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METODA OCENY PLYNNOSCI RUCHU LOTNICZEGO
KONTROLOWANEGO

Streszczenie. Jednym z najwazniejszych parametréw oceny jakosci ruchu lotniczego jest
ptynnos€. W artykule przedstawiono pojecie ptynnosci. Oméwiono podstawowe zasady
zarzadzania ptynnoscig ruchu lotniczego. Nastepnie przedstawiono pewng metode oceny
ptynnosci. Metoda ta moze by¢ zastosowana do wspomagania stuzb zarzadzania przeptywem
strumieni ruchu lotniczego.

METHOD FOR EVALUATION OF CONTROLLED AIR TRAFFIC
SMOOTHNESS

Summary. One of the most important parameters of air traffic quality evaluation is
smoothness. In the paper idea of smoothness is presented. General rules of air traffic
smoothness management are described. Then a method for air traffic smoothness is presented.
This method can be used to aid in air traffic flow management services tasks.

1. WPROWADZENIE

Ruch lotniczy to zorganizowany i uporzadkowany ruch statkéw powietrznych w $cisle
okreslonych przestrzeniach powietrznych i naziemnych. Podlega on kontroli ze strony
odpowiednich, uprawnionych organéw panstwowych. Istnieje wiele kryteribw oceny ruchu
lotniczego. Spos$réd nich najwazniejsze jest kryterium bezpieczenstwa. Istnieje mozliwosé
oceny bezpieczenstwa ruchu przy wykorzystaniu pojecia jakosci ruchu. Jako$¢ ruchu jest
definiowana przy wykorzystaniu wskaznikéw, ktdrych podstawg sg kryteria ekonomiczne
(wazne gtownie dla uzytkownikéw przestrzeni powietrznej - linii lotniczych) oraz kryteria
zwigzane z czasem podrézy (wazne zwilaszcza dla pasazerdw). Definicje tych wskaznikow
przyjmuja, ze bezpieczenstwo jest ,na wiasciwym poziomie”. Stuzby kontroli ruchu
lotniczego daza do ekstremalizacji tych wskaznikdw, jednak wczes$niej dbajg o spetnienie
wszystkich przepiséw ruchu.

Istnieje Scisty zwigzek miedzy jakoScig ruchu ajego bezpieczeristwem. Ruch o dobrej
jakosci jest jednoczesnie ruchem bezpiecznym. Wystarczy bowiem zauwazyé, ze ruch
bezpieczny to ruch ptynny, zgodny z wczesniejszym planem, nie podlegajacy interwencjom
kontrolera. Taki ruch jednoczesnie jest tani, gdyz trajektoria lotu odpowiada optymalnym
charakterystykom lotnym samolotdw, to znaczy ma wysokg jako$¢ z punktu widzenia
przewoznikéw. Analogicznie ruch plynny gwarantuje dotarcie samolotow do miejsca
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przeznaczenia w zaplanowanym wcze$niej czasie, to znaczy ruch taki ma wysoka jakos¢ z
punktu widzenia pasazeréw, gdyz minimalizuje op6znienia.

Jako$¢ ruchu lotniczego jest funkcjajego wielkosci. Przy duzym ruchu jego jakos$¢, a
takze bezpieczefAstwo spadajg. Aby wyznaczy¢ optymalng wielko$¢ ruchu, konieczne jest
wiasciwe zwymiarowanie ptynnosci tak, aby madc okresli¢ wptyw zmian wielkosci ruchu na
ptynnosc.

2. POJECIE PLYNNOSCI RUCHU LOTNICZEGO

Oznaczmy planowang trajektorie ruchu i-tego samolotu w sektorze kontroli przez
M, . Jest to zazwyczaj trajektoria optymalna ze wzgledu na zuzycie paliwa, czas przelotu i

charakterystyki lotne samolotu. Trajektoria M], jest wyznaczona przez uporzgdkowany ciag

pozycji samolotu, okreslajacy potozenie charakterystycznych punktdéw trasy, czasy przelotu
przez te punkty oraz wektory predkosci w chwili przelotu przez te punkty. Zatem

gdzie NJ jest liczba definiowanych punktéw trasy dla samolotu i-tego, Wj*, Vj* to wektory
okreslajace planowane potozenie i predkos¢ samolotu i-tego.

