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Streszczenie: Ruch lotniczy jest realizowany w wydzielonych obszarach
powietrznych podlegajacych sterowaniu przez stuzby kontroli. Najwieksze zageszczenie
ruchu wystepuje w rejonie kontrolowanym lotniska. W celu zapewnienia bezpieczenstwa
sterowanych samolotéw konieczna jest znajomo$¢ tzw. pojemnosci lotniska, tzn. liczby
samolotéow, ktére przy okre$lonych warunkach pogodowych, organizacji ruchu itp.
moga przebywaé w rejonie kontrolowanym lotniska. W artykule zdefiniowano badang
wielko$¢. Nastepnie opracowano metode wyznaczania pojemno$ci proponujac badanie
modelowe obszaru jako sieciowego, wielofazowego systemu masowej obstugi, w ktérym
strumienie wyjsciowe z jednego systemu sa wejsciowymi dla nastepnego. Do weryfikacji
otrzymanych wynikdw zaproponowano analityczne wyznaczenie charakterystyk
stacjonarnych systemu lub zbudowanie szczeg6towego modelu symulacyjnego.

TERMINAL AREA MODELLING FOR DETERMINING ITS CAPACITY IN
VARIOUS SYSTEMS OF AIR TRAFFIC ORGANISATION

Summary: Air traffic is carried out in selected air zones that are controlled by Air
Traffic Services. The biggest congestion is observed in the Terminal Area (TMA). To
provide safety of controlled aircrafts one must know so called airport capacity, i.e.
number of aeroplanes that can stay in Terminal Area in given meteorological conditions,
traffic organisation, etc.

In the paper, airport capacity is defined. Then a method of calculating the capacity is
proposed. In this method TMA is modelled as a network, multiphase queuing system. In
this model, output streams from one subsystem are the input ones in the next subsystem.

MODELLIERUNG DES FLUGHAFENRAUMES FUR DIE BEURTEILUNG
SEINER KAPAZITAT FUR VERSCHIEDENE SYSTEME DER ORGANISATION
DES FLUGVERKEHRS

Zusammenfassung: In dem Aufsatz wird sogenannte Flughafenkapazitdt definiert,
das heisst: Zahl der Flugzeugen, die bei den bestimmten meteorologischen Bedingungen,
Verkehrsorganisation usw. in dem Flughafenbereich unter Kontrolle sich befinden
Weiter wurde eine Methodik bearbeitet, die Kapazitdt berechnet, wo die
Modelluntersuchung des Kontrollbereiches als Netz- und Mehrfasensystem des
Massenabfertigung abgebildet wurde, wo die Ausgangsstrdme von einem System als
Eingangsstrome fur das anderen dienen. Als Verifikation des erhaltenen Ergebnissen
wurde analytische Berechnung des stationdren Charakteristiken des Systems oder
Herstellung genauen Simulationsmodels vorgeschlagen.
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1. Wstep

Ruch lotniczy jest realizowany w wydzielonych obszarach powietrznych podlegajgcych
sterowaniu przez stuzby kontroli. Stuzby te dbaja o zapewnienie odpowiedniej separacji
pomiedzy samolotami, tak aby zapewnié¢ ich bezpieczefdstwo. Uzyskiwanie wymaganej
separacji jest szczegdlnie utrudnione w przypadku obszaré6w o duzym natezeniu ruchu
lotniczego. Najwieksze zageszczenie ruchu lotniczego wystepuje w rejonie kontrolowanym
lotniska. Rejon ten jest tez najbardziej skomplikowany pod wzgledem organizacyjnym, ruch
statk6w powietrznych podlega w nim kontroli kilku réznych stuzb ruchu lotniczego. Sa nimi
stuzba kontroli zblizania (APP), stuzba kontroli lotniska (TWR), stuzby odpowiedzialne za
ruch na ptycie postojowej i w rejonach obstugi technicznej.

Pod pojeciem lotniska w tym artykule rozumie¢ sie bedzie przestrzen zawierajaca: Rejon
Kontrolowany Lotniska (Terminal Area - TMA), Strefe Kontrolowang Lotniska, czyli
wszystkie elementy naziemne sktadajace sie na lotnisko: drogi startowe, drogi kotowania,
stanowiska postojowe, stanowiska obstugi technicznej, drogi pomocnicze. Kazda z czesci
sktadowych lotniska nazywana jest podsystemem.

