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MODELOWA OCENA PRZEPUSTOWOSCI
PASAZERSKIEJ PORTU LOTNICZEGO PO INTEGRACJI
POLSKI Z UNIA EUROPEJSKA

Streszczenie: Port lotniczy jest to lotnisko uzytku publicznego przeznaczone do wykonywania
lotow handlowych. Skiada si¢ z dwoch czgsci: lotniczej - shuzacej gléwnie do obshugi
samolotow 1 pasazerskiej - przeznaczonej glownie do obstugi pasazeréw. Port lotniczy
obstuguje strumienie samolotow ladujacych i startujacych jak rowniez potoki pasazerow
(odlatujacych, przylatujacych i transferowych. Modelowa analiza procesu obstugi pasazerow
jest dobrym narzegdziem do wyznaczania przepustowosci czesci pasazerskiej lotniska.

Stowa kluczowe: ruch lotniczy, przepustowosci czgsci pasazerskiej lotniska

WPROWADZENIE

Port lotniczy to lotnisko uzytku publicznego przeznaczone do wykonywania lotow
handlowych. Port lotniczy sktada si¢ z dwoch obszaréw: lotniczego (airside) — w ktérym
gléwnie obstugiwane sa samoloty i naziemnego (landside) — przeznaczonego gtéwnie do
obstugi pasazerow. Port lotniczy obstuguje: strumien ruchu samolotow (ladujacych
1 startujacych) oraz strumien ruchu pasazerow (odlatujacych, przylatujacych,
transferowych 1 tranzytowych). Modelowa analiza obstugi pasazeréw jest dobrym
narzgdziem wyznaczania przepustowosci naziemnej portu lotniczego.

1. OPERACJE OBSLUGI PASAZEROW

Glownym celem dziatania portu lotniczego jest bezpieczne, szybkie i tanie obstuzenie
obu tych strumieni. Pomigdzy uczestnikami ruchu (samolotami i pasazerami) wystepuja
wzajemne oddzialywania czesto skutkujace zaktoceniami (rys. 1).
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Rys. 1. Port lotniczy integrujacy strumienie obstugi pasazeréw i samolotow

Wiele regionalnych portéw lotniczych powstaje przez stosunkowo prosta adaptacje i
rozbudowe (w miare potrzeb) lotnisk turystycznych, sportowych lub wojskowych. Dotyczy
to szczegdlnie czgsci portu przeznaczonej do obstugi pasazerow. Kierunki i1 efekty
adaptacji istniejacego lotniska na potrzeby poru lotniczego daja w Europie bardzo roézne
efekty (rys. 2 — port lotniczy Frankfurt Hahn wykorzystujacy infrastrukturg lotniska
wojskowego). Duze regionalne porty lotnicze wymagaja juz wigkszych naktadow na
rozbudowg infrastruktury terminalowe;.
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Rys. 2. Przyktadowy uktad drog startowych, drog kotowania i ptyt postojowych portu lotniczego Frankfurt
Hahn (Niemcy). Dlugosci drég startowych podane w stopach i metrach, oznaczenie kierunkow drog
startowych odpowiada dziesiatkom stopni do kierunku pétnocy, TWR — wieza kontroli lotniska, TML —
terminal pasazerski [opracowanie wiasne]



Obstuga pasazerow w porcie lotniczym odbywa si¢ gtéwnie w budynku lub kompleksie
budynkow dworca lotniczego ostatnio nazywanego terminalem pasazerskim portu
lotniczego. Dla zapewnienia bezpieczenstwa transportu lotniczego, w porcie lotniczym
realizowane sa zadania kontroli bezpieczenstwa pasazeréw, bagazu i1 ladunkow. W
przypadku obstugi lotéw migdzynarodowych poza granice Unii Europejskiej (non-
schengen) dokonywane sa odprawy paszportowe, czasami kontrole celne a w wyjatkowych
przypadkach przeprowadzana jest kontrola fitosanitarna i epidemiologiczna.

Wigkszos$¢ pasazerow styka si¢ bezposrednio z dziatalnoscia przewoznikéw lotniczych
dopiero w porcie lotniczym. Subiektywna ocena obstlugi pasazerskiej jest wigc bardzo
waznym kryterium oceny catego systemu transportu lotniczego. W terminalu pasazerskim
portu lotniczego zbiegaja si¢ drogi wielu 0sob konczacych lub rozpoczynajacych podréoz
lotnicza. Strumien osob przybylych na teren terminala dzieli si¢ na grupy pasazerow:
przylatujacych, odlatujacych, tranzytowych i transferowych. Dodatkowo w budynku
terminala pasazerskiego portu lotniczego przebywaja osoby odbierajace przylatujacych,
odprowadzajace odlatujacych oraz zwiedzajace port lotniczy (rys.3).
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Rys. 3. Schemat przemieszczania si¢ 0sob, przebywajacych na terenie portu lotniczego

Pasazerowie przylatujacy to ci, ktorzy przybyli do portu na poktadzie samolotu i koncza
w nim swoja podroz. Naziemna obstuga po przylocie pasazerow konczacych lot —
przylatujacych (rys. 4) obejmuje: zej$cie z pokiadu samolotu (deboarding), przejscie
pasazeroOw pomostem transportowym ze stanowiska kontaktowego statku powietrznego lub
transport autobusem ze stanowiska oddalonego, oddzielenie pasazeréw tranzytowych
i transferowych, ewentualna kontrol¢ dokumentéw zwiazana z przekroczeniem granicy
Unii Europejskiej (paszporty, wizy), odbidr bagazu, ewentualna kontrol¢ celna, przejscie
do strefy ogolnodostgpnej i opuszczenie portu lotniczego.
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Rys. 4. Ogdlny schemat obstugi pasazerow przylatujacych

