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Zapewnienie bezpiecznego i sprawnego
ruchu lotniczego jest zadaniem ztozonym,
polegajacym na petnej koordynacji rucho-
wej samolotéw lgdujacych i startujacych.
Istnieje szereg zmian, ktére nalezy wpro-
wadzi¢ w dziatalnos¢ operacyjng, celem
uzyskania wiekszej przepustowosci portow
lotniczych. Nowoczesne systemy zarzadza-
nia przylotami uwzgledniaja sekwencjono-
wanie ruchu lotniczego na wczesniejszym
etapie niz jest to realizowane obecnie. W
rozszerzonym systemie AMAN  funkcjo-
nuje rozszerzenie horyzontu planowania
ruchu lotniczego do co najmniej 180-200
NM [14]. Planowanie operacji ladowania
musi by¢ pofaczone z planowaniem ru-
chu naziemnego np. A-SMGCS. Systemy
te umozliwiajg i ufatwiaja prowadzenie
szeregu wzajemnie ze soba powigzanych
dziatan na polu ruchu naziemnego. Doty-
czy to kierowania ruchem samolotéw i po-
jazdow naziemnych, prowadzenia samo-
lotéw od drogi startowej po wylagdowaniu
do miejsca postoju i z powrotem na droge
startowa, operacje kotowania a takze zapo-
bieganie koliziom pomiedzy 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 przepustowosci we wszystkich
warunkach pogodowych [2]. Koncepcja
wspolnego systemu podejmowania de-
cyzji w porcie lotniczym (A-CDM) definio-
wany jest jako proces, w zakresie ktérego
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decyzje operacyjne dotyczace systemu
zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego
i przepustowoscig w portach lotniczych
[1]. Podejmowane sg w oparciu o interak-
cje miedzy zainteresowanymi stronami za-
angazowanymi w dziatalnos¢ operacyjng
i innymi podmiotami uczestniczacymi w
ruchu lotniczym.

Dziafania te poparte metodami mate-
matycznymi pozwalaja na osiagniecie za-
mierzonych celéw. Wéréd nich wyrdzni¢
mozna podejscie wielokryterialne, wyko-
rzystanie sztucznej inteligencji na przy-
ktadzie sztucznej sieci neuronowej [22] a
takze probe zastosowanie sieci Petriego do
sekwencjonowania samolotéw ladujacych
[24].

Centralny Plan Zarzadzania Ruchem
Lotniczym w Europie

Polityka i strategie transportowe UE od-
noszac sie m.in. do potrzeb i oczekiwan
spotecznych obywateli UE, priorytetowe
znaczenie nadaja sprawom bezpieczen-
stwa, punktualnosci, efektywnosci koszto-
wej i ochrony srodowiska naturalnego [5].
W zakresie transportu lotniczego wyzna-
czaja one kierunki aktualnie realizowanych
projektow i przedsiewzie¢ o zasiegu pa-
neuropejskim, ktérych zamierzeniem jest
osiggniecie okreslonych celéw ogdlnych
na kazdym poziomie zarzadzania prze-
ptywem ruchu lotniczego oraz obstuga
ruchu lotniskowego i naziemnga 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-
porzadzen [13]. Komponent techniczny
tworzenia i filar technologiczny funkcjono-
wania SES stanowi projekt systemu zarza-
dzania ruchem lotniczym nowej generagji
w Europie (ang. Single European Sky ATM
Research — SESAR), ktéry do 2020 r. ma za-
pewnic¢ optymalng i wysoce wydajng infra-
strukture zarzadzania ruchem modernizagji
systemu zarzadzania ruchem lotniczym.
Projekt ten Komisja Europejska, we
wspotpracy m.n. z EASA i EUROCON-
TROL poddata przegladowi z uwzglednie-
niem przepiséw Rozporzadzern (WE) nr:
549/2004, 550/2004 i 409/2013, na pod-
stawie wynikéw ktérego zostato wydane
Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE)
NR 716/2014 z dnia 27 czerwca 2014 r. w
sprawie ustanowienia wspdlnego projek-
tu pilotazowego wspierajgcego realizacje
centralnego planu zarzadzania ruchem
lotniczym w Europie. Rozporzadzenie to
ustanawia pierwszy wspdlny projekt pilo-
tazowy, w przedmiocie wykonania ktérego
majg zostac zrealizowane okreslone funk-
cje ATM, dokonujace zasadniczych zmian
operacyjnych okreslonych w Centralnym
Planie ATM w Europie [11]. Zakres stoso-
wania i wykonania tego Rozporzadzenia
dotyczy w szczegdlnosci Europejskiej Sieci
Zarzadzania Ruchem Lotniczym (ang. Eu-
ropean Air Traffic Management Network
— EATMN) i systeméw stuzb Zeglugi po-
wietrznej, wskazanych w zataczniku | do
Rozporzadzenia (WE) nr 552/2004 [12].

