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RUCHU LOTNICZEGO

ANALYSIS OF CONTROLLER WORKLOAD RELATED TO AIR TRAFFIC DENSITY

AHAJIM3 PAEO4ER HArPy3KM TFIHCIIETHEPA B 3ABHCMMOCTH OT HHTEHCMBHOCTH
ABHAUHOHHOrO UBMKEHHfI

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize zaleznosci obcigzenia
praca kontrolera ruchu T od natezenia ruchu lotniczego X. Zaleznos$¢ te
mozna analizowa¢ poprzez odpowiednie rozktady brzegowe. Prowadzi to do
definicji pojemnosci sektora kontroli jako odpowiedniego kwantyla
rozktadu brzegowego dwuwymiarowej zmiennej losowej.

Mozna takze traktowa¢ zmiennelosowe X i T 4acznie. Udowodniono, te
zmienna losowa (X,T) ma rozktad dwuwymiarowy normalny.

Summary : In this paper analysis of a controller workload T related to
air traffic density X is presented. This relation may be analysed using
appropriate edge distributions. This 1leads to a definition of air
traffic sector capacity as a quantile of edge distribution of
two-dimensional random variable.

Po3ibHo: B CTafbe npencTaBneH aHann3 3aB«cnMOCTM paSouetl Harpy3nn
pacneTHC"pa aonweHn« T ot hktbhchbhocth jtBHweHMH X. 3ry 3aB«cnMocTb hohcho

aHarmsBpoBaTbh ncnonbsyn cooTBe-rcTByiouiHe HpaeBue pacnpeneneHHH. 3to BeneT
K onpeoeneHHK® o6beMa cenTopa KOHTponn Hai< jcooTBeTcreyioiuero KsaHTH/ifl
KpacBoro pacnpeneneHHH nByxwepHok cnvMaHHott Bei iHMUHbi . Moikho TaK*e

nonxonHTb K cnywailHbiM eenHMHHaK X h T COB«ecTHO. (@0Ka3aHO, mto cnynatiHaH
BennwHHa (X, T) HMeeT nByxwepHoe HopnanbHoe pacnpenenenHe.

1. Wstep

Problem badania zaleznosci obciazenia pracg kontrolera i natezenia ruchu lotniczego
pojawit sie wraz z podjeciem badan nad analiza systeméw sterowania ruchem lotniczym pod
katem projektowania nowych i modernizacji istniejacych systeméw sterowania ruchem lotniczym -
systeméw ATC. Wiaze sie to $ci$le z zagadnieniem wyznaczania pojemnosci projektowanych
sektorow ATC.

Wielko$cig charakteryzujaca ruch lotniczy w sektorze ATC jest natezenie ruchu (liczba
statkbw powietrznych przebywajacych w sektorze w ciggu godziny). Czynniki meteorologiczne i
inne wystepujagce ograniczenia ruchowe powoduja, ze proces ruchu lotniczego jest procesem
losowym, a charakteryzujagce go natezenie ruchu oznaczone przez X jest.w prostym przypadku
zmienng losowa typu skokowego. Przelot statku powietrznego przez sektor ATC inicjuje ciag
zgtoszen do kontrolera sektora (cigg sterowan) absorbujac go przez okreslony (zalezny od
sytuacji) czas. WielkoScig charakteryzujaca obcigzenie praca kontrolera jest fgczny czas obstugi
wszystkich zgtoszen (T) wystepujacych w ciggu jednej godziny. Natezenie ruchu lotniczego i
obciazenie praca kontrolera mozna traktowa¢ jako zmienne losowe wzajemnie zalezne o
odpowiednim tacznym rozktadzie prawdopodobienstwa.

Zalezno$¢ obcigzenia pracg od natezenia ruchu lotniczego mozna analizowaé poprzez
odpowiednie rozktady brzegowe. Prowadzi to do definicji pojemnosci sektora kontroli jako
odpowiedniego kwantyla rozktadu brzegowego dwuwymiarowej zmiennej losowej. Trzy analizie
przyblizonej natezenie ruchu lotniczego mozna traktowa¢ jako zmienng losowa typu ciagtego.
Pomiary parametrow rzeczywistego ruchu lotniczego i eksperymenty numeryczne na modelu
wykazaly, ze dwuwymiarowa zmienna losowa (X,T) o otrzymanym tacznym rozkiadzie
prawdopodobienstwa ma liniowg funkcje regresji. Za$ rozktady brzegowe obu zmiennych losowych
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wykazujg duzg zgodno$¢ z rozkladami normalnymi. Mozna wiecprzyjaé, zeotrzymana  taczna
zmienna losowa ma rozktad dwuwymiarowy normalny.