Ze wzgledu na wymogi zapewnienia bezpieczenstwa statkom powietrznym, stuzby kontroli
ruchu lotniczego w rejonie lotniska staja przed konieczno$cig okreslenia liczby samolotow,
ktére w danym momencie, przy okre$lonych warunkach pogodowych itp. mogg znajdow¢ sie

w rejonie kontrolowanym lotniska.

2. Problem wyznaczania pojemnosci lotniska

W chwili obecnej nie ma jeszcze na $wiecie obiektywnie przyjetych metod okre$lania
pojemnosci lotniska i TMA. W ramach Miedzynarodowej Organizacji Lotnictwa Cywilnego
(ICAO) prowadzone sg w kilku o$rodkach $wiatowych prace nad uzgodnieniem norm
okreslania tych pojemnosci oraz prace nad metodami ich wyznaczania. Opracowanie metody
wyznaczania pojemnosci bytoby znaczacym wktadem w rozw6j metod sterowania ruchem
lotniczym na $wiecie. Datoby réwniez wymierne korzy$ci przy przeprowadzanej obecnie
modernizacji portow lotniczych w Polsce. Realizacja metod wyznaczania pojemnosci lotniska i
przestrzeni TMA wymaga dokonania peinej identyfikacji zjawisk zachodzgcych w ruchu
lotniczym w tych obszarach.

W dotychczasowej literaturze mozna znalez¢ kilka definicji pojemnos$ci lotniska, z ktérych
dwie majg znaczenie praktyczne [1], Jedna z nich okreéla tzw. pojemno$¢ praktyczna.
Pojemnos$¢ lotniska - jest to liczba operacji startu i ladowania w jednostce czasu
odpowiadajaca dopuszczalnemu poziomowi op6znienia.

Inna definicja odpowiada tzw. pojemnosci maksymalnej.
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Pojemnos$¢ lotniska - jest to maksymalna liczba operacji startu i ladowania,jaka lotnisko
jest w stanie obstuzyé w jednostce czasu przy statym strumieniu zgtoszen.

Istotng réznicg miedzy tymi definicjami jest to, ze jedna z nich uwzglednia opéZnienia, za$
druga nie. Jakkolwiek w obu tych definicjach méwi sie o pojemnosci lotniska, jednak badaniu
poddawana jest zazwyczaj pojemno$¢ pasdéw startowych. Znane sg liczne modele analityczne i
probabilistyczne wykorzystywane do okreslania godzinowej i rocznej pojemnosci pasow
startowych. Czynnikami, ktére uwzgledniano przy analizie,byty: liczba paséw startowych i ich
konfiguracja, liczba i konfiguracja dréog odjazdowych (w ograniczonym zakresie), wielko$¢
statkow powietrznych korzystajacych z lotniska, warunki pogodowe (loty LFR lub VFR), czas
zajetosci pasa.

Podejscie polegajace na ograniczeniu badania pojemnosci lotniska do pojemnosci paséw
startowych jest zrozumiate, poniewaz intuicyjnie wiadomo, ze pasy startowe sa najbardziej
newralgicznym obszarem lotniska. Wynika to z bardzo niewielkiej mozliwo$ci manewru. W
kazdym z pozostatych podsystemédw mozliwe jest "zatrzymanie" statku powietrznego. Polega
ono np. na realizowaniu odpowiednich procedur oczekiwania (holding) w rejonie TMA, ktére
umozliwia przeczekanie chwilowych spietrzen w ruchu lotniczym. Podobnie na drogach do
kotowania mozliwe jest oczekiwanie na zwolnienie pasa startowego. Oczywiscie, oczekiwanie
jeszcze tatwiej mozna zrealizowaé na miejscach postojowych, gdzie sytuacja z natury jest
bardzo statyczna. Przestrzenig zdecydowanie odmienng jest obszar bezposredniej bliskosci
paséw startowych, szczeg6lnie przy ladowaniu. Istnieja,oczywiscie,odpowiednie procedury
postepowania po nieudanym podej$ciu do lgdowania, ale ich stosowanie jest bardzo rzadkie ze
wzgledu na wiagzace sie z nimi niebezpieczenstwo. Dlatego tez powody, dla ktérych
podejmowano z reguty wytagcznie badania tego wycinka przestrzeni wokdt lotniska,wydajg sie
zrozumiate.

