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MODEL TYPU MASOWEJ OBStLUGI STANOWISK KONTROLI RUCHU LOTNICZEGO
W SEKTORZE FIR

Streszczenie. Ruch lotniczy jest nadzorowany i sterowany przez
system stanowisk kontroli ruchu lotniczego. Stanowisko kontroli ruchu
lotniczego zostato przebadane statystycznie i zamodelowane jako system

M/S/l bez kolejki. Model zostat zrealizowany na IBM PC.

1. Wstep

Ruch lotniczy cywilnego lotnictwa komunikacyjnego zorganizowany jest w

wydzielonych, $cis$le okreslonych czes$ciach przestrzeni powietrznej. Ruch
ten jest nadzorowany i sterowany przez system stanowisk kontroli ruchu
lotniczego (ATC>. W kazdej fazie lotu kazdy samolot podlega jednemu

osrodkowi (kontrolerowi> ATC. Kontroler podejmuje wszelkie decyzje zwiagzane
z ruchem samolotéw w przestrzeni powietrznej. Bez zgody kontrolera zaden
samolot nie moze pojawi¢ sie w FIR, ani wykonaé innego manewru , niz by+
uzgodniony z kontrolerem.

Petna losowos$é procesow zachodzacych na stanowisku ATC uzasadnia
celowos¢ jego probabilistycznej analizy. Analizowane stanowisko ATC
zamodelowane zostato jako stanowisko masowej obstugi. W zrealizowanym
modelu, podstawowym procesem wejsciowym jest proces zgtoszen samolotéw do
kontroli, ktéory musi by¢ obstuzony zgodnie z miedzynarodowymi przepisami o

ruchu lotniczym kontrolowanym Cli przez stanowisko ATC.

2.Analiza pracy stanowiska ATC

Jednym z podstawowych probleméw badawczych przy analizie pracy
kontrolera ruchu lotniczego byta identyfikacja poszczegdlnych typow
zgtoszen oraz proceso6ow ich obstugi, okreslenie ich liczby oraz pomiar ich
charakterystyk losowych . Pomiary prowadzono na stanowisku kontroli obszaru
w Centrum Kontroli Ruchu Lotniczego na lotnisku Okecie. Wstepne
wyodrebnienie i agregacje poszczego6lnych typow zgtoszen i obstug
przeprowadzono po rozmowach z kontrolerami ruchu lotniczego. Ostatecznie
przyjety zostat podziat na nastepujace typy zgtoszen i obstug;

A. Wydanie zezwolenia kontroli®npc
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— powiadomienie o wlocie,
— clearance
(zdarzenie nazywane w modelu Zezwolenie).
E. Planowanie przelotu
(zdarzenie Planowanie).
C. Meldunki pozycyjnej takie jak<s
przelot punktu,
meldunek o poziomie
( Pozycyjny ).
D. Meldunki o zmianach poziomu lotu
( Zmiany ).
E. Pozostate informacje z i do samolotu:
informacja meteorologiczna,
—. meldunek o zbyt duzym wietrze,
— meldunek o awarii przyrzadow,
meldunek c turbulencji,
meldunek o nietypowej sytuacji na poktadzie,
pytanie o poziom,
informacja o niedostepnych rejonach w przestrzeni
powietrznej itp.
( Inne ).
F. Wszystkie zwolnienia kontroli:
—. uzgodnienie z sagsiednim ATC,
uzgodnienie ze stuzbami kontroli zblizania itp.

< Koordynacja ).

3 .Model analityczny stanowiska ATC

Model a raczej zespot modeli analitycznych i symulacyjnych
skonstruowany zostat w celu zbadania mozliwosci modelowania i analizy
stanowiska kontroli ruchu lotniczego jako systemu masowej obstugi. Badania
modeli stanowiska ATC prowadzono jako cze$¢ ogélnych prac nad analiza i
modelowaniem ruchu lotniczego w przestrzeni powietrznej kontrolowanej;
Polski. G#oéwny nacisk przy konstrukcji modeli potozono na jeec prostote i
walory uzytkowe.