Wykaz podstawowych definicji uzytych w opracowaniu.
Intensywno$¢ ruchu lotniczego - liczba samolotéw wlatujacych wprzestrzen powietrzng
kontrolowana kraju (F1R) w ciggu doby [l/doba].
Kontrola ruchu lotniczego ATC (termin przyjety zwyczajowo w lotnictwie polskim - bardziej
prawidlowy termin - sterowanie w systemie ruchu lotniczego) - obejmuje: kontrole aktualnej
sytuacji ruchowej kazdego obiektu sterowanego, podejmowanie i przekazywanie obiektom decyzji
majacych na celu zapewnienie bezpieczeristwa lotow.
System sterowania ruchem lotniczym CATCS1 - system wzajemnie oddziatujgcych na siebie i
na ruch lotniczy stuzb kontroli ruchu ATC
Natezenie ruchu lotniczego - liczba samolotéw przebywajacych w sektorze ATC w ciggu godziny
[1/godz.j.
Obcigzenie nraca kontrolera sektora ATC - stosunek tacznego czasu obstugi wszystkich zgtoszen
do sektora ATC wystepujacych w danym przedziale czasu do dtugosci tego przedziatu (w %).
Ptynnos¢ ruchu lotniczego - wiasno$¢ ruchu charakteryzujagca sie  mozliwie doktadnym
dopasowaniem parametréow lotu kazdego samolotu do wzorcowej jego trajektorii (przy minimalnej
liczbie wymuszonych zmian parametrow 1>tu).
Pojemno$¢ sektora ATC - zdolno$¢ prze tustowa - dopuszczalna liczba samolotéw przebywajacych
w obszarze kontrolowanym w danym ok isie czasu, dla ktérych mozliwe jest zapewnienie obstugi
zgodnie z przepisami miedzynarodowej c ganizacji ruchu lotniczego ICAO (12).
Strumien samolotéw - cigg kolejno przelatujacych samolotéw o okre$lonych parametrach
(realizacja procesu ruchu lotniczego na ckreslonej drodze lotniczej w zadanym czasie).

2. Problem pojemnosci sektora kontroli ruchu lotniczego

Ruch lotniczy cywilnego lotnictwa komunikacyjnego, odbywajacy sie w odpowiednio
zorganizowanych przestrzeniach powietrznych (FIR), regulowany jest $cisle okre$lonymi przepisami
i podlega sterowaniu przez stuzby kontroli ruchu lotniczego (ATC). Ruch lotniczy w FIR jest z
wyprzedzeniem planowany i koordynowany, lecz jego realizacja podlega wiciu losowym
zaktéceniom. Stuzby ATC éledzg  zeczywistg realizacje tego ruchu zapewniajac  jego
bezkolizyjno$¢. Postacig centralng syst- nu sterowania ruchem lotniczym jest kontroler ruchu,
osoba bezposrednio odpowiedzialna za oezpieczenstwo w catej podlegtej sobie czeSci przestrzeni
powietrznej - sektorze ATC. Stanowi on jednocze$nie "waskie gardto" tego systemu. Kontroler
ruchu lotniczego musi utrzymywaé stalg taczno$¢ z wieloma statkami powietrznymi, przewidywac
rozw6j sytuacji operacyjno - ruchowej oraz wykonywa¢ szereg innych pracochtonnych czynnosci.
Jezeli natezenie tych czynnoéci zaczyna przekracza¢ granice pojemnosci pamieci i podzielnosci
uwagi cztowieka, ro$nie prawdopodobieAstwo, ze decyzje podejmowane przez kontrolera moga w
pewnych okolicznosciach nie zapewniaé petnego bezpieczenstwa lotow.

W celu ograniczenia obcigzenia kontroler6w' sektoréw wprowadzono sterowanie przeptywem
strumieni samolotéw (FLOW CONTROL) w wiekszych obszarach, obejmujacych kilkanascie
sektorow ATC. Stuzba sterowania przeptywem strumieni samolotéw (ATFM) dba, aby w zadnym
sektorze ATC nie przekroczono jego zdolnosSci przepustowej, nazywanej pojemnoscig sektora.
Potrzeba opracowania doktadnej metody szacowania pojemnosci projektowanych w FIR Warszawa
nowych sektoréw ATC stanowita podstawe podjecia badan nad tym problemem.

W literaturze $wiatowej problemy sterowania przeptywem strumieni samolotéw (ATFM) i
okreslania pojemnosci sektorow ATC wystepuja w réznych aspektach. Powszechnie przyjmuje sie,
ze zdolno$¢ przepustowa sektora ATC zalezy przede wszystkim od najbardziej ograniczajacego
elementu systemu, ktérym jest kontroler ruchu lotniczego. Brak jest jednak jednoznacznej metody
okres$lenia dopuszczalnego obcigzenia praca kontrolera, okre$lajacego zdolno$¢ przepustows
(pojemno$¢) sektora ATC Jednym z pierwszych modeli oceniajacych obcigzenie praca kontrolera



Analiza obciazenia praca 47

byt model Arada [1], W modelu tym przyjeto, ze decydujgcym elementem majagcym wplyw na
obciagzenie pracg kontrolera jest liczba statkéw powietrznych przebywajacych w sektorze.