Rozszerzony system zarzadzania
przylotami - AMAN

W zakresie tej funkcji Rozporzadzenie wy-
znacza europejskie porty lotnicze podle-
gajace obowigzkowi wdrozenia rozszerzo-
nego systemu zarzadzania przylotami [3]
(ang. Arrival Management — AMAN) i na-
wigacji opartej na charakterystykach (ang.
Performance Based Navigation — PBN) w
rejonach kontrolowanych lotnisk, celem
zwiekszenia doktadnosci nawigacji statku
powietrznego w fazie podejscia oraz wspo-
magania i rozszerzenia zakresu sekwencjo-
nowania (jeszcze w fazie przelotu) przylo-
towego ruchu lotniczego na odlegtos¢ do
200 NM od punktu rozpoczecia znizania,
okre$lonego w standardowych instrumen-
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talnych procedurach dolotu [14]. Nawiga-
cja PBN, to nawigacja obszarowa, oparta na
specyfikacjach charakterystyk dla statkow
powietrznych operujagcych po trasie lotu,
zgodnie z procedurg podejscia wg przy-
rzadéw lub w wyznaczonej przestrzeni po-
wietrznej. Wymagania charakterystyk doty-
czace doktadnosci, integralnosci, ciggtosci,
dostepnosci i funkcjonalnosci, wymaganej
dla zaplanowanej operacji okreslane sg w
specyfikacji nawigacji, z uwzglednieniem
specyfikacji przestrzeni, w ktérej operacja
ma by¢ wykonywana. Zgodnie z przepi-
sami Rozporzadzenia, wdrozenie i stoso-
wanie nawigacji PBN w rejonach TMA o
najwiekszym natezeniu ruchu obejmuje
opracowanie i wdrozenie paliwooszczed-
nych i przyjaznych dla srodowiska natural-
nego standardowych procedur dolotéw i
podejscia zgodnych ze specyfikacjg RNP-
-APCH (doktadnos¢ + 1 NM dla co najmniej
95 % czasu lotu) i odlotow (SID) zgodnych
ze specyfikacja RNP1-SID (doktadnos¢ +
0,3 NM dla co najmniej 95 % czasu lotu w
segmencie podejscia koricowego). Przepi-
sy Rozporzadzenia okreslajg rowniez inne,
szczegdtowe specyfikacje techniczno-ope-
racyjne i systemowe systemu AMAN [14].

