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INFORMATYCZNE SYSTEMY WSPOMAGANIA EKSPLOATACJI
STATKOW POWIETRZNYCH

Streszczenie:

Artykut jest wynikiem prac prowadzonych nad wekeaiem systeméw wspomageych
eksploatag statkow powietrznych. Przedmiotem artykutu jestzepistawienie mdiwosci
obecnych systemow informatycznych i zakresu ich avgistania do wspomagania problemow
decyzyjnych. W artykule zaproponowano modyfikaeyybranego systemu informatycznego
uwzgkdniajac innowacje technologiczne stosowane w transpolatieiczym celem usugcia
zidentyfikowanych stabych ogniw systemu. Rezultaest usprawnienie eksploatacji statkOw
powietrznych.

Stowa kluczowe: przepustowd portu lotniczego, ruch statkdw powietrznych, dré&gtowania
statkdw powietrznych

WPROWADZENIE

Projektowanie sieci logistycznych jest zadaniemdbar zt&conym. Dobry projekt
wptywa na lepsze wyniki firmy, pozwala obigé koszty oraz zwiksza poziom obstugi
klientow poprzez okridenie optymalnego powzania mg¢dzy poszczegOlnymi gzitami
i przeptywem towaréw. Odpowiednia budowa sieci p@aai umazliwi réwniez zmniejszenie
czasow pokonania odlegin w sieci.

Jak wynika z rénych bada i analiz ze wzgldu na spodziewany wzrost ruchu
lotniczego, w Europie wysgpowa bedzie coraz wiksza luka pomidzy przepustowieia a
popytem. Jdi utrzymagp sic obecne trendy, a przepustai&#mie zostanie zwkszona, natey
oczekiwa, ze ruch lotniczy w Europie ulegnie podwojeniu vggti nadchodzych 20 lat
oraz ponad 60 europejskich portoéw lotniczyedzie znacznie przegionych, a do 2025 roku
20 gtobwnych portéw lotniczych ¢bizie w petni wykorzystanych przez co najmniej 8-10
godzin dziennie.

Jeli przepustowé¢ portow lotniczych nie zostanie zszona proporcjonalnie do
ogo6lnego wzrostu ruchu lotniczego, lotnictwo ogodlnkeorporacyjne bdzie coraz cgciej
konkurowd& o dostp do przestrzeni powietrznej i infrastruktury z keneyjnymi liniami
lotniczymi. W zwhzku z tym zarOéwno skutki zwtane z lotnictwem ogolnym
i korporacyjnym, jak i szczegolne potrzeby tegoteek musz zostd wziete pod uwag przy
planowaniu i optymalizacji przepustosed, np. w trakcie obecnych dyskusji nad
przedstawionym przez KomisjEuropejsk ,Planem dziatania w zakresie przepustéwpo
efektywndaci i bezpieczéstwa portéw lotniczych w Europie”.

Rosmyce zatloczenie ,na ziemi” oznaczze w przysziéci wiecej portdw lotniczych
(w tym matych regionalnych)ddzie klasyfikowanych jako koordynowane lub z orgach
rozktadow. W ostatecz€oi moze to prowadzi do tego,ze przydziaty czasu na start lub
ladowanie w niektérych z tych portow lotniczychdp dostpne dla operatoréw, ktdrzy nie
obstuguj regularnych paiczen, jedynie na zasadzie ad-hoc. Problem tenzenby
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szczegOlnie dotkliwy w przypadku tych portéw lotrych, dla ktérych nie istnieje bliska
i odpowiednia dla potrzeb operatorow lotnictwa oggjo i korporacyjnego alternatywa.

Rozwigzanie tych probleméw nie nasgpowa, w postaci:

— lepszego planowania celem optymalizacji wykorzyistaistniepcej przepustowti.
Obejmuje to eksploatacspecjalnych, odgrajacych pasow startowych oraz obszarow
portbw lotniczych i lotnisk celem zaspokojenia pets lotnictwa o0golnego
i korporacyjnego.

