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INZYNIERIA RUCHU W LOTNICZYM SYSTEMIE
TRANSPORTOWYM

Streszczenie. Problemy inzynierii ruchu sg cze$cig zagadnien analizy lotniczego systemu
transportowego. W artykule przeanalizowano wybrane zagadnienia: model formalny
lotniczego systemu transportowego, identyfikacje strumieni ruchu samolotéw, problem
wyznaczania pojemnos$ci sektora kontroli oraz zagadnienie ptynnosci ruchu.

TRAFFIC ENGINEERING IN AIRCRAFT TRANSPORTATION SYSTEM

Summary. Air traffic engineering is a case of analysis of aircraft transportation system.
This paper contains descriptions of investigations into the problems: model of aircraft
transportation system, air traffic flow parameter identification, problem of determining the
sector capacity, air traffic smoothness.

1. WPROWADZENIE

Pojecie inzynierii ruchu pojawito sie i rozwineto w Stanach Zjednoczonych AP w
pierwszej potowie XX wieku w odniesieniu do ruchu drogowego w zattoczonych
aglomeracjach miejskich. W Polsce dla ruchu drogowego po pionierskich pracach prof.
J. Podoskiego po raz pierwszy pojecie inzynierii ruchu cato$ciowo zdefiniowat prof.
W. Suchorzewski [7] (1969). Za podsumowanie wiedzy w dyscyplinie naukowej - inzynierii
ruchu drogowego w Polsce mozna uznaé prace zbiorowga profesora S. Datki i in. [3], Dla
transportu kolejowego podstawy inzynierii ruchu sformutowat prof. J. Woch [10] uogélniajgc
je dla szeroko rozumianych gestych sieci transportowych [9], Dla transportu lotniczego w
Polsce bardzo ditugo nie wychodzono poza zastosowanie teorii sterowania optymalnego
(w tym sterowania i optymalizacji wielopoziomowej) dla sterowania ruchem obiektéw
opisanych klasyczng mechanika (dynamikg) lotu. Przy stosunkowo niewielkiej wielkoSci
ruchu wystarczyto egzekwowanie szczegdtowych przepiséw ruchu lotniczego przez
odpowiednie przeszkolone i wyposazone stuzby kontroli ruchu. Og6lne zasady kontroli ruchu
lotniczego wyrosty z doswiadczen lotnictwa wojskowego szczegdlnie w okresie Il wojny
Swiatowej, gdzie gtdwnym celem naziemnej kontroli lotdw byto zabezpieczenie mozliwosci
bezpiecznego wykonania odpowiednich manewréw poszczegélnym statkom powietrznym
(samolotom). Dopiero od Kilku (kilkunastu) lat praktycy (kontrolerzy) ruchu lotniczego w
Polsce zaczynajg dostrzega¢ mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania doswiadczen z badania
ruchu dla wiekszych intensywnos$ci ruchu. Przetomem byto tu wigczenie polskiej przestrzeni
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powietrznej (FIR Warszawa) do europejskiej przestrzeni kontrolowanej i Zarzadzanie
Przeptywem Potokéw Ruchu Lotniczego z Centrum ATFM (Air Traffic Flow Management)
w Brukseli.

2. LOTNICZY SYSTEM TRANSPORTOWY

Przedmiotem zainteresowania tego artykutu jest transport oséb i tadunkéw z
wykorzystaniem przestrzeni powietrznej w spos6b charakterystyczny dla wspétczesnego
lotnictwa. Obszar zainteresowania ograniczona wytgcznie do problematyki transportu
(przewozu) rozumianego jako ustuga - produkt sprzedawany przez przedsiebiorstwo
nabywcom na rynku ustug transportowych. W ten sposéb poza obszarem zainteresowania
pozostawia sie specjalne, pozakomunikacyjne zastosowania lotnictwa, jak na przyktad
wojskowe, ratownicze, rolnicze.

Zbiér podmiotéw oferujgcych lotnicze ustugi transportowe na rynku ushug
transportowych i podlegajacych pewnym wspélnym regutom (prawnym, handlowym,
technicznym) moze by¢ traktowany jak system, ktéry mozna nazwac lotniczym systemem
transportowym (LST) i traktowac jako segment rynku ustug transportowych. Obszarem
dziatania systemu jest obszar zainteresowar (takze w sensie przestrzennym) nabywcéw i
dostawcéw lotniczych ustug transportowych.