Dla zadanego przedziatu czasu (np. doby) przewidywany plan lotu jest zbiorem
planowanych trajektorii M * dla wszystkich samolotow:

(2)

Plan lotu moze by¢ zakidcany przez liczne zewnetrzne czynniki o charakterze
losowym: meteorologiczne, ruchowe itp. Rzeczywistg realizacje planu lotu i-tego samolotu
oznaczymy przez M, . Okresla jg cigg rzeczywistych punktéw charakterystycznych trasy

(punktéw kontrolnych) wraz z rzeczywistym czasem przelotu i wektorem predkosci w chwili
przelotu przez te punkty:

®)

gdzie Mijest liczbg punktow kontrolnych rzeczywiscie minietych przez i-ty samolot.

Jezeli M, =Mr, wéwczas méwimy, ze przelot i-tego samolotu byt zgodny z planem
(byt ptynny). Oczywiscie méwigc o réwnosci M i M, konieczne jest tu dopuszczenie
pewnej tolerancji, zwtaszcza odnosnie do czasu przelotu nad poszczegdlnymi punktami.
Przeloty, w ktérych M~ M |, nazwiemy przelotami zaktéconymi. Do najbardziej typowych

przypadkow przelotow zaktoconych naleza:

op6znienie przelotu,

zmiana poziomu przelotu,

zmiana trasy przelotu,

wykonywanie nieplanowanych manewrow,

inne.

Ptynnos¢ ruchu moze stanowi¢ podstawe do oceny bezpieczenstwa ruchu w dtuzszym

horyzoncie czasowym. Ocena ta moze bazowaé¢ na stwierdzeniu, iz ruch ptynny jest ruchem
bezpiecznym. Plany lotéw sg wstepnie koordynowane, tzn. zapewniona jest bezkolizyjno$é
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dla przypadku, gdy wszystkie samoloty lecg zgodnie ze swoimi planami. Oznacza to, ze dla
kazdego samolotu z planu, dla kazdego z punktéw na trasie tych samolotéw spetnione sg
wszystkie wymagane separacje. Jest zatem rzeczg oczywista, ze taki ruch jest w pekni
bezpieczny. Kazde omoéwione powyzej zakldcenie ptynnosci, spowodowane czynnikami
zewnetrznymi, stanowi pewne zagrozenie dla ruchu. Konieczne jest bowiem podejmowanie
dziatan przez kontrolera ruchu lotniczego zmierzajacych do rozwigzania sytuacji potencjalnie
konfliktowej. Dziatania te, podejmowane w warunkach stresu i deficytu czasu, moga byé¢
btedne. Ponadto zajmowanie uwagi kontrolera sprawdzaniem, czy odstepstwo od planu
(zaktocenie ptynnosci) moze doprowadzi¢ do naruszenia separacji, powoduje odwrdcenie
jego uwagi od innych zadah i takze moze stanowié¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa.
Oczywiscie stopien tego zagrozenia zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: wielko$¢
obcigzenia pracg, doswiadczenie i kwalifikacje zawodowe kontrolera itp. Mozna wiec
przyjaé, ze zagrozenie bezpieczenstwa jest proporcjonalne do stopnia naruszenia plynnosci.
Zatem, aby wykorzystaC pojecie ptynnoSci do oceny bezpieczenstwa konieczne jest
zwymiarowanie ptynnosci.

Mozliwe sg dwa podejscia: dwuwartoSciowe i wielowarto$ciowe. W kazdym z tych
przypadkdéw miarg ptynnosci bytby stosunek liczby lotéw ptynnych (niezakiéconych) do
liczby lotéw ogétem:

r _Is-1z 4

LS LS @)

Szczeg6towo miary plynnosci wykorzystujace binarng funkcje ptynnosci, wielo-
wartosciowa funkcje ptynnosci oraz wielowarto$ciowg wazong funkcje ptynnosci omoéwiono

wll].

3. ZARZADZANIE PLYNNOSCIA RUCHU LOTNICZEGO

Obecnie w regionie europejskim spietrzeniom w ruchu lotniczym komunikacyjnym
przeciwdziata CFMU (Central Flow Management Unit - Centralna Jednostka Zarzadzania
Przeptywem Ruchu Lotniczego). To CFMU w tréjfazowym procesie ATFCM (ATFCM Air
Traffic Flow and Capacity Management - Zarzadzanie PojemnoScig i Przeptywem Ruchu
Lotniczego) przeprowadza obrobke danych uzyskiwanych z planéw lotdw nadajac
tworzonym strumieniom parametry, odpowiadajgce przepisom, infrastrukturze i mozli-
wosciom techniczno - ekonomicznym statkdw powietrznych i obszardw, przez ktére ruch ten
ma przeptywac.

Strumien ruchu lotniczego to uporzadkowany w czasie zbiér wszystkich samolotdw,
ktére w badanym okresie (godzinie) weszty w granice badanej przestrzeni.