Podstawowa metoda obslugi pasazerow odlatujacych (rys. 5) moze by¢ realizowana

jednym z trzech systemow:

rejsowym - na kazdy rejs wydzielane sa 2-4 stanowiska obstugi bagazowo-biletowej, w
ktorych dokonywana jest rejestracja biletow, wydawane sa karty poktadowe oraz
przyjmowany jest bagaz,

swobodnym (common check-in) - obstuga biletowo - bagazowa moze odbywac si¢ przy
dowolnym stanowisku odprawy check-in juz na kilka godzin przed odlotem,
mieszanym - bedacym potaczeniem systeméw rejsowego i swobodnego. System
mieszany jest uzupelieniem systemu swobodnego. Jest stosowany, gdy pasazer
zglasza sig na krotko przed odlotem i bytby we wspolnej kolejce do stanowisk odprawy
za pasazerami lecacymi pdzniejszymi rejsami, wigc mogltby nie zdazy¢ dokonad
odprawy. Wydziela si¢ wtedy na pewien czas przed zakonczeniem obstugi na dany lot,
dodatkowe stanowiska obstugi, pracujace wedtug systemu rejsowego.
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Rys. 5. Ogodlny schemat obstugi naziemnej pasazerow odlatujacych

2. TERMINAL PASAZERSKI PORTU LOTNICZEGO

Ruch pasazerski w rejonie portu lotniczego odbywa si¢ gltéwnie w budynku dworca
lotniczego nazywanego czgsto terminalem pasazerskim. Terminal pasazerski stanowi
miejsce obstugi pasazerow i1 bagazu zmieniajacych $rodek transportu z naziemnego na
lotniczy. Prawnie terminal pasazerski podzielony jest na dwie czg$ci: czg$¢ lotnicza 1 czg§¢
naziemna. Podzial terminala na cz¢éci lotnicza i naziemna wynika z faktu ograniczenia
dostepu do czgsci lotniczej terminala tylko dla podréznych, dopuszczonych do przewozu
na podstawie odpowiednich dokumentow. Uktad funkcjonalny terminala pasazerskiego
wynika z rozmieszczenia 1 przepustowosci drog startowych, drég kotowania oraz
rozmieszczenia plyt postojowych. Jego fizyczne umiejscowienie w porcie lotniczym musi
zapewnia¢ obstuge ruchu lotniczego, pasazerskiego i $rodkdéw transportu obstugujacych
podréznych przed odlotem i po przylocie. Wewngtrzny uktad budynku wynika z zasad
bezpieczenstwa [15] i innych zalecen dotyczacych utatwien obstugi [12]. Wprowadza si¢
tam zasade o kontrolowaniu i nadzorowaniu strefy lotniczej terminala przed jej
bezprawnym przekroczeniem. Aspekty architektoniczne budynku musza gwarantowaé
bezpieczenstwo pasazerow i statkow powietrznych. Pasazer i jego bagaz powinni by¢
poddani kontroli bezpieczenstwa (security) przed wejsciem na poktad statku powietrznego.
Zaleca si¢ nie mieszanie os6b poddanych kontroli bezpieczenstwa z innymi osobami.
Dodatkowo [12] respektowane sa zapisy dotyczace kontroli antynarkotykowych. Innym
powodem okreslonych rozwiazan konstrukcyjnych terminali pasazerskich, sa wzgledy
ulatwionego, bezkolizyjnego przemieszczania si¢ pasazerow, co czesto skutkuje
rozwigzaniami dwukondygnacyjnymi dla oddzielenia strumieni pasazerow odlatujacych
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przylatujacych. Mozna wyr6zni¢ generalne zasady funkcjonowania dworcow

lotniczych / terminali pasazerskich portéw lotniczych:

terminal pasazerski jest ukladem kilku podsystemow stuzacych realizacji kolejnych
etapow obstugi, gtéwnie: check-in, security 1 boarding (‘blokowy uktad terminala’),
podsystemy terminala pasazerskiego taczone sa w sposéb okreslajacy kierunek
przemieszczania si¢ pasazerow od wejscia do terminala do wyjs$cia na poktad statku
powietrznego i w odwrotnym kierunku (‘uktad kolejnosci punktow obstugi’),

dystans pomigdzy wejsciem do terminala, a statkiem powietrznym jest
minimalizowany z zastrzezeniem spelnienia funkcji kazdego z podsystemow,
zachowanie krotkich dystanséw pomiedzy podsystemami — ruchome chodniki,
funkcjonalna konstrukcja budynku terminala powinna zapewnia, ze pasazerowie
odlatujacy 1 przylatujacy nie moga si¢ miesza¢ i nie musza zmienia¢ kondygnacji
podczas przemieszczania migdzy podsystemami obstugi (‘rozgraniczenie pasazeréw’),
rozmieszenie podsystemOéw obstugi moze by¢ przeprowadzone w  sposob
scentralizowany lub rozproszony w zalezno$ci od funkcji 1 ograniczen w taczeniu
obstugi roznych grup pasazerdéw i innych osob.

Rozmiar 1 uktad terminala pasazerskiego wynika wigc z kompromisu pomigdzy:
przepustowoscia lotnicza (airside) i naziemna (landside) portu lotniczego,

rodzajem obstugiwanych statkow powietrznych,

uktadem drog startowych,

zatozonego procentowego udzialu obstugi pasazeréw przez pomosty transportowe
(‘rekawy’) z tzw. stanowisk kontaktowych,

koncepcji rozdzialu pasazerdow przylatujacych i odlatujacych.
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Rys. 6. Schemat procesu obstugi pasazeréw odlatujacych



