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Wybrane aspekty modelowania ruchu statkow powietrznych
na ptycie lotniska

1. WPROWADZENIE

Przestrzé powietrznaswiata podzielona jest na Rejony Informacji Powiegjz (Flight Information
Region). Obejmuj one geograficznie cafe figtwa lub ich cgsci. W granicach geograficznych jednego
panstwa mae zosta ustanowionych kilka rejonéw informacji. W polskipjzestrzeni ustanowiono jeden
rejon informacji powietrznej, ktory w malzynarodowym kodzie ICAO ma znak EPWW, ktéry zosts
przedstawiony narys. 2.1.

Rys. 1 Schemat przestrzeni powietrznej FIR EPWW.

Polski Rejon Informacji Powietrznej Warszawa (EPWWBejmuje przestrzenad obszaremydlowym
wodami terytorialnymi wewgtrznymi i morzem terytorialnym oraz przestizenad wodami morza
Battyckiego, w ktorej na podstawie umow eaizynarodowych dziataj polskie stiby ruchu lotniczego
(ATS). Wszystkie podzialy opartea sna Konwencjach o raizynarodowym lotnictwie cywilnym oraz
krajowych i mgdzynarodowych uwarunkowaniach prawnych.
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2. STRUKTURA POLSKIEJ PRZESTRZENI POWIETRZNEJ

Przestrzé powietrzna obejmuje przestfz&ontrolowan i niekontrolowan. Przestrzeni kontrolowarn
nazywamy przestrdew ktorej zapewniona jest stbia kontroli ruchu lotniczego oraz sha alarmowa
i informacji powietrznej. Podziat polskiej przesri powietrznej obrazuje rys. 2.

Rys. 2. Podziat polskiej przestrzeni powietrznej
Zr6dio: Malarski M., Irtynieria ruchu lotniczego. OWPW, Warszawa 2006.

W strukturze przestrzeni kontrolowanej ima wyr&ni¢ nastpujace strefy (rys. 3 i 4.): zakazana P,
ograniczona R, niebezpieczna D, czasowo wydziel684, czasowo zarezerwowana TRA, korytarze
dolotowe do stref czasowo wydzielonych TFR, rejamiczen EA.

Rys 3. Zobrazowanie struktury przestrzeni powiegjzn
Zr6dio: www.airportnet.org.
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Rys 4. Zobrazowanie struktury przestrzeni powiedjzn
Zrédto: www.airportnet.org.

W przestrzeni kontrolowanej wyidiono (rys. 5):

CTA - obszar kontrolowany - to przestfe@owietrzna kontrolowana rozgapca s¢ w gor od
okreslonej granicy nad ziemi CTA obejmuje drogi lotnicze, rejony kontrolowan&ezty lotnisk.
AWY - drogi lotnicze - to obszary kontrolowane lubgexks¢ ustanowione w postaci korytarzy.
TMA - rejon kontrolowany lotniska lub emta lotnisk obejmuje &&¢ obszaru kontrolowanego
ustanowionego zwykle na zbiegu drég lotniczych wblpm lotniska. Granice poziome TMA
wyznacza i tak, aby obejmowaty przestizevystarczajca dla pomieszczenia toréw lotow, ktérym
zamierza s zapewné odpowiednie siby kontroli, przy uwzgidnieniu dosipnych pomocy
nawigacyjnych. Granica dolna nie powinna przebigganizej 200m AGL, natomiast gorna nie »ej
14000m (FL460). TMA dla Lotniska Warszawa-€le (EPWA) obejmuje wysokdé od 560m.
AMSL do poziomu FL400.

CTR - strefy kontrolowane lotnisk obejmuge przestrze@ kontrolowam poza obszarem
kontrolowanym, rozeaigaja, sk od ziemi lub wody do ok&onej gornej granicy.

Rys. 5. Przestrzepowietrzna nad lotniskiem.
Zr6dio: www.atac.com.
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Natomiast przestrzeniekontrolowana obejmuje:

— Przestrzé lotbw swobodnych - w ktérej statki powietrzne civei mog wykonywa loty bez
uprzedniej koordynacji. Wymagane jestzaaie planu lotu do wégiowego organu ATS.

— Przestrzé lotow koordynowanych - loty podlegakoordynacji i uzgodnie z ATS. Wymagana jest
dwukierunkowadczna¢ radiowa.

3. KONTROLA | ZASADY RUCHU NAZIEMNEGO

Podstaw kontroli ruchu lotniskowego jest zasada piervish@a. Zaktada gj ze statek powietrzny
ladujacy lub kedacy w kaacowej fazie podégia ma pierwszestwo przed statkiem odlatigym. Przepisy
zakladay, ze statki powietrzne odlatge powinny otrzymywa pozwolenia na podstawie goto$ed do
startu, za wytkiem odsgpstwa kiedy zmieniona kolejsd umazliwi wigksz liczbe operaci
z najmniejszymérednim opénieniem.

