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!Zapewnienie bezpiecznego i sprawnego 
ruchu lotniczego jest zadaniem złożonym, 
polegającym na pełnej koordynacji rucho-
wej samolotów lądujących i startujących. 
Istnieje szereg zmian, które należy wpro-
wadzić w działalność operacyjną, celem 
uzyskania większej przepustowości portów 
lotniczych. Nowoczesne systemy zarządza-
nia przylotami uwzględniają sekwencjono-
wanie ruchu lotniczego na wcześniejszym 
etapie niż jest to realizowane obecnie. W 
rozszerzonym systemie AMAN funkcjo-
nuje rozszerzenie horyzontu planowania 
ruchu lotniczego do co najmniej 180-200 
NM [14]. Planowanie operacji lądowania 
musi być połączone z planowaniem ru-
chu naziemnego np. A-SMGCS. Systemy 
te umożliwiają i ułatwiają prowadzenie 
szeregu wzajemnie ze sobą powiązanych 
działań na polu ruchu naziemnego. Doty-
czy to kierowania ruchem samolotów i po-
jazdów naziemnych, prowadzenia samo-
lotów od drogi startowej po wylądowaniu 
do miejsca postoju i z powrotem na drogę 
startową, operacje kołowania a także zapo-
bieganie kolizjom pomiędzy samolotami, 
samolotami a pojazdami oraz samolotami 
i pojazdami a przeszkodami. Zaawanso-
wany system kierowania i kontroli ruchu 
naziemnego A-SMGCS (ang. Advanced 
Surface Movement Guidance and Control 
System) pozwala na utrzymanie dekla-
rowanej przepustowości we wszystkich 
warunkach pogodowych [2]. Koncepcja 
wspólnego systemu podejmowania de-
cyzji w porcie lotniczym (A-CDM) defi nio-
wany jest jako proces, w zakresie którego 

decyzje operacyjne dotyczące systemu 
zarządzania przepływem ruchu lotniczego 
i przepustowością w portach lotniczych 
[1]. Podejmowane są w oparciu o interak-
cję między zainteresowanymi stronami za-
angażowanymi w działalność operacyjną 
i innymi podmiotami uczestniczącymi w 
ruchu lotniczym. 
 Działania te poparte metodami mate-
matycznymi pozwalają na osiągnięcie za-
mierzonych celów. Wśród nich wyróżnić 
można podejście wielokryterialne, wyko-
rzystanie sztucznej inteligencji na przy-
kładzie sztucznej sieci neuronowej [22] a 
także próbę zastosowanie sieci Petriego do 
sekwencjonowania samolotów lądujących 
[24]. 

Centralny Plan Zarządzania Ruchem 
Lotniczym w Europie

Polityka i strategie transportowe UE od-
nosząc się m.in. do potrzeb i oczekiwań 
społecznych obywateli UE, priorytetowe 
znaczenie nadają sprawom bezpieczeń-
stwa, punktualności, efektywności koszto-
wej i ochrony środowiska naturalnego [5]. 
W zakresie transportu lotniczego wyzna-
czają one kierunki aktualnie realizowanych 
projektów i przedsięwzięć o zasięgu pa-
neuropejskim, których zamierzeniem jest 
osiągnięcie określonych celów ogólnych 
na każdym poziomie zarządzania prze-
pływem ruchu lotniczego oraz obsługą 
ruchu lotniskowego i naziemną przewozu 
lotniczego w portach lotniczych. W tym 
aspekcie kluczowe znaczenie ma projekt 