3. OPIS FORMALNY MODELU LST

W zaleznosci od obiektu i celu badan zdefiniowany uprzednio LST (lotniczy system
transportowy) moze obejmowac swoim zasiegiem $wiatowy, krajowy lub regionalny system
lotnictwa komunikacyjnego lub tez wydzielone cze$ci systemu - droge lotniczg sektor ATC,
obszar powietrzny portu lotniczego, sam port lotniczy lub jego fragment. Powyzsze wynika z
przyjecia zatozenia, ze wydzielona czg$¢ systemu (podsystem) zawsze moze byc¢ traktowana
jako system. Kontrola ruchu lotniczego (kontrola operacyjna) w LST integruje problemy
planowania (organizowania) ruchu z problemami kierowania ruchem.

Wprowadzimy oznaczenia:

G - graf struktury systemu, G = (W , A), gdzie W jest zbiorem weztéw,

a A jest zbiorem tukéw opisujagcym zwigzki pomiedzy weztami w notacji Berge’a,
Fw- zbidr funkcji okre$lonych na zbiorze W i przyjmujacych warto$ci w zbiorze liczb

rzeczywistych R, f(i): W -> R, przy f(i) e Fworazie W,

Fa - zbi6r funkcji okre$lonych na zbiorze A iprzyjmujacych warto$ci w zbiorze liczb

rzeczywistych R, (i, j): A —=» R, przy f(i,j) e FAoraz (i,j) e A.

Korzystajac z tych oznaczeh mozemy zapisa¢ model LST w postaci:

(G, Fw, Fa) 1)
Dla ré6znych celéw badan w modelu odwzorowywane mogg by¢ w réznym zakresie

jego elementy i ich witasnosci (atrybuty). Dla modeli LST charakterystyczne sa nastepujace
wybory:
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IT - infrastruktura techniczna LST, IT= {< o, A'0> }, gdzie o' - i-ty obiekt techniczny
LST (rozmieszczony geograficznie) - lotniska, samoloty, pomoce nawigacyjne ... , A'0-
zbiér atrybutéw opisujacych i-ty obiekt,
jednoczes$nie IT= {Is >h }, gdzie Is zbidr obiektow technicznych o charakterze statym, a
1z zbidér obiektéw - samolotéw - tworzacych strumier ruchu,
Is = { L, DL, R,aw}, gdzie L - zbidr lotnisk komunikacyjnych, DL - zbiér drég
lotniczych powigzanych geograficznie, Rnaw- zbidr pomocy nawigacyjnych,
Id - infrastruktura decyzyjna LST, Id = { < D* AJ > }, gdzie Dj - j-ty decydent
(rozmieszczone terytorialnie stanowisko ATC), A\> - zbiér atrybutéw opisujacych j-tego
decydenta,
zbiér decydentéw D¢ Id ,D = {Dtwr,Dtma-ctr>D acc>D fm* D=>}, gdzie b twr - zbidr
stanowisk kontroli lotnisk, b Tma-ctr - zbidr stanowisk kontroli zblizania, DAcc - zbio6r
stanowisk kontroli obszaru, p fm - nadrzedne stanowisko ATFM, D=> - zbiér innych
stanowisk decyzyjnych nie majacych bezposredniego wplywu na ruch lotniczy, np.
komaérka planowania, briefing, inne,
I - infrastruktura LST, I = {lt, Id}

Opis dynamicznych wasnosci LST ma postaé procesu. Charakterystyczne dla LST sa

nastepujace procesy traktowane jako podprocesy ogélnego procesu systemowego:

Pw - zbiér proceséw zachodzacych wewnatrz LST,
Pz - zbioér proceséw zachodzacych w systemie gospodarczym kraju wraz z istniejgcymi
miedzy nimi powigzaniami, ktére wymuszajgdziatanie LST lub odwrotnie,
Pw = { p\w, Prw }, gdzie Pdw - zbi6ér proceséw decyzyjnych, okreslonych przez
ograniczenia narzucone przez otoczenie ekonomiczno-polityczno-wojskowe i jego
zapotrzebowania oraz ograniczenia techniczne, ekonomiczne i organizacyjne, Priw -
zbidr proceséw ruchu lotniczego,
Pdw = { U, Un }, gdzie U - zbidr proceséw decyzyjnych celowych (wraz z istniejgcymi
miedzy nimi powigzaniami), Un - zbi6ér decyzji nie zwigzanych bezposrednio z
przelotami samolotow.

Te zbiory proceséw decyzyjnych przedstawimy bardziej szczegétowo

U= {Ufm {Uacc {Utma-ctr>Utwr } }} (2)

gdzie:

Utwr - zbior proces6w decyzyjnych kontroli TWR lotniska,

Utma-ctr - zbi6r proceséw decyzyjnych kontroli TMA-CTR zblizanig

UAcc - zbi6r procesow decyzyjnych kontroli ACC obszaru,

U £m - zbi6r proceséw decyzyjnych zarzagdzania ATFM przelotem samolotéw,
Un - zbidr decyzji nie zwigzanych bezposrednioz przelotem samolotu.