Inny spos6b wyznaczania poziomu obcigzenia pracg zostat zaproponowany przez
Directorate of Operational Research and Analysis (DORA) w Wielkiej Brytanii [11], Do oceny
obcigzenia praca kontrolera w okreSlonych dwuminutowych przedziatach czasu wykorzystano
doswiadczonego kontrolera ruchu. Opracowana przez DORA metoda zostata wykorzystana do
oceny i poréwnywania rzeczywistego ruchu w sektorach podlegtych Centrum w Maastricht [14].
Po zatwierdzeniu przez ICAO stala sie zalecang metodg wyznaczania pojemnosci istniejacych
sektorow ATC [12]. Wymienione opracowania wyznaczaja pojemnosci dla istniejacych sektorow
ATC, dla ktérych na bazie pomiaréw oblicza sie wymagane charakterystyki. Propozycje metody
wyznaczania pojemnosci planowanego sektora ATC dla duzych natezen ruchu lotniczego i
rozwigzywania przez kontrolera wystepujacych sytuacji konfliktowych, opracowano w Instytucie
Transportu PW [4], [8]. W niniejszym opracowaniu przedstawiono analize zalezno$ci natezenia
ruchu lotniczego od obciazenia pracg kontrolera ruchu lotniczego, stanowigcg uog6lnienie
wynikéw prac zespotu nie tylko nad problemem pojemnosci sektoréw ATC.

Wielko$cig charakteryzujagca ruch lotniczy w sektorze ATC jest natezenie ruchu

Zdefiniowane poprzez liczbe samolotéw przebywajacych w sektorze ATC w ciagu godziny.
Rozktad natezenia ruchu jest w sposéb zasadniczy zalezny od realizacji planu lotéw. Realizacja
planu lotéw podlega wielu zakléceniom. Czynniki meteorologiczne i inne wystepujace

ograniczenia ruchowe powodujg, ze proces ruchu lotniczego jest procesem losowym, a
charakteryzujagce go natezenie ruchu, oznaczone przez X, jest zmiennag losowg typu skokowego
B BB

Elementarng realizacjag procesu ruchu lotniczego jest przelot statku powietrznego przez
sektor ATC, ktdry inicjuje cigg zgtoszen do kontrolera sektora ATC. Kazde zgtoszenie wymaga
czasu niezbednego na jego obstuge i absorbuje kontrolera przez okre$lony czas. Wielkoscig
charakteryzujgca obcigzenie pracg kontrolera jest fgczny czas obstugi wszystkich zgloszen
wystepujacych w ciggu jednej godziny. Istnieje zalezno$¢ stochastyczna pomiedzy natezeniem
ruchu lotniczego a obcigzeniem pracg kontrolera sektora ATC. Wzrost natezenia ruchu powoduje
zwiekszenie liczby zgtoszen, a wiec i czasu obstugi kontrolowanego ruchu lotniczego. Dla ruchu o
okreSlonym natezeniu czas obstugi jest wielkoScig losowa, zalezng od ziozonosci sytuacji
ruchowej. Struktura przeptywu strumieni statkéw powietrznych, zakidcenia zewnetrzne, maja
decydujacy wptyw na mozliwo$ci wystepowania sytuacji konfliktowych, ktérych rozwiazanie wymaga
naktadu dodatkowego czasu pracy kontrolera.

Sterowanie w sektorze ATC (rozumiane jako obstuga zgloszen od statkéw powietrznych w
nim przebywajacych) jest wiec procesem losowym zaleznym od realizacji procesu ruchu. Zatem
obcigzenie pracg kontrolera sektora ATC, oznaczone przez T, jest zmienng losowa zalezng od
natezenia ruchu lotniczego. Natezenie ruchu lotniczego i obcigzenie praca kontrolera mozna
traktowa¢ jako zmienne losowe wzajemnie zalezne o odpowiednim tgcznym rozkiadzie
prawdopodobienstwa. Dla prawidlowego wykonywania zadaA zwigzanych z obstugg ruchu
lotniczego, f#gczny czas obstugi zgloszen pochodzacych od wszystkich statkéw powietrznych
znajdujacych sie w ciaggu kazdej godziny w sektorze ATC nie powinien przekracza¢ ustalonej
wartosci [10]. Praktyka pracy kontrolera ruchu lotniczego dopuszcza chwilowe przecigzenie praca
bez ujemnego wptywu na efektywno$¢ pracy i bezpieczeAstwo ruchu. Dla bezpieczenstwa ruchu
lotniczego niebezpieczne sg sytuacje dlugotrwatego przecigzenia praca, czemu w przyblizeniu
odpowiada przekroczenie odpowiedniej granicy godzinnego obcigzenia pracg kontrolera sektora
ATC.