Organizacja pracy terminali pasazerskich portow lotniczych w Europie zmienila si¢
zasadniczo po wdrozeniu postanowien uktadu z Schengen — likwidacji granic pomigdzy
panstwami Unii Europejskiej. Schemat procesu obstugi pasazeréw w terminalu
pasazerskim portu lotniczego dla pasazeréw odlatujacych [95], [97] pokazano na rys. 6.
Strumien wejSciowy dzieli si¢ z odpowiednimi prawdopodobienstwami przej$cia na
kolejne stanowiska obstugi. Podstawowa droga pasazerow przez stanowiska obstugi w
terminalu pasazerskim prowadzi od wejScie WE przez stanowisko odprawy biletowo-
bagazowej ckin, kontrolg bezpieczenstwa sc, odprawe na poktad statku powietrznego brd.
W porcie lotniczym Warszawa Okgcie pasazerowie do USA przechodza dodatkowa
wstepna kontrolg¢ wizowa wiz. Czg$¢ pasazerow wchodzi do terminala jedynie w celu
zakupu lub odbioru wczes$niej zakupionego biletu lotniczego i po obsludze w kasie
opuszcza port lotniczy. Cze$¢ pasazerow przechodzi zmodyfikowana odprawe biletowo-
bagazowa cex polegajaca na zakupie dodatkowego biletu na nadbagaz (rzadziej) lub
przepakowaniu czgs$ci bagazu (czgsciej) w celu spelnienia limitu bagazu rejestrowego
(rejsowego). Odprawa taka trwa znacznie dtuzej i zidentyfikowanie czasu jej trwania jest
ktopotliwe. Niewielka czg§¢ pasazerow (~3%) przechodzi kontrolg celna pz/. W sytuacji
podwyzszonego zagrozenia bezpieczenstwa wprowadza si¢ wstgpna kontroleg
bezpieczenstwa bagazu insc. Dla rejsow dlugodystansowych /2 w wielu portach lotniczych
kontrola taka prowadzona jest stale.

Schemat procesu obstugi pasazeréw przylatujacych pokazano na rys. 7. Podstawowa
operacja jest tu odbior bagazu rejsowego w terminalu przylotowym. Odprawa paszportowo
wizowa — pas dotyczy wytacznie podroznych przekraczajacych granicg Unii Europejskie;j.
Kontrola ta jest zasadniczo podobna do analogicznej kontroli pas w terminalu odlotowym.
Analogicznie wyglada rowniez kontrola celna — z/ po przylocie. Przeprowadza si¢ ja dla
niewielkiej czeSci pasazerow przekraczajacych granicg Unii  Europejskiej (m.in.
uregulowania prawne Unii Europejskiej). Z uwagi na rzadko$¢ wystepowania kontroli
celnej uruchamiane sa zazwyczaj jedno lub dwa stanowiska dyzurne.
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Rys. 7. Schemat procesu obstugi pasazerow przylatujacych



3. OPERACJE ELEMENTARNE OBSLUGI PASAZEROW

Analiza procesu obstugi pasazerow w porcie lotniczym ma stosunkowo bogata
literatur¢. Przyktadowo Ashford i inni [1] analizowali pracg terminala pasazerskiego dla
wyktadniczego strumienia zgloszen i zintegrowanych proceséw obstugi, danych rozktadem
Erlanga. Horonjef [2] probowal analizy deterministycznej a Baron [3] zaproponowal
model ogélny terminala pasazerskiego typu wejscie/wyjscie bez analizy operacji
elementarnych. Wong [4] dla portu lotniczego CKS w Taipei sformulowal podejscie
deterministyczne 1 wyrdznit operacje elementarne. Poniewaz procesy zgloszen pasazerow i
niektore procesy obslug elementarnych nie sa stacjonarne analiza analityczna lub
przyblizona rozkladami teoretycznymi obarczona jest duzym bl¢dem (do 300%) — praca
Joustry i Van Dijka [5]. Opracowane w ostatnich latach ogdélne modele symulacyjne:
europejski OPTAS A, amerykanski SIMMOD 1 inne, daja juz lepsze przyblizenie
rzeczywistej obstugi pasazerskiej. Modele SIMMOD i europejski CAMACA bazuja juz na
analizie operacji elementarnych. Mozliwe sa dwa podej$cia do modelowania operacji
elementarnych: modele dynamiki operacji elementarnych i modele typu masowej obstugi
(queuing model). Doswiadczenie ostatnich lat pokazuje, Zze oba podejscia daja
porownywalne rozwiazania. Szczegdlnie dotyczy to problemu wyznaczania
przepustowosci portu lotniczego (airport capacity). Autor sktania si¢ do wniosku o lepszej
zgodno$ci z procesami rzeczywistymi modeli typu masowe] obstugi. Analiza
czynnosciowa elementarnych operacji obstugi (przedstawiona w tym rozdziale) daje
szans¢ na w miar¢ dokladne odwzorowanie pracy terminala pasazerskiego portu
lotniczego. Doktadna analiza operacji elementarnych (parametry losowe czasow zgloszen i
obstugi) po zlozeniu w sie¢ czynnosciowa wydaje si¢ dobrym narzg¢dziem do oceny pracy i
wyznaczenia przepustowo$ci naziemnej terminala pasazerskiego portu lotniczego.
Umozliwia réwniez badanie rdéznych wariantOw organizacji obstugi pasazerow. Do
budowy sieci czynnosciowej wykorzysta¢ mozna zidentyfikowane nastgpstwo kolejnych
operacji obstugi podréznych przedstawione na rys. 6.

Operacja obstugi biletowo bagazowej (check-in) — ckin polega na:

— identyfikacji pasazera, dopuszczeniu do podrozy,
— skierowaniu pasazera na odpowiedni rejs 1 przydziale miejsca w kabinie samolotu,
— wydaniu karty poktadowej,
— odebraniu, oznaczeniu a nastgpnie skierowaniu bagazu do samolotu,
— obstudze innych potrzeb zwiazanych z podr6za pasazera.
Schemat funkcjonalny stanowiska obstugi biletowo-bagazowej (check-in) przedstawia rys.
8.
Dla celow modelowych operacj¢ obstugi biletowo-bagazowej pasazerow odwzorowuje

ckin ckin

tuk grafu operacji u; ( ;/“’ki”) . W zapisie tym y“"" odwzorowuje losowe warunki realizacji

operacji obstugi biletowo-bagazowej pasazerow. Dla operacji obstugi biletowo-bagazowe;j
pasazerow moze wystapi¢ kilka ‘rownoleglych’ tukow realizacji obstugi