UN= {U'~n, UiZn, UPweN, USzN,Umn, Upiln,U°n } (3)

gdzie:

U'~n - procesy decyzyjne zwigzane ze zmiang infrastruktury technicznej,

U 'w -procesy decyzyjne wynikajgce z zawodnosci sprzetu,

U Pwen - procesy decyzyjne wynikajace ze zmiany zapotrzebowar na przelot,
USm - procesy decyzyjne wynikajgce ze szkolenia personelu ATC (kontroleréw),
UMn -procesy decyzyjne zwigzane z réznego rodzaju uzgodnieniami,

Up'n - procesy planowania ruchu lotniczego,

u°n -inne, nie wyrdznione procesy decyzyjne.
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W zbiorze proceséw ruchu lotniczego Prw zachodzgcych w sferze technologicznej
LST wyréznimy nastepujace podzbiory:
e« PTW- zbior proces6w przelotu samolotu wraz ze startem i lgdowaniem

PTw = {P pw, Pow, Pmw} 4)

gdzie: Ppw - procesy przelotéw pasazerskich, Pcw - procesy przelotéw cargo i poczty, Pmw -

inne przeloty, np. wojskowe.

e PnTw - procesy nietransportowe zachodzace wewngtrz LST, ktére wywotujg zmiany
stanu systemu, ale nie sg procesami przelotu samolotu

nT - o~ =
P T BT w AT w (5)

o

t
W\

gdzie: P°“w - procesy rekonstrukcji elementéw statych i wyposazenia, P°~w - procesy
okresowych przegladéw, napraw i konserwacji samolotéw, PO=w - procesy modernizacji IT.

Lotniczy system transportowy LST mozna przedstawi¢ rowniez w dekompozycji na
podsystem decyzyjny SdLK i podsystem technologiczny SYk

LST = < SdLK, SYk > (6)

Istotng cze$cig systemu LST jest podsystem ruchu lotniczego Sur, ktéry takze mozna
przedstawi¢ w dekompozycji na podsystem decyzyjny SduL i podsystem technologiczny S'rl

O

Problemy badawcze w sferze SY k:
e okre$lenie metod i wskaznikdw oceny pracy SdLKi Sdur ,
e analiza struktury decyzyjnej 10 - okre$lenie najlepszej przy danych pwe (zadaniach,
kosztach mikro, makro),
e analiza wewnetrznych proceséw decyzyjnych Pdw i okre$lenie wymaganego stopnia
automatyzacji przy danym Pz.
Problemy badawcze w sferze StLK:
« okreslenie wasciwych kryteriow oceny SYk ,
e okreslenie najlepszej IT ze wzgledu na efektywnos$¢, ekonomike, niezawodno$¢ i
bezpieczenstwo,
e analiza proceséw ruchu lotniczego P'w pod katem ATFM, planowania biezgcego, doboru
Id przy ustalonych ITiPwe,
* analiza stabilno$ci SYk i S'rl w zaleznosci od Pz,
e« dobo6r wiasciwych technik badawczych dla analizy SYk (modelowanie, badanie
analityczne, wnioskowanie statystyczne).
Problemy badawcze w sferze LST:
e prognozowanie zapotrzebowan Pwe,
e prognozowanie wielkosci ruchu lotniczego SR[. w skali mikro i makro.
Problemy badawcze w sferze SRL :
e okreslenie wielkosci charakteryzujagcych SRL (wskazniki, korelacje, ...); praktyczna
weryfikacja wskaznikéw - pomiary rzeczywiste i modelowe,
e dobd6r metod prognozowania ruchu lotniczego P'w na trasach i w skali makro,
« okreslenie zasad projektowania i modernizacji systeméw ATC,
« okreSlenie podstawowych praw (zasad) inzynierii ruchu lotniczego,
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« opracowanie metod okreslania prawidtowej Ir dla ustalonego Pz:
. lotniska: wybor drég kotowania, miejsc postojowych,
- CTA: wybor tras, rozmieszczenie pomocy radionawigacyjnych,
« opracowanie metod okres$lania prawidtowej Id dla ustalonych Pz,
« opracowanie metod doboru podziatu Id na strefy D
D= {DTwr, Dtma-ctr, Dacc, Dfm, D3 } (prawidtowe rozmieszczenie stuzb ATC),
« psychofizyczne uwarunkowania pracy cztowieka w Pdw,
e opracowanie prawidtowych przepisdw i instrukcji w Pdw (ATC),
e dob6r parametrow PnTw (np. facznosé),
e okreSlenie poziomu automatyzacji Pdw dla ustalonego Pz,
« opracowanie metod planowania ruchu lotniczego w s r1 i systemu przetwarzania planéw
lotéw, a w tym:
- predykcja konfliktow,
- planowanie lotéw uwzgledniajace Pdw,
« opracowanie metod analizy i oceny wybranych podsysteméw Pdw , w tym opracowanie
metod analizy i oceny stanowisk ATC,
» okredlenie zasad modelowania s r1,
e dobor struktury funkcjonalnej Pdw w zaleznosci od Id,
e opracowanie systemu przetwarzania informacji < Ir, 1d > w s rl,
« analiza stabilnosci s r1 w zalezno$ci od Pz.