Uwzgledniajac zalezno$¢ obcigzenia praca kontrolera od natezenia ruchu lotniczego w

sektorze ATC mozna okre$li¢c pewne graniczne warto$ci natezenia xp" i obcigzenia tp” dla
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ktérych prawdopodobienstwo realizacji dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,T) poza obszarem

okreslonym przez (xPj,tp.) bedzie niewigksze od ustalonej wano$ci PxT,

tzn: Psn =Fjcr(Xpx,tpT

gdzie: rxc - dystrybuanta dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,T).
Par (xp ,tp), spetniajacych powyzszy warunek, moze by¢ wiele, a wiec wyznaczenie
(xp ,tp) nie jest jednoznaczne. Dlatego tez w praktyce bardziej uzyteczne okazuje sie okreslenie

Xp i tp jako parametrow pozycyjnych odpowiednich rozktadéw brzegowych zmiennej losowej X
i zmiennej losowej T w rozkladzie dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,T).

Niech xpx bedzie kwantylem rzedu px a tp. bedzie kwantylem rzedu Pr, tzn. ze wzgledu
na zatozony skokowy typ zmiennej losowej X:

{xPi: [P(X Sx,) £p] A[P(X 2rxr) £1 ~p] }

{tp,; FrCtp.) =P T}

Wyznaczona warto$¢ kwantyla xp  okre$la pojemnos$¢ sektora ATC, ktérag mozna wiec
zdefiniowa¢ nastepujaco:
Pojemno$¢ sektora ATC przy danej organizacji systemu jest kwantylem xp rzedu px

rozktadu liczby samolotéw przebywajacych w sektorze ATC w czasie jednej godziny (kwantylem
natezenia ruchu), ktére moga by¢ obstuzone przez system 'ATC przy danym dopuszczalnym

obcigzeniu kontrolera ruchu, mierzonym kwantylem tp rzedu py rozktadu obcigzenia [4], [11].
Dla zadanej struktury przeptywu strumieni samolotéw, organizacji przestrzeni powietrznej,

metody prowadzenia kontroli ruchu, pojemno$¢ sektora ATC jest podstawowag wielkoScig
Doréwnawczg dla réznych systeméw ATCS.

3. Obcigzenie praca kontrolera w zaleznosci od natezenia ruchu lotniczego

Parametry pozycyjne rozktadéw brzegowych zmiennej (X,T): (xp ,px) i (tp ,PT) moga
stanowi¢ podstawe do poréwnywania innych projektowanych organizacji systeméw ATC z punktu
widzenia pojemnoéci sektora. Pomiary i eksperymenty prowadzone w Centrum Kontroli Ruchu
Lotniczego F1R Warszawa doprowadzity do empirycznego oszacowania dopuszczalnej wartosci
natezenia ruchu w poszczeg6lnych sektorach ATC dla istniejacej organizacji przestrzeni,
funkcjonujacej metody prowadzenia kontroli ruchu i struktury przeptywu strumieni statkéw
powietrznych. Wyznaczone warto$ci dopuszczalnych natezen ruchu przyjeto jako pojemnosci
poszczeg6lnych sektoréw ATC. Stwierdzono, ze przekroczenie przyjetych pojemnosci sektoréw
powoduje w wielu przypadkach wystapienie przecigzenia praca.

Z uwagi na ztozono$¢ systemu ATCS, a takze bezwgledng konieczno$¢ zapewnienia
bezpieczenstwa lotéw, niemozliwe jest prowadzenie eksperymentéw w realnie dziatajacym
systemie. Charakter systemu wyklucza mozliwo$¢ ingerencji w jego prace w celach badawczych.
W celu realizacji opracowanej przez autoréw metody zostat zbudowany model symulacyjny
systemu ATCS. Model ten pozwala na szacowanie poziomu obcigzenia pracg kontrolera w

okredlonych przedziatach czasu At dla réznych organizacji systemu ATCS [3],

Do okreS$lenia wartoéci obcigzenia pracg kontrolera sektora ATC konieczne jest
zdefiniowanie elementarnej jednostki miary. Zdefiniowana jest ona przez $rednig ilo$¢ pracy
kontrolera niezbedng do kontroli lotu standardowego statku powietrznego (planowego rejsoweao
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statku powietrznego),przelatujgcego przez sektor ATC [1], [8], [11], Za lot standardowego statku
powietrznego przyjeto przelot statku powietrznego przez sektor ATC bez zmiany wysokosci i
odchylen od zatozonej trasy.

Kazda dodatkowa zmiana warunkéw lotu lub kazda interwencja kontrolera spowodowana
sytuacjag w ruchu, wymaga dodatkowego sterowania (zwiekszonej pracy). Okre$lono standardowe
przyrosty podstawowej jednostki pracy odpowiadajagce ogélnym zasadom sterowania zalecanym

przez ICAO. Tak wiec dla okre$lonego przedzialu czasu At , stosujagc standardowe
wspoétczynniki wagowe Si . mozna okreéli¢ dla j-tego statku powietrznego wielko$¢:

W]=iy| Si

gdzie: Wj - wspoiczynnik wzrostu podstawowej jednostki pracy zwigzanej ze sterowaniem j-tego
statku powietrznego ,

Si - wagowy wspotczynnik wzrostu podstawowej jednostki pracy dla i-tej zmiany warunkéw

lotu,

N - liczba zmian warunkéw lotu j-tego statku powietrznego .