— rozwijania i wdraania nowoczesnych technologii. Automatyczne systémgrmacii
meteorologicznych, bezzatlogowe ustugi ruchu lowijry a take globalne systemy
nawigacji satelitarnej wykorzystywane w proceduraenzdzania ruchem lotniczym
mogtyby okaza sie przydatne do celéw optacalnego wykorzystania prjédn lokalnej
i regionalnej przepustowoi.

Przepustow& portu lotniczego (airport capacity) to podstawoweara sprawngci
operacyjnej danego portu. Historycznie istniejeaddefinicji przepustowsxi / pojemndci
portu lotniczego. Ogdlnie pgjie to definiowane jest jako maksymalna liczba apgr
lotniczych: startow igdowar umownego statku powietrznego, prowadzonych w ostah
warunkach ruchu lotniczego, przy ptynnej obstudasa®eréw i cargo (towaréw, poczty),
w jednostce czasu (z reguty 1 godz.).

Wedtug dokumentu ,Manual on Airport Planning” (ICADoc 9184) przepustowo®
portu lotniczego okida maksymalna liczba operacji startbwaddwar umownego statku
powietrznego, prowadzonych w ustalonych warunkaabhu lotniczego przy piynnej
obstudze pasa&row, cargo i poczty, w jednostce czasu.

1. PROBLEMATYKA PROCESU STARTU | ADOWANIA

W strukturze lotniska wyttia sk cze$¢ lotnicza lotniska, tj. obszar trwale przeznaczony
do startow i ddowar samolotéw wraz z ugglzeniami stdgcymi do obstugi tego ruchu, do
ktérego dosip jest kontrolowany, lotnicze wdzenia naziemne, czyli wdzenia instalowane
dla potrzeb bezpiecznej nawigacji samolotéw or&nsalizowan infrastruktue lotniskows,
do ktdrej zalicza giurzadzenia i obiekty wykorzystywane do obstugi naziejsagnolotéw.

W czesci lotniczej lotniska wyrénia st m.in.:

— pole naziemnego ruchu lotniczego czes¢ lotniska wykorzystywas do startdw,
ladowaa i naziemnego ruchu samolotéw, obejgugj pole manewrowe i piyty
postojowe (powierzchnie wyznaczone na lotniskiglolvym, na ktérej samoloty
zatrzymug sie w celu przyjmowania pagarow, zatadunku i wytadunku towaréw
I poczty, tankowania paliwa, postoju i obstugi),

— pole manewrowe- cz$¢ lotniska wykorzystywana do startéwdbwan i naziemnego
ruchu samolotéw, obejmaga pole wzlotow i drogi kotowania (droga na lotnisk
ladowym wyznaczona do kotowania samolotoweczica czsci lotniska), ale nie
obejmujca plyt postojowych,

— pole wzlotéw - czs$¢ pola naziemnego ruchu lotniczego przeznaczona tados
i ladowaa samolotow, obejmygga pasy drog startowych (powierzchnia obepuoalj
drog startows i ewentualne zabezpieczenie przerwanego startuY,SW@mniejszagca
ryzyko uszkodzenie samolotu, ktéry wykotowat pozaogd startows oraz
zabezpieczgra samoloty przelatage nad 4 powierzchri w czasie operacji startow
i ladowan).

Start jest szeregiem operacji p&og samolotu ze stanu spoczynku do lotua@secia

wysokaci Hd),wsrod ktorych mana wyr@ni¢ (rys. 1) rozbieg, oderwanie od ziemi,
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rozpedzanie, przégie do wznoszenia, wznoszeni€aza startu rozpoczynagsna ptycie
postojowej od uruchomienia silnikow i rozpgcm operacji kotowania, naginie po
uzyskaniu zezwolenia na start samolot kolza s¢, przechodzc w stan wznoszenia
kontynuowany w Strefie Kontrolowanej Lotniska CTépéracje startu i wznoszenia).