[ ckin ( yckin) _ { uickin ( 7ckin )} (1)



gdzie: ¥ - charakterystyka losowych czasow realizacji operacji (przykladowo dana

zidentyfikowana dystrybuanta czaséw realizacji obstugi 7).
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Rys. 8. Schemat fukcjonalny stanowiska obshugi biletowo-bagazowej (check in)

Identyfikacja parametrow obstugi pasazerOw pozwala wykorzysta¢ parametry
rozktadow zmiennych losowych — funkcje gestosci prawdopodobienstwa czaséow zgloszen
1 wykonania operacji obstugi biletowo-bagazowej pasazerow. W implementacji modelowej
luk czynnos$ciowy moze wigc reprezentowac stanowisko masowej obstugi o identyczne;j
liczbie rownolegtych kanatow obstugi — rys. 9.
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check-in

Rys. 9. Schemat stanowiska masowej obstugi o dwoch kanatach obstugi i wspdlnej kolejce (przyktadowy
dwustanowiskowy common check-in)



Dla modelowania operacji obstugi biletowo-bagazowej pasazerow naturalny jest wigc
model masowej obstugi

A/Bckin /IAckin (2)

gdzie: A — zgloszenia o zidentyfikowanej funkcji gestosci prawdopodobienstwa v(z,)

~ zmiennej losowej #, (czasu zgtoszen kolejnych pasazerow),
B _ operacja obstugi biletowo-bagazowe]j pasazeréw o zidentyfikowanej funkcji

gestosci  prawdopodobienstwa v, (z) zmiennej losowej " (czasu

wykonania obstugi biletowo bagazowej ckin dla kolejnych pasazerow),
14" — maksymalna liczba operacji obstugi biletowo-bagazowej pasazerow ckin

mozliwych do wykonania rownocze$nie (liczba dostgpnych stanowisk

obstugi biletowo bagazowej — w praktyce od kilku do kilkudziesigciu.
Przyktadowa implementacje uktadu 6 stanowisk odprawy biletowo-bagazowej jako
sieciowego modelu masowej obstugi (szeSciu réwnoczes$nie realizowanych operacji)
przedstawia rys. 10. Schemat tych stanowisk jako model masowej obstugi pokazano na
rys. 11.

Obstuga biletowo-bagazowa pracuje jak klasyczne wielokanatowe stanowisko masowe;j
obstugi. Wyrézniamy dwa podstawowe schematy organizacji stanowisk obstugi biletowo-
bagazowej: liniowy (rys. 10) 1 wyspowy (rys. 12). W matych portach lotniczych (6 do 15
stanowisk check-in) dominuje uktad liniowy, z reguly usytuowany linia prostopadle do
wejscia do budynku dworca lotniczego. W wigkszych portach lotniczych linia lub wyspa
stanowisk check-in usytuowana jest rownolegle lub pod niewielkim katem do naturalnej
trasy przejScia pasazerow z wejscia do budynku terminala do stanowisk kontroli
bezpieczenstwa. Rownie czgsto uklad i1 usytuowanie stanowisk check-in jest bardziej
skomplikowany, wynika to z architektury, zatozen konstrukcyjnych i technologicznych
projektanta / inwestora budynku terminala.

z wejscia

do stanowisk kontroli bezpieczenstwa

tasmociag grupujacy

Rys. 10. Przyktadowy liniowy uktad 6 stanowisk obstugi biletowo-bagazowe;j

10



kolejka —>
kolejka

kolejka —>
kolejka

Rys.11. Przyktadowa sie¢ masowej obstugi 6 stanowisk obstugi biletowo-bagazowej z rys 10

Operacja kontroli bezpieczenstwa (security) — sc przeprowadza si¢ w celu
zapobiezenia przedostaniu si¢ materiatdéw niebezpiecznych na poktad statku powietrznego.
Przyktadowy schemat funkcjonalny stanowiska kontroli bezpieczenstwa przedstawia rys.
13. W ostatnich latach wprowadzono wydluzona wersja stanowiska kontroli
bezpieczenstwa o przedtuzonej potce pomocniczej i taSmociagu (rys. 14). Pozwolito to
zwigkszy¢ przepustowos¢ tego stanowiska. Kontrola bezpieczenstwa (security) w portach
lotniczych przeprowadzana jest przez wykwalifikowany i uprawniony personel. Moga to
by¢ funkcjonariusze strazy granicznej (SG), pracownicy stuzby ochrony lotniska (SOL)
lub personel dowolnej uprawnionej firmy posiadajacej odpowiednia koncesjg.
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Rys. 13. Schemat funkcjonalny stanowiska kontroli bezpieczenstwa
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Rys. 14. Schemat zmodyfikowanego stanowiska kontroli bezpieczenstwa o zwigkszonej przepustowosci

Operacjg kontroli bezpieczenstwa odwzorowuje tuk grafu operacji u,* ( 7“’) . Dla kilku

‘réwnoleglych’ lukow realizacji kontroli bezpieczenstwa mozemy wigc zapisaé

U (}/) _ {“1 (7, )} 3)

gdzie: »* - charakterystyka losowych czasoéw realizacji operacji (przykladowo dana

zidentyfikowana dystrybuanta czaséw realizacji kontroli 7.°).

Identyfikacja parametréw kontroli bezpieczenstwa pozwala wykorzystaé parametry
rozktadéow zmiennych losowych — funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasow
wykonania kontroli bezpieczenstwa. W implementacji modelowej tuk czynno$ciowy moze
wigc reprezentowaé stanowisko masowej obstugi o identycznej liczbie rownolegtych
kanatow kontroli bezpieczenstwa — rys. 15.

security

>

) w
security 2

Rys. 15. Schemat czynno$ciowy dwustanowiskowej kontroli bezpieczenstwa

DIa modelowania operacji kontroli bezpieczenstwa naturalny jest wigc model masowe;]
obstugi
GI/B* /14 4

gdzie: GI — zgloszenia wynikajace z zakonczenia poprzednich operacji obstugi,
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B* — operacja kontroli bezpieczenstwa o zidentyfikowanej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa v, (z) zmiennej losowej 7° (czasu wykonania

kontroli bezpieczenstwa sc kolejnych pasazerow),
14* — maksymalna liczba rownolegtych stanowisk kontroli bezpieczenstwa.

