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KONCEPCJA IMPLEMENTACJI SYSTEMU OCENY PROCESU
SZEREGOWANIA SAMOLOTOW LADUJACYCH

Streszczenie. Organizacja ruchu w rejonach lotnisk jest jednym z trudniejszych zadan dla
stuzb zarzadzania ruchem lotniczym. Wynika to z duzej liczby samolotéw wykonujgcych
skomplikowane manewry w ograniczonej przestrzeni ruchowej. Jednym z kluczowych
procesOw wystepujacych w tym obszarze jest szeregowanie samolotow ladujacych. Celem
artykutu jest przedstawienie koncepcji implementacji systemu stuzacego do oceny tego
procesu. Metoda oceny opiera si¢ na wyznaczeniu liczby ladowan mozliwych do
zrealizowania przy danym uszeregowaniu w jednostce czasu. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw ruchu lotniczego przeanalizowano rzeczywiste uszeregowania
stosowane w praktyce. Pokazuje ona, ze wykorzystywane w praktyce przez kontroleréw
ruchu lotniczego algorytmy szeregowania pozwalajg na znacznie mniejsza liczbe ladowan
w jednostce czasu, niz wynikaloby to z przepisow. Wskazuje to na istnienie duzego
potencjatu w ramach wdrazania systemow wspomagania kontrolera w procesie szeregowania
samolotow ladujacych.

Stowa kluczowe: Szeregowanie samolotow ladujacych, rejon lotnisk, proces ladowania,
ruch lotniczy, systemy wspomagania kontrolera.

THE CONCEPT OF IMPLEMENTATION OF A SYSTEM FOR LANDING
AIRCRAFT SCHEDULING PROCESS ASSESSMENT

Summary. Traffic organization in the airport area is one of the most difficult tasks for air
traffic management services. This is due to the large number of aircraft performing
complicated maneuvers in limited airspace. One of the key processes occurring in this area is
the scheduling of landing aircraft. The aim of this study is to present the concept of
implementation of a system for the evaluation of this process. The assessment method is
based on determining the number of viable landings per unit time at a given aircraft schedule.
On the basis of real air traffic measurements real landing aircraft schedules were analyzed.
This shows that algorithms used by air traffic controllers in practice allow for a much smaller
number of landings per unit of time than would result from the regulations. This indicates the
existence of a large capacity to implement controller support systems in the process of aircraft
landing scheduling.

Keywords: Scheduling of landing aircraft, airport area, landing process, air traffic,
controller support systems.
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1. WPROWADZENIE

Od wielu lat na $wiecie odnotowuje si¢ wzrost wielkosci ruchu lotniczego. Wraz z nim
narasta problem punktualno$ci wykonywania operacji lotniczych. Wystepujace opoznienia sg
Scisle zwiazane z przepustowoscia przestrzeni powietrznej oraz lotnisk. Duzy wpltyw na
przepustowos$¢ lotniska majg operacje ladowania, ktorych liczba jest zalezna migdzy innymi
od organizacji strumienia samolotow podchodzacych do ladowania. Jej zasadniczym
elementem sg odleglo$ci miedzy kolejnymi samolotami. Wynikaja one gidwnie z separacji,
czyli minimalnych odlegtosci okreslonych przepisami. Minimalna separacja radarowa wynosi
5 mil morskich (NM) [7]. Jednak gdy okoliczno$ci tego wymagajg, kontroler powinien
stosowa¢ wicksze separacje, uwzgledniajac miedzy innymi turbulencje w $ladzie
aerodynamicznym czy warunki pogodowe.

Niektore z tych elementéw majg charakter zdeterminowany i mogg zosta¢ uwzglednione
podczas przedtaktycznego planowania ruchu. Inne maja charakter stochastyczny i wymagajg
biezacej korekty organizacji strumienia samolotow ladujacych. W kazdym z tych przypadkow
kontroler staje przed problemem decyzyjnym polegajacym na okresleniu, w jakiej odlegtosci
od siebie majg znajdowac si¢ kolejne ladujace statki powietrzne. Uszeregowania uzyskane
W wyniku rozwigzania tego problemu decyzyjnego moga podlega¢ ocenie wzgledem rdéznych
kryteriéw. Zagadnienie to jest przedmiotem niniejszego artykuhu.

Istnieje wiele badan, ktorych wyniki sa zwigzane z koncepcja systemu oceny procesu
szeregowania. Ich przeglad mozna znalezé w pracy [S]. Natomiast w publikacji [12]
opracowano algorytm do wyznaczenia optymalnego, lub bliskiego optymalnemu, rozwigzania
zadania stochastycznego sekwencjonowania operacji dla jednej lub kilku drog startowych
przy minimalizacji roznicy miedzy czasem rozpoczgcia i1 zakonczenia sekwencji zadan.
Algorytmy pozwalajace na uzyskanie rozwigzan optymalnych sa jednak zazwyczaj
problemami NP-trudnymi. Duzo wuwagi poswieca si¢ wiec zastosowaniu metod
uproszczonych i heurystycznych, dajacych rozwigzania zblizone do optymalnego.
Interesujace rozwigzania zawiera np. praca [2], w ktorej wykorzystano algorytmy genetyczne
do uzyskania rozwigzania sformutowanego problemu dynamicznego, uwzgledniajacego takze
samoloty odlatujgce. Podobne metody zastosowano w [3].