Kazda podstawowa jednostka pracy jest wykonywana w ciggu $redniego czasu r. Czas ten
jest ustalony dla okre$lonego sposobu sterowania w systemach ATC. Zalezy on jedynie od
stopnia automatyzacji sterowania i od czasu przebywania statku powietrznego w sektorze.
Przyktadowo, dla statkbw powietrznych przebywajacych w sektorze powyzej 12 min., przy
proceduralnej metodzie prowadzenia kontroli ruchu z recznym wypisywaniem paskéw postepu
lotu, czas rwynosi 120 sek. (60 %), przy proceduralnej metodzie z zobrazowaniem radarowym
- 80 sek. (50 %) a w sektorach z kontrolg radarowg - 65 sek. (44 %). W nawiasach podano
procent czasu zuzyty na bezposrednig taczno$¢ radiowa: kontroler - statek powietrzny. Podane
wielkosci zaczerpnieto z literatury [10], [13], [14]. Kazdemu statkowi powietrznemu znajdujgcemu

sie w sektorze ATC (w przedziale czasu At.) odpowiada czas pracy tw, przeznaczony przez
kontrolera na sterowanie:
tw, =Wj-T

Catkowity czas pracy kontrolera w badanym przedziale A t. jest réwny:

gdzie m - liczba statkdw powietrznych w sektorze podlegajacych sterowaniu w czasie At.

Poréwnanie wyliczonej wartosci tw z dlugoscia przedziatlu czasu pozwala na okre$lenie
obcigzenia praca kontrolera ruchu lotniczego w sektorze w danym przedziale czasu:

T=-7-- 100%
At.

Obciazenie pracg mozna podawaé¢ w procentach albo zgodnie z zaleceniami DORA w
czterostopniowej skali [11]. Przyjete przez autoréw w tym artykule procentowe obcigzenie pracag
kontrolera sektora ATC moze byé w prosty sposéb przetransponowane na skale uzywang w
metodzie DORA w nastepujacy sposoéb:

T >100% poziom A-i- kontroler niebezpiecznie przecigzony

T = 100% poziom A  kontrolerbardzo zajety

50% < T < 100%poziom A- kontroler zajety
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T < 50% poziom B  kontroler nie w peini zajety.
Przyjmujac przedziat czasu At. = 1 godzina, otrzymuje sie obcigzenie pracg, ktére mozna
powigza¢ z wystepujacym w danej godzinie natezeniem ruchu lotniczego.

W opracowanej przez autor6w metodzie wyznaczania pojemnosci sektora kontroli ruchu
lotniczego [4], w etapie |, dla rzeczywistego ruchu wyznaczane sa interesujagce nas parametry
pozycyjne rozktadéw brzegowych zmiennej (X,T). Warto$¢ granicznego obcigzenia praca

kontrolera ruchu tp nie jest w dostepnej literaturze Swiatowej jednoznacznie ustalona, mozna ja

jedynie szacowa¢ na podstawie eksperymentéw dla empirycznie ustalonego natezenia ruchu
lotniczego. Przy zadanych charakterystykach systemu ATCS w polskiej przestrzeni powietrznej
kontrolowanej - FIR Warszawa, mozna metodg symulacji komputerowej uzyska¢ probke
statystyczng o wystarczajacej licznosci par (X,T). Z probki tej mozna estymowaé kwantyle
dowolnego rzedu rozktadéw brzegowych X oraz T.

Jezeli przejmiemy pojemno$¢ sektora X = xp ( np. dla sektora zachodniego FIR
Warszawa empirycznie-wyznaczono xp = 12 sam/h), to na bazie otrzymanej probki statystycznej
mozna okres$lic rzad tego kwantyla - px . Analogicznie, w przypadku obcigzenia pracg

kontrolera, mozna dla dowolnego (ustalonego) obcigzenia estymowaé jakiego rzedu jest on

kwantylem. Przyjmujac wiec nominalne, dopuszczalne obcigzenie pracg T = tp tego kontrolera,

mozna okre$li¢ rzad tego kwantyla - p,. . Uzyskane wartosci (xp ,px) i (tp ,Pr) moga stanowié

podstawe do poréwnywania innych projektowanych organizacji systeméw ATC z punktu widzenia
zdefiniowanej uprzednio pojemnosci sektora.
W Centrum Kontroli Ruchu Lotniczego FIR Warszawa (W-wa Okecie) zostaly empirycznie

wyznaczone pojemnosci Xxp> istniejacych sektorow ATC. W wyniku eksperymentéw symulujacych

rzeczywisty proces ruchu lotniczego w zachodnim sektorze ATC, otrzymano prébke statystyczng z
populacji generalnej o rozktadzie tagcznym (X,T) - (natezenie ruchu w sektorze ATC , obcigzenie
pracag kontrolera). Ponadto przyjeto ustalong warto$¢ graniczng obcigzenia praca kontrolera

sektora ATC - tp . Z dystrybuanty rozkladu brzegowego obcigzenia pracg kontrolera

wyznaczono, ktoérego rzedu (pT) kwantylem jest zatozona warto$¢ obcigzenia tp . Z dystrybuanty
rozktadu brzegowego natezenia ruchu wyznaczono, ktérego rzedu (px) kwantylem jest przyjeta
warto$¢ xpt e

Przyjeto, ze warto$¢ kwantyla tPi i jego rzad p, sa wartosciami statymi, zaleznymi jedynie
od organizacji systemu ATCS. Zatozenie to. empirycznie uzasadnione, jest baza do statystycznego
badania i wnioskowania o pojemnosci sektorobw ATC w zmienionych warunkach organizacyjnych
(np. po modernizacji systemu).