Przestanki prowadzgce do wyboru typu modelu byty' nastepujace:

a. W obserwowanym systemie zauwazono, ze obstugiwane byto to zgtoszenie,
ktére pojawito sie pierwsze.

b. 2 poczynionych obserwacji wynika, ze prawdopodobi enstwo zajscia

okreslonej liczby zgtoszen w przedz le (t~t~+t) nie zalezy od momentu t*,
zalezy natomiast od dtugos$ci przedziatu t. Zaobserwowano pe#na niezaleznos$¢

pomiedzy kolejnymi zgtoszeniami i ich obstugami oraz brak mozliwosci
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pojawienia sieg wiecej niz jednego zgtoszenia jednoczes$nie. Reasumujac
przyjeto prosty poissonowski strumieniem zgtoszen.
c. W analizowanym systemie nie stwierdzono przerwania okreslonego typu
obstugi przez zgtoszenie tego samego typu. Ponadto, w badanym systemie nie
stwierdzono wystepowania kolejki zgtoszenn do obstugi. Stad wniosek, ze przy
analizie pojedynczego kanatu obs#tugi. zgtoszeniej ktore pojawi sie w
czasie trwajgacej obstugi”jest tracone <tzn. pilot ponawia zgtoszenie w
losowej chwili, dogodnej z innych wzgledow). Tak wiec stanowisko ATC
zamodelowano w postaci oddzielnych modeli dla kazdego kanatu obstugi;
przyjeto modele typu ti/G/1 ze stratami (wg symboliki Kendalla).

Jako metode wyznaczania wielkosci charakterystycznych modelu wybrano

metode réwnan catkowo—+dézniczkowych Sewastianowa.

WYDANIE ZEZWOLENIA MELDUNKI POZOSTALE
KONTROLI POZYCYJINE INFORMACJE
(ZEZWOLENIE) (POZYCYJNY) (INNE)
PLANOWANIE MELDUNKI O ZWOLNIENIA
PRZELOTU ZMIANACH POZIOMU KONTROLI
(PLANOWANIE) (ZMIANY) (KOORDYNACJA)
y
0BSLUGA

Rys.1. Model stanowiska ATC w obszarze,

Fig.l. Queueing model of Air Tra-f-fic Control Center.
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4 .Model symulacyjny stanowiska ATC

Budowe modelu oparto na nastepujacych zatozeniach:

— Przyjeto pojedyncze stanowisko obstugi.

— Przyjeto pojedynczy strumien zgtoszen o rozktadzie wyznaczonym
eksperymentalnie w rzeczywistym systemie.

— Typ zgtoszenia jest losowany w momencie pojawienia sie zgtoszenia.

— W danej chwili moze by¢ realizowany tylko jecen typ obstugi (system z
podziatem czasu).

— Obstuga poszczegdélnych zgtoszen jest niepodzielna,tzn. przychodzace
zgtoszenie nie przerywa rozpoczetej obstugi.

— W modelowanym systemie nie sg tworzone kolejki, to znaczy, jezel i nastagpi
zgtoszenie, ktére nie moze by¢é obstuzone z powodu zajetos$ci kontrolersko
nastepuje rezygnacja z obstugi w danym momencie i ponowienie zgtoszenia v
chwili losowej.

— Obstugiwane jest to zgtoszenie, ktére pojawia sie jako pierwsze.

— Rozktad czasu obstugi jest zalezny od rodzaju obs#tugi.

Przy budowie modelu symulacyjnego wykorzystano metode kolejnych
zdarzen. Szczegd6towa realizacje modelu symul acyjnego podano w £23. Progrz."
realizujgcy symulacyjny model stanowiska kontroli zorganizcwany zostat *
postaci jednego bloku programowego i napisany w jezyku Turbo-Pascal 4.0 nE

komputerze IET1 PC/AT.
W modelu zrealizowano mozliwo$sé generowania nastepstwa czaséw o rozk#tadach:
réwnomi ernym,
normalnym,
wyktadniczym,
logarytmo_normalnym,
wei bulla,
rayleigha,
erlanga,
z mozliwoscig zadania dowolnych parametréw tych rozktadow.
Odpowiedni zestaw procedur umozliwia wyliczenie wszystkich parametre*

charakteryzujacych modelowany system.

