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AAA Adaptive Antenna Array Antena adaptacyjna
ACC Area Control Centre Osrodek kontroli obszaru
ACI Airports Council International Migdzynarodowa Rada Portéw Lotniczych
ADS-B Automatic Dependent | Automatyczne zalezne dozorowanie-
Surveillance-Broadcast Rozglaszanie
AEA Association of European Airlines | Stowarzyszenie Europejskich Linii Lotniczych
AIAA American Institute of Aeronautics | Amerykanski Instytut Aeronautyki i
and Astronautics Astronautyki
ALoSP Acceptable Level of Safety | Akceptowalny poziom bezpieczenstwa
Performance
ANS Air Navigation Service Stuzby zeglugi powietrznej
AO&M Airspace  Organization  and | Organizacja i zarzadzanie przestrzenig powietrzng
Management
ATC Air Traffic Control Kontrola ruchu lotniczego
ATFCM Air Traffic Flow and Capacity | Zarzadzanie przeplywem 1 przepustowoscia ruchu
Management lotniczego
ATM Air Traffic Management Zarzadzanie ruchem lotniczym
ATN Aecronautical Telecommunication | Lotnicza sie¢ telekomunikacyjna
Network
ATS Air Traffic Services Stuzby ruchu lotniczego
AWGN Additive White Gaussian Noise Addytywny bialy szum gaussowski
BADA EUROCONTROL  Base  of | Baza danych statkow powietrznych
Aircraft Data EUROCONTROL
BITA Bilateral Interline Agreement Dwustronna umowa o wzajemnym honorowaniu
dokumentow  przewozowych (porozumienie
mi¢dzyliniowe)
BER Bit Error Rate Wspodlczynnik bledu (stopa bledu)
BSP Billing and Settlement Plan Standard BSP (rozliczen mig¢dzy przewoznikami
lotniczymi)
CA Civil Aviation Lotnictwo cywilne
CAA Civil Aviation Authority Krajowy organ nadzoru lotnictwa cywilnego (np.
Urzad Lotnictwa Cywilnego w Polsce)
CAConf IATA Cargo Agency Conference | Konferencja Agentow Cargo IATA
CASS Cargo Accounting Settlement | System rozliczeniowo-ksiggowy cargo
System
CFMU Central Flow Management Unit Centralna  Jednostka  Zarzadzania ~ Ruchem
Lotniczym
Cir Circular Okolnik
CNS Communications, Navigation and | System lacznosci, nawigacji 1 dozorowania
Surveillance
CSBSA Code-share  Blocked  Space | Umowa o wspdlnegj obstudze polaczen lotniczych
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Agreement

CSC IATA Cargo Services Conference | Konferencja shuzb cargo IATA
CSFSA Code-share Free Sale Agreement | Umowa o nicograniczonej sprzedazy biletow na
wspolne polaczenia lotnicze
CTC IATA Cargo Tariff Coordinating | Konferencja nt. koordynacji taryf cargo IATA
Conference
DMEAN Dynamic Management of | Program ramowy dynamicznego zarzadzania
European  Airspace  Network | europejskg siecia przestrzeni powictrzngj
Framework Program
DNM Directorate Network | Dyrekcja ds. zarzadzania siecig
Management
Doc Document Dokument
EASA European Aviation Safety | Agencja UE ds. Bezpieczenstwa Lotniczego
Agency
EBAA European  Business  Aviation | Europejskie Stowarzyszenie Lotnictwa
Association Biznesowego
ECA European Cockpit Association Europejskic  Stowarzyszenie  Pilotéw  Linii
Lotniczych
ECAC European Civil Aviation | Europejska Konferencja Lotnictwa Cywilnego
Conference
EATM European Air Traffic | Europejska Organizacja ds. Zarzadzania Ruchem
Management Lotniczym
EDA European Defense Agency Europejska Agencja Obrony
EDIFACT Electronic Data Interchange for | Elektroniczna wymiana danych w administracji,
Administration, Commerce and | handlu i transporcie
Transport
EHEA European Higher Education Area | Europejski Obszar Szkolnictwa Wyzszego
EMC Electromagnetic Compatibility Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna
ERA European Research Arca Europejska Przestrzen Badawcza
ESA European Space Agency Europejska Agencja Kosmiczna
EUA European University Association | Stowarzyszenie Uniwersytetow Europejskich
EUROCONTROL | European Organization for the | Europejska Organizacja ds. Bezpieczenstwa
Safety of Air Navigation Zeglugi Powietrzne;