Podziat na SALK i s'Lk ma znaczenie wytacznie metodologiczne, podobnie jak SdRL i
s'rl- Wzajemnie uwikfane powigzanie obu podsysteméw SdLKi s*ik implikuje konieczno$¢
tagcznej (lub przynajmniej mieszanej) analizy zagadniefi z tego zakresu. RG6znorodnosé
probleméw badawczych w LST praktycznie wyklucza mozliwo$¢ stworzenia uniwersalnej
metodologii badawczej. Kazde zadanie badawcze wymaga opracowania odpowiednich metod
badawczych indywidualnie. Wszystkie tu wymienione zagadnienia tworzg razem inzynierie
ruchu lotniczego.

4, INZYNIERIA RUCHU LOTNICZEGO

Nie silac sie na niepotrzebng oryginalno$¢, inzynierie ruchu lotniczego mozna
zdefiniowal przez analogie do definicji przyjetej dla ruchu drogowego na konferencji
Komitetu Transportu PAN i SITkom we Wroctawiu w 1987. Inzynieria ruchu lotniczego jest
wiec dziedzing inzynierii (dyscypling naukowa) zajmujgca sie badaniami proceséw ruchu
lotniczego i praktycznym zastosowaniem wiedzy o ruchu w planowaniu, projektowaniu,
realizacji i eksploatacji systemdw transportu lotniczego oraz urzgdzen i systeméw organizacji
i sterowania ruchem lotniczym (kontroli ruchu lotniczego). Podstawowym celem inzynierii
ruchu lotniczego jest zapewnienie bezpiecznego, sprawnego i ekonomicznego
przemieszczania os6b i towaréw (cargo) przy bezwzglednym zapewnieniu bezpieczenstwa
ruchu i ograniczeniu ujemnego wptywu transportu lotniczego na $rodowisko.

Istotg inzynierii ruchu jest podej$cie systemowe uwzgledniajace, ze w ruchu lotniczym
wspdtdziatajg ludzie: piloci i kontrolerzy ruchu, urzadzenia: samoloty (statki powietrzne) oraz
naziemne i poktadowe urzgdzenia i systemy nawigacyjne, infrastruktura lotnicza: sie¢ lotnisk
i drég lotniczych wraz odpowiednia organizacjg obszaréw kontrolowanych lotnisk (rejon
startu i podejScie do lgdowania). Podkresli¢ nalezy, ze inzynieria ruchu jest nauka
empiryczng. Wszystkie prawa, zasady i metody formutowane sa na podstawie wynikéw
obserwacji ruchu, szczeg6lnie dla ekstremalnych wielkosci ruchu w rejonie lotniska
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(w przypadku Polski - lotniska Okecie). Dalej przedstawione zostang trzy wybrane przykiady
zadan inzynierii ruchu lotniczego analizowane przez autora. Wiecej przyktadéw podanych
jest w [5],

5. IDENTYFIKACJA STRUMIENI RUCHU SAMOLOTOW

Identyfikacje strumieni ruchu przeprowadzono poprzez weryfikacje hipotez
dotyczacych rozktadéw. Poniewaz dla strumieni ruchu nie sg znane zaréwno rozktady, jak i
ich parametry, przyjeto metode estymacji nieznanych parametréw. Dla rozkadow:
normalnego, logarytmo - normalnego, Poissona, wyktadniczego, Raileigha, Maxwella,
Weibulla i gamma przyjeto metode najwiekszej wiarygodno$ci. Dodatkowo dla rozktadu
gamma do estymacji parametréw k i \ zastosowano metode momentdw. Dla realizacji zadania
identyfikacji strumieni zgtoszei do systemu ATC uruchomiono zestaw programow
przetwarzajacych dane zebrane w Agencji Ruchu Lotniczego na lotnisku Okecie. W wyniku
otrzymano histogramy, dystrybuanty oraz estymatory parametrow rozktadu empirycznego
metodg najwiekszej wiarygodnos$ci (jako parametry zadanego rozktadu teoretycznego). Dla
zidentyfikowanych rozktadéw teoretycznych wyznaczono ich histogramy i dystrybuanty, a
nastepnie dystrybuanty te wykorzystano do testowania modeli ruchu lotniczego.