Realizacja opisanych funkcji podstawowych dzielukturg, portu lotniczego na trzy podstawowe
strefy:

— strefa | to pole manewrowe wraz z polem wzlotéw,

— strefa Il obejmuje ptyty postojowe dla statkbw petkznych oraz infrastrukterstuzaca obstudze
statkdw powietrznych i pasardow,

— strefa lll obejmuje infrastruktgmiezlezdna do dziatalnéci handlowej portu lotniczego.

Pole manewrowe jest to €i pola naziemnego ruchu lotniczego przeznaczonataiddéw i hdowar
statkbw powietrznych oraz ruchu naziemnego azamego ze startem iagdowaniem. Cgsci pola
manewrowego przeznaczonego do startowdowar nosi nazw pola wzlotébw. Natomiast droga startowa
jest to prostoktna powierzchnia okéona na pasie startowym przystosowana do starigdowar statkow
powietrznych. Wrod gitdwnych elementéw pola manewrowego wwia Sk:

- drogi kotowania - okrdona trasa na lotniskuadowym przeznaczona do kotowania statkow
powietrznych i zapewniaga pohczenie m¢dzy okrélonymi czsciami lotniska,

— linie kotowania do stanowiska postojowego — t@sck ptyty postojowej wyznaczone jako droga do
kotowania i do dogpu do stanowisk postojowych statkdw powietrznych,

— droga kotowania po plycie postojowej — toe@z systemu drog kotowania zlokalizowana na ptycie
postojowej zapewniaga maliwos¢ kotowania po ptycie,

— droga szybkiego zjazdu - to droga kotowaniaappbna pod ostrym katem z depgstartowa
i przeznaczona do ufatwieniadujacym statkom powietrznym opuszczenia drogi startoweyy
predkosciach wekszych nk na innych drogach zjazdu i przez to zmniegzajdo minimum czas
zajmowania drogi startowe;.

Piyty postojowe stanowiwydzielors powierzchn¢ pola manewrowego lotniska, na ktorej odbywa si
obstuga pasaerow, towaréw oraz podstawowa obstuga technicznspleltacyjna. Integradn cze$cia
struktury lotniska g urzadzenia nawigacyjne.

4. ODWZOROWANIE RUCHU STATKOW POWIETRZNYCH JAKO SIECIAZ PROCESU

Zaktadamy,ze lotnisko stanowi ztmny system. Dla potrzeb prowadzonych badarzyjmujemy,ze
elementy lotniska wraz z statkami powietrznymi etaia struktue modelu. Oczywistym jestze czas
przemieszczania statkdbw powietrznych zale jest od wyposenia elementow struktury, co jest
konsekweng wyposaenia lotniska, jak rowniecharakterystyk jego elementow infrastrukturalnych.

Uwzgledniajgc powyzsze przyjmujemyze, stan systemu jakim jest lotnisko zalg bedzie od stanu
elementow infrastruktury oraz stanu statkbw powigfch przemieszczgjych st po ptycie lotniska.
Zakres odwzorowania infrastruktury lotniska orakrea odwzorowania ruchu lotniczego z wykorzystanien
charakterystyk jednostek twai/ch ten ruch wynika przede wszystkim z celu i eakrbada dla ktérych
model jest konstruowany.
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W zwiazku z tym mana przyaé¢ zatazenie, ze stan lotniska definiowany jest jako punkt przzstr
fazowej okrélonej przez iloczyn Kkartezfski stanow elementow obiektéw systemu (elementd
infrastruktury lotniskowej) oraz stanow jednosteotzacych ruch statkbw powietrznych w systemie, c
symbolicznie przedsta&imazemy, umownego zapisu jak na rys. 6.

stan lotniska T
— S eNEDIRCab b X stan jednostek tworgcych ruch (np.

systemu (lotniska : X f
y ( ) jednostek statkow powietrznych)

Rys. 6. llustracja graficzna stanu lotniska trakiaego jako system.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstavi4é.

A zatem, do opisu stanu systemuz@dy¢ wykorzystany wektor o sktadowych wyznacgaich punkt
w przestrzeni stanéw tego systemu. Opisem dynapridiesu operacji lotniskowydlest opis zwizkéw
pomiedzy stanami systemu portu lotniczego oraz czasdm Fanienn niezalena. Charakterystyczne dla
procesu transportowega saleznosci miedzy stanami elementéw obiektéw lotniskowych i stanatatkow
powietrznych tworgcych potok ruchu. Zwagki te znacznie ograniczgjliczbe dopuszczalnych stanow
przestrzeni fazowej standw systemu lotniskowegora@igzenia te pozwalkgjna przedstawienie ruchu
wektora stanu w dwoch zdych ugciach:

— jako chgu zmian stanu elementow paséw na ptycie lotniska,
— jako ckgu zmian stanu statkow powietrznych twgrygch potok ruchu w systemie.