W wigkszosci prac niepewnos$¢ co do czasu realizacji poszczegdlnych operacji jest
rozpatrywana metodami probabilistycznymi. W [13] proponuje si¢ inne podejscie,
wykorzystujace teori¢ zbiorow rozmytych. Bardziej szczegdlowo kwestie organizacji ruchu
lotniczego, jego oceny, wspomagania procesu szeregowania danymi z Mode S, a takze
wspotczesne koncepcje planowania ruchu lotniczego 1 przestrzeni powietrznej sg omowione
w pracy [11].

W wielu publikacjach zauwaza si¢ konieczno$¢ znacznie wczes$niejszego planowania
Iaczenia strumieni statkdéw powietrznych przylatujacych z réznych kierunkéw. Problem ten,
zwany zarzgdzaniem przylotami (arrival management), omawiaja np. prace [1] oraz [15].
Znacznie rzadziej analizuje si¢ problem szeregowania samolotow startujacych. Do tego
podejscia mozna zaliczy¢ pracg [6]. Ujecie kompleksowe prezentuje tu np. [14]. Opracowanie
koncepcji i wdrozenie systeméw AMAN (arrival management) i DMAN (departure
management) zostalo takze przewidziane jako jedno z zasadniczych zadan programu SESAR,
bedacego technologiczng cze$cig koncepcji Single European Sky (SES). W ramach
prowadzonych prac przeprowadzono wstepne testy opracowanych rozwigzan na lotniskach
Paryz CDG oraz w rejonach TMA Londyn, Rzym, Amsterdam i Malmoe [8].

Wszystkie omoOwione wyzej opracowania podejmuja przede wszystkim kwestie
utworzenia wilasciwego uszeregowania. W naszej pracy bedzie rozpatrywane zagadnienie
nieco odmienne. Zajmujemy si¢ bowiem oceng zaplanowanej wczesniej kolejki,
uwzgledniajac przy tym wszystkie ograniczenia zwigzane z separacjami pomig¢dzy statkami
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powietrznymi oraz mozliwe losowe odchylenia od zaplanowanych czasow przybycia do
granicy obszaru i czasow realizacji operacji wewnatrz analizowanego rejonu. Takie podejscie
nie jest nastawione na poszukiwanie rozwigzania optymalnego, jednak tatwo moze shuzyc
wspomaganiu takiego zadania, poniewaz przez poréwnywanie ocen réoznych algorytmow,
Z uwzglednieniem réznych warunkow zewnetrznych, moze pozwoli¢ na znalezienie wsrdd
nich rozwigzania najlepszego sposrod tych, ktore moga byé wykorzystane w danych
warunkach.

2. OCENA PROCESU SZEREGOWANIA

2.1. Zalozenia

Proponujac koncepcje systemu oceny procesu szeregowania, przyjeto nastepujace
zatozenia.

1. Ocena procesu szeregowania wymaga okreslenia obszaru analizy. Na obecnym etapie prac
bedzie rozpatrywane podejscie do ladowania wykonywane z jednego kierunku, zgodnie
Z jedng ustalong procedura. Zatozone przy tym bedzie, ze wszystkie ladowania odbywaja
sic wedlug tej samej procedury, ruch startujacych samolotow nie koliduje za$
Z rozpatrywanym ruchem samolotow ladujacych.

2. Kryterium oceny dotyczy czasu wykonania serii lagdowan. Przyj¢te zatem zostanie, ze czas
pojedynczej operacji zakonczonej ladowaniem bedzie liczony od chwili osiggnigcia
pewnego ustalonego punktu, w ktorym wszystkie statki powietrzne sg juz uszeregowane
w kolejke do ladowania, do momentu zjazdu w droge kotowania, czyli zwolnienia drogi
startowej dla kolejnego ladujacego samolotu.

3. Nalezy okresli¢, jaki zbior samolotow nalezy do ocenianego uszeregowania. Sposrod

kilku mozliwych rozwigzan przyjmiemy, ze oceniane uszeregowanie zaczyna si¢ pewnym

arbitralnie wybranym samolotem, nastepnie zawiera wszystkie samoloty znajdujace si¢

w odleglosci nie wigkszej niz 10 NM 1 odstepie czasowym nie wigkszym niz 6 minut od

poprzednika. Wystapienie wigkszej przerwy miedzy para samolotow bedzie oznaczato, ze

pierwszy samolot z pary jest ostatnim w uszeregowaniu, drugi zas nalezy juz do nastepne;j
sekwencji ladowan.