5. Weryfikacja modeli

Realizacja probabilistycznych modeli kontrolera ruchu lotnicze;
wymagata zebrania danych pozwalajgcych na identyfikacje rozktadow czaso*
obstug oraz strumieni zgtoszen. Dane do budowy modeli zostaty zebrane wm
lotnisku Warszawa-Okeci e. Pomiary prowadzono w okresie? 9%y aktualn

natezenie ruchu lotniczego pozwalato na prowadzenie kontroli ruch
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lotniczego catkowicie w systemie proceduralnym (bez kontroli radarowej),
przy czym czasy obstug byty charakterystyczne dla tego sposobu prowadzenia
kontroli.
Istotnym czynnikiem przy zbieraniu danych byta szybkos$¢ notowania

elementéw sktadajacych sie na informacje o zachodzacym zdarzeniui

— czas poczatku zdarzenia,

— czas zakonczenia zdarzenia,

— rodzaj zdarzenia.
Dla rejestrowania tych danych opracowany zostat specjalny -formularz, ktory
uproscit w zdecydowany sposoéb sam proces notowania czasu wystapienia
zdarzenia. Najtrudniejszym problemem w procesie zbierania danych byto
odpowiednio szybkie zinterpretowanie czynno$ci wykonywanych aktualnie przez
kontrolera. Dokonywa#t tego drugi kontroler podtaczony rownolegle do
stanowiska ATC. W czynnos$ciach zbierania danych braty wiec udziat trzy
osoby:
a. notujgaca na -—-formularzu informacje,
b. okreslajaca poczatek i koniec zdarzenia,
c. kontroler oceniajacy prace swojego kolegi i korygujacy ewentualne

rozbieznosci w okres$laniu czaséw zdarzen.

Pomierzone czasy zgtoszen i obstug poddane zostaty weryfikacji
statystycznej na zgodnos$é¢ z rozktadami teoretycznymi. Weryfikacje hipotez
wykonano wykorzystujgac test zgodnos$ci X Koimogorowa. Wyniki przedstawi one

zostaty w formie syntetycznej, natomiast pedne wyniki oraz zebrane dane sag

dc wgladu w Instytucie Transportu Politechniki Warszawskiej. W wynikach
okreslono maksymalny poziom istotnos$ci, przy ktérym brak jest podst3w do
odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozktadu empirycznego z rozktadem

teoretycznym. Podkreslono rozktady przyjete dalej w modelu.

a. Wydanie zezwolenia kontroli

Srednia z préby : 15;2 wariancja : 115.6
odchylenie st. : 10.7

NAZWA ROZKLADU ORAZ BRAK PODSTAW DO ODRZUCENIA
PARAMETRY SPRAWDZANEJ HIPOTEZY NA

POZIOMIE ISTOTNOSCI

NORMALNY (m = 15.2; 0=10.7) 0.7
LOGARYTMO—NORMALNY  (m=2.5; 0=0.66) 0.9995
WYKEADNICZY (X= 0.065 ) 0.98
TAXWELLA (X = 0.0043) c.3
RAYLEISHA (X= 0.c022; 0.7
ZRLANGR (k = 2; X=0.13 ) 0.999

*> Planowani® przelotu

Srednia z préby : 15.B wariancja : 98.2
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odchylenie st. 9.9

ROZKEAD (PARAMETRY)

NORMALNY (m = 15.8;
LOGARYTMO—-NORMALNY (m = 2.5;
WYKEADNICZY (X * 0.063 )
MAXWELLA (X « 0.0042)
RAYLEIGHA (X = 0.0028)
ERLANGA (k = 2;
c. Meldunki pozycyjne

Srednia z proéby 20.

odchylenie st. 12.1

ROZKELAD (PARAMETRY)

NORMALNY
LOGARYTMO—-NORMALNY
WYKEADNICZY
MAXWELLA

RAYLEIGHA

ERLANGA

d. Meldunki
Srednia z proby

odchylenie st.