Nalezy jednak takie podejScie podda¢ krytyce, gdyz w S$wietle podanych definicji
pojemnos$ci kazda z podprzestrzeni rejonu lotniska moze by¢ "waskim gardiem" decydujgcym
0 zmniejszeniu pojemnosci. Definicja pojemnos$ci przyjmuje za kryterium oceny $redni czas
op6znien. Opdznienia takie wystepuja w kazdym z podsystemdédw, co wiecej, mozna
przypuszczaé, ze sa one najwieksze w przestrzeniach otaczajagcych podsystem paséw
startowych. Moze to wynikaé z tego, ze w zwigzku z duzym ryzykiem zwigzanym z
manewrem startu i lgdowania, ustalane sg odpowiednio duze minima separacyjne pomiedzy
statkami powietrznymi. Zapewnia to maksymalnie ptynny przelot przez najniebezpieczniejsza
strefe. Nalezy jednak zauwazy¢, ze formowanie statkéw powietrznych w odpowiedni strumien
odbywa sie w rejonach poprzedzajagcych newralgiczny podsystem. Jest wiec uzasadnione, a
nawet wskazane badanie pozostatych podsysteméw.

Podejscie polegajagce na podziale obszaru wok6t lotniska na mniejsze obszary

(wyodrebnione w oparciu o kryteria funkcjonalne) i badanie poszczeg6lnych czesci byto
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réwniez realizowane, np. w pracy [2], Kazdy z tych obszaréw zostat jednak potraktowany
catkowicie niezaleznie od pozostatych. Ostatecznym wynikiem prowadzonych rozwazan jest
obliczenie pojemnos$ci poszczeg6lnych podsystemoéw. Brakuje jednak definicji tych
pojemnosci.

Powazng wada otrzymanych wynikdéw jest okre$lenie ich wielkosci w réznych
(nieporéwnywalnych) jednostkach, np. wg autora [2] pojemno$¢ drogi startowej wynosi 20
statk6w powietrznych/godzine/pas, za$ budynku odpraw 40 pasazeréw/godzine/stanowisko
odpraw. Uniemozliwia to okreSlenie "waskich gardet* systemu, jak réwniez badanie
wrazliwo$ci poszczeg6lnych podsystemoéw na zakidcenia w innych podsystemach. Ponadto
przyjeto zatozenia idealnosci warunkéw pogodowych, realizowanych strategi sterowania itp.
Wybér typu modelu masowej obstugi opisujagcego zjawiska w danym obszarze budzi réwniez
duzo zastrzezen, np. najbardziej skomplikowana ze wszystkich przestrzeni kontrolowanych -
przestrzen TMA jest modelowana jako system M/M/l/n, co nalezy uzna¢ za bardzo daleko
idace uproszczenie.

Praca ta przedstawia jednak bardzo szczegétowo sposéb (metodologie) pozyskiwania danych
statystycznych dotyczacych ruchu lotniczego w rejonie lotniska.

Na $wiecie prowadzono réwniez badania majace na celu znalezienie takiej wartosci
pojemnosci lotniska, ktéra bytaby do przyjecia ze wzgledu na wymagania ochrony $rodowiska
(3], Przedstawiono w niej model matematyczny wigzacy dziatalno$¢ linii lotniczych z
dopuszczalnymi normami zanieczyszczenia. Zastosowano dwa ograniczenia: hatas i
zanieczyszczenie powietrza, kazde z nich okres$lone jednym parametrem. Jako funkcje celu
wybrano maksymalizacje zyskéw towarzystw lotniczych. Takie sformutowanie problemu
prowadzi do zagadnienia programowania nieliniowego. W celu jego rozwigzania zastosowano
metode dekompozycji Bendersa.

Model przdstawiony w pracy [3] zaklada przeprowadzenie obliczen z doktadnoscig do 1
godziny. Autor sugeruje, ze otrzymana maksymalna liczba startéw i lgdowan wptywa na
pojemnos$¢ lotniska w tym samym stopniu,co fizyczne charakterystyki portu.