od ziemi
przegcie do

wznoszeni /
rozpedzanie/ 4
wytrzymanie Hd

rozbie¢

Rys. 1. Faza startu
Zrédto: Opracowanie wiasne

Natomiast nagdowanie sktadaj sic operacje pozwalage na przdgie samolotu z lotu
w stan spoczynku na ziemi (rys. 2.)sM tych operacji nafy wymienic podegcie kaicowe
do ladowania, wyrGwnanie, wytrzymanie, przyziemieniezodmbieg (w tej faziegdowania
mozliwe jest odwrocenie kierunkuggu w celu skrécenia dobiegu).

podegcie
koncowe
wyréwnanie wytrzymanie

N\

A

przyziemieni
Hd

dobie¢

y
Rys. 2. Fazagtlowania
Zrédto: opracowanie wiasne

Ze wzgkdu na ograniczanwidoczna¢ z kabiny pilota istotnym zagadnieniem operacji
naziemnych jest kontrola kohgych statkbw powietrznych. W celu zkszenia
przepustowsci, statki powietrzne meagotrzymywa& pozwolenia na kotowanie po drodze
startowej w uayciu, pod warunkiem,ze operacja ta nie spowoduje dpien w ruchu
I niebezpieczistwa kolizji z innymi statkami powietrznymi.

Wazng role odgrywa odpowiednie pozycjonowanie statkéw powigtch oczekujcych
na start. Istotne jest aby statek oczekiwat nat starodpowiedniej odlegkei od drogi
startowe] w uayciu. Zgodnie z zasadpierwszéstwa, odlatujcy statek powietrzny nie
powinien otrzymé zezwolenia na rozpoeeie startu, dopoki poprzedzaay go odlatujcy
statek powietrzny nie minie koa drogi startowej lub nie zagzzakrtu albo wszystkie
uprzednio ddujgce statki nie opuszealrogi startowej (rys. 3).
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Rys. 3. Separacja miedzy statkami staoyini a hdujgcymi
Zr6dto: www.atac.com

Przedstawiona na rys. 3. sytuacja ukazuje pozygec&we, jakie musi za¢ statek A,
ktory wylagdowat lub odlatujcy statek B albo C, zanim statek powietrzny przyigy maze
otrzyma& pozwolenia na miniecie tej samej drogi startowe;j.

Minima separacji dla statkéw odlagaych mog by¢ inne i ustalane przez upowaony
panstwowy organ ruchu lotniczego. W celu zapewnientgnmosci przeptywu ruchu
lotniczego statek powietrzny m® uzyska zezwolenie przed wykotowaniem na dgog
startowa (bez zatrzymania) na wykonanie natychiovesgo startu.

Podobnie jak w przypadku operacji statkow odkatygh, statekddujacy nie powinien
otrzyma zezwolenia na migcie progu drogi startowej podczas swego pamiejkaicowego
gdy statek powietrzny odlatigy nie minie kaca drogi startowej lub fenie zacznie zaktu
w drog; kotowania.

2. PRZEPUSTOWGC PORTU LOTNICZEGO A PLYNNGC RUCHU

Wielkos$¢ ruchu lotniczego to liczba statkbw powietrznychhedzcych w przestrze
wydzielory (sektor kontroli) w jednostce czasu. Dopuszczamaksymalg wielkos¢ ruchu
lotniczego okrédamy jako deklarowan pojemnd¢ badanej wydzielonej przestrzeni
powietrznej (DCA). W praktyce kontroli ruchu lotaego przyto okrelanie deklarowanej
pojemndci sektora kontroli jako liczby statkéw powietrztydktore mog bezpiecznie wég
w sektor w jednostce czasu (godzinie) i zést@zpiecznie obshone.