W pierwszym ugciu zmiany stanu statkdw powietrznych zmane g jednoznacznie ze zmianami stant
elementow paséw na ptycie lotniska, a wciy drugim zmiany te wynikaj ze zmian stanu statkdéw
powietrznych.

Ograniczeniom ruchu wektora stanu wygodnie jestahgmbstd strukturalm wiazaca ze sol stany
dopuszczalne. Zmniejsza to znacznie obszar posankivstanu nagbnego przy znanym stanie poprzednin
(i ewentualnym sterowaniu). W takim ukiadzie wygmdfest odwzorowa zwiazki pomidzy stanami
systemu w postaci sieci wykorzystajdo tego aparat teorii masowej obstugi.

Nawiazujac do definicji procesu przemieszczania jako opistiazkOw pomgdzy stanami, a tale dla
potrzeb odwzorowania dynamiki przemieszczania Statlhpowietrznych (dynamiki procesu) na plycie
lotniska zaktadamyze:

- stan nazywabedziemy faz procesu,
— zmiarg stanu (zmiaafazy) nazywa bedziemy zdarzeniem.

Faz procesu przemieszczania charakteryzuje czas tawaai zdarzenie charakteryzuje chwile
wystapienia zmiany stanu. Powsialv ten sposob strukteirdefiniujemy jako struktur sieci faz procesu
przemieszczania. W takim ukladzie struktura sieaz fprocesu przemieszczania jest odwzorowanie
struktury infrastruktury lotniskowej oraz odwzorawwam procesu przemieszczania statkdw powietrzngch
ptycie lotniska.

Do charakterystyk wztéw sieci faz procesu natg zaliczyt migdzy innymi:

1) liczbe miejsc postojowych wyeana w liczbie statkéw powietrznych;

2) liczbe kanatéw obstugi wyraona w liczbie statkbw powietrznych ktére mpdy¢ jednoczénie
obstugiwane;

3) czasy obstugi dla poszczegb6lnych kanatow obstulgiwszystkich kanatow gdyagednakowe, maog
sie¢ rozni¢ dla r@nych rodzajow (klas) statkdw powietrznych, czasgtohi mog by¢ wartagsciami
deterministycznymi (np. warfoi srednie) lub zmiennymi losowymi o znanym rozktadziea ogoét
normalnym;

4) warunki rozpocgcia i zaka@czenia obstugi statku powietrznego;

5) warunki wyboru nagpnej fazy (nasppnego wzta) w sieci faz procesu w sposéb uzaleny od
rodzaju (klasy) statku powietrznego - odwzorowathkigejnasci faz w procesie obstugi ruchu
lotniskowego;
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6) regulamin wyboru statku powietrznego do obstugednoczénie odwzorowanie sterowania ruchem
statkdw powietrznych w sieci faz procesu.

5. PODSUMOWANIE

Gléwna miara sprawrngi operacyjnej portu lotniczego jest jego przepwskd. Aby ja wyznaczy
niezledna jest znajomi infrastruktury a wgc: liczby i uktad stanowisk postojowych, parametyminali
pasaerskich (schematy funkcjonalne): check-in, kontrokeezpieczastwa, kontrola paszportowa,
przewidywany wzrost wielk&i ruchu oraz parametréw pola wzlotéw (liczba, ik i wymiary drog
startowych, drdg szybkiego zjazdu), uksztattowgmida manewrowego (liczba i uktad drég kotowania).
Ponadto niezdina jest znajom@ poziomu (kategoria) oprzygdowania nawigacyjnego oraz procedur
lotniskowe Stub Kontroli Ruchu Lotniczego.

Wykorzystupc sie faz procesu mma odwzorowé ruch statkbw powietrznych na ptycie lotniska. Do
analizy przepustowgi portu lotniczego mimna wykorzysta teore masowej obstugi. Kala z operacji:
operacje startu igtlowania, operacje naziemne i operacje pitytowezmaoprzedstawi w postaci sieci
prostych systeméw masowej obstugi.

Odpowiednie odwzorowanie pozwoli na badania synyjiecw zakresie operacji startuadbwania,
operacji naziemnych i operacji ptytowych. W konsekwji kedzie mana wyznaczy optymalmny liczbe
startow i hdowan statkdbw powietrznych oraz baddopasowanie infrastruktury lotniskowej do aktualmy
| przysztych zada

Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest przedstawienie metody efmalania ruchu statkbw powietrznych na ptycie Iskai. Dla opisu
struktury sieci faz procesugdiacych weztami opisywanej struktury, wykorzystano teomasowej obstugi.

Stowa kluczowe: statek powietrzny, ptyta lotnisgazycjonowanie.

Selected aspects of modeling of aircraft movement on the airport plate

Abstract

This paper presents a method of modeling movemegatiroraft on the airport plate. To describe theagds of the network
structure, which described the structure of nodesuing theory was used.

Key words: aircraft, the airport plate, positioning
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