utworzenia Jednolitej Europejskiej Prze-
strzeni Powietrznej (ang. Single European 
Sky SES) [5], regulowany przepisami Roz-
porządzeń [13]. Komponent techniczny 
tworzenia i fi lar technologiczny funkcjono-
wania SES stanowi projekt systemu zarzą-
dzania ruchem lotniczym nowej generacji 
w Europie (ang. Single European Sky ATM 
Research – SESAR), który do 2020 r. ma za-
pewnić optymalną i wysoce wydajną infra-
strukturę zarządzania ruchem modernizacji 
systemu zarządzania ruchem lotniczym. 
 Projekt ten Komisja Europejska, we 
współpracy m.in. z EASA i EUROCON-
TROL poddała przeglądowi z uwzględnie-
niem przepisów Rozporządzeń (WE) nr: 
549/2004, 550/2004 i 409/2013, na pod-
stawie wyników którego zostało wydane 
Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) 
NR 716/2014 z dnia 27 czerwca 2014 r. w 
sprawie ustanowienia wspólnego projek-
tu pilotażowego wspierającego realizację 
centralnego planu zarządzania ruchem 
lotniczym w Europie. Rozporządzenie to 
ustanawia pierwszy wspólny projekt pilo-
tażowy, w przedmiocie wykonania którego 
mają zostać zrealizowane określone funk-
cje ATM, dokonujące zasadniczych zmian 
operacyjnych określonych w Centralnym 
Planie ATM w Europie [11]. Zakres stoso-
wania i wykonania tego Rozporządzenia 
dotyczy w szczególności Europejskiej Sieci 
Zarządzania Ruchem Lotniczym (ang. Eu-
ropean Air Traffi  c Management Network 
– EATMN) i systemów służb żeglugi po-
wietrznej, wskazanych w załączniku I do 
Rozporządzenia (WE) nr 552/2004 [12].

Rozszerzony system zarządzania 
przylotami – AMAN 

W zakresie tej funkcji Rozporządzenie wy-
znacza europejskie porty lotnicze podle-
gające obowiązkowi wdrożenia rozszerzo-
nego systemu zarządzania przylotami [3] 
(ang. Arrival Management – AMAN) i na-
wigacji opartej na charakterystykach (ang. 
Performance Based Navigation – PBN) w 
rejonach kontrolowanych lotnisk, celem 
zwiększenia dokładności nawigacji statku 
powietrznego w fazie podejścia oraz wspo-
magania i rozszerzenia zakresu sekwencjo-
nowania (jeszcze w fazie przelotu) przylo-
towego ruchu lotniczego na odległość do 
200 NM od punktu rozpoczęcia zniżania, 
określonego w standardowych instrumen-
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talnych procedurach dolotu [14]. Nawiga-
cja PBN, to nawigacja obszarowa, oparta na 
specyfi kacjach charakterystyk dla statków 
powietrznych operujących po trasie lotu, 
zgodnie z procedurą podejścia wg przy-
rządów lub w wyznaczonej przestrzeni po-
wietrznej. Wymagania charakterystyk doty-
czące dokładności, integralności, ciągłości, 
dostępności i funkcjonalności, wymaganej 
dla zaplanowanej operacji określane są w 
specyfi kacji nawigacji, z uwzględnieniem 
specyfi kacji przestrzeni, w której operacja 
ma być wykonywana. Zgodnie z przepi-
sami Rozporządzenia, wdrożenie i stoso-
wanie nawigacji PBN w rejonach TMA o 
największym natężeniu ruchu obejmuje 
opracowanie i wdrożenie paliwooszczęd-
nych i przyjaznych dla środowiska natural-
nego standardowych procedur dolotów i 
podejścia zgodnych ze specyfi kacją RNP-
-APCH (dokładność ± 1 NM dla co najmniej 
95 % czasu lotu) i odlotów (SID) zgodnych 
ze specyfi kacją RNP1-SID (dokładność ± 
0,3 NM dla co najmniej 95 % czasu lotu w 
segmencie podejścia końcowego). Przepi-
sy Rozporządzenia określają również inne, 
szczegółowe specyfi kacje techniczno-ope-
racyjne i systemowe systemu AMAN [14].