Dla aktualnych warunkéw rzeczywistych i ustalonej w praktyce pojemnosci istniejacego
sektora xp= wynikiem przeprowadzenia eksperymentu symulacyjnego etapu | opracowanej metody
4 sa:

- zalozona warto$¢ obcigzenia pracg kontrolera sektora ATC - tp ,
- prawdopodobieAstwo pj wystapienia obciazenia pracg kontrolera sektora ATC, nie

przekraczajgcego wartosci ip :

Pr =piT £ tp,)



Analiza obcigzania praca

- prawdopodobiefistwo  px wystapienia natezenia ruchu lotniczego nie przekraczajacego
pojemnos$ci sektora xp :

Ustalona warto$¢ tpT i wyznaczone wartosci pT i px umozliwiajg wyznaczenie pojemnosci

dowolnych sektorow ATC W metodzie oceny pojemnosci sektora ATC przyjeto, ze wartosci p,.
i px sg ustalone i niezalezne od organizacji systemu ATCS.

Analizujagc  kolejno wloty i wyloty statkéw powietrznych w sektorze ATC, rejestrowano
liczby statkow powietrznych przebywajacych w kazdym sektorze na poczatku kazdego przedziatu
At, = 2 min. Na ich podstawie wyznaczano $rednig liczbe statkéw powietrznych przebywajacych
w sektorze ATC w i-tym przedziale czasu Au:

gdzie : n; >nr - liczby statkbw powietrznych na poczatku i koncu i-tego przedziatu czasu.

W podobny sposdb wyznaczano S$rednie liczby statkéw powietrznych przebywajacych w
sytuacji ruchowej kazdego sektora i statkéw powietrznych znajdujagcych sie w systemie ATCS.
Wyznaczano réwniez czestotliwo$ci wystepowania tej samej liczby statkéw powietrznych w kazdym
sektorze ATC w przedziatach czasu Au = 2 min oraz warto$¢ $rednig tej liczby w czasie A t,,.
Woyliczano réwniez natezenie ruchu w kazdej godzinie symulowanego przedziatu czasu.

Przelot statku powietrznego przez sektor ATC generuje cigg zgloszen do systemu kontroli
ATCS. Obstuga kazdego zgtoszenia zajmuje kontrolera sektora ATC na pewien okreslony
przedziat czasu. Metoda wyznaczania czasu zajetosci kontrolera na podstawie analizy
rejestrowanych zgtoszen bazuje na przyjeciu elementarnej jednostki miary odpowiadajgcej $redniej
wartoéci pracy kontrolera niezbednej do podejmowania decyzji sterujgcych lotem standardowego
statku powietrznego i wyznaczeniu wspotczynnikéw wzrostu tej jednostki, wyniktych ze zmiany
warunkéw lotu lub ingerencji kontrolera.

Przyjeto nastepujace wspotczynniki wzrostu podstawowej jednostki miary oraz zdarzenia im
odpowiadajace:

- za lot standardowego statku powietrznego przyjeto przelot statku rozktadowego lini lotniczych,
znajdujacego sie w powtarzalnym planie lotéw, bez zmiany wysokosci i odchylen od zatozonej

trasy - jednostka miary 1.00
- przelot cywilnego nierozkladowego statku powietrznego + 0.20
- przelot wojskowego statku powietrznego + 0.50
- zmiana poziomu lotu (wznoszenie, znizanie) 0.24
- przekazanie kontrolipomiedzy stuzbami ACC(kontrola obszaru) + 0.26
- przekazanie kontrolize stuzbami APP lubTWR (zblizanie,kontrola lotniska) + 0.38
- meldunek pozycyjny + 0.30

Dla kazdego sektora ATC poszczeg6lnym  chwilom  czasu  pracy  kontrolera
przyporzadkowano wspotczynniki wzrostu jednostki miary. Daje to podstawe wyznaczania
obciagzenia pracg kontrolera w kazdej symulowanej godzinie.