(m
(m
(X
(X
(X
(k

2
2
0

9
3

0.0;
.8;
.049 )
.0027)
.0018)

o zmianach poziomu

.7
.6

ROZKLAD (PARAMETRY)

NORMALNY
LOGARYTMO—-NORMALNY
WYKEADNICZY
S>AXWELLA

RAYLEIGHA

ERLANGA

e. Pozostate

(m
(m
(X
(X
(X
(k

Srednia z proéby s

odchylenie st.

9
2
0
0
0

6:

informacje z

19.1

YA
.1
1)
.013)
.0091)

i do

13.5

ROZKELAD (PARAMETRY)

NORMALNY
LOGARYTMO—-NORMALNY
WYKELADNICZY
MAXWELLA

RAYLEIGHA

ERLANGA

im
(m
(X
(X
(X
(k

*

19.1;

YA

052 )
.0027)
.0018)

POZIOM
a = 9.9 )
0o _ 0.61)
X = 0.12 )

wariancja

POZIOM
0 = 12.1)
0o - 0.53)
X = 0.14 )
lotu

wariancja

POZIOM
0o =3.6)
a = 0.41)
X » 0.61 )

samolotu

wariancja

POZIOM
0 - 13.5)
0 ~ 0.67)
X * 0.104 )

0.

0
0
0
0
0

14

S.Jasio6ski,

ISTOTNOSCI
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0
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.02
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.0
.0002
.02

13.5
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0
0
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0
0

1

ISTOTN

.99
.999f
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.998
.9999
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.3
.6
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i. Wszystkie zwolnienia kontroli

Srednia z proéby : 12.2 wariancja : 120.7
odchylenie st. : 11.3
ROZKELAD (PARAMETRY! POZIOM ISTOTNOSCI
NORMALNY (m - 12.2; <7 - 11.3) 0.02
LOGARYTMO—-NORMALNY <m = 2 .1j o = 0.77) 0.1
WYKELADNICZY (X = 0.001 ) 0.3
MAXWELLA (X « 0.0053) -
RAYLEIGHA (X “ 0.0035) -
ERLANGA (k = 2; X = 0.16 ) 0.02

g. Potaczenie: ZEZWOLENIE + PLANOWANIE

Srednia z proéby : 15.6 wariancja : 103.0
odchylenie st. : 10.1
ROZKELAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOSCI

NORMALNY (m = 15.6; 0 = 10.1) 0.05
LOGARYTMO—-NORMALNY (m = 2.5; < = 0.63) 0.8
WYKELADNICZY (X = 0.063 ) 0.05
MAXWELLA (X = 0.0042) 0.005
RAYLEIGHA (X = 0.0028) 0.05
ERLANGA k = 2; X = 0.12 )

h. Potaczenie: POZYCYJNY + INNE

Srednia z proéby : 19.9 wariancja : 151.8
odchylenie st. : 12.3
ROZKEAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOSCI
NORMALNY (m = 19.9; 0 = 12.3) 0. 005
LOGARYTMO—-NORMALNY (m = 2.8; O = 0.55) 0.3
WYKEADNICZY (X =0.05 > 0.0
MAXWELLA (X = 0.0027) -
RAYLEIGHA (X = 0.0019) 0.005
ERLANGA (k = 2; * = 0O 0.2

1- Potaczenie: ZEZWOLENIE + KOORDYNACJA

Srednia z préby : 12.S wariancja : 127 .4
odchylenie st. : 11.2
ROZKLAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOSCI
NORMALNY (m = 12.8; o = 11.2) 0.1
LOGARYTMO—-NORMALNY (m = 2.2; o = 0.76) 0.1
WYKLADNICZY (X = 0.077 ) 0.1
MAXWELLA (X = 0.0051) -
RAYLEIGHA (X = 0.0034) 0.0
ERLANGA (k = 2 X = 0.15 ) 0.05
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j. Potaczeniex PLANOWANIE + KOORDYNACJA