Deklarowan pojemndé sektora (DCA) definiuje siwigc zwykle jako maksymain
wielkos¢ ruchu (zadanego przyktadowo funkaogestasci) w ciggu godziny, ktds stuzby
kontroli mog obstwy¢ bezpiecznie. Wielk& ruchu lotniczego wynika z realizowanego
planu lotow. Najprostszmiar intensywndgci ruchu jest rzeczywista liczba wlotow w sektor
w okresach godzinowych — intensywaauchu lotniczego.

Problem wyznaczania deklarowanej przepustmiveektoréw kontroli ATC ma bogat
literatur. Metody wyznaczania pojemém sektorowej rozwijg sie niezalenie w USA
(badania i metody inspirowane przez Federalgencp Lotnicza FAA) i Europie (badania
i metody wprowadzane na zlecenie EUROCONTROL). Rbdeynika z r@nej organizaciji
przestrzeni powietrznej ale réwmieze wzgédow politycznych. We wszystkich krajach
cztonkowskich EUROCONTROL stosowana jest obecnitodasymulacyjnego szacowania
pojemndci sektoréw kontroli ATC w zalsosci od obcizenia prag kontrolera ruchu
lotniczego metoda (grupa metod) CAPAN (ATC Capagihalyser Tool — nakdlzia analizy
pojemndci sektora ATC).

Nastpstwo zdarzé kolejnych operacji w ruchu statkéw powietrznychpablizu portu
lotniczego oraz na jego ptytach manewrowych i gostgch przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Ogélny schemat nagstwa zdarze operacji obstugi ruchu lotniczego i pasedbw w rejonie
portu lotniczego

Zrédto: [3], str. 206

3. ANALIZA PRZEPUSTOWGCI SYSTEMU OBSELUGI OPERACJI LOTNISKOWYCH
W UJECIU SMO

3.1 Przepustow& dla operacji startu glowania

Dla opisu struktury sieci faz procesuedbcych weztami tej struktury) korzystamy
Z aparatu teorii masowej obstugi (SMO), w ktérejragpiamy strumié zgtoszé jednostek
transportowych do kolejnej fazy obstugi, miejsaezekiwania jednostek transportowych
(poczekalng) na obstug w kolejnej fazie obstugi, stanowisko (stanowis&b¥tugi w tej fazie
obstugi oraz strumie obstwonych jednostek transportowych, [1], [2]. Korzysta
z programu ,MOSTRAN® dokonano analizy przepustosendla operacji lotniskowych.

Aby dokona& analizy przepustowsgi dla operacji startu igtlowania wyraniono
nastpujace czynnéci: ladowanie, dojazd do drogi kotowania, kotowanie, agsthaziemn,
wypychanie, kotowanie. Kalg z tych czynnéci zapisano w postaci prostego systemu
masowej obstugi (SMO), rys. 5.

Rys. 5. Przepustowo dla operacji Startu iddowania w ujciu SMO
Zr6dio: Opracowanie wiasne

W tabeli 1. zestawiono wyniki symulacji sieci po 2Ibbach dla operacji startu
i ladowania.

! Program udogpniony z Zaktadu Logistyki i Systeméw Transportotwyc

Logistyka 4/2011 262




Logistyka — nauka

Tabela 1. Wyniki oblicz& dla operacji startu glowania

Numer sredni czas nagpstwa sredni czas nagpstwa |  wspotczynnik wykorzystania

stanowiska na wegciu na wygciu stanowiska
Stanowisko 1 59.81 59.82 0.0668
Stanowisko 2 59.82 59.83 0.2483
Stanowisko 3 59.83 59.84 0.0011
Stanowisko 4 59.84 59.75 0.0102
Stanowisko 5 59.83 59.85 0.0314
Stanowisko 6 59.85 59.87 0.0510

Zrédto: opracowanie wiasne

3.2 Przepustow& dla operacji naziemnych

Aby dokon& analizy przepustowgi dla operacji haziemnych wyndiono nasipujace
czynnaci: polgczenie wyposzenia naziemnego, wWgie pasaerow, obstug technicza,
obstug toalet, tankowanie paliwa, obskigkabinows, obstug cateringow, wejcie
pasaerow, wyladunek, zatadunek, adienie wyposzenia naziemnego. kda z tych
czynndci zapisano w postaci prostego systemu masowepgb&MO), rys. 6. W tabeli 2.
zestawiono wyniki obliczedla operacji naziemnych