Minimalna separacja odlegtosciowa migdzy ladujagcymi samolotami wynosi 5 NM.

Minimalna separacja czasowa podczas ladowania zostala okre§lona przez przepisy

mi¢dzynarodowe [4] zgodnie z tabelg 1. Minima separacji sg ustalane ze wzgledu na

turbulencje¢ w sladzie aerodynamicznym. Oparte sa one na podziale statkéw powietrznych
na trzy kategorie, zgodnie z maksymalng masg startows:

— ciezki (H) — statki powietrzne o masie startowej powyzej 136 000 kg,

— $redni (M) — statki powietrzne o masie startowej miedzy 7000 kg a 136 000 kg,

— lekki (L) — statki powietrzne o masie startowej ponizej 7000 kg.

o &

Tabela 1
Minimalne separacje pomiedzy przylatujacymi statkami powietrznymi
Statek powietrzny lecacy z przodu | Statek powietrzny lecacy z tytu | Minimalna separacja
ciezki (H) lekki (L) 3 min
cigzki (H) sredni (M) 2 min
sredni (M) lekki (L) 3 min
Zrodto: [4]

Dla pozostatych przypadkow (nieuwzglednionych w tabeli 1) zostata przyjeta separacja
wynoszaca jedng minute.
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6. Planowany czas lagdowania bedzie okreslony dla kazdego statku powietrznego
W sekwencji na podstawie planowanej chwili pojawienia si¢ w punkcie poczatkowym
analizy.

7. Samoloty pojawiajg si¢ w punkcie poczatkowym w kolejnosci i o czasie okreslonych
w uszeregowaniu. Oznacza to, ze wszelkie zaktdcenia punktualno$ci nast¢pujg w obszarze
analizy. W dalszych etapach prac planowane jest rozpatrzenie takze przypadkow, ze
W rzeczywistosci pierwotnie planowane uszeregowanie moze by¢ utracone juz na
poczatku obszaru analizy.

8. Zapas miedzy samolotami w istocie stanowi zmienng decyzyjna, ktérej wybor podlega
ocenie, przyjmiemy za staty.

2.2. Pomiary ruchu lotniczego

TMA (Terminal Control Area) jest to czgs¢ obszaru kontrolowanego ustanowiona zwykle
U zbiegu kilku tras w poblizu lotniska lub kilku wazniejszych lotnisk. W tym przypadku
badaniu podlegat proces zarzadzania przylotami w rejonie TMA znajdujacego si¢ w poblizu
lotniska Chopina w Warszawie. Przestrzen powietrzna TMA Warszawa jest przestrzenig
kontrolowang klasy C. Loty w tej przestrzeni moga si¢ odbywaé wylacznie po uzyskaniu
zezwolenia kontroli od APP Warszawa. Organ ten jest réwniez odpowiedzialny za
planowanie i nadzor nad realizacja zaplanowanej sekwencji ladowan.

W celu przeprowadzenia oceny procesu zarzadzania przylotami w lipcu 2012 r.
zrealizowano pomiary rzeczywistego ruchu lotniczego w TMA Warszawa. Gromadzone dane
zawieraly miedzy innymi:

— znaki rozpoznawcze samolotu,

— czas i miejsce pojawienia si¢ samolotu na granicy rejonu TMA,

— wykorzystywany kierunek drogi startowej, co tacznie z punktem wlotu okresla
jednoznacznie realizowang procedur¢ dolotowa STAR,

—czas 1 miejsce, w ktorym samolot zostal wlaczony w formowany strumien samolotow
ladujacych,

— czas osiggnigcia punktu poczatkowego procesu oceny, ktory w tym badaniu przyjeto za
punkt oddalony 0 8 NM od progu drogi startowej,

— czas osiggni¢cia punktu koncowego procesu oceny; przyjeto go za punkt, w Kktorym
samolot opuszcza droge startowa po ladowaniu.

Takie, a nie inne przyjecie punktu koncowego procesu oceny wynika z istniejacych
przepisow ruchu lotniczego, wedtug ktorych kolejny samolot moze ladowaé¢ w chwili, kiedy
samolot poprzedzajacy go opusci droge startowa. Przyktadowa rzeczywista sekwencja
samolotow ladujacych zostata przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2
Przyktadowe dane pomiarowe sekwencji statkdw powietrznych ladujacych
w TMA Warszawa na drodze startowej RWY 11 (6 lipca 2012 r.)