Tablica 1

Przyktadowe wyniki testow czaséw zgtoszen do kontroli samolotéw w sektorze

Rozktady
Logarytmo- Poissona wyktadniczy Weibulla gamma
normalny
Lp=295 T (a=0.999) T(a=0.1) T(a=0.1) T (a=0.05) T (a=0.1)
E(X)=T .432 Exin= 0.0137 7=0.932 7=0.698 alfa=\.\02 k = 1.593
V(x)=4.193 Vx,,,= 0.5484 beta- 0.639 X= 1.112

Oznaczenia:

T - zgodno$¢ co najmniej na poziomie istotnosci a =0.05 (a= - warto$¢ max poziomu istotnosci, na ktérym
uzyskano zgodnos¢ rozktadow),

Lp - licznos$¢ prébki,

E(x) - wartos$¢ $rednia z probki,

V(x) - wariancja z probki,

Exi,,, Vxi,, K, a, alfa, beta - wartosci parametréw odpowiednich rozktadéw.

Wyniki dla rozktadéw normalnego, Raileigha i Maxwella pominieto ze wzgledu na
uzyskane wyniki: brak zgodno$ci na poziomie istotnosci a =0.05. Do identyfikacji rozktadu
empirycznego wyktadniczego wykorzystano test zgodnosci %2 Pearsona. Dla potrzeb
zastosowanego do badania zgodnos$ci testu Kotmogorowa-Smimowa zebrane dane
pogrupowano w przedziaty o szerokos$ci 5 min.

Z analizy wynikéw stwierdzono, ze nastepstwo czaséw w strumieniu ruchu w TMA
Warszawa najlepiej opisuje rozktad logarytmo-normalny. O duzej zgodnosci rozktadow
empirycznych i teoretycznych najlepiej $wiadczy fakt, ze nawet dla poziomu ufnosci l-a =
0.1 (a w niektérych przypadkach dla 1- a = 0.001) nie istnialy podstawy do odrzucenia
hipotezy o rozktadzie logarytmo - normalnym. Wzglednie dobrze mozna aproksymowaé
rozktady empiryczne za pomocgrozktadéw gamma ($rednio a =0.1) i wyktadniczego ($rednio
a =0.05). Zestawienie wynikéw testu przedstawiono w tabl.l. Jako najmniejszy mozliwy
przyjeto poziom istotnos$ci a=0.05. ,
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6. KONTROLA RUCHU LOTNICZEGO - POJEMNOSC SEKTORA KONTROLI

Elementarng realizacjg procesu ruchu lotniczego jest przelot samolotu przez sektor
ATC, ktory inicjuje cigg zgtoszeri do kontrolera sektora ATC. Kazde zgtoszenie wymaga
czasu niezbednego na jego obstuge i absorbuje kontrolera przez okre$lony czas. Wielkoscig
charakteryzujaca obcigzenie praca kontrolera jest tgczny czas obstugi wszystkich zgtoszen
wystepujagcych w ciagu jednej godziny. Istnieje zalezno$¢ stochastyczna pomiedzy
natezeniem ruchu lotniczego a obcigzeniem pracg kontrolera sektora ATC. Dla ruchu o
okreslonym natezeniu czas obstugi jest wielko$cig losowg, zalezng od ztozonoSci sytuacji
ruchowej. Struktura przeptywu strumieni samolotéw, zaktécenia zewnetrzne majg decydujacy
wptyw na mozliwoséci wystepowania sytuacji konfliktowych, ktérych rozwigzanie wymaga
naktadu dodatkowego czasu pracy kontrolera.

Praktyka pracy kontrolera ruchu lotniczego dopuszcza chwilowe przecigzenie praca
bez ujemnego wpltywu na efektywno$¢ pracy i bezpieczeristwo ruchu. Dla bezpieczenstwa
ruchu lotniczego niebezpieczne sa sytuacje dlugotrwatego przecigzenia praca, czemu w
przyblizeniu odpowiada przekroczenie odpowiedniej granicy godzinnego obcigzenia praca
kontrolera sektora ATC.

Zalezno$¢ obcigzenia pracg kontrolera ruchu lotniczego od natezenia ruchu w sektorze
mozna analizowa¢ poprzez odpowiednie rozktady brzegowe dwuwymiarowej zmiennej
losowej (X,T). Prowadzi to do definicji pojemnosci sektora kontroli jako odpowiedniego
kwantyla rozktadu brzegowego. Uwzgledniajac zalezno$¢ obcigzenia praca kontrolera od
natezenia ruchu lotniczego w sektorze ATC, mozna okredli¢ pewne graniczne wartosci
natezenia xp i obcigzenia tp, dla ktérych prawdopodobieAstwo realizacji dwuwymiarowej
zmiennej losowej (X,T) poza obszarem okre$lonym przez (xp, tp) bedzie niewieksze od
ustalonej wartosci pXr

Pxt = Fx'i(Xp, tp) (8)

gdzie: FXt - dystrybuanta dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,T).