Oszacowanie pojemnosci sektorow w projektowanych systemach ATCS (etap Il metody)
polega na przeprowadzeniu eksperymentéw symulujagcych dziatanie projektowanego systemu.
Przyjmujac zadang organizacje przestrzeni, metode prowadzenia kontroli ruchu oraz strukture



52 Sylwester Gtadys$. Marek Malarski. Jacek Skorupski

przeptywu strumieni samolotéw nalezy symulowa¢ ruch o tak dobranej intensywnosci, aby
prawdopodobienstwo wystapienia obciazenia pracg kontrolera sektora ATC nie przekraczajgce w
przyblizeniu wartosci tp wynosito Py. Nastepnie nalezy tak wyznaczy¢ natezenie , aby
prawdopodobiefstwo jego przekroczenia nie bylo wieksze od 1—p, . Tak wyznaczona warto$¢
xp okre$la pojemnos$¢ projektowanego sektora kontroli ruchu lotniczego [4], Zastosowanie
przedstawionej metody umozliwia poréwnywanie obcigzenia pracg kontroleréw sektorow ATC
przy tej samej intensywnosci ruchu oraz pomiar pojemnosci sektoréow ATC, w zaleznosci od
przyjetej organizacji lub innych przedsiewzie¢ modernizacyjnych.

Metode tg wszechstronnie przetestowano dla warunkéw FIR W-wa [4], [8], w petni
potwierdzajac jej uzyteczno$¢. Wada metody jest jej znaczna pracochtonno$¢, wynikajaca z
koniecznosci wielokrotnego powtarzania procesu symulacji dla uzyskania niezbednej licznosci
probki rozktadu dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,T), przy iteracyjnym doborze parametréw.

Metoda wyznaczania pojemnosci sektora poprzez kwantyle rozktadéw brzegowych wynika z
zatozenia o dyskretno$ci zmiennej losowej X - natezenia ruchu lotniczego. W prostych
przypadkach jest tak istotnie, natezenie ruchu lotniczego jest catkowitg liczbg statkéw
powietrznych przebywajacych w sektorze ATC w czasie jednej godziny. W praktyce statki
powietrzne  przelatujg pomiedzy sektorami, startujg lub lgduja w sektorze, zmieniaja
podporzadkowanie organowi kontroli (np. ACC *» APP). W czasie godziny pomiarowej cze$¢
statkbw powietrznych znajduje sie wiec tylko cze$ciowo pod kontrolg analizowanego organu ATC
sektora.

W og6lnym przypadku mozna wiec w analizie przyjaé, ze obie zmienne losowe rozkiadu
dwuwymiarowego: T - obcigzenie praca i X - natezenie ruchu lotniczego sg zmiennymi losowymi
typu ciagtego. Pomiary parametréw rzeczywistego ruchu lotniczego i eksperymenty numeryczne na
modelu wykazaty, ze dwuwymiarowa zmienna losowa (X,T) o otrzymanym #gcznym rozktadzie
prawdopodobienstwa ma liniowg funkcje regresji. Za$ rozktady brzegowe obu zmiennych losowych
wykazujg duzg zgodno$¢ z rozktadami normalnymi. Mozna wiec przyjaé, ze otrzymana taczna
zmienna losowa ma rozktad dwuwymiarowy normalny. Jej gesto$¢ okreslona jest wzorem:

1 j(x-mx)y  2p(* -m x)(t ~mt) (t-m tfl
2(1-P2} 5% ~ 5x 5t 51 1

gdzie: m, , m, - wartoci przecietne rozktadéw brzegowych odpowiednio natgezenia ruchu
lotniczego i obcigzenia pracg kontrolera ,

5, , 5, - odchylenia standardowe tych rozktadéw brzegowych,

p - wspobtczynnik korelacji zmiennych losowych natezenia ruch i obcigzenia praca.
Dysponujagc prébka dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,T) o odpowiedniej licznosci mozemy
wszystkie te jej parametry wyznaczy¢ jedng ze standardowych metod wyznaczania parametrow
rozktadéw brzegowych.

Wiemy, ze gesto$¢ warunkow-a zmiennej losowej t przy zalozeniu X=x

xR

~fot

gdzie: f,(x)=j f(x,t)dt - brzegowa funkcja gestosci.

Wiec gesto$¢ warunkowa zmiennej losowej obcigzenia pracg kontrolera przy danej realizacji
natezenia ruchu lotniczego (warunek X=x), wyraza sie zaleznoscia:
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ft)= — _ 1 c 2i7(W
*. T5V2e(1V)

Jest to warto$¢ przedetna obcigzenia pracg kontrolera w funkcji natezenia ruchu lotniczego.
Oznaczajgc przez m(x) warunkowa warto$¢ oczekiwang obcigzenia praca (zmienna losowa

T) przy danej realizacji ruchu lotniczego (warunek X=x) oraz analogicznie przez i(x) -

warunkowe odchylenie standardowe zmiennej losowej T przy warunku X=X, otrzymujemy:

m(x) =m, + ~(x -m.)
6(x) =«,VO -P1)

Zalezno$¢ m(x) jest réwnaniem krzywej regresji typu pierwszego obcigzenia pracg kontrolera
wzgledem natezenia ruchu lotniczego. Réwnanie to wyznaczyliSmy réwniez bezposrednio badajac
regresje zmiennych losowych X i T.