Znak WIot w rejon TMA Wejscie do sekwencji Szeregowanie
rozpoznawczy Punkt Czas Czas Odlegtosé¢ Poczatek Koniec
LOT456 SORIX 07:17:47 07:25:09 13 07:26:35 07:31:15
LOT270 AGAVA 07:21:33 07:27:30 13 07:28:58 07:33:01
LOT215 AGAVA 07:19:58 07:29:29 11 07:30:49 07:34:57
LOT3AW BIMPA 07:19:15 07:31:40 17 07:33:14 07:37:11
LOT165 SORIX 07:19:30 07:33:49 12 07:35:22 07:37:55
SAST751 LOGDA 07:27:17 07:34:16 21 07:38:05 07:41:18

Zrodto: opracowanie wlasne
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Analiza zebranych danych pomiarowych wskazuje, ze procedura lgczenia strumieni
samolotow naptywajacych z roéznych punktow wlotowych jest realizowana w réznych
punktach. Sekwencja przedstawiona w tabeli 2 byla formowana na odcinku pomiedzy
21 a 11 NM od progu drogi startowej. Oznacza to, ze nie ma jednoznacznie okreslonego
punktu, ktory mozna bytoby uznaé¢ za punkt poczatku szeregowania. Jego wybor ma charakter
arbitralny. Analizujac wszystkie przebadane sekwencje, stwierdzono, Ze najmniejsza
odlegtos¢, w ktorej zakonczono formowanie strumienia samolotow ladujacych, wynosita
8 NM od progu drogi startowej. Dla porownywalnosci ocen poszczegolnych sekwencji
przyjety zatem zostal punkt odleglty o 8 NM od progu za punkt poczatku szeregowania.

2.3. Ocena procesu szeregowania

Dla danych pomiarowych zebranych w lipcu 2012 r. w rejonie TMA Warszawa oceniono
szeregowanie samolotow ladujacych na drodze startowej RWY 11 zgodnie ze wzorem:

os(Q) = &)

gdzie:

Qi — i-ta sekwencja ladowan,

os — funkcja okreslajaca oceng uszeregowania,

Iri — czas rzeczywistego zakonczenia sekwencji lgdowan,

Itt — chwila pojawienia si¢ pierwszego samolotu z sekwencji nad punktem poczatku
Szeregowania,

Is — liczba samolotow w sekwencji.

Wszystkie zarejestrowane samoloty nalezaty do kategorii wagowej M (medium). Po
zakonczeniu procesu szeregowania odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi samolotami
wynosity na wejsciu 143 s, 111 s, 145 s, 128 si 163 s. Jak widaé, odleglosci te sg wicksze niz
minimalna separacja. Sredni czas przypadajacy na jedno ladowanie, obliczony zgodnie ze
wzorem (1), wynosi 150 s.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Analizujac strategi¢ szeregowania stosowang przez kontrolerow, wida¢, ze dodaja oni
pewien zapas odlegtosci miedzy ladujacymi samolotami. Wynosi on, dla przedstawionej
w tabeli 2 sekwencji, $rednio 78 s ponad przyjete 60 s minimalnej separacji.

Ocena rzeczywistego ruchu samolotéw ladujacych poddanych procesowi szeregowania
wskazuje, ze w warunkach niewielkich zaktécen (jak w badanym przykladzie) korzystna jest
strategia gestego upakowania samolotow w sekwencji. Dla przedstawionej strategii,
charakteryzujacej si¢ umiarkowanym zapasem, ocena szeregowania jest lepsza niz dla
strategii charakteryzujacych si¢ wigkszym zapasem. Wskazuje to na mozliwos¢ jeszcze
gestszego upakowania samolotow, jednak takie zadanie musi by¢ wspierane systemem
wspomagania kontrolera ruchu lotniczego.

Zupehnie inna zalezno$¢ zachodzi dla przypadku duzych zakldcen. Zaplanowanie ggstego
upakowania samolotow w szeregu prowadzi czesto do zakldcenia sekwencji polegajacego na
utracie separacji, co oczywiscie musi zosta¢ wyprzedzajaco uniemozliwione przez kontrolera
ruchu lotniczego. Moze to skutkowaé odestaniem samolotu na koniec kolejki samolotow
ladujacych lub realizacja kosztownych manewrow zmierzajacych do uniemozliwienia utraty
separacji. Badania tego rodzaju zalezno$ci muszg jednak by¢ prowadzone przy wykorzystaniu
odpowiednich modeli symulacyjnych. Eksperymentowanie na rzeczywistym ruchu jest w tym
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przypadku niemozliwe ze wzgledu na kwestie bezpieczenstwa. Wspomniane badania
symulacyjne beda stanowi¢ kolejny etap prac nad zagadnieniem oceny procesu szeregowania
samolotow ladujacych. Planowane jest wykorzystanie stochastycznych, kolorowanych sieci
Petriego [9], ktére stanowig doskonale narzgdzie do modelowania proceséw ruchowych
w transporcie lotniczym [10].
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