Par (xp, tp) spetniajagcych powyzszy warunek moze by¢ wiele, a wiec wyznaczenie (xp,
tp) nie jestjednoznaczne. Dlatego tez w praktyce bardziej uzyteczne okazuje sie okreslenie xp
i tpjako parametréw pozycyjnych odpowiednich rozktadéw brzegowych zmiennej losowej X i
zmiennej losowej T w rozktadzie dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,T).

Niech xpbedzie kwantylem rzedu px, a tpbedzie kwantylem rzedu pr, tzn. ze wzgledu
na zatozony skokowy typ zmiennej losowej X:

{xp:[p(X <xp >px]a [p(X >xp) > 1-px]} 9

{tp:FT(tp)=Pr} (20)

Wyznaczona warto$¢ kwantyla xp okre$la pojemnos$¢ sektora ATC, ktdérg mozna
zdefiniowa¢ nastepujaco: ,,pojemnos$¢ sektora ATC przy danej organizacji systemu jest
kwantylem xprzedu 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 pT
rozktadu obcigzenia” [5].

Do okre$lenia wartoSci obcigzenia pracg kontrolera sektora ATC konieczne jest
zdefiniowanie elementarnej jednostki miary. Zdefiniowana jest ona przez $rednig ilo$¢ pracy
kontrolera niezbedng do kontroli lotu standardowego samolotu (planowego rejsowego)
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przelatujgcego przez sektor ATC. Za lot samolotu standardowego przyjeto przelot samolotu
przez sektor ATC bez zmiany wysokos$ci i odchylen od zatozonej trasy. Kazda dodatkowa
zmiana warunkéw lotu lub kazda interwencja kontrolera spowodowana sytuacjg w ruchu,
wymaga dodatkowej kontroli (odpowiednio wyliczonej zwiekszonej pracy).

Warto$¢ granicznego obcigzenia pracg kontrolera ruchu t> nie jest w dostepnej
literaturze Swiatowej jednoznacznie ustalona, mozna jg jedynie szacowaé na podstawie
eksperymentéw dla empirycznie ustalonego natezenia ruchu lotniczego. Przy zadanych
charakterystykach systemu ATC mozna metodg symulacji komputerowej uzyska¢ probke
statystyczng o wystarczajacej licznosci par (X,T). Z prébki tej mozna estymowacé kwantyle
rozktadéw brzegowych X oraz T.

W trakcie pomiaréw rzeczywistego ruchu lotniczego w FIR Warszawa rejestrowano
liczby samolotéw przebywajacych w kazdym sektorze na poczatku kazdego przedziatu At», =
2 min. Na ich podstawie wyznaczano $rednig liczbe samolotéw przebywajacych w sektorze
ATC w i-tym przedziale czasu At»,:

m=NINT 2T FT
20 (1)

gdzie: n; , nr - liczby samolotéw na poczatku i koncu i-tego przedziatu czasu.

Metoda wyznaczania pojemnos$ci sektora poprzez kwantyle rozktadow brzegowych
wynika z zatozenia o dyskretnosci zmiennej losowej X - natezenia ruchu lotniczego.
W prostych przypadkach jest tak istotnie, natezenie ruchu lotniczego jest catkowitg liczbg
samolotéw przebywajagcych w sektorze ATC w czasie jednej godziny. W praktyce samoloty
przelatujag pomiedzy sektorami, startuja lub ladujg w sektorze, zmieniajg podporzadkowanie
organowi kontroli (np. ACC => APP). W og6lnym przypadku mozna wiec w analizie przyja¢,
ze obie zmienne losowe rozkiadu dwuwymiarowego: T - obcigzenie pracg i X - natezenie
ruchu lotniczego sg zmiennymi losowymi typu ciagtego. Pomiary parametréw rzeczywistego
ruchu lotniczego i eksperymenty numeryczne na modelu wykazaty, ze rozktady brzegowe obu
zmiennych losowych wykazujg duza zgodno$¢ z rozktadami normalnymi. Mozna wiec
przyja¢, ze otrzymana tgczna zmienna losowa ma rozktad dwuwymiarowy normalny. Jej
gestos¢ okre$lona jest wzorem:

1 \(x~-mxy | {r-mtf)
> JioV > 1 * 4 (12)
27 SxSiy 1—p 2

gdzie: mx, m,- warto$ci przecietne rozktadéw brzegowych odpowiednio natezenia ruchu
lotniczego i obcigzenia pracg kontrolera,
8X, 8, - odchylenia standardowe tych rozktadéw brzegowych,
p - wspétczynnik korelacji zmiennych losowych natezenia ruch i obcigzenia pracg.
Dysponujac prébka dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,T) o odpowiedniej licznosci
mozemy wszystkie te jej parametry wyznaczy¢ jedng ze standardowych metod wyznaczania
parametrow rozktadéw brzegowych.
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Wiemy, ze gesto$¢ warunkowa zmiennej losowej t przy zatozeniu X —x