Obstuga
toalet
—

Rys. 6. Przepustowé dla operacji naziemnych weggiu SMO
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Tabela 2. Wyniki obliczg dla operacji naziemnych

N §redni czas $redni czas nasgpstwa wspotczynnik
umer Lo ; .
stanowiska nast¢p§tv_va na na wyijsciu wykorzystania stanowiska
wejsciu

Stanowisko 1 49.35 54.42 0.0002
Stanowisko 2 397.05 397.15 0.0123
Stanowisko 3 627.34 627.44 0.0045
Stanowisko 4 259.25 259.27 0.0157
Stanowisko 5 117.70 117.73 0.0420
Stanowisko 6 1782.92 1782.00 0.0018
Stanowisko 7 2183.83 2184.94 0.0019
Stanowisko 8 1509.43 1509.68 0.0029
Stanowisko 9 627.46 627.59 0.0074
Stanowisko 10 117.73 117.74 0.0171
Stanowisko 11 61.00 61.01 0.0193

Zr6dto: Opracowanie wiasne

4.3. Przepustowé¢ dla operacji ptytowych

Aby dokon& analizy przepustowei dla operacji ptytowych wytdiono nasfpujace
czynndci: ustawienie podtzenie uragdzen naziemnych, roztadunek cargo, zatadunek cargo,
wyjscie pasaerow, obstug kabinows, catering, tankowanie, Weje pasaerow. Ka:dg z tych
czynnaci zapisano w postaci prostego systemu masowepgb&MO), rys. 7. W tabeli 3.
zestawiono wyniki oblicaedla operacji ptytowych

zatadunek cargo

Roztadunek cargo

Rys. 7. Przepustowo dla operacji ptytowych w ggiu SMO
Zrédto: Opracowanie wiasne

Tabela 3. Wyniki oblicz& dla operacji ptytowych

Numer sredni czas nas¢pstwa | $redni czas nasgpstwa wspétczynnik
stanowiska na wegciu na wyjsciu wykorzystania stanowiska

Stanowisko 1 60.78 60.70 0.0007
Stanowisko 2 71.16 71.20 0.0675
Stanowisko 3 413.09 413.12 0.0068
Stanowisko 4 71.20 71.22 0.0299
Stanowisko 5 413.12 413.31 0.0095
Stanowisko 6 413.31 413.32 0.0114

Zrédto: Opracowanie wlasne
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4. \WSPOMAGANIE NAZIEMNYCH OPERACJI LOTNISKOWYCH Z WYKORYSTANIEM
APLIKACJI KOMPUTEROWEJTRASLOT

Wyznaczenie drogi kotowania statku powietrznegozendy wspomagane przez
zastosowanie pakietu komputerowego TrasLot. Apj&acomputerowa zostata napisana
w jezyku ActionScript 2. Dane ktore nalewprowadzé dotycz typu statku powietrznego,
kierunku startu lub gdowania statku powietrznego oraz wyboru jego méajgostoju.
Przeprowadzone obserwacje na przyktadziebstyFollow Me” pozwolity na stwierdzenie,
ze najweksze opdnienia na plycie generowane rzez samoloty, ktére nie trafity
w odpowiednd drog; szybkiego zjazdu i przekotowaty kolejnym zjazdemzikc p&niej po
ptycie lotniska. Program, mioa wykorzystd jako wspomaganie kontroli nad ruchem
samolotow po ptycie lotniska Warszawa<Oie.

Realizowana modyfikacja programu ma na celu wspamiagkontroli nad awietleniem
kierujgcym samolot na miejsce postoju oraz przedstawieni ptyty lotniska z wyznaczan
drogg na pulpit samolotu. Obecna technika pozwala naaamgvanie systemu, ktéry
sprawowatby kontr@l nad ruchem pojazdéw na ptycie lotniska.