Integracja i przepustowos¢
portu lotniczego

Wyznaczane sg rowniez europejskie porty
lotnicze podlegajace obowigzkowi wdro-
zenia systemu zarzadzania odlotami [23]
(ang. Departure Management — DMAN),
ktory ma byc¢ zsynchronizowany z syste-
mem sekwencjonowania przed odlotem,
system zarzadzania odlotami obejmuja-
cym ograniczenia w zarzadzaniu ruchem
naziemnym, zautomatyzowang pomocy
dla kontrolera w zakresie planowania i
ustalania przebiegu tras w ruchu naziem-
nym oraz sieci bezpieczenstwa portow
lotniczych. Ogdélnym celem DMAN jest
maksymalizacja wielkosci przeptywu ruchu
na drodze startowej poprzez ustanowienie
sekwencji przy minimalnych zoptymalizo-
wanych separacjach. W sensie metodolo-
gicznym, cel ten ma by¢ osiggany poprzez
minimalizacje czaséw kotowania, zwiek-
szenie stopnia przestrzegania przydziatow
czasu na start lub lagdowanie dokonywa-
nych w zakresie zarzadzania przeptywem
ruchu lotniczego (ATFM-Slot) oraz zwiek-
szenie przewidywalnosci  rzeczywistych
czasow odlotu. Algorytmy DMAN opieraja
sie 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);
uwzgledniajacych  procedury i zasady
(m.in.: czas zajecia drogi startowej — ROT,
przestrzeganie przydziatdw czasu na start
lub ladowanie, trasy odlotu, preferencje
uzytkownikéw przestrzeni  powietrznej,
ograniczenia srodowiskowe w ruchu lot-
niskowym) oraz aktualne ograniczenia
ruchowe i zmiany operacyjne (m.in.: nie-
korzystne warunki meteorologiczne, w
tym koniecznos¢ odladzania statkéow po-
wietrznych i wprowadzenie LVP, czasowe
ograniczenia przepustowosci dostepnosci
elementdéw pola manewrowego, zmiany
przydziatu elementéw scentralizowanej
infrastruktury).

Przepisy Rozporzadzenia okreslajg réw-
niez inne, szczegdtowe specyfikacje tech-
niczno-operacyjne i systemowe systemu
DMAN, w tym wymagania integracji DMAN
z system wspdlnego 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 Rozporzadzenie
wyznacza réwniez europejskie porty lot-
nicze podlegajace obowigzkowi wprowa-
dzenia do stosowania separacji czasowej
dla podejscia korncowego (ang. Time-Ba-
sed Separations — TBS) zamiast separadji
odlegtosciowych w fazie podejscia korico-
wego. Istotg koncepcji TBS jest stosowanie
na podejsciu separacji mniejszych niz 3
NM (lub 2,5 NM), opartych na kalkulacjach
predkos¢ — czas, z uwzglednieniem popra-
wek na czotowg sktadowa wektora wiatru
przyziemnego. Stosowanie separacji TBS
wymaga zapewnienia kontrolerowi infor-
macji o odlegtosciach statkéw powietrz-
nych i warunkach wiatrowych (predkosc¢
i zwrot wektora wiatru przyziemnego) na
podejsciu. Informacje te, tgcznie z minima-
mi separacji (zaleznych od kategorii turbu-
lencji w sladzie aerodynamicznym) odczy-
tywanymi z radaru.

Przepisy Rozporzadzenia okreslajg spe-
cyfikacje techniczno-operacyjne i syste-
mowe odnosnie stosowania separacji TBS,
w tym dotyczace integracji z sieciami bez-
pieczenstwa w porcie lotniczym, obejmu-
jacymi modut automatycznego monitoro-
wania i ostrzegania 0 naruszeniu separacji
oraz dotyczace zapewnienia kompatybil-
nosci systeméw przetwarzania danych o
locie i AMAN z narzedziami pomocniczymi
TBS i umozliwienia zmiany stosowanych
separacji z czasowych na odlegtosciowe na
podstawie odczytu radarowego [14].
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Integracja systemow i proceséw
zarzadzania ruchem

Zapewnienie skutecznosci, efektywnosci
i niezawodnos$ci stosowania systemow
AMAN, DEMAN i separacji TBS wymaga ich
tacznego stosowania. Okres$lone w Roz-
porzadzeniu wymagania odpowiedniegj
integracji z A-CDM i A-SMGCS, maja na
celu zapewnienie skutecznej koordynadji
proceséw obstugi naziemnej i zarzadzania
(planowania, kalkulacji, aktualizacji) czasa-
mi faz obstugi i ruchu lotniskowego oraz
bezpieczenstwa i sprawnosci przeptywu w
polu ruchu naziemnego.