Srednia z préby 13.8 wariancja s 118.6
odchylenie st. 10.8
ROZKEAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOSCI

NORMALNY (m = 13.8; o — 10.8) 0.05
LO6ARYTMO—NORMALNY (m £ 2.3; 0 “ 0.73) 0.2
WYKEADNICZY (X s 0.072 ) 0.05
MAXWELLA (X « 0.0048) -
RAYLEIGHA (X = 0.0032) 0.0002
ERLANGA <k * 2: X = 0.14 ) 0.1

k. Potaczenie:

ZEZWOLENIE + PLANOWANIE + KOORDYNACJA

$Srednia z proéby 14.0 wariancja 118.5
odchylenie st. 10.8
ROZKELAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOSCI
NORMALNY (m « 14.0; a = 10.8) 0.05
LOGARYTMO—NORMALNY (m = 2.3; o-* 0.72) 0.2
WYKEADNICZY X = 0.071) 0.02
MAXWELLA (X * 0.0047) -
RAYLEIGHA (X * 0.0031) 0.0005
ERLANGA <k = 2; X = 0.14 ) 0.2
1. Proces zgtoszen do kontroli
Srednia z proéby 39.5 wariancja 1276.0
odchylenie st. 35.7
ROZKEAD (PARAMETRY) POZIOM ISTOTNOSCI
NORMALNY (m * 39.5; o = 35.7) 0.0002
LOGARYTMO—-NORMALNY (m = 2.3; o - 0.87) 0.9
WYKEADNICZY (X = 0.025) 0.01
MAXWELLA (X * 0.00052) -
RAYLEIGHA (X = 0.00035) -
ERLANGA (k =2; X = 0.05 ) 0.2

M. Malarski

6 .Eksperymenty z modelami

Dla modelu analitycznego eksperymenty' zostaty' przep< owadzone na modelu

M/G/1 bez kolejki. Jako parametr wejsciowy w modelach przyjeto \ = 0.1. W

czasie model owiania wyznaczane by#o prawdopodobienstwo zaj«?tofci kana#tu P,.

Modelowane byty pojedyncze kanaty.
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stad XmB PO
gdzie > — intensywnos$¢ zgtoszen,
mu — dredni czas obs#tugi.
Dla sprawdzenia poprawnosci modelu symulacyjnego przeprowadzono
symulacje pojedynczych kanatéw obstugi, (analogicznie jak w eksperymencie z
modelami analitycznymi). Symulacja wykonywana byta jako 50-krotne

powtérzenie procesu symulacyjnego o czasie trwania réwnym 4000 jednostek.
Parametrem oceny by+o podobnie jak w modelu analitycznym prawdopodobienstwo

zajeto”ci stanowiska obstugi P ,.

Wyniki modelowania: an&U tycznego symulacyjnego
a. Wydanie zezwolenia kontroli 0. ¢>03174 0.604651
b. Planowanie przelotu 0.613259 0.613140
c. Meldunki pozycyjne 0.667658 0.668196
d. Meldunki o zmianach poziomu 1lotu 0.494382 0.493704
e. Pozostate in-formacje z i do samolotu 0.656357 0.666343
Wszystkie zwolnienia kontrol 0.549999 0.554840
g. Potaczenie a i b 0.610655 0.611765
h. Potaczenie c i e 0.662327 0.667038
i. Potaczenie a i 0.562737 0.565479
j. Potaczenie b i F 0.580052 0.577801
k. Potaczenie a i b oraz 0.583000 0.587832
Dalej przedstawi one zastaty wyniki eksperymentéw przeprowadzonych na
PE4nym modelu symulacyjnym stanowiska kontroli ruchu lotniczego.
Eksperymenty polegaty na probie taczenia kilku kanatéw w jeden. Kryterium

okreslajacym, czy potaczenie dwéch kanatdéw jest poprawne” byta przyblizona
zgodnos$¢ Srednich czaséw obstugi oraz przyblizona zgodnos$é typoéw obstug.
Proces zgtoszen byt jednakowy dla kazdej kombinacji modelowanych kanatow
obstugi i byt zadany rozktadem logarytmo—-normalnym (zgodnie z wynikami

pomiaréw na Okeciu).