I(-V1
liw

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:

2<5f(1 -P2)H ox (14)

Oznaczajac przez m(x) warunkowg warto$¢ oczekiwang obcigzenia praca (zmienna
losowa T) przy danej realizacji ruchu lotniczego (warunek X = x), oraz analogicznie przez
%x) - warunkowe odchylenie standardowe zmiennej losowej T przy warunku X = X,
otrzymujemy:

"i(X) =m,+ A (x - 15
i(x)=m,+ ﬁ(x mx) (15)

S(*)=<siV(l- P2

Zalezno$¢ m(x) jest rownaniem krzywej regresji typu pierwszego obcigzenia pracg
kontrolera wzgledem natezenia ruchu lotniczego. Dysponujemy wiec bezposrednia
zalezno$cig liniowg pomiedzy natezeniem ruchu lotniczego (x) a obcigzeniem praca
kontrolera ruchu E(z). Pozwala to zdefiniowa¢ pojemnos$¢ sektora ATC bezposrednio od
granicznego obcigzenia pracg kontrolera (np. tp = 80%).

Metode tg przetestowano dla rzeczywistego ruchu lotniczego w FIR Warszawa
analizujac  rozktady parametrow charakteryzujacych strukture przeptywu strumieni
samolotéw. Przyjmujac te dane wygenerowano plan lotéw i symulowano ruch dla przyjetej
intensywnosci 285 samolotow w FIR w ciggu doby. Weryfikacje zaleznosci przeprowadzono
dla: odcinka drogi lotniczej B-20, przelotu nad punktem kontrolnym GRU. Dla tych punktéw
zidentyfikowano rzeczywiste charakterystyki na bazie pomiaréw ruchu lotniczego
wykonanych dla 5 kolejnych poniedziatkéw czerwca 1999. W przeprowadzonych
eksperymentach wykorzystano informacje o dosSwiadczalnie wyznaczonych pojemnosciach w
aktualnie funkcjonujagcych w FIR Warszawa sektorach. Z pomiaréw zidentyfikowano
parametry rozktadu dwuwymiarowego mh mx, S,, 4 az analizy zmiennych losowych (X, T)
zidentyfikowano krzywga regresji - prawie idealng prosta odpowiadajgca réwnaniu
prostej (15).

Sprawdzajac praktyczng uzyteczno$¢ wyznaczonej zalezno$ci obcigzenia pracg i
natezenia ruchu lotniczego, przeprowadzono iteracyjng serie eksperymentéw symulacyjnych,
badajacych wptyw zmian intensywnosci ruchu na obcigzenie praca kontrolera. Przy natezeniu
295 samolotéw na dobe stwierdzono zgodno$¢ obcigzenia pracg kontrolera sektora SUW z
przyjetym obciazeniem poréwnawczym tp = 80% +2%. Z gesto$ci warunkowej wyznaczono
warto$¢ xp = 27 sam/h (pojemnos$¢ sektora SUW).
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Nie jest to oczywiscie jedyne podejécie do wyznaczania pojemnosci sektora kontroli
ruchu lotniczego. Inne podane sam.in. w [5], [6],

7. PLYNNOSC RUCHU A POJEMNOSC SEKTORA

Pojecie ptynnos$ci ruchu jako miernika oceny jakosci ruchu sformutowal werbalnie
prof. J. Wegierski [8], Sformalizowane ujecie zwigzkéw pomiedzy ptynnoscig i
intensywnos$cig ruchu przedstawit prof. J. Woch [9] poczatkowo dla ruchu kolejowego, a
nastepnie w dalszych latach dla og6lnie traktowanego potoku ruchu.

Bezposrednie przeniesienie do lotnictwa definicji ruchu ptynnego nie jest mozliwe.
Wynika to ze specyfiki ruchu lotniczego, gdzie nie jest mozliwe np. zatrzymanie statku
powietrznego bedacego w powietrzu. Takze wystepujaca w ruchu np. drogowym odlegto$é
miedzy pojazdami, ktéra moze ulegaé zmianom wraz ze zmianami $redniej predkosci
poruszania sie pojazdéw, w ruchu lotniczym jest $cisle okre$lona przepisami i nie moze by¢
mniejsza niz tzw. separacja minimalna dmjn [1], [2].