System wspoélnego podejmowania
decyzji w porcie lotniczym - A-CDM

Koncepcja CDM narodzita sie na poczatku
lat 90-tych w Stanach Zjednoczonych z ini-
Cjatywy grupy przewoznikéw lotniczych.
Inicjatywa ta wynikata ze stwierdzenia nie-
dostatecznej wymiany i informacji i wspot-
pracy operacyjnej pomiedzy zarzadzajacy-
mi portami lotniczymi, stuzbami Zzeglugi
powietrznej, agentami obstugi naziemnej
i przewoznikami lotniczymi. Koncepcja
CDM zostata rozwinieta przez EUROCON-
TROL [1]. Obecnie, A-CDM definiowany
jest jako proces, w zakresie ktorego decyzje
operacyjne dotyczace systemu zarzadzania
przeptywem ruchu lotniczego i przepusto-
woscig (ang. Air Traffic Flow and Capacity
Management — ATFCM) w portach lotni-
czych podejmowane s3 w oparciu o inte-
rakcje miedzy zainteresowanymi stronami
zaangazowanymi w dziatalnos$¢ operacyj-
na i innymi podmiotami uczestniczacymi
w ATFCM, a ktérego celem jest redukcja
opdznien, zwiekszenie przewidywalnosci
zdarzerh i optymalizacja wykorzystania za-
sobdéw. Wdrozenie A-CDM w gtdéwnych eu-
ropejskich portach lotniczych jest jednym
z zadan w ramach realizacji SESAR (Pakiet
WP6 ,Airport Operations”) [15]. Idea zarza-
dzania ruchem lotniczym ,gate-to-gate”
w ramach SES wymaga od A-CDM m.in.
zintegrowania proceséw realizowanych w
porcie lotniczym z procesem zarzadzania
europejskg przestrzenig powietrzng i ru-
chem lotniczym.

Do grona europejskich portéw lotni-
czych dokonujacych petnego wdrozenia
nalezg: Amsterdam Schiphol, Frankfurt,
Helsinki, Londyn Gatwick, Londyn Heath-
row, Paryz, Praga i Zurich.

Zaawansowany system kontroli
i kierowania ruchem w polu

manewrowym lotniska

Wdrozenie system A-SMGCS ma na celu
zwiekszenie  poziomu  bezpieczeristwa
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1. Schemat funkcjonalny A-SMGCS
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [2]

operacji naziemnych w ruchu lotnisko-

wym, w szczegdlnosci poprzez zapewnie-

nie utrzymanie zdolnosci operacyjnych
lotniska w warunkach ograniczonej wi-

dzialnosci [2].

Funkcje systemu zostaty zdefiniowane

przez ICAO na 4 poziomach (rys. 1):

1. Nadzdr (ang. Surveillance), polegajacy
na zapewnieniu kontrolerom oraz pi-
lotom i kierujacym pojazdami petnej
informacji o aktualnej sytuacji opera-
cyjnej, poprzez zobrazowanie ze wska-
zaniem pozycji wszystkich statkow
powietrznych i pojazdéw, facznie z ich
identyfikacja.

2. Sterowanie (ang. Control), zapewniaja-
ce wykrywanie konfliktéw ruchowych
i alarmowanie o potencjalnych konflik-
tach na drogach startowych i drogach
kotowania oraz w catym w catym polu
manewrowym.

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

4. Kierowanie (ang. Guidance), polegaja-
ce na udzielaniu wskazéwek pilotom i
kierowcom pojazdéw odnosnie ruchu
PO wyznaczonej trasie.

