku powietrznego do
celu podrézy. Przepustowos¢ tej czesci portu zalezy od typu, rozmiaru, konfiguracji i stanu
tych ustug oraz sposobu wyposazenia. Tak wiec czes¢ ladowa portu lotniczego jest komplek-
sem indywidualnie funkcjonujacych elementow.

Przepustowos$¢ czesci ladowej portu lotniczego jest bezposrednio zwigzana z obstuga pasa-
zerdw, 0s6b odwiedzajacych port lotniczy i przyjecia przesytek bagazowych, dojazdu pojaz-
déw oraz obstugi statkdw powietrznych. Przepustowo$¢ pasazeréw odzwierciedla zaréwno
tempo przeptywu, jak i zattoczenie. Oczekiwanie w porcie lotniczym jest jedynie tymczasowe
i obszary czekania moga zapetnia¢ sie i oproznia¢ kilka razy podczas typowego dnia. Wska-
zanie miejsc zattoczenia nie wyczerpuje problemu przeptywu potoku pasazeréw przez strone
lgdowsa.

Przepustowo$¢ mozna ocenia¢ dla indywidualnego elementu procesu obstugi czesci lado-
wej portu lotniczego, takiego jak stanowisko odprawy bagazowo-biletowej albo bramy wyla-
dowczo-zatadowczej statku powietrznego, lub dla grupy elementow.

Jak ztozony moze by¢ problem przepustowosci punktu odpraw pasazeréw, przedstawiajg
rys. 8i9.

Dla wygody klientéw porty lotnicze stwarzajg miedzy innymi mozliwosci wcze$niejszego

zakupu biletu przez Internet i stosujg ajencyjne punkty odpraw bagazowo-biletowych.
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Dla kazdego konkretnego portu lotniczego konieczne jest wykonanie podstawowych badan
eksperymentalnych zachowania sie klientow i ich rozktadu przybycia do portu, dojscia do

kantoru odprawy biletowej, predkosci chodzenia i czasu obstugi.

Czas [godziny]

Rys.8. Przyktad przeptywu pasazeréw dopunktéw od- Rys.9. Przeptyw pasazeré6w przezstanowisko
prawy bagazéwo-biletowej [9] bagazowo-biletowe

Fig.8. Example of passenger flow link-and-node dia- Fig.9. Flow of passengers troughticket and bag-
gram for ticket counters [9] gage check counter

Inne elementy procesu obstugi w porcie lotniczym majg réwnie ztozony charakter i wyma-

gaja szczeg6towych analiz.

7. Whnioski

1 Wykorzystanie teorii systemoéw i masowej obstugi do badan przepustowosci portéw
lotniczych jest niezbedne dla optymalizacji decyzji inwestycyjnych i organizacyjnych.
Transport lotniczy to nadsystem, w ktorym systemami sga:
porty lotnicze z podsystemami - cze$¢ powietrzna oraz czes¢ naziemna,
korytarze powietrzne,
transport naziemny zabezpieczajacy dowoz (odwd6z) pasazerow i towaréw.

2. Podjecie kompleksowych badan nad przepustowoscig portow lotniczych wymaga mie-

dzy innymi:
ustalenia kryteriéw, miar i wskaznikdw przepustowosci portu lotniczego,
- zdefiniowania rozmiaru obstugi, poziomu i komfortu, miejsc (ogniw) o najmniejszej
przepustowosci oraz wskaznikow charakteryzujacych przepustowos$¢ elementéw portu

lotniczego,
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dostosowania metod obliczeniowych do konkretnych przypadkéw rozwiazan tech-

nicznych.
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Abstract

In this paper elements of the theory of systems and problems, which can have direct appli-
cation for research of airport capacity, are presented. Optimization of investment and organ-
izational decisions that relating to the specific airport will demand wide utilization of these
theories, application of the suitable mathematical models and carrying out widely conceived
experimental investigation.

Elements of the air transportation system and influencing it external other systems has
been identified. The analyses of the influence of processes, proceeding in elements of these
systems, on airport capacity, in peculiarity its landside part, has been made. Attention has
been paid to the possibilities of the use of this theory of congestion for analysis of these proc-

esses.