Plan lotu to okreslone informacje dotyczace zamierzonego lotu lub czesci lotu statku
powietrznego dostarczone przed lotem organom stuzb ruchu lotniczego.

Biezacy (rzeczywisty) plan lotu to plan lotu z ewentualnymi zmianami wynikajacymi
z kolejnych zezwolen.

Korzystny (optymalny) plan lotu to plan, w ktérym parametry lotu przyjmuja wartosci
bezpieczne i korzystne z punktu widzenia ekonomiki lotu. Doskonatym przyktadem jest lot
statku powietrznego ,,po prostej”. Odbywa sie on zazwyczaj poza drogami lotniczymi po
mozliwie najkrotszej trasie. Sytuacja ta z jednej strony oznacza wystgpienie rozumianego w
potocznym tego stowa znaczeniu zaktocenia (wiecej pracy ma kontroler i pilot, zmianie
ulegajg parametry lotu), lecz z drugiej strony moze oznacza¢ zysk (np. czasu, gdy statek
powietrzny przybedzie na lotnisko przeznaczenia wczesniej niz to zaktadano!). ,,Skrot” moze
oznacza¢ duze, wymierne, obliczalne oszczednosci finansowe (dla przewoznikéw lotniczych
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oznacza on miedzy innymi: oszczedno$ci paliwa, krotszy czas przebywania maszyn i
personelu w powietrzu itd.). Wszystko to powoduje, ze piloci niezwykle chetnie korzystajg z
mozliwosci lotu ,,po prostej” (,,skrotéw™), traktujac to jako doskonate narzedzie poprawy
ekonomiki lotu. Moze sie zdarzy¢ sytuacja, w ktérej parametry lotu z planu lotu pokrywac sie
bedg z parametrami z biezgcego i/lub korzystnego planu lotu.

Rys. 1 Graficzna ilustracja planu lotu, biezgcego planu lotu i korzystnego planu lotu
Fig. 1 Graphical illustration of flight plan, current flight plan, advantageous flight plan

4. METODA OCENY PLYNNOSCI RUCHU LOTNICZEGO

Aby oceni¢ ptynnos¢ ruchu lotniczego kontrolowanego, nalezy przeprowadzi¢ szereg
pomiaréw parametrow statkéw powietrznych przebywajacych w okresie badania w
obserwowanym sektorze. Sam proces oceny podzielony zostat na cztery etapy.

Etap 1- umozliwia ocene stanu, w jakim znajduje sie statek powietrzny w pewnej
chwili (jest to warto$¢ liczbowa otrzymana z poréwnania parametréow lotu statku
powietrznego uzyskanych z planu lotu, biezacego planu lotu i korzystnego planu lotu i w
przypadku wystgpienia réznic rozpoznawania ich powodow).

Etap 2 - odpowiada za okres$lenie stanu grupy statkdw powietrznych przebywajacych
w pewnej chwili w badanym sektorze (Srednia z danych uzyskanych w etapie 1).

Etap 3 - umozliwia ocene parametru opisujgcego stan panujgcy w sektorze dla
okreslonych odcinkéw czasu (okres badania podzielony jest na podokresy; dziatanie takie
stuzy uchwyceniu trendu panujgcego w sektorze).

Etap 4 - odpowiada za ocene ptynnosci ruchu lotniczego kontrolowanego w badanym
sektorze dla catego okresu badania (Srednia z danych uzyskanych w etapie 3).
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Zatozenia:

1. Okres badania zamyka sie w czasie jednej godziny (jednostka czasu moze by¢ w
zaleznosci od potrzeb zmieniana, moze wynosi¢ np. dwie, trzy godziny itd.).

2. Obszarem swym badanie obejmuje jedynie obserwowany sektor.

3. Zdarzenia, ktére miaty wptyw na parametry lotu, lecz wydarzyly sie przed wejsciem
statku powietrznego w badany sektor, nie sg brane pod uwage. Liczy sie wiec chwila
wejscia statku powietrznego w sektor. Od tej chwili jest on poddany obserwacji, od tej tez
chwili rejestrowane sg wszelkie zmiany jego parametréow lotu i trwa to az do chwili
wyjscia samolotu z sektora (w obu przypadkach liczy sie chwila przekroczenia granicy).

4. Dla samolotu wchodzacego w sektor (w punkcie i chwili, gdzie i gdy wejscie nastepuje)
otrzymujemy nastepujacg informacje:

- plan lotu - sgto zamiary pilota na chwile wej$cia samolotu w sektor, tracg wiec wszelkie
znaczenie wszystkie plany i zmiany zachodzace przed wejSciem samolotu do badanego
sektora, a samo wejscie w sektor (chwila przekroczenia jego granicy) oznacza punkt
zerowy (poczatek zainteresowania tym samolotem);
plan lotu korzystny (optymalny), czyli jak powinna w tym sektorze wyglada¢ optymalna,
najlepsza ze wzgledu na ekonomike, bezpieczna trasa lotu.