EUROCONTROL zdefiniowata 4 poziomy

wdrozenia A-SMGCS [6]:

Poziom | - zapewnia nadzér kontro-
lera, dostarcza systemy wizualizacji i
procedury, umozliwiajac petny przekaz
informacji o sytuacji operacyjne;j.
Poziom Il — jak na Poziomie | oraz au-
tomatyczne funkcje monitorowania
i ostrzegania, w tym przewidywania
konfliktéw na drogach startowych w
uzyciu.

Poziom Ill i IV — zapewnia funkcje tra-
sowania, automatycznego kierowania
oraz planowania.

Podstawowg zaletg operacyjng A-SMGCS

jest niezaleznos¢ od warunkéw meteoro-

logicznych, a tym samym zapewnienie
wykonywania operadji lotniczych w wa-
runkach ograniczonej widzialnosci bez
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obnizenia przepustowosci. Istotng zaletg
jest mozliwos¢ zmniejszenia separacji po-
miedzy ladujacymi statkami powietrznymi,
jak réwniez mozliwos¢ biezacego i petne-
go monitorowania w czasie rzeczywistym
sytuacji operacyjno-ruchowej na polu ma-
newrowym [7].

Metody wspomagajace zarzadzanie
operacjami lotniczymi

Organizacja ruchu lotniczego musi byc¢
wspomagana metodami matematycznymi
w celu uzyskania zatozonych celéw [19].
Wsréd metod, wybranych przez autordw,
ktore doskonale wpisujg sie w zagadnienie
zarzadzania ruchem lotniczym sg metody:
optymalizacji wielokryterialnej, wykorzy-
stanie sztucznej inteligencji na przyktadzie
sztucznej sieci neuronowej oraz sieci Pe-
triego w sekwencjonowaniu samolotéw
ladujacych.

Optymalizacja wielokryterialna

Problemy optymalizacyjne sg zagadnienia-
mi bardzo ztozonymi, wprowadzajac wiecej
niz jedno kryterium niebedgce wspétbiez-
ne.W przypadku niemoznosci wyznaczenia
rozwigzania optymalnego, w przypadku
zadan programowania wielokryterialnego
wyznacza sie rozwigzanie, ktére w pewnym
stopniu optymalizuje wszystkie kryteria.
Ekspansja optymalizacji wielokryterialnej
obejmuje coraz to wieksze obszary wiedzy
oraz dziedziny zycia spotecznego. Czynio-
ne byly rowniez dziatania wykorzystania
optymalizacji wielokryterialnej w ruchu lot-
niczym. Problematyka wielokryterialna roz-
patrywana byta w pracy [9] polegajaca na
uwzglednieniu sekwencjonowania i plano-
wanie ladowan samolotéw tak, aby zmini-
malizowac opdznienia, przy jednoczesnym
spetnieniu separacji miedzy samolotami.
W pracy tej podano mozliwe rozwigzania
problemu lgdowania samolotu przy uzyciu
programowania dynamicznego, poprzez
grupowanie wedtug typdéw samolotu lub

dzanie lotniskami i przestrzenis
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poprzez narzucenie ograniczen zmienia-
jac kolejnos¢ wykonywanych operacji lot-
niczych [4]. Solveling et al. [16] formutuje
i rozwigzuje rézne wersje problemu lgdo-
wania samolotu przy uzyciu obiektywnych
funkcji, ktore tacza opdznienie, zuzycie
paliwa i aspekty Srodowiskowe. Sformuto-
wanie problemu lagdowania samolotu jako
problemu optymalizacji wielokryterialnej
pozwala zidentyfikowac kryteria i uzyskac
kompromis miedzy réznymi uczestnikami
ruchu lotniczego. Optymalizacja wielokry-
terialna jest najbardziej rzeczywistg oraz
najbardziej naturalng koncepcjg podejmo-
wania decyzji.