Integracja i przepustowość 
portu lotniczego

Wyznaczane są również europejskie porty 
lotnicze podlegające obowiązkowi wdro-
żenia systemu zarządzania odlotami [23] 
(ang. Departure Management – DMAN), 
który ma być zsynchronizowany z syste-
mem sekwencjonowania przed odlotem, 
system zarządzania odlotami obejmują-
cym ograniczenia w zarządzaniu ruchem 
naziemnym, zautomatyzowaną pomocą 
dla kontrolera w zakresie planowania i 
ustalania przebiegu tras w ruchu naziem-
nym oraz sieci bezpieczeństwa portów 
lotniczych. Ogólnym celem DMAN jest 
maksymalizacja wielkości przepływu ruchu 
na drodze startowej poprzez ustanowienie 
sekwencji przy minimalnych zoptymalizo-
wanych separacjach. W sensie metodolo-
gicznym, cel ten ma być osiągany poprzez 
minimalizację czasów kołowania, zwięk-
szenie stopnia przestrzegania przydziałów 
czasu na start lub lądowanie dokonywa-
nych w zakresie zarządzania przepływem 
ruchu lotniczego (ATFM-Slot) oraz zwięk-
szenie przewidywalności rzeczywistych 
czasów odlotu. Algorytmy DMAN opierają 
się na wynikach kalkulacji:
-  docelowego czasu startu (ang. Target 

Take-Off  Time – TTOT);
-  docelowego czasu zatwierdzenia uru-

chomienia (ang. Target Start up Appro-
val Time TSAT);

-  docelowego czasu odblokowania 

(ang. Target  Off -Block Time – TOBT);
uwzględniających procedury i zasady 
(m.in.: czas zajęcia drogi startowej – ROT, 
przestrzeganie przydziałów czasu na start 
lub lądowanie, trasy odlotu, preferencje 
użytkowników przestrzeni powietrznej, 
ograniczenia środowiskowe w ruchu lot-
niskowym) oraz aktualne ograniczenia 
ruchowe i zmiany operacyjne (m.in.: nie-
korzystne warunki meteorologiczne, w 
tym konieczność odladzania statków po-
wietrznych i wprowadzenie LVP, czasowe 
ograniczenia przepustowości dostępności 
elementów pola manewrowego, zmiany 
przydziału elementów scentralizowanej 
infrastruktury). 
 Przepisy Rozporządzenia określają rów-
nież inne, szczegółowe specyfi kacje tech-
niczno-operacyjne i systemowe systemu 
DMAN, w tym wymagania integracji DMAN 
z system wspólnego podejmowania de-
cyzji w portach lotniczych (ang. Airport 
Collaborative Decision Making – A-CDM) 
oraz z zaawansowanym systemem kontroli 
i kierowania ruchem w polu manewrowym 
lotniska (ang. Advanced Surface Move-
ment Guidance and Controls Systems – A-
-SMGCS) [2].
 W zakresie tej funkcji Rozporządzenie 
wyznacza również europejskie porty lot-
nicze podlegające obowiązkowi wprowa-
dzenia do stosowania separacji czasowej 
dla podejścia końcowego (ang. Time-Ba-
sed Separations – TBS) zamiast separacji 
odległościowych w fazie podejścia końco-
wego. Istotą koncepcji TBS jest stosowanie 
na podejściu separacji mniejszych niż 3 
NM (lub 2,5 NM), opartych na kalkulacjach 
prędkość – czas, z uwzględnieniem popra-
wek na czołową składową wektora wiatru 
przyziemnego. Stosowanie separacji TBS 
wymaga zapewnienia kontrolerowi infor-
macji o odległościach statków powietrz-
nych i warunkach wiatrowych (prędkość 
i zwrot wektora wiatru przyziemnego) na 
podejściu. Informacje te, łącznie z minima-
mi separacji (zależnych od kategorii turbu-
lencji w śladzie aerodynamicznym) odczy-
tywanymi z radaru. 
 Przepisy Rozporządzenia określają spe-
cyfi kacje techniczno-operacyjne i syste-
mowe odnośnie stosowania separacji TBS, 
w tym dotyczące integracji z sieciami bez-
pieczeństwa w porcie lotniczym, obejmu-
jącymi moduł automatycznego monitoro-
wania i ostrzegania o naruszeniu separacji 
oraz dotyczące zapewnienia kompatybil-
ności systemów przetwarzania danych o 
locie i AMAN z narzędziami pomocniczymi 
TBS i umożliwienia zmiany stosowanych 
separacji z czasowych na odległościowe na 
podstawie odczytu radarowego [14].