Operacja odprawy na poklad statku powietrznego (boarding) - brd ogoélnie polega na
odprawieniu pasazera z budynku dworca pasazerskiego na poktad statku powietrznego.
Dla celéow porzadkowych odbierana jest pasazerowi i skanowana czg$¢ karty poktadowe;j
(boarding pass). Kod skanowanej karty pokladowej pozwala sprawdzi¢ czy wszyscy
odprawieni na stanowisku check-in pasazerowie udaja si¢ na poklad ‘swojego’ statku

powietrznego. Operacje ta odwzorowuje tuk grafu operacji u" (yb"d). Przy kilku

‘rownolegtych’ stanowiskach boardingu mozemy zapisac

b (]/brd ) _ {uibrd (}/brd )} (5)

Gdzie: " - charakterystyka losowych czaséw realizacji operacji (przyktadowo dana

zidentyfikowana dystrybuanta czaséw realizacji kontroli 7).

Identyfikacja parametrow operacji odprawy na poktad statku powietrznego pozwala
wykorzysta¢  parametry rozkltadow zmiennych losowych — funkcje gestosci
prawdopodobienstwa czaséw wykonania odprawy na pokiad statku powietrznego. W
implementacji modelowej tuk czynnoSciowy moze wigc reprezentowac stanowisko
masowej obstugi o identycznej liczbie rownoleglych kanatéw odprawy na poktad statku
powietrznego.

Dla modelowania operacji odprawy na poktad statku powietrznego naturalny jest wigc
model masowej obstugi

GI/B" | 14" (6)

gdzie: GI — zgloszenia wynikajace z zakonczenia poprzednich operacji obstugi,
B" — operacja odprawy kolejnego pasazera na poklad statku powietrznego o
zidentyfikowanej funkcji gestosci prawdopodobiefistwa v,,, (r) zmiennej

losowej 77 (czasu wykonania odprawy kolejnego pasazera brd na poklad

statku powietrznego),
14"% — maksymalna liczba rownoleglych stanowisk odprawy na poktad statku
powietrznego.

Po odprawie na poktad nastgpuje transfer pasazeréw do statku powietrznego. Proces
ten moze by¢ realizowany na kilka sposoboéw. W matych portach lotniczych przy
niewielkim ruchu transfer pasazera moze odbywac si¢ pieszo po plycie postojowej portu
lotniczego. Przy wigkszym ruchu moglo to by by¢ niebezpieczne. Dlatego w wielu
srednich portach lotniczych odbywa si¢ to specjalnym autobusem. Przy bardzo duzym
ruchu pasazerskim 1 w portach lotniczych gdzie czgsto wystepuja zte warunki pogodowe
budowane sa tak zwane stanowiska kontaktowe — elastyczne pomosty transportowe laczace
budynek terminala z drzwiami wejSciowymi statku powietrznego. Nie stwierdzono zeby
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rodzaj zastosowanej technologii boardingu pasazeréw na poktad statku powietrznego miat
wplyw na przepustowos¢ pasazerska portu lotniczego, o ile oczywiscie ilos¢ (liczba)
zastosowanych srodkéw transportowych jest wystarczajaca.

Operacja wstepnej kontroli bezpieczenstwa bagazu rejsowego — insc polega na
wstegpnej kontroli bagazu na standardowym stanowisku kontroli przed obstuga biletowo
bagazowa check-in. Mozliwe jest wowczas wczesniejsze usunigcie z bagazu materiatow
niebezpiecznych. W niektérych portach lotniczych kontrola taka przeprowadzana jest
zawsze. Z reguly kontroli takiej poddawany jest bagaz podroznych w rejsach
dalekodystansowych (long-houl). W sytuacji podwyzszonego zagrozenia bezpieczenstwa
kontroli takiej moga zosta¢ poddani wszyscy podrdzni. Operacj¢ ta odwzorowuje tuk grafu

insc

operacji u ( 7/’"“). Dla kilku ‘réwnoleglych’ operacji wstepnej kontroli bezpieczenstwa

mozemy zapisac
Uinsc (}/insc ) — {u;'nsc (7/imc )} (7)
Gdzie: ™ - charakterystyka losowych czaséw realizacji operacji (przyktadowo dana

zidentyfikowana dystrybuanta czasow realizacji kontroli 7).

Identyfikacja parametrow operacji wstgpnej kontroli bezpieczenstwa pozwala
wykorzysta¢  parametry rozkladow zmiennych losowych — funkcje gestosci
prawdopodobienstwa czasow wykonania wstgpnej kontroli  bezpieczenstwa. W
implementacji modelowe] tuk czynno$ciowy moze wigc reprezentowac stanowisko
masowej obstugi o identycznej liczbie rownoleglych kanalow wstepnej kontroli
bezpieczenstwa.

Dla modelowania operacji wstgpnej kontroli bezpieczenstwa naturalny jest wigc model
masowej obstugi

GI/Binsc /IAinsc (8)

gdzie: GI - zgloszenia wynikajace z zakoficzenia poprzednich operacji obstugi,
B™¢ — operacja wstepnej kontroli bezpieczenstwa kolejnego pasazera o
zidentyfikowanej funkcji gestosci prawdopodobienstwa v, (z) zmiennej

msc

losowej 7 (czasu wstepnej kontroli bezpieczefistwa kolejnego pasazera
insc),

4™ — maksymalna liczba rownoleglych stanowisk wstepnej kontroli
bezpieczenstwa.