W artykule [4] poddano krytyce dotychczasowe podej$cie do zagadnienia pojemnosci lotniska
jako zaleznosci (funkcji?) op6znien w ruchu od jego natezenia. Zwrécono uwage na
konieczno$¢ calosciowego podejscia do zagadnienia (wyznaczania pojemnos$ci portu
lotniczego, a nie np. pasa startowego). Autorzy zauwazaja, ze pojemno$¢ praktyczna tgczy
op6znienia z pojemnos$cia, a zatem zaktada, ze na pojemno$¢ kanatu obstugi wptywa rodzaj i
czas przybycia poszczegélnych obiektéw zgdajacych obstugi. Przy tym zatozeniu mozliwa jest
zmiana pojemnosci pasa startowego bez zmiany fizycznych lub operacyjnych charakterystyk
pasa, a jedynie przez zmiane czaséw przybycia poszczegélnych samolotéw, np. tak, aby
zmniejszy¢ $rednig wielko$¢ opéznien. Z tego punktu widzenia, istotnie podana definicja

pojemnos$ci budzi zastrzezenia. W artykule przedstawiono obliczenia dotyczace jednego pasa
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startowego, jednak autorzy twierdza, ze mozliwe jest zastosowanie tego modelu do badania

pojemnosci kilku paséw startowych w réznych konfiguracjach.

W [5] zaprezentowano model do wyznaczania "rzeczywistej" pojemnosci pasa startowego

oparty na modelu Harrisa. Model opiera sie na okresleniu zaleznosci czasowo - przestrzennych

zachodzacych pomiedzy dwoma statkami powietrznymi realizujgcymi nastepujace po sobie

operacje startu lub lagdowania. Rozpatrzono dwa przypadki, w zalezno$ci od predkosci tych

statkbw powietrznych.

W pracy [6] podana jest metoda okreslania wielkosci opdZznien podczas pracy portu lotniczego

przy réznych sposobach wykorzystania poszczeg6lnych paséw startowych i przy roéznych

warunkach pogodowych (IFR i VFR). Metoda ta jest stosowana w Stanach Zjednoczonych.

Ma jednak kilka powaznych wad, ktére poddajg w watpliwos$¢ jej uzytecznosé:

¢ Procedury kontroli ruchu lotniczego sa roézne w réznych krajach, zatem taka sama
kombinacja natezenia ruchu, skitadu strumienia statké6w powietrznych, warunkéw
pogodowych moze da¢ w rezultacie r6zne wielkos$ci,np. natezenia ruchu odpowiadajacego
4-minutowemu opéznieniu.

e Nie zostaly podane informacje nt. struktury zapotrzebowania strumienia statkéw
powietrznych na obstuge w godzinach szczytowych.

¢ Metoda uwzglednienia réznych sposobéw wykorzystania pasa startowego zaktada, ze
wspoéiczynnik opdznienia na jedng operacje jest taki sam w przypadku mieszanego
wykorzystania jak w przypadku wykorzystania pasa wytgcznie do startow lub wytgcznie do
ladowan.

W pracy [7] przedstawiono model symulacyjny do wyznaczania wielko$ci rocznych
op6éznien w porcie lotniczym. W pierwszej cze$ci omoéwiono trudnos$ci wynikajace ze
stosowania metody wyznaczania opdznien opisanej w pracy [6], ktéra jest z powodzeniem
uzytkowana w USA. W wyniku stosowania modelu mozna otrzymac¢ liczne charakterystyki
badanego lotniska. Podstawowg jest wielko$¢ opdznienia powstajgcego w ciggu roku. Inne z
nich,to:

e Srednie op6znienie w poszczegdlnych dniach,
e stopien wykorzystania paséw startowych,

« Srednie op6znienie z podziatem na starty, ladowania i typy statkéw powietrznych.

3. Modelowanie przestrzeni lotniska

Do modelowania przestrzeni lotniska proponuje sie zastosowanie symulacji
komputerowej. Istnieje metoda z powodzeniem stosowana w USA przez Federalng Agencje
Lotnictwa Cywilnego (FAA) oparta na modelach symulacyjnych. Dla precyzyjnego