Integracja systemów i procesów 
zarządzania ruchem

Zapewnienie skuteczności, efektywności 
i niezawodności stosowania systemów 
AMAN, DEMAN i separacji TBS wymaga ich 
łącznego stosowania. Określone w Roz-
porządzeniu wymagania odpowiedniej 
integracji z A-CDM i A-SMGCS, mają na 
celu zapewnienie skutecznej koordynacji 
procesów obsługi naziemnej i zarządzania 
(planowania, kalkulacji, aktualizacji) czasa-
mi faz obsługi i ruchu lotniskowego oraz 
bezpieczeństwa i sprawności przepływu w 
polu ruchu naziemnego.

System wspólnego podejmowania 
decyzji w porcie lotniczym – A-CDM

Koncepcja CDM narodziła się na początku 
lat 90-tych w Stanach Zjednoczonych z ini-
cjatywy grupy przewoźników lotniczych. 
Inicjatywa ta wynikała ze stwierdzenia nie-
dostatecznej wymiany i informacji i współ-
pracy operacyjnej pomiędzy zarządzający-
mi portami lotniczymi, służbami żeglugi 
powietrznej, agentami obsługi naziemnej 
i przewoźnikami lotniczymi. Koncepcja 
CDM została rozwinięta przez EUROCON-
TROL [1]. Obecnie, A-CDM defi niowany 
jest jako proces, w zakresie którego decyzje 
operacyjne dotyczące systemu zarządzania 
przepływem ruchu lotniczego i przepusto-
wością (ang. Air Traffi  c Flow and Capacity 
Management – ATFCM) w portach lotni-
czych podejmowane są w oparciu o inte-
rakcję między zainteresowanymi stronami 
zaangażowanymi w działalność operacyj-
ną i innymi podmiotami uczestniczącymi 
w ATFCM, a którego celem jest redukcja 
opóźnień, zwiększenie przewidywalności 
zdarzeń i optymalizacja wykorzystania za-
sobów. Wdrożenie A-CDM w głównych eu-
ropejskich portach lotniczych jest jednym 
z zadań w ramach realizacji SESAR (Pakiet 
WP6 „Airport Operations”) [15]. Idea zarzą-
dzania ruchem lotniczym „gate-to-gate” 
w ramach SES wymaga od A-CDM m.in. 
zintegrowania procesów realizowanych w 
porcie lotniczym z procesem zarządzania 
europejską przestrzenią powietrzną i ru-
chem lotniczym.
 Do grona europejskich portów lotni-
czych dokonujących pełnego wdrożenia 
należą: Amsterdam Schiphol, Frankfurt, 
Helsinki, Londyn Gatwick, Londyn Heath-
row, Paryż, Praga i Zurich. 

Zaawansowany system kontroli 
i kierowania ruchem w polu 
manewrowym lotniska

Wdrożenie system A-SMGCS ma na celu 
zwiększenie poziomu bezpieczeństwa 
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operacji naziemnych w ruchu lotnisko-
wym, w szczególności poprzez zapewnie-
nie utrzymanie zdolności operacyjnych 
lotniska w warunkach ograniczonej wi-
dzialności [2].
 Funkcje systemu zostały zdefi niowane 
przez ICAO na 4 poziomach (rys. 1):
1.  Nadzór (ang. Surveillance), polegający 

na zapewnieniu kontrolerom oraz pi-
lotom i kierującym pojazdami pełnej 
informacji o aktualnej sytuacji opera-
cyjnej, poprzez zobrazowanie ze wska-
zaniem pozycji wszystkich statków 
powietrznych i pojazdów, łącznie z ich 
identyfi kacją.

2.  Sterowanie (ang. Control), zapewniają-
ce wykrywanie konfl iktów ruchowych 
i alarmowanie o potencjalnych konfl ik-
tach na drogach startowych i drogach 
kołowania oraz w całym w całym polu 
manewrowym.