Operacj¢ wstepnej kontroli paszportowo wizowej — wiz przeprowadza si¢ w Polsce
dla pasazerow podrozujacych w rejsach do portdow przeznaczenia poza granicami Unii
Europejskiej, ktére wymagaja takiej kontroli (USA, Kanada). Schemat funkcjonalny
stanowiska wstgpnej kontroli paszportowo wizowej jest podobny do standardowej kontroli
paszportowej pasazeroOw przekraczajacych granice Unii Europejskiej (rys. 16). Operacjeg ta
odwzorowuje tuk grafu operacji u'” (}/”’iz). Przy kilku ‘réwnoleglych’ stanowiskach

wstepnej kontroli paszportowo wizowej mozemy wigc zapisaé
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Uwiz (}/wiz ) — {uiwiz (ywiz )} (9)
Gdzie: y"* - charakterystyka losowych czaséw realizacji operacji (przyktadowo dana

zidentyfikowana dystrybuanta czasow realizacji kontroli 7).

Identyfikacja parametrow operacji wstepnej kontroli paszportowo wizowej pozwala
wykorzysta¢ parametry rozktadow zmiennych losowych — funkcje ggstosci
prawdopodobienstwa czaséw wykonania wstepnej kontroli paszportowo wizowej. W
implementacji modelowej luk czynnos$ciowy moze wigc reprezentowaé stanowisko
masowe] obstugi o identycznej liczbie rownoleglych kanatow wstepnej kontroli
paszportowo wizowe;j.

Dla modelowania operacji wstgpnej kontroli paszportowo wizowej naturalny jest wigc
model masowej obstugi

GI/B"" /14" (10)

gdzie: GI — zgloszenia wynikajace z zakonczenia poprzednich operacji obstugi,
B"™™ — operacja wstepnej kontroli paszportowo wizowej kolejnego pasazera o
zidentyfikowanej funkcji gestosci prawdopodobienstwa v, (7) zmiennej

wiz

losowej 7 (czasu wstepnej kontroli paszportowo wizowe] kolejnego

pasazera wiz),
14"* — maksymalna liczba rownolegtych stanowisk wstepnej kontroli paszportowo

wizowej.
&)
© kolejka
O
=
@)
©)
odejscie po

obstudze

o

Rys. 16. Schemat funkcjonalny stanowiska kontroli paszportowo — wizowej

Operacja zmodyfikowanej obshlugi biletowo-bagazowej — cex polega na obsludze
pasazerow u ktorych stwierdzono nadbagaz. Mozliwe sa wowczas dwa postgpowania.
Czg$¢ podroznych wnosi oplatg za nadbagaz w kasie przewoznika lotniczego (problem
znalezienia kasy). Inni podrézni przepakowuja bagaz. Po obu wariantach dodatkowych
czynno$ci pasazera nastepuje powrdt do odprawy biletowo bagazowej. Operacje ta

odwzorowuje tuk grafu operacji u ™ ( ;/"e"). Poniewaz operacja ta moze si¢ odbywac¢ na
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kazdym stanowisku check-in, ktorych zawsze kilka jest czynnych, wigc dla operacji
zmodyfikowanej obstugi biletowo bagazowej mozemy zapisac

UC@)C (ycex):{u[cex (7/6’2)6 )} (11)
Gdzie: y“" - charakterystyka losowych czaséw realizacji operacji (przyktadowo dana

zidentyfikowana dystrybuanta czaséw realizacji kontroli 7.").

Identyfikacja parametrow operacji zmodyfikowanej obstugi biletowo bagazowej
pozwala wykorzysta¢ parametry rozktadow zmiennych losowych — funkcje ggstosci
prawdopodobienstwa czasOw wykonania zmodyfikowanej obstugi biletowo bagazowej. W
implementacji modelowej luk czynnos$ciowy moze wigc reprezentowaé stanowisko
masowe] obstugi o identycznej liczbie réwnoleglych kanatow zmodyfikowanej obstugi
biletowo bagazowe;.

Dla modelowania operacji zmodyfikowanej obstugi biletowo bagazowej naturalny jest
wigc model masowej obstugi

GI/ B | I (12)

gdzie: GI — zgloszenia wynikajace z zakonczenia poprzednich operacji obstugi,
B“" — operacja zmodyfikowanej obstugi biletowo bagazowej kolejnego pasazera o
zidentyfikowanej funkcji gestosci prawdopodobienstwa v, (r) zmiennej

cex

losowej 7" (czasu zmodyfikowanej obstugi biletowo bagazowej kolejnego

pasazera cex),

14°*  — maksymalna liczba rownoleglych stanowisk zmodyfikowanej obshugi
biletowo bagazowej — przyjeto réwna liczbie czynnych stanowisk obstugi
kasowe;.

Operacj¢ kontroli paszportowej — pas przeprowadza si¢ dla podroéznych
przekraczajacych granic¢ Unii Europejskiej. Operacje ta odwzorowuje tuk grafu operacji

l

u’™ (7/”‘”). Czynnych stanowisk kontroli paszportowej jest z reguty kilka. Dla operacji

kontroli paszportowej mozemy wigc zapisac

Ur* (ypas) _ {uipas (7pas )} (13)
Gdzie: y" - charakterystyka losowych czaséw realizacji operacji (przyktadowo dana

zidentyfikowana dystrybuanta czaséw realizacji kontroli /).

Identyfikacja parametrow operacji kontroli paszportowej pozwala wykorzystaé
parametry rozkltadow zmiennych losowych — funkcje gestosci prawdopodobienstwa
czasOw wykonania kontroli paszportowej. W implementacji modelowej tuk czynnos$ciowy
moze wige reprezentowac stanowisko masowej obstugi o identycznej liczbie rownoleglych
kanatow kontroli paszportowe;.

Dla modelowania operacji kontroli paszportowej naturalny jest wigc model masowej
obstugi
GI /B /14" (14)
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gdzie: GI — zgloszenia wynikajace z zakonczenia poprzednich operacji obstugi,

B’ — operacja kontroli paszportowej kolejnego pasazera o zidentyfikowanej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa v, (7) zmiennej losowej 7, (czasu
kontroli paszportowej kolejnego pasazera pas),

147 — maksymalna liczba réwnolegtych stanowisk kontroli paszportowe;.