Jako miare ptynnosci ruchu lotniczego przyjeto stosunek liczby lotéw zaktdconych Lz
do liczby lotéw ogotem L. Jako lot zaktdécony przyjeto lot samolotu, ktdremu zmieniono
parametry (wysokos$¢, predkos¢, czas miniecia punktu kontrolnego itp.) ze wzgledu na
konieczno$¢ zachowania wymogdw separacji okre$lonych przepisami ruchu lotniczego, lub
konieczno$cig ominiecia niebezpiecznych strefnp. obszaréw burzowych.

Zalezno$¢ miedzy liczbg lotdw zakidconych a liczbg lotdw ogétem zostata zbadana
empirycznie w okresie pierwszego p6trocza 2002 roku w obszarze TMA Warszawa (rys. 1).

Intensywnos$¢ ruchu

Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy liczbg lotéw zaktéconych a intensywnos$cig ruchu
Fig. 1 Relation between the number ofdisturbedflights and the traffic intensity

Zalezno$¢ ta wskazuje, iz przy niewielkiej intensywnosci ruchu liczba lotéw
zaktéconych jest proporcjonalna do liczby lotéw i jest ogdlnie niewielka. Przy wzroscie
natezenia ruchu liczba lotéw zakt6conych znaczaco wzrasta. Mozna teraz dokonaé pewnej
modyfikacji powyzszego wykresu, to znaczy przedstawi¢ zalezno$¢ miedzy liczba lotéw
niezaktdconych (przebiegajgcych ptynnie) a liczba lotéw ogotem (rys.2).

Jak widaé, zalezno$¢ ta charakteryzuje sie wystepowaniem jednego maksimum
(LPmex). Nasuwa sie tu bardzo wyrazna analogia ze znanym wykresem oczekiwanej ptynnosci
ruchu w funkcji gestosci ruchu wyprowadzonym teoretycznie [9]. Analogia ta nie jest jednak
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petna réwniez ze wzgledu na inne charakterystyki wystepujagcych w ruchu lotniczym
rozktadéw. Zidentyfikowana zalezno$¢ empiryczna pokazuje, iz byé moze istnieje optymalna
intensywnos$¢ ruchu, dla ktérej liczba lotéw piynnych jest maksymalna, co pozwalatoby
okre$la¢ m.in. pojemno$¢ analizowanego sektora kontroli. Nalezy jednak prowadzi¢ dalsze
badania ruchu. Liczno$¢ prébki pomiarowej dla bardzo duzych natezen ruchu jest niewielka.
Ze wzgledu na ograniczenia naktadane przez stuzby ATFM na wielko$¢ ruchu w sektorze,
pozyskanie wiekszej probki jest bardzo utrudnione. Pomocne moga tu byé badania
symulacyjne przy wykorzystaniu odpowiednich modeli ruchu.

Intensywnos$¢ ruchu
Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy liczba lotéw niezaktéconych a intensywnoscia ruchu
Fig. 2. Relation between the number o fundisturbedflights and the traffic intensity

Analizujac dalej liczbe lotéw ptynnych mozna jg odnies¢ do liczby lotéw ogétem.
Otrzymuje sie wowczas wspdtczynnik ptynnosci ruchu lotniczego 1VP:

WP =L IIjL (17)

Intensywnos$¢ ruchu

Rys. 3. Optymalna intensywnos$¢ ruchu
Fig. 3. Optimum traffic intensity
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W spoétczynnik ptynnosci ruchu (rys.3 - krzywa przerywana) wskazuje, ze dla pewnego
zakresu intensywnosci ruchu, ruch ten jest ptynny i charakteryzuje sie w miare statg wartoscia
zaktécen. Po przekroczeniu pewnej wartosci granicznej (Xb) nastepuje gwattowne obnizenie
ptynnosci. Natozenie wykresow wspo6tczynnika ptynnosci ruchu oraz liczby lotéw
niezaktéconych pokazuje, iz warto$¢ graniczna Xb jest bliska wartoSci LPmex
W przedstawionym przyktadzie wynosi ona okoto 22 samolotéw na godzine. Wspoétczynnik
ptynnosci ruchu moze wiec stanowi¢ takze podstawe do wymiarowania istotnych parametréw
ruchu.
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Abstract

In the paper some problems of air traffic engineering are presented. Air traffic takes
place in suitably organized airspace (FIR) in keeping with precise rules and is subject to air
traffic control (ATC). Air traffic is a case of aircraft transportation system. Air traffic in FIR
is initially planned and coordinated. The air traffic control services watch out for the safety of
this traffic and to take measures to eliminate collision hazards. Air traffic is a large dynamic
and complex hierarchical system. Traffic control processes are of a discrete nature. They are
carried out by the ATC services. The main problem they encounter is aircraft congestion in
the airspace. This paper contains descriptions of investigations into the problems: model of
aircraft transportation system, air traffic flow parameter identification, problem of
determining the sector capacity, air traffic smoothness.