3.  Trasowanie (ang. Routing / Route Pla-
ning), polegające wyznaczaniu opty-
malnej trasy ruchu odrębnie dla każ-
dego statku powietrznego i pojazdu.

4.  Kierowanie (ang. Guidance), polegają-
ce na udzielaniu wskazówek pilotom i 
kierowcom pojazdów odnośnie ruchu 
po wyznaczonej trasie.

EUROCONTROL zdefi niowała 4 poziomy 
wdrożenia A-SMGCS [6]: 
 Poziom I – zapewnia nadzór kontro-

lera, dostarcza systemy wizualizacji i 
procedury, umożliwiając pełny przekaz 
informacji o sytuacji operacyjnej.

 Poziom II – jak na Poziomie I oraz au-
tomatyczne funkcje monitorowania 
i ostrzegania, w tym przewidywania 
konfl iktów na drogach startowych w 
użyciu.

 Poziom III i IV – zapewnia funkcje tra-
sowania, automatycznego kierowania 
oraz planowania.

Podstawową zaletą operacyjną A-SMGCS 
jest niezależność od warunków meteoro-
logicznych, a tym samym zapewnienie 
wykonywania operacji lotniczych w wa-
runkach ograniczonej widzialności bez 

obniżenia przepustowości. Istotną zaletą 
jest możliwość zmniejszenia separacji po-
między lądującymi statkami powietrznymi, 
jak również możliwość bieżącego i pełne-
go monitorowania w czasie rzeczywistym 
sytuacji operacyjno-ruchowej na polu ma-
newrowym [7]. 

Metody wspomagające zarządzanie 
operacjami lotniczymi

Organizacja ruchu lotniczego musi być 
wspomagana metodami matematycznymi 
w celu uzyskania założonych celów [19]. 
Wśród metod, wybranych przez autorów, 
które doskonale wpisują się w zagadnienie 
zarządzania ruchem lotniczym są metody: 
optymalizacji wielokryterialnej, wykorzy-
stanie sztucznej inteligencji na przykładzie 
sztucznej sieci neuronowej oraz sieci Pe-
triego w sekwencjonowaniu samolotów 
lądujących.

Optymalizacja wielokryterialna 

Problemy optymalizacyjne są zagadnienia-
mi bardzo złożonymi, wprowadzając więcej 
niż jedno kryterium niebędące współbież-
ne. W przypadku niemożności wyznaczenia 
rozwiązania optymalnego, w przypadku 
zadań programowania wielokryterialnego 
wyznacza się rozwiązanie, które w pewnym 
stopniu optymalizuje wszystkie kryteria. 
Ekspansja optymalizacji wielokryterialnej 
obejmuje coraz to większe obszary wiedzy 
oraz dziedziny życia społecznego. Czynio-
ne były również działania wykorzystania 
optymalizacji wielokryterialnej w ruchu lot-
niczym. Problematyka wielokryterialna roz-
patrywana była w pracy [9] polegająca na 
uwzględnieniu sekwencjonowania i plano-
wanie lądowań samolotów tak, aby zmini-
malizować opóźnienia, przy jednoczesnym 
spełnieniu separacji między samolotami. 
W pracy tej podano możliwe rozwiązania 
problemu lądowania samolotu przy użyciu 
programowania dynamicznego, poprzez 
grupowanie według typów samolotu lub 

poprzez narzucenie ograniczeń zmienia-
jąc kolejność wykonywanych operacji lot-
niczych [4]. Solveling et al. [16] formułuje 
i rozwiązuje różne wersje problemu lądo-
wania samolotu przy użyciu obiektywnych 
funkcji, które łączą opóźnienie, zużycie 
paliwa i aspekty środowiskowe. Sformuło-
wanie problemu lądowania samolotu jako 
problemu optymalizacji wielokryterialnej 
pozwala zidentyfi kować kryteria i uzyskać 
kompromis między różnymi uczestnikami 
ruchu lotniczego. Optymalizacja wielokry-
terialna jest najbardziej rzeczywistą oraz 
najbardziej naturalną koncepcją podejmo-
wania decyzji. 
Optymalizacja wielokryterialna może być 
zdefi niowana jako próba znalezienia wek-
tora zmiennych decyzyjnych:
x = [x1,x2,...,xk],
który spełnia określone warunki:
gi(x) >= 0  (i = 1... m),

hi(x) = 0   (i = 1 ... p)

oraz optymalizuje wektor funkcyjny, które-
go elementy reprezentują funkcje celu:
f(x) = (f1(x),f2(x),...,fk(x))