Operacj¢ kontroli celnej — z/ przeprowadza si¢ dla niewielkiej czgSci pasazerow
przekraczajacych granice Unii Europejskiej. Udzial procentowy pasazeréw poddanych
kontroli celnej wynika rowniez czgsciowo z uregulowan prawnych Unii Europejskiej. Z
uwagi na rzadkos¢ wystgpowania kontroli celnej podczas obstugi pasazera, przewiduje si¢
niewielka liczbg takich stanowisk obstugi. Uruchamiane jest zazwyczaj jedno dyzurne.

Operacj¢ ta odwzorowuje tuk grafu operacji uf’(;/ZI ) Dla kilku czynnych stanowisk

kontroli celnej mozemy wigc zapisacé

Uzl (yzl):{uizl (}/zl)} (15)
Gdzie: y” - charakterystyka losowych czaséw realizacji operacji (przyktadowo dana

zidentyfikowana dystrybuanta czaséw realizacji kontroli 7').

Identyfikacja parametréw operacji kontroli celnej pozwala wykorzysta¢ parametry
rozkltadow zmiennych losowych — funkcje ggstosci prawdopodobienstwa czaséw
wykonania kontroli celnej. W implementacji modelowej tuk czynno$ciowy moze wigc
reprezentowacé stanowisko masowej obstugi o identycznej liczbie rownoleglych kanatow
kontroli celne;.

Dla modelowania operacji kontroli celnej naturalny jest wigc model masowej obstugi

GI/B" /14”7 (16)

gdzie: GI — zgloszenia wynikajace z zakonczenia poprzednich operacji obstugi,
B! — operacja kontroli celnej pasazera o zidentyfikowanej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa v, (z) zmiennej losowej ' (czasu kontroli celnej

pasazera zl),
147 — maksymalna liczba réwnolegtych stanowisk kontroli celne;j.
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14 -6 m strefa buforowa oddzielajaca transportery 11-13m

TRANSPORTER 2 }

strefa odbioru bagazu

tadowanie bagazu z wézkéw na transportery

poczekalnia odbioru bagazu

Rys. 17. Schemat poczekalni odbioru bagazu z dwoma transporterami i dostarczaniem bagazu na tym samym
poziomie

strefa odbioru bagazu $ 3,5m

TRANSPORTER 1 ]

=

4 -6 m strefa buforowa oddzielajaca transportery 11-13m

TRANSPORTER 2 ]

strefa odbioru bagazu

transportery podajace bagaz z wozkéw na nizszym poziomie

poczekalnia odbioru bagazu

Rys. 18. Schemat poczekalni odbioru bagazu z dwoma transporterami i dostarczaniem bagazu z dolnego
poziomu

Operacje odbioru bagazu rejsowego w terminalu przylotowym — bg przeprowadza
si¢ na standardowym transporterze bagazu. Transporter ten wystgpuje w dwodch
podstawowych odmianach: z zatadunkiem transportera za $ciana oddzielajaca poczekalnig
odbioru bagazu (rys. 17) i z dodatkowym tasmociagiem dostarczajacym bagaze z innego
poziomu (z reguty z nizszego poziomu — rys. 18). Operacj¢ odbioru bagazu rejestrowego
(rejsowego) odwzorowuje tuk grafu operacji u’ (ybg). Odbior bagazu z transportera

realizowana jest przez wielu podréznych réwnoczes$nie. Jest wige kilka ‘réwnoleglych
stanowisk’ odbioru bagazu; mozemy wigc zapisac
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U () = {ur (7)) (17)
Gdzie: ™ - charakterystyka losowych czasow realizacji operacji (przyktadowo dana

zidentyfikowana dystrybuanta czaséw realizacji kontroli 77%).

Identyfikacja parametrow operacji odbioru bagazu pozwala wykorzysta¢ parametry
rozkltadow zmiennych losowych — funkcje ggstosci prawdopodobienstwa czaséw
oczekiwania 1 odbioru bagazu. W implementacji modelowej tuk czynnosciowy moze wigc
reprezentowacé stanowisko masowej obstugi o identycznej liczbie rownoleglych kanatow
odbioru bagazu.

Dla modelowania operacji odbioru bagazu naturalny jest wigc model masowej obstugi

GI/B" /14" (18)

gdzie: GI — zgloszenia wynikajace z zakonczenia poprzednich operacji obstugi,

B — operacja odbioru bagazu o zidentyfikowanej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa v,, (z) zmiennej losowej % (czasu oczekiwania i
odbioru bagazu bg),

14" — maksymalna liczba rownolegtych stanowisk odbioru bagazu.

Gléwnym problemem przy analizie przepustowosci systemu obstugi pasazerow
przylatujacych jest dlugi czas oczekiwania na roztadunek bagazu z samolotu 1 dostarczenie
go do transportera odbiorczego. W warunkach polskich wynika to gléwnie z matej liczby
uprawnionych ekip wytadowczych i1 nie najlepszej technologii zatadunku i roztadunku
lukéw bagazowych samolotu.