5. Dopiero w trakcie badania (lotu) otrzymujemy plan lotu biezacy (rzeczywisty).

6. Badaniu podlegajg przede wszystkim kurs (trasa lotu) i poziom lotu. Ostatni z

parametréw, czas, bedzie badany (poréwnywany) tylko w sytuacjach, gdy rzeczywista

trasa lotu pokrywa sie z planowang lub korzystng trasg lotu. Poréwnywanie danych

odbywa sie zgodnie z zamieszczonymi ponizej tabelg 1i rys. 2.

Pomiar odbywa sie co minute.

8. Chwila wejscia/wyjscia samolotu do/z sektora przyporzadkowywana jest do najblizszej
petnej minuty, dzieki czemu nie zostaje zachwiana ptynno$¢ pomiaru i obliczen.

9. Takim samym pomiarom poddawane sg wszystkie statki powietrzne, ktére w badanej
chwili, okresie przebywajg w sektorze.

Proces oceny ptynnosci ruchu lotniczego kontrolowanego podzielony zostat na cztery
etapy (opisane wyzej). Etapom tym odpowiadajg cztery moduty liczace.
MODUL | (odpowiada etapowi 1) ocenia stan statku powietrznego dla pewnej chwili.

Polega to na poréwnaniu parametrow lotu statku powietrznego uzyskanych z planu lotu,

biezacego planu lotu i korzystnego planu lotu. Jesli wystgpita roznica, to rozpoznawane

zostaja jej powody. Stad pochodzi warto$¢ liczbowa opisujgca stan statku powietrznego w

chwili badania. Parametr ten opisuje wiec zmiane potozenia statku powietrznego w chwili

biezacej wzgledem planu lotu (przewidywan) i planu korzystnego. Pomiar taki powtarzany
jest co minute dla calego okresu badania i dotyczy wszystkich statkow powietrznych
przebywajacych woéwczas w badanym sektorze. Odbywa sie on zgodnie ze schematem

przedstawionym na rys. 2 i z wartoSciami podanymi w tab. 1

Oznaczenia:

PARPL - parametry z planu lotu dla badanej chwili,

PAR RZ - rzeczywiste (biezace) parametry z planu lotu dla badanej chwili,

PAR_OP - korzystne (optymalne) parametry z planu lotu dla badanej chwili,

ZAKL - zakiocenie,

KORZ. - parametr w chwili badania przyjat warto$¢ korzystna.

AKC. - parametr w chwili badania przyjat warto$¢ akceptowalna.

ZBL. - parametr w chwili badania przyjat wartos¢ zblizona.

DAL. - parametr w chwili badania przyjat wartos$¢ daleka.

PO. - zmiana parametru ze wzgledu na chec¢ ich poprawy (niewymuszone),

ZA. - zmiana parametru ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania bezpieczeAstwa lotu

(wymuszona, zaktécenie).

~
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POROWNANIE PAR_RZ | PAR_OP
ZAKWALIFIKOWANIE OTRZYMANYCH
WYNIKOW DO ODPOWIEDNIEJ GRUPY,
ZGODNIE ZTAB. 1

1f
KORZ.

KORZ. AKC. ZBL. DAL PO. ZA.

P.A. Dmochowski, J. Skorupski

POROWNANIE PAR_RZ | PAR_OP
ZAKWALIFIKOWANIE OTRZYMANYCH
WYNIKOW DO ODPOWIEDNIEJ GRUPY,
ZGODNIE Z TAB. 1

AKC. ZBL. DAL
-
PO. ZA. PO. ZA PO. ZA.

Rys. 2. MODUL |, szacujacy parametr opisujacy stan statku powietrznego
Fig. 2. MODULE |, determining parameter describing aircraft status

Zakres zmian parametréw lotu

OPTYMALNY AKCEPTOWALNY

KURS (TRASA) 0-+/-1° +/-2°-+/-3°
POZIOM LOTU 0-+/-3FL +/-4FL--10 FL
CZAS o-+/-r +/-2'-+/-3'

Zrodio: opracowanie wlasne

Tabela 1
ZBLIZONY DALEKI
+/-4° - +]- 5° oD +/- 6°
+/- 11FL - -20 FL OD -21 FL
+/-4'-+]-5" oD +/- 6'
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Parametrom P,, (warto$¢ liczbowa okre$lajaca stan statku powietrznego w pewnej chwili) -
przyporzadkowaé nalezy konkretne wartosci liczbowe [%], np.: P| - 100, P? - 95, P3- 90, P4
- 85, P5- 70, P6- 60, P7- 50, P8- 40, P9- 30, PI0- 20, P,,- 10, P,2- O.