wyznaczenia poszukiwanej wartosci pojemnos$ci lotniska konieczne jest jednak zbudowanie
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modelu doktadnie odzwierciedlajgcego wszystkie zalezno$ci pomiedzy statkami powietrznymi i
elementami wyposazenia naziemnego w badanej przestrzeni. Obecna technika komputerowa
jest w stanie zrealizowa¢ zadanie wyznaczania pojemnosci lotniska w oparciu o metode,
symulacyjng. Jednak jej wykorzystanie praktyczne jest znikome ze wzgledu na wysoki koszt
sprzetu komputerowego. Zjawisko to wystepuje takze w USA. Stopien skomplikowania zadan
obliczeniowych wystepujacych przy tego rodzaju symulacjach wymusza stosowanie sprzetu o
najwyzszych mocach obliczeniowych. Zastosowanie tak kosztownych urzadzehA na wigkszosci
lotnisk jest niemozliwe. Ponadto czas oczekiwania na wyniki tak przeprowadzanych obliczen
wynosi kilka godzin, co stawia ich uzyteczno$¢ pod znakiem zapytania, ze wzgledu na
mozliwo$é szybkich zmian czynnikéw wplywajacych na pojemnos¢ lotniska.

W zwigzku z tym konieczne staje sie uproszczenie modelu, tak aby w sposéb
zadowalajacy odzwierciedla! zachodzace zjawiska, jednocze$nie umozliwiajac obliczanie
pojemnosci w czasie rzeczywistym.

Celem tworzenia modelu lotniska jest okreslenie jego pojemnosci. Analizujac definicje
pojemnosci mozna zauwazy¢, ze ktadg one nacisk na zalezno$¢ liczby statkéw powietrznych,
ktére moga korzysta¢ z przestrzeni powietrznej, od struktury geometrycznej obszaru oraz
zaleznos$ci czasowo-przestrzennych, zwanych separacjami. Pojemno$¢ zalezy od odlegtosci
miedzy punktami wlotowymi i wylotowymi obszaru oraz od czaséw miedzy kolejnymi
zgtoszeniami statkéw powietrznych na wlotach i czaséw przelotu przez badany obszar
przestrzeni powietrznej. Wydaje sie, ze nie jest istotna ani trajektoria,po jakiej porusza sie
statek powietrzny w modelowanej przestrzeni, ani obcigzenie pracg kontrolera ruchu
lotniczego. Jest to zrozumiale, poniewaz w pierwszym przypadku wszelkie zmiany poziomu,
czy zmiany standardowej trasy przelotu (podejscia do lgdowania) mozna przedstawié
statystycznie w postaci czasu przelotu miedzy punktem wlotowym a wylotowym. Natomiast w
drugim przypadku mozna przestrzen kontrolowang podzielic na kilka podprzestrzeni,
kontrolowanych przez oddzielnych kontroleréw, co zmniejszy obcigzenie praca pojedynczego
kontrolera i nie bedzie stanowito czynnika ograniczajgcego. W $wietle powyzszych rozwazan
tatwo zauwazyé, ze najodpowiedniejszym typem modelu jest model masowej obstugi o kilku
strumieniach wejsciowych i kilku wyjsciach. Na kazdym z wej$¢ mozemy mie¢ do czynienia z
innym rozktadem prawdopodobienistwa nastepstwa zgtoszeA. Z kazdego z wejs¢ statek
powietrzny moze udac sie do kazdego z wyjsc.

Duzg trudno$¢ interpretacyjng przy takim podejsciu do zagadnienia stanowi zjawisko
oczekiwania na obstuge. Oczekiwanie to w tradycyjnych systemach typu masowej obstugi
odbywa sie w kolejce (o odpowiednim regulaminie) po stwierdzeniu zajetos$ci kanatu obstugi.
Stwierdzenie, czy kanat obstugi jest wolny, czy nie nastepuje natychmiast po przybyciu do
systemu; obiekt jest natychmiast obstugiwany lub zajmuje miejsce w kolejce. W przypadku

obszaru kontrolowanego lotniska sytuacja wyglada nieco odmiennie. Zaréwno badanie stanu
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zajetoSci kanatu obstugi, jak i oczekiwanie na obstuge musi sie odbywaé jeszcze przed
zgtoszeniem do systemu. Ten pozorny paradoks mozna wytlumaczy¢ nastepujaco:

Statek powietrzny ladujacy zblizajac sie do pasa startowego znajduje sie w stanie obstugiwania
przez kontrolera TMA. Nastepnym kanatem obstugi dla tego obiektu bedzie obszar CTR.
Jednak kontroler CTR przyjmie statek powietrzny do obstugi tylko wdwczas, jesli bedzie to
mozliwe, tzn. o ile zostang spetnione odpowiednie separacje. Kontroler TMA wiedzac o tym
zawczasu przewiduje, czy obszar CTR w momencie zblizenia sie statku powietrznego bedzie
magt go przyjaé. Jesli nie,to zmuszony jest tak op6zni¢ lot statku powietrznego, aby ten zgtosit
sie do CTR w odpowiednim momencie (w chwili zwolnienia kanatu obstugi). Jak wida¢,
sprawdzenie stanu zajetosci kanatu,jak i ewentualne oczekiwanie w kolejce odbywa sie przed
zgtoszeniem do systemu (w tym wypadku do CTR). Oczywiscie,oczekiwanie na wlot w CTR
wptywa znaczaco na czas obstugi statku powietrznego w poprzednim podsystemie, tzn. w
TMA. Nasuwa sie¢ pewna analogia do systemu ze stratami (kolejka ograniczona do 0). Jednak
jest to daleko idgce uproszczenie, poniewaz oczywiscie, nie jest mozliwa rezygnacja z
ladowania statku powietrznego bedacego w powietrzu. Dlatego proponuje sie nastepujaca
jednolitg interpretacje podsysteméw sterowania ruchem lotniczym.

Kazdy z podsysteméw badanej przestrzeni sktada sie z m linii obstugowych. Linia
obstugowa odpowiada trasie od punktu wlotowego przestrzeni powietrznej do punktu
wylotowego (np. pasowi startowemu, odcinkowi drogi lotniczej w TMA itp.). Do wejscia linii
obstugowej i (/ = 1,2,...,m) zgtaszajg sie statki powietrzne z intensywnos$cia A, .Zaktada sie, ze
odstep pomiedzy kolejnymi zgtoszeniami nie moze byé mniejszy niz czas tmm, ktory
odpowiada minimalnej separacji obowigzujgcej w danej przestrzeni powietrznej. Czas obstugi
przez stuzby kontroli ruchu zalezy od numeru linii i oraz od kategorii k zgtaszajacego sie

obiektu, zatem ‘intensywnos$¢ obstugi wynosi /r,t . Kategoria obiektu odpowiada kategorii

wagowej statku powietrznego (wielkosci statku powietrznego). W zalezno$ci od tej kategorii
rézne sg czasy przelotu (przejazdu) przez odpowiednie obszary. Oczywi$cie,kategorie wagowe
statkdw powietrznych nalezy uwzgledni¢ takze w strumieniu wejSciowym. Zatem strumien
wejsciowy o intensywnos$ci A, jest suma strumieni sktadowych A , A k.

Na kazdej z linii znajduje sie S, stanowisk obstugi, gdzie &, jest maksymalng liczbg statkow
powietrznych, ktére moggjednocze$nie znajdowac sie pod kontrolg w linii i.

Strumienie wyjSciowe z kazdej z m linii podsystemu stanowig strumien wejSciowy do
nastepnego podsystemu. Oczekiwanie do nastepnego podsystemu odbywa sie w podsystemie

poprzedzajacym, tzn. w czasie obstugi t\ uwzglednia sie réwniez czas oczekiwania w kolejce

do nastepnego podsystemu (mamy bowiem do czynienia z szeregowym przechodzeniem statku
powietrznego miedzy podsystemami). Wydaje sie, Zze statystyczne uwzglednienie czasu

oczekiwania w kolejce w czasie obstugi nie ma wptywu na wynik analizy teoretycznej,jak i
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wynik modelowania symulacyjnego. Jezeli wszystkie kanaty obstugi w /-tej linii obstugi w
podsystemie B sg zajete, wowczas obiekt blokuje dotychczas zajmowane stanowisko w
podsystemie A i nie opuszcza go, az do chwili zwolnieniajednego ze stanowisk w podsystemie
nastepnym.