4. SIEC OPERACJI OBSLUGI PASAZEROW

Operacje obstugi pasazerow uporzadkowane sa zgodnie z nastepstwem z rysunkow 6
(dla pasazerow odlatujacych) i 7 (dla pasazerow przylatujacych). Uporzadkowanie to
mozna zapisa¢ w postaci grafu skierowanego, przechodniego, asymetrycznego

G*(I)=(w,U"(T'),R) (19)
gdzie: w ={wj je {1,2,...,J}} - zbior wierzchotkéw grafu operacji obstugi pasazerow; J —
licznos$¢ zbioru wierzchotkow,
U (F ) - zbidr lukow grafu operacji obstugi pasazeréw zdefiniowany
U(F) = {ui (}/p):ie {1,2,...,1},p € OP}
r= {;/1’ ‘pe OP} - zbior charakterystyk na operacjach obstugi pasazerow; [ —

licznos¢ zbioru operacji obstugi pasazerow (galgzi); OP — zbidr indeksow
operacji obstugi pasazerow,
R - odpowiednie odwzorowanie: R:W xU (I')xW —{0,1} , zdefiniowane
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i . (0 . ' 4
R (W,-l u (7/ » ) W, ) _ {1 istnieje operacja (tuk) u; ( ¥ ) faczaca wierzchotek w;; z wy
' 0

- nie istnieje operacja (tuk) w; ( 71”) taczaca wierzchotek wy z

W/'2

Na grafie zdefiniowana jest sie¢ czynno$ciowa procesu obstugi pasazeréw
s7(r)=(c"(r).a{z(+")}) (20)

Gdzie: ¢ - zbior pusty — oznacza brak charakterystyk na wierzchotkach,
T, ( 48 ) € R" - losowy czas wykonania p-tej operacji dla charakterystyki »”.

Sie¢ operacji obslugi pasazeréw jest ztozeniem czynno$ci (tukow) elementarnych
operacji obstugi dla wybranych losowo czaséw realizacji poszczegoOlnych operacji.
Realizacja obstugi pasazera jest droga w skierowanej sieci czynno$ciowej operacji obstugi.
Wybor nastgpstwa operacji moze by¢ rowniez losowy, wynikajacy przykladowo ze
zidentyfikowanych prawdopodobienstw przejscia.

Jako kryterium oceny operacji obstugi r-tego pasazera przyjmujemy taczny czas
opoznienia realizacji operacji jego obslugi (suma czaséw oczekiwania w kolejce na
obstuge na poszczegolnych stanowiskach). Dla danej sieci czynno$ciowej realizacji

procesu obstugi pasazera S(I7) czas ten okre$lamy

A (S(r))=Y Az, (") 21

gdzie: Az, (7/” ) - opdznienie p-tej operacji r-tego pasazera.

Sredni czas opdznienia realizacji operacji dla strumienia pasazeréw danego zatozona
lub zidentyfikowana funkcja ggstosci prawdopodobienstwa

1 &
AT, (S(1)) =, 2,44 (5(1) (22)
gdzie: Np - liczno$¢ analizowanej probki strumienia pasazerOw o zatozonej lub

zidentyfikowanej funkcji ggstosci prawdopodobienstwa.
Zaleznos¢ liczby obstuzonych pasazeréw od sredniego opOznienia obstugi pasazera jest
baza do wyznaczenia przepustowosci naziemnej portu lotniczego (airport landside
capacity).
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5.SSYMULACYJNA REALIZACJA MODELU PROCESU OBSLUGI
PASAZEROW

Sie¢ czynnosciowa systemu obstugi pasazeréw odlatujacych (rys. 6) modelujemy jako
sie¢ masowej obstugi. Dla ,,podstawowego” przebiegu procesu obstugi pasazerow model
symulacyjny mozna zapisa¢ jako

Bckin /]ckin N B¢ /[sc N Bbrd /Ihrd (29)

Sie¢ czynnosciowa dla tego modelu przedstawiona jest na rysunku 19. Schemat obliczen
srednich strat czasu na jednym ze stanowisk sieci czynnos$ciowej (security) przedstawiony
jest narys. 20. Przyktadowa petna sie¢ czynno$ciowa ma zapis

Binsc /Iinsc = Bwiz /Iwiz = Bckin /]ckin — B¢/ [5¢ = BPI | [P — Bbrd /]brd (30)

Pozostate przebiegi obstugi o innej liczno$ci lub schemacie przeptywu mozna zapisaé
analogicznie. Podej$cie czynnosciowe do analizy elementarnych operacji obstugi
podréznych poza wyznaczeniem przepustowosci landside pozwala na efektywne:

— zarzadzanie organizacja stanowisk obstugi,

— ocen¢ warunkow budowy nowych lub rozbudowy istniejacych terminali pasazerskich
portow lotniczych,

— oceng skutkow zmian w planach odlotow dla obstugi pasazerow.
Jest to wigc wymierne narzedzie oceny pracy terminala pasazerskiego portu lotniczego.

opcja USA, ... non-schengen clo
_| kontrola | kontrola
wizowa paszportowa
wstgpna N kontrola :
bagazu ] = Dbiletowo
e &4 | bagazowa kontrola |/ .
bezpieczenstwa schengen
~ biletowo Kontrol
— ezpieczenstwa
odprawa
biletowo
> bagazowa
+
nadbagaz

Rys. 19. Schemat modelowanego procesu obstugi pasazerow
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Rys. 20. Schemat obliczen $rednich start czasu na pojedynczym stanowisku security

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i szczegbtowa analiza modeli sieci czynno$ciowych operacji
obslugi pasazerow w porcie lotniczym wykazaly, ze metoda jest doktadna. Wymaga
jednak precyzyjnego ustalenia metodologii pomiaréw czaséw elementarnych.
Zrealizowany testowy model symulacyjny charakteryzuje si¢ dobra zgodno$cia z
rzeczywistym procesem obslugi pasazerow w porcie lotniczym. Aplikacje komputerowe
powstate na bazie analizy operacji elementarnych sa wystarczajaco proste, aby umozliwic¢
efektywne prowadzenie analizy ruchu.
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MODEL INVESTIGATION OF AIRPORT LANDSIDE CAPACITY AFTER
INTEGRATION OF POLAND WITH EUROPEAN UNION

Abstract: The airport is designed to executing the trade flights airfield of public use. Airport
consists from two areas: airside - in which airplanes be served mainly and landside - designed
mainly to passengers' service. Airport serves: the stream of movement of airplanes (landing
and starting) as well as stream of the passengers' movement (flying away, coming flying,
transfer and transit). Model analysis of the passengers' service is the good tool of marking the
landside airport capacity.

Keywords: air traffic, airport landside capacity
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