Na rys. 8. zostalo zaprezentowane dziatanie opragego programu TrasLot.
Zaproponowana aplikacja pozwala na wybor statku igibmnego, ktory mie by
obstugiwany na ptycie lotniska Warszawa¢Ole. Po dokonaniu wyboru péalietlaja sie
miejsca, w ktorych mma umigci¢c samolot danego typu. Nig $0 miejsca jednakowe dla
wszystkich samolotow.

Umiejscowienie samolotu obrazuje gagetlenie stanowiska z jego numerem. Npate
nalezy okresli¢ pas i kierunek z ktéregaduje dany samolot. Odbywaedio przez klikniecie
na wczeéniej podwietlone cztery strzatki. Po kliketiu naley wyznaczy miejsce zjazdu
samolotu dampdrog szybkiego zjazdu.

Kolejnym etapem jest wyznaczenie drogi do worgj zadanego miejsca postoju statku
powietrznego. Program me zosté rozwiniety do poziomu w ktérym dulzie gromadzit dane
0 miejscach zafych i zwolnionych. Zatem nm@ on sprawowa kontrok nad ruchem
samolotow po ptycie lotniska. Komunikacja mseoodbywé& sie za pomog oswietlenia lub
przy pomocy przesytania informacji graficznych bezpdnio na pulpit statku powietrznego
odbywapcego ruch w przestrzeni i na ptycie lotniska Warsz-®kecie.

9
n
TrasLot 4 |
PwolGoMu,l/// \/
/’/;,,” ‘¥,
Ll
/‘%,, (2
1
Wybierz miejsce postoju.
»
a) Modutu wyboru typu samolotgdujacego. b) Modut wyboru miejsca postoju.
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e) Modut wyboru drogi zjazdu. f) modut wyznagigedrogi dojazdu.

Rys. 8. Maska ekranu aplikacji komputerowej dla kaylych modutow
Zrédto: Opracowanie wiasne

5. WNIOSKI

Przepustow& portu lotniczego jest podstawgwmiarg sprawndéci (wydajnaci)
operacyjnej portu lotniczego. Do wyznaczenia wanitoprzepustowsci konieczna jest
znajoma¢ takich parametréw portu lotniczego jak: liczbakiad stanowisk postojowych,
parametry terminali pagarskich (schematy funkcjonalne): check-in, kontrola
bezpieczéstwa, kontrola paszportowa, przewidywany wzrost Ikaigi ruchu oraz
parametrow pola wzlotéw (liczba, kierunki i wymiadrég startowych, drogi szybkiego
zjazdu), uksztattowanie pola manewrowego (liczbaiktad drég kotowania). Ponadto
niezledna jest znajomd poziomu (kategoria) oprzysdowania nawigacyjnego oraz
procedur lotniskowe Sl Kontroli Ruchu Lotniczego.
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Logistyka — nauka

Do analizy przepustowoi portu lotniczego mima wykorzysta teore masowej obstugi.
Kazda z operacji: operacje startugdbwania, operacje naziemne i operacje ptytowenao
przedstawd w postaci sieci prostych systemow masowej obstugi.

Zastosowanie wspomagania komputerowego w postékaaj TrasLot wspomaga

— proces startowania statkdw powietrznych;
— procesddowania statkdw powietrznych;
— ruch statkow powietrznych po ptycie lotniska.
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| DENTIFICATION OF DISRUPTIONS IN MATERIAL FLOWS

Abstract:
The article is the result of ongoing work on impttation of systems supporting the operation of
aircraft. The subject of the article is to presiat capabilities of currentcomputer systems and the
extent of their use to support decision problent® @rticle proposes modification of the selected
computer system having technological innovatioredua air transport to remove the weak links
identified in the system. The result is to imprafe aircraft operations

Key words: airport capacity, the movement of alftcia@rcraft taxiways
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