Optymalizacja wielokryterialna moze byc¢

zdefiniowana jako proba znalezienia wek-

tora zmiennych decyzyjnych:

x = [x1,%2,....xk],

ktory spetnia okreslone warunki:

gi(x) >=0 (i=1..m),

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

oraz optymalizuje wektor funkcyjny, ktore-

go elementy reprezentuja funkcje celu:

fx) = (N x)2(%),...fk(x))

Operacje poszukiwania wartosci zmien-
nych decyzyjnych x1,x2,...xn, ktére maksy-
malizuja lub minimalizujg funkcje celu za-
pisuje sie w sposéb nastepujacy:

(max) z=f(x1,x2,....,xn) lub

(min) z=f(x1,x2,...,xn)

Optymalizacja ruchu lotniczego polega
na znalezieniu takiego rozwigzania, ktére
bytoby akceptowalne dla kazdej funkgji
celu. Kryteria w ruchu lotniczym mogg byc¢
zZwigzane sg z:

- minimalizacjg opdznien,

- maksymalizacjg przepustowosci drég
startowych,

- minimalizacjg oddziatywania na sro-
dowisko zaréwno w przypadku zanie-
czyszczen oraz hafasu,

- minimalizacjg dtugosci kolejki samolo-
téw do startu.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji na
przyktadzie sztucznej sieci neuronowej

Obecnie sieci neuronowe s3 narzedziem
pozwalajacym na odwzorowanie zjawisk,
dla ktérych nie znana jest postac¢ funkgji
ich opisujacych, a znane sg jedynie wejscia
i wyjscia zmierzone dla obiektu rzeczywi-
stego [21]. W poréwnaniu z dotychczas
istniejgcymi m.in. metodami modelowania
liniowego czy nieliniowego, sieci neuro-
nowe maja duzo wieksze mozliwosci od-
wzorowania zjawisk nieliniowych. Sztuczne
sieci neuronowe sg uznang metoda wyzna-
czania modeli matematycznych obiektow i
proceséw. Podczas okreslania struktur sieci
oraz ich uczenia, dla modeli opisujacych
poszczegdlne fazy lotu, przyjmowano réz-
ne wartosci wspdtczynnika momentum n,
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2. Model neuronowy odwzorowujqcy przebieg
predkosci lotu samolotu z uwzglednieniem cza-
su trwania operacji. Zrédto: opracowanie wiasne

wspotczynnika uczenia a oraz jej struktury
tj. liczby warstw ukrytych, liczby neuronéw
w tych warstwach oraz liczby danych N
[20]. Modelowanie przeprowadza sie dla
przypadku rejestracji wykonanej w czasie
t, wykorzystujac jednoczesnie dane z reje-
stracji w czasie t - At i t - 2At, co odpowia-
da wartosciom predkosci w i-2 i i-1 chwili
czasowe).

Model neuronowy uwzgledniajacy n -
lotéw przedstawia rys. 2.

Wielkosciami wejsciowymi w tym mo-
delu sa:

T - czas trwania operadji,

t - biezacy czas lotu,

s-segment,

Vi-2 - predkosc¢ i-2 chwili czasowej,

Vi-1 - predkos¢ i-1 chwili czasowej.
Wielkoscia wyjsciowa jest predkos¢ w i-tej
chwili czasowej Vi.

Jednym z istotnych elementéw badan z

dzanie lotniskami i przestrzenis

nowietrzne

[m] 2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

-70000 0

—— trajektoria lotu 1 w ukladzie GXYH
— trajektoria lotu 2 w ukladzie GXYH
trajektoria lotu 1, 2 w ukladzie GXY

3. Tor lotu samolotu przyktadowo dla dwéch lotéw w fazie startu. Zrédto: opracowanie wiasne.

uzyciem modelu i techniki symulacyjnej
jest wyznaczenie kinematycznych réwnan
ruchu. Na rys. 3 przedstawiono przyktado-
we trajektorie z dwdch lotow dla fazy star-
tu samolotu.