A. Podstawowy model z szescioma rodzajami zgtoszen P2«0.305359
NAZWA
GLOSZENIA TYP ROZKLADU PRAWDOPODOBIENSTWA
1. Zezwolenie Erlanga
2. Flanowanie Erlanga
3. Pozycyjny Logarytmo—-Normalny
4. Zmiany Erlanga
5 Inne Wyktadniczy
6 Koordynacja (zwolnienia) Wyktadniczy
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B. Model z piecioma rodzajami zgtoszen p2 — 0.304764
NAZWA ZGLOSZENIA TYP ROZKLADU PRAWDOPODOBIENSTWA
1. Zezwolenie+ Planowanie Logarytmo—Normalny
2. Pozycyjny Logarytmo—-Normalny
3. Zmiany Erlanga
4. Inne Wyktadniczy
5. Koordynacja Wyktadniczy
C. Model z czterema rodzajami zgtoszen p2 * 0.305359
NAZWA ZGLOSZENIA TYP ROZKLADU PRAWDOPODOBIENSTWA

1. Zezwolenie+Planowanie+Koordynacja Logarytmo—-Normelny

2 Pozycyjny Logarytmo—-Normalny
3. Zmiany Erlanga
4 Inne Wyktadniczy
D. Model z trzema rodzajami zgtoszen P = 0.307421
NAZWA ZGLOSZENIA TYP ROZKELADU PRAWDOPODOBIENSTWA

1. Zezwoélenie+Planowanie+Koordynacja Logarytmo—Normalny

2. Pozycyjny + Inne Logarytmo—-Normalny
3. Zmiany Erlanga
7. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych testéw stwierdzono, ze w wiekszos$ci badanyd
kanatéw obstugi nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o markowosci procesu.
Warto podkres$li¢, ze uzyskano znaczna zgodnos$¢ wynikéw (dla btad rzed.
1%) z modelu symulacyjnego i analitycznego. Omawiang zbieznos$¢ wynikoé*
zaobserwowano rowniezf gdy na Dbazie podstawowego modelu symulacyjnego
wykonano szereg eksperymentoéw na pojedynczych kanatach obstugi
( podobnie jjak w  modelu analitycznym). Model analityczny zostat U
potraktowany jako wzorzec. Analiza wynikoéw modelowania symulacyjnego
stanowiska kontroli ruchu lotniczego (poréwnywano btad w wyznaczeniu
podstawowego parametru oceny - prawdopodobienstwa zajetosci stanowiska AIC
— P ) doprowadzita do wniosku, ze mozna modelowa¢ je jako stanowisko c¢

tylko trzech kanatach obstugi.
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QUEUEING MODEL OF AIR TRAFFIC CONTROL CENTER IN ATC SECTOR

Summary

Civil air traffic is organized and controlled by the services of Air
Traffic Control. Many cumulated estimation errors may lead to conflict
situation especially in the case of increasing traffic stream. Air Traffic
Control Center has been modelled as an M/G/I model without queue. This
model has been realized and investigated on [IBM Personal Computer using

Turbo Pascal 4.0 language.

I50ULJE= TMOA ;.«CCOBOrO KCHTPULbKdX 110CTOB
¢bkalMMidCIit . Q-iKiiLrlriM

Pesume

ABuaiKoiiHoe SBH.v.eHKe Han3HD&eTCfl i; ynpaBJineTCH cKCTewoli;
KOHTJOIJIBHKX nOCTOE £EI55iBXEeKKH. KOHTpOIJIBHHfi nOCT &BIISJIEf:Ee)!HN
(Saji CTaTKCTKyepKH KCCliePOEaK K npO7'OTiellIKkpOBSH B EKfle CKCTGMa ti/T /I
(ib3 cvepexj:. itonelZt 6kjzs peftJE30B3HE es Ei.? MI -