 Operację poszukiwania wartości zmien-
nych decyzyjnych x1,x2,...,xn, które maksy-
malizują lub minimalizują funkcję celu za-
pisuje się w sposób następujący:
(max) z=f(x1,x2,...,xn) lub
(min) z=f(x1,x2,...,xn)

 Optymalizacja ruchu lotniczego polega 
na znalezieniu takiego rozwiązania, które 
byłoby akceptowalne dla każdej funkcji 
celu. Kryteria w ruchu lotniczym mogą być 
związane są z :
-  minimalizacją opóźnień, 
-  maksymalizacją przepustowości dróg 

startowych,
-  minimalizacją oddziaływania na śro-

dowisko zarówno w przypadku zanie-
czyszczeń oraz hałasu,

-  minimalizacją długości kolejki samolo-
tów do startu. 

Wykorzystanie sztucznej inteligencji na 
przykładzie sztucznej sieci neuronowej 

Obecnie sieci neuronowe są narzędziem 
pozwalającym na odwzorowanie zjawisk, 
dla których nie znana jest postać funkcji 
ich opisujących, a znane są jedynie wejścia 
i wyjścia zmierzone dla obiektu rzeczywi-
stego [21]. W porównaniu z dotychczas 
istniejącymi m.in. metodami modelowania 
liniowego czy nieliniowego, sieci neuro-
nowe mają dużo większe możliwości od-
wzorowania zjawisk nieliniowych. Sztuczne 
sieci neuronowe są uznaną metodą wyzna-
czania modeli matematycznych obiektów i 
procesów. Podczas określania struktur sieci 
oraz ich uczenia, dla modeli opisujących 
poszczególne fazy lotu, przyjmowano róż-
ne wartości współczynnika momentum η, 

 

1. Schemat funkcjonalny A-SMGCS 
Źródło: opracowanie własne na podstawie [2]
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współczynnika uczenia α oraz jej struktury 
tj. liczby warstw ukrytych, liczby neuronów 
w tych warstwach oraz liczby danych N 
[20]. Modelowanie przeprowadza się dla 
przypadku rejestracji wykonanej w czasie 
t, wykorzystując jednocześnie dane z reje-
stracji w czasie t - ∆t i t - 2∆t, co odpowia-
da wartościom prędkości w i-2 i i-1 chwili 
czasowej.
 Model neuronowy uwzględniający n - 
lotów przedstawia rys. 2.
 Wielkościami wejściowymi w tym mo-
delu są:
 T - czas trwania operacji,
 t - bieżący czas lotu,
 s - segment,
 Vi-2 - prędkość i-2 chwili czasowej,
 Vi-1 - prędkość i-1 chwili czasowej.
Wielkością wyjściową jest prędkość w i-tej 
chwili czasowej Vi.  
Jednym z istotnych elementów badań z 

użyciem modelu i techniki symulacyjnej 
jest wyznaczenie kinematycznych równań 
ruchu. Na rys. 3 przedstawiono przykłado-
we trajektorie z dwóch lotów dla fazy star-
tu samolotu.
 Możliwość odwzorowania parametrów 
lotu samolotu z określoną dokładnością 
daje podstawę do prowadzenia badań 
szeregowania oraz bezpieczeństwa, prze-
pustowości, oddziaływania na środowisko, 
procedur ruchu lotniczego kontrolowa-
nego (prędkości i wysokości lotu, minima 
separacji) i wykorzystania infrastruktury lot-
niskowej (lotnicze urządzenia nawigacyjne, 
parametry elementów infrastruktury pola 
manewrowego lotniska). 