Mozliwos¢ odwzorowania parametrow
lotu samolotu z okreslong dokfadnoscia
daje podstawe do prowadzenia badan
szeregowania oraz bezpieczeristwa, prze-
pustowosci, oddziatywania na srodowisko,
procedur ruchu lotniczego kontrolowa-
nego (predkosci i wysokosci lotu, minima
separadcji) i wykorzystania infrastruktury lot-
niskowej (lotnicze urzadzenia nawigacyjne,
parametry elementéw infrastruktury pola
manewrowego lotniska).

[nr<=10]
(bo) (nr+1,tm+discrete(1,5))
1°(1,0) @)‘ | Generator
GI (nr,tm)
insr(nr,tm)
To
(nr,cs,w,It,ft,pl) w (nr,cs,w,It,ft,pl)
[hd pl=1] AC [hd pl=2]
1 if sq1 =[] then (ins sq1 (nr,cs,w,lt,ft,tl pl)) else 1

(ins sql (g_ok(#3(hd (rev sql)),#4(hd (rev sql)),#5(hd (rev sql)),

Wykorzystanie sieci Petriego
w sekwencjonowaniu samolotéow
ladujacych

Algorytmy sekwencjonowania samolotéw
ladujacych muszg uwzgledniac¢ wiele réz-
nych czynnikéw, takich jak kategorie wa-
gowe samolotéw, czasy przelotu poszcze-
gdlnych odcinkéw, warunki zewnetrzne
(meteorologiczne), ksztatt i strukture prze-
strzeni powietrznej itp. Doskonatym narze-
dziem do realizacji tych celéw moga byc¢
sieci Petriego [8]. Sie¢ Petriego jest to siec
sktadajaca sie z dwdch roztacznych zbio-

if sq1 =[] then (ins sql (nr,cs,w,lt,ft,tl pl)) else

(ins sql (g_ok(#3(hd (rev sql)),#4(hd (rev sql)),

[sq<>[] sat nr,cs,w,ltft,t pl))) sql #5(hd (rev sq1)),nr,cs,w,It,ft,tl pl)))
andalso
(sq1=[] sqt -
orelse 4 > 1°0]
(#4)(hd sq)+ ) sql SEQ

input (sq,sq1); .
(ﬁ)(ﬂﬂ SQ)1<+5q output (sq3); ;‘Llafsz[] sq| [sa input (sq,sq1);
(#4)(hd sq1) action la thsql  output (sq3);
(#5)(hd sq1))] |15 (sq=I1 :

q Y (if sq=[] then sq1 else orelse action

Insert P3a

’ L

then sq else sq1)))

(if sq1=[] then sq else
(if (#4)(hd sq)+(#5)(hd sq)
<(#4)(hd sq1)+(#5)(hd sq1)

(#4)(hd sq)+

Insert P3b
(#5)(hd sq)>=

(if sq=[] then sql else
(if sq1=[] then sq else

(#4)(hd sq1)+
(#5)(hd sq1))]

)

sq2

if sq2 =[] then (ins sq2 (#1(hd sq3),#2(hd sq3),#3(hd sq3),
#4(hd sq3)+(#5)(hd sq3),discrete(9,11),tl (#6(hd sq3)))) else
(ins sq2 (q_ok(#3(hd (rev sq2)),#4(hd (rev sq2)),

(#5)(hd (rev sq2)),#1(hd sq3),#2(hd sqg3),#3(hd sq3),

#4(hd sq3)+(#5)(hd sq3),discrete(9,11),tl (#6(hd sq3)))))

[sq<>[] andalso
hd (#6(hd sq))
=4]

(if (#4)(hd sq)+(#5)(hd sq)
<(#4)(hd sq1)+(#5)(hd sq1)
then sq else sq1)));

if sq2 =[] then (ins sq2 (#1(hd sq3),#2(hd sq3),#3(hd sq3),

#4(hd sq3)+(#5)(hd sqg3),discrete(9,11),tl (#6(hd sg3)))) else

(ins sq2 (q_ok(#3(hd (rev sq2)),#4(hd (rev sq2)),

(#5)(hd (rev sq2)),#1(hd sq3),#2(hd sq3),

#3(hd sq3),#4(hd sq3)+(#5)(hd sq3),discrete(9,11),tl (#6(hd sq3)))))

if sq1 =[] then (ins sql (#1(hd sq),#2(hd sq),#3(hd sq),#4(hd sq)+
(#5)(hd sq),0,tl (#6(hd sq)))) else