Oznacza to, ze dysponujemy bezpos$rednig zaiezno$da liniowg pomiedzy natezeniem ruchu
lotniczego (x) a obcigzeniem praca kontrolera ruchu E(t). Pozwala to zdefiniowa¢ pojemno$é
sektora ATC bezpos$rednio od granicznego obcigzenia pracg kontrolera tP = 80%, a nie poprzez
kwantyle rozktadéw brzegowych.

Nowym problemem jest tu metoda generowania odpowiedniej probki losowej (XT) dla
projektowanego sektora ATC, o zadanych parametrach brzegowych. Proponuje sie tu nastepujacy
algorytm postepowania:
1.Ustalenie parametréw brzegowych ( m.,5, ) i warunkowych ( m(x),5(x) ) rozktadu
dwuwymiarowej zmiennej losowej natezenia ruchu lotniczego i obdazenia pracg kontrolera, z
numerycznego testowania modelu rzeczywistego ruchu lotniczego w bazowym sektorze ATC.
2.Wygenerowanie y jako zmiennej losowej z generatora N(0,1).
3.Wyznaczenie zmiennej losowej X =y 6l +m,-
4.Wygenerowanie X jako zmiennej losowej z generatora N(0,1).
5.Wyznaczenie zmiennej losowej t =x-8(x)+m(x) .

4. Podsumowanie

Przeprowadzono pomiary i eksperymenty, ktére pozwolity pozytywnie zweryfikowaé
stwierdzone zalezno$ci obdazenia pracg kontrolera od natezenia ruchu lotniczego. Na podstawie
analizy rzeczywistego ruchu lotniczego opracowano rozklady parametréw charakteryzujacych
strukture przeptywu strumieni statkbw powietrznych w FIR Warszawa. Przyjmujac te dane
wygenerowano plan lotdw i symulowano ruch dla przyjetej intensywnosci 245 samolotéw w
obszarze w ciggu doby. Weryfikacje zalezno$d przeprowadzono dla:
a) oddnka drogi lotniczej B-20 Suwatki - Stubice,
b) przelotu nad punktem kontrolnym GRU (Grudzigdz)na skrzyzowaniu drég lotniczych B-20 i
R-23 (punkt, nad ktérym przelatuje najwieksza liczba statkéw powietrznych w FIR Warszawa).
Dla tych punktow zidentyfikowano rzeczywiste charakterystyki na bazie pomiaréw ruchu
lotniczego wykonanych dla 5 kolejnych poniedziatkéw. Analogiczne charakterystyki uzyskano z
realizacji przebiegéw modelu symulacyjnego dla ruchu lotniczego o zblizonej intensywnoéd. W
przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano informacje o do$wiadczalnie wyznaczonych
pojemnosciach w obu aktualnie funkcjonujgcych w FIR Warszawa sektorach. Wyznaczano nie
tylko pojemno$¢ sektora ATC ale réwniez obdazenie pracg kontrolera ruchu lotniczego w
zalezno$d od zmian organizacji systemu ATCS.
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Sprawdzajac praktyczng uzyteczno$¢ wyznaczonej zalezno$ci obcigzenia pracg i natezenia
ruchu letniczego, przeprowadzono iteracyjng serie eksperymentéw badajacych wplyw zmian
intensywnosci ruchu na obcigzenie pracg kontrolera projektowanego potudniowego sektora ATC.
Przy intensywnosci 200 samolotéw na dobe stwierdzono zgodno$¢ obcigzenia pracg kontrolera

projektowanego sektora z przyjetym obcigzeniem' poréwnawczym tpT = 80% +2%. Z rozkiadu

zmiennej (X,T) otrzymanego dla ruchu o takich parametrach wyznaczono warto$¢ kwantyla xps
= 13 sam/h (pojemno$¢ projektowanego potudniowego sektora ATC).

Opracowana i przebadana symulacyjnie zalezno$¢ obcigzenia praca i natezenia ruchu
lotniczego jest efektywnym narzedziem wymiernej oceny organizacji systeméw ATCS. Mozna jg
zastosowaé do:

- oceny wariantdw zmian organizacji przestrzeni powietrznej,

- oceny zmian struktury przeptywu strumieni samolotow,

- koordynacji rozktadu lotéw,

- testowania okres$lonej metody sterowania ruchem w istniejacym sektorze,
- zarzadzania przeptywem strumieni samolotéw (ATFM).
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Abstract:

A problem of determining air traffic control capacity is found during
an analysis of air traffic control systems in view of design of new and
modernisation of existing control systems. Sector capacity is a function of
controller workload in relation to air traffic density.

In this paper analysis of controller workload T related to air traffic
density X is presented. This relation may be analysed using apropriate edge
distributions. This leads to a definition of air traffic sector capacity as
a quantile of edge distribution of two-dimensional random variable.

During the approximate analysis, air traffic density can be treated as
a continuous random variable. Real air traffic observations and numerical
experiments on the model proved that two-dimensional random variable (X,T)
with given joint probability distribution has a linear regressive function.
Edge distributions of both random variables can be very well approximated
by normal distribution. So we may assume, that the obtained random variable
has two-dimensional normal distribution.