MODUL Il (odpowiada etapowi 2) odpowiada za okre$lenie stanu grupy statkow
powietrznych w pewnej chwili. Co minute z MODULU | podawane sg dane (wartosci
liczbowe) opisujagce stany poszczegblnych statkéw powietrznych znajdujacych sie w
kolejnych chwilach badania w sektorze. Warto$ci otrzymywane z MODULU 11 sg na biezaco
nanoszone na wykres (powstaje w ten sposéb wizualizacja sytuacji panujacej w sektorze w
okresie badania - narzedzie pracy stuzby FMP) i réwnolegle przesytane do MODULU II1.

MODUL 1l (odpowiada etapowi 3) odpowiedzialny jest za przygotowanie
parametréw umozliwiajgcych dokonanie oceny ptynnosci ruchu lotniczego dla badanego
sektora i okreslonego okresu. Tym ostatnim parametrem jest (przedstawiony na rysunku w
postaci grubej czarnej kreski) parametr opisujacy stan panujacy w sektorze dla okreslonych
odcinkéw czasu (tu pieciominutowych, ich dtugosc¢ jest dowolna i zalezy od potrzeb). Odcinki
te czeSciowo zawierajg sie w poprzednim i kolejnym odcinku. Takie podejscie pozwala na
uchwycenie trendu panujacego w sektorze.

illinium 1 1 1 1 =

Rys. 3. Wizualizacja sytuacji panujacej w sektorze w okresie badania (na poziomie MODULU III)
Fig. 3. Visualisation of situation in sector during research (MODULE Il1 level)

MODUL IV (odpowiada etapowi 4) odpowiedzialny jest za przeprowadzenie oceny
ptynnosci ruchu lotniczego kontrolowanego w badanym sektorze i okresie. Przeprowadzenie
oceny umozliwiajg parametry opisujace stan panujagcy w sektorze dla okreslonych odcinkéw
czasu (z MODULU I11).

Rys. 4. Wizualizacja sytuacji panujacej w sektorze w okresie badania ptynnosci ruchu lotniczego dla
20-minutowego okresu badania (na poziomie MODULU V)

Fig. 4. Visualisation of situation in sector during research - air traffic smoothness for 20-minute
research (MODULE 1V level)
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5. PODSUMOWANIE

Stuzba FMP dysponuje obecnie narzedziem szacujgcym biezgcg i spodziewang site
strumieni ruchu lotniczego. Umozliwia jej to na do$¢ elastyczne dziatania przy
konfigurowaniu aktywnych (otwieraniu, zamykaniu) sektoréw kontroli ruchu lotniczego w
zaleznosci od zaistniatych potrzeb. Opisywana metoda oceny ptynnosci ruchu lotniczego
kontrolowanego moze stanowi¢ dodatkowe narzedzie usprawniajgce prace FMP przez
dookreslenie (doktadniejsze rozpoznanie) trendéw majacych panowaé¢ w obserwowanej
przestrzeni powietrznej. To z kolei powinno umozliwi¢ zwiekszenie przeptywu strumieni
ruchu lotniczego kontrolowanego, zwiekszenie mozliwosci przepustowych sektoréw kontroli,
bowiem wzrost uporzadkowania ruchu lotniczego odpowiada wzrostowi mozliwosci
przepustowych systeméw kontroli. To powoduje znaczne zwiekszenie elastycznosci dziatania
stuzb odpowiedzialnych za przeptyw strumieni ruchu lotniczego i przez to zwieksza
mozliwosci jej dziatania, czyli w rzeczywistosci mozliwosci przepustowe przestrzeni
powietrznej. Umiejetno$¢ szacowania biezacej i przysztej ptynnosci ruchu lotniczego
znacznie usprawnia dziatanie stuzby FMP, przez co poprawia sie wykorzystanie przestrzeni i
personelu.

Wyniki uzyskiwane przy zastosowaniu tej metody wskazujg na jej przydatnosé¢
réwniez przy szacowaniu maksymalnych (nieprzekraczalnych) wartosci pojemnosci sektorow
kontroli ruchu lotniczego. Przez to moze np. wskazywa¢, kiedy nastepuje konieczno$¢
rekonfiguracji budowy przestrzeni powietrznej (resektoryzacji, nowej siatki drdg itd.).
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