linio obstugi 1

PODSYSTEM A PODSYSTEM 8

Rys. 1L System sterowania ruchem lotniczym jako sieciowy system masowej obstugi

Fig. 1. Air trafie control system as a network queuing system

4. Komputerowy system wyznaczania pojemnos$ci w czasie rzeczywistym

Opisany w poprzednim punkcie sposéb modelowania podsysteméw rejonu lotniska
umozliwia realizacje komputerowego systemu do wyznaczania aktualnej pojemnosci lotniska,
ktéry uwzgledniatby zmiany poszczegélnych parametrow majacych wptyw na pojemnos$é.
System taki mogtby dziata¢ w czasie rzeczywistym i bytby pomocny dla stuzb zajmujacych sie
planowaniem przeptywu strumieni ruchu lotniczego. Oczywiscie, aby system taki miat
jakiekolwiek znaczenie praktyczne, konieczne jest zweryfikowanie proponowanej metody
modelowania przestrzeni lotniska i opartej na niej metody wyznaczania pojemnosci.
Weryfikacja taka moze sie okaza¢ zadaniem bardzo pracochtonnym i ucigzliwym. Jednak ze
wzgledu na znaczenie znajomosci biezacej pojemnos$ci lotniska dla bezpieczenstwa ruchu
lotniczego podjecie tego zadania wydaje sie nieuniknione.

Komputerowy system wyznaczania pojemno$ci powinien dziata¢ dwutorowo. Po pierwsze,

powinien na biezaco okres$la¢ aktualng pojemno$¢ lotniska. Po drugie, powinien, na podstawie
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wprowadzanych przez kontrolerdw oszacowan dotyczacych przysztych stanéw wielkosci
majacych wpiyw na pojemno$¢, podawaé przewidywang pojemno$¢ w dowolnym zadanym
horyzoncie czasowym.

5. Podsumowanie

Niniejszy artykul prezentuje wstepne propozycje kierunkéw prac majacych na celu
opracowanie i wdrozenie metody wyznaczania pojemnos$ci lotniska. Jako jeden z celéw
stawiane jest wykonanie komputerowego systemu do wyznaczania pojemnos$ci w czasie
rzeczywistym. W tym celu konieczne bylo opracowanie sposobu modelowania przestrzeni
lotniska, tak aby umozliwi¢ sprawne obliczanie pojemnosci, jednoczes$nie nie zatracajac
istotnych dla tego zadania zaleznoéci pomiedzy badanymi obiektami i systemami.

Biorgc pod uwage doswiadczenia z innych prac dotyczacych omawianego zagadnienia
proponuje sie badanie catego systemu ruchu lotniczego w rejonie lotniska, z uwzglednieniem
wzajemnych powigzan pomiedzy podsystemami. Nalezy zastosowac jednoczesne wyznaczanie
pojemnosci wszystkich podsysteméw, a takze catego rejonu kontrolowanego lotniska.

Proponuje sie rozpatrzenie badanego obszaru jako sieciowego, wielofazowego systemu
masowej obstugi, w ktérym strumienie wyjsciowe z jednego podsystemu sg strumieniami
wejsciowymi dla nastepnego podsystemu. Nalezatoby podja¢ probe analitycznego wyznaczenia
charakterystyk stacjonarnych badanego systemu. Bardziej szczeg6towe informacje mozna
bytoby uzyska¢ dzieki modelowaniu symulacyjnemu. O ile w przypadku modelu analitycznego
mamy do czynienia z typem skomplikowanego modelu systemu masowej obstugi, o tyle w
przypadku modelu symulacyjnego wstepne eksperymenty numeryczne wskazujg na duzg
prostote modelu itatwo$¢ uzyskiwania wynikow.

Mozliwe bytoby stworzenie szczeg6towego i precyzyjnego modelu symulacyjnego
badanej przestrzeni i sprawdzenie, na ile podejScie uproszczone jest mozliwe do
zaakceptowania (na ile wyniki z modeli uproszczonych sg zgodne z wynikami modelu

szczeg6towego).
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Abstract

Air traffic is carried out in selected air zones that are controlled by Air Traffic Services.
The biggest congestion is observed in the Terminal Area (TMA). To provide safety for
controlled aircraft one must know so called airport capacity, i.e. number of aeroplanes that can
stay in Terminal Area in given meteorological conditions, traffic organisation, etc.
In the paper, airport capacity is defined. Then a method of calculating capacity is proposed. In
this method TMA is modelled as a network, multiphase queuing system. In this model, output
streams in one subsystem are the input ones in the next subsystem.
Two ways of verification of the method proposed. One of them is performing ofanalytical
calculation ofsystem characteristics. The other one is a construction of very precise simulation
model.
In the paper, a whole concept of Terminal Area modelling is presented. Uniform treatment of
each subsystem in TMA is proposed. It allows to construct a model, and then an effective tool

for calculating the airport capacity.