Wykorzystanie sieci Petriego 
w sekwencjonowaniu samolotów 
lądujących

Algorytmy sekwencjonowania samolotów 
lądujących muszą uwzględniać wiele róż-
nych czynników, takich jak kategorie wa-
gowe samolotów, czasy przelotu poszcze-
gólnych odcinków, warunki zewnętrzne 
(meteorologiczne), kształt i strukturę prze-
strzeni powietrznej itp. Doskonałym narzę-
dziem do realizacji tych celów mogą być 
sieci Petriego [8]. Sieć Petriego jest to sieć 
składająca się z dwóch rozłącznych zbio-

d j bi2. Model neuronowy odwzorowujący przebieg 
prędkości lotu samolotu z uwzględnieniem cza-

su trwania operacji. Źródło: opracowanie własne
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4. Fragment sieci Petriego do wspomagania w zakresie sekwencjonowania samolotów lądujących na lotnisku Chopina w Warszawie.

3. Tor lotu samolotu przykładowo dla dwóch lotów w fazie startu. Źródło: opracowanie własne.
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rów wierzchołków zwanych miejscami i 
tranzycjami. Wierzchołki te połączone są 
łukami, które określają ich wzajemne re-
lacje. Najważniejszą cechą sieci Petriego, 
odróżniającą je od innych struktur grafo-
wych jest możliwość zdefi niowania tzw. 
znaczników (żetonów), które związane są z 
miejscami, ale poprzez tranzycje mogą się 
przemieszczać po sieci. W ten sposób od-
wzorowuje się dynamikę modelowanego 
systemu [17].
Zastosowanie sieci Petriego  pozwala 
wyznaczyć przepustowość elementów 
rozpatrywanego systemu, znaleźć wąskie 
gardła, a co najważniejsze określić sposoby 
łagodzenia zaistniałych problemów. 
 Rys. 4 przedstawia przykładowy, nie-
wielki fragment sieci Petriego, która zosta-
ła stworzona przy wykorzystaniu pakietu 
CPN Tools 4.0 [10] na potrzeby analizy 
procesu sekwencjonowania statków po-
wietrznych w rejonie kontrolowanym lot-
niska TMA Warszawa.

Podsumowanie

Autorzy przedstawili nowoczesne systemy 
zarządzania ruchem lotniczym. Zapew-
nienie bezpiecznego i sprawnego ruchu 
lotniczego wiąże się z wprowadzeniem 
szeregu systemów, które zostały krótko 
scharakteryzowane. Nowoczesne systemy, 
takie jak systemy zarządzania operacjami 
startu i lądowania muszą być połączone 
z planowaniem ruchu naziemnego np. A-
-SMGCS oraz koncepcją wspólnego syste-
mu podejmowania decyzji w porcie lotni-
czym A-CDM. 
 Podejście metodologiczne z wykorzy-
staniem nowych metod rozwiązywania 
problemów pozwala na modelowanie 
procesów ruchu w porcie lotniczym jak i 
w rejonie lotniskowym. Działania poparte 
zapisami matematycznymi umożliwiają 
optymalizowanie ruchu lotniczego. Opty-
malizacja wielokryterialna pozwala na 
zdefi niowanie wielu kryteriów i osiągnię-
cie rozwiązania. Wykorzystanie sztucznej 
inteligencji na przykładzie sztucznej sieci 
neuronowej umożliwia określenie trajek-
torii lotu samolotu, co jest ważnym za-
gadnieniem w sekwencjonowaniu samo-
lotów. Narzędziem w sekwencjonowaniu 
samolotów mogą być sieci Petriego. Sieci 
Petriego stanowią poważne narzędzie do 
modelowania procesów ruchowych w 
transporcie, w tym ruchu w rejonie lotni-
ska. Dają także możliwość wspomagania 
służb zarządzających ruchem w zakresie 
szeregowania samolotów lądujących, ale 
także innych procesów omawianych, np. 
ruchu naziemnego [18].   
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