(ins sq1 (q_ok(#3(hd (rev sql)),#4(hd (rev sql))+(#5)(hd (rev sq1)),0,
#1(hd sq),#2(hd sq),#3(hd sq),

sql

#4(hd sq)+(#5)(hd 5),0,tl (#6(hd 5q))))) 1
’(@j@ g

SEQ

4. Fragment sieci Petriego do wspomagania w zakresie sekwencjonowania samolotéw Iqdujqgcych na lotnisku Chopina w Warszawie.
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row wierzchotkdw zwanych miejscami i
tranzycjami. Wierzchotki te pofgczone sg
tukami, ktére okreslajg ich wzajemne re-
lacje. Najwazniejszg cechg sieci Petriego,
odrdzniajaca je od innych struktur grafo-
wych jest mozliwos¢ zdefiniowania tzw.
znacznikow (zetondw), ktore zwigzane s z
miejscami, ale poprzez tranzycje moga sie
przemieszczac¢ po sieci. W ten sposob od-
wzorowuje sie dynamike modelowanego
systemu [17].

Zastosowanie sieci Petriego  pozwala
wyznaczy¢  przepustowos¢  elementéw
rozpatrywanego systemu, znalez¢ waskie
gardta, a co najwazniejsze okresli¢ sposoby
tagodzenia zaistniatych problemow.

Rys. 4 przedstawia przyktadowy, nie-
wielki fragment sieci Petriego, ktéra zosta-
ta stworzona przy wykorzystaniu pakietu
CPN Tools 4.0 [10] na potrzeby analizy
procesu sekwencjonowania statkéw po-
wietrznych w rejonie kontrolowanym lot-
niska TMA Warszawa.

Podsumowanie

Autorzy przedstawili nowoczesne systemy
zarzadzania ruchem lotniczym. Zapew-
nienie bezpiecznego i sprawnego ruchu
lotniczego wigze sie z wprowadzeniem
szeregu systemow, ktére zostaty krétko
scharakteryzowane. Nowoczesne systemy,
takie jak systemy zarzadzania operacjami
startu i lagdowania musza by¢ potaczone
z planowaniem ruchu naziemnego np. A-
-SMGCS oraz koncepcja wspdlnego syste-
mu podejmowania decyzji w porcie lotni-
czym A-CDM.

Podejscie metodologiczne z wykorzy-
staniem nowych metod rozwigzywania
probleméw pozwala na modelowanie
procesdw ruchu w porcie lotniczym jak i
w rejonie lotniskowym. Dziatania poparte
zapisami matematycznymi umozliwiaja
optymalizowanie ruchu lotniczego. Opty-
malizacja wielokryterialna pozwala na
zdefiniowanie wielu kryteridw i osiggnie-
cie rozwiazania. Wykorzystanie sztucznej
inteligencji na przyktadzie sztucznej sieci
neuronowej umozliwia okreslenie trajek-
torii lotu samolotu, co jest waznym za-
gadnieniem w sekwencjonowaniu samo-
lotéw. Narzedziem w sekwencjonowaniu
samolotéw moga by¢ sieci Petriego. Sieci
Petriego stanowig powazne narzedzie do
modelowania proceséw ruchowych w
transporcie, w tym ruchu w rejonie lotni-
ska. Dajg takze mozliwos¢ wspomagania
stuzb zarzadzajacych ruchem w zakresie
szeregowania samolotéw lagdujacych, ale
takze innych proceséw omawianych, np.
ruchu naziemnego [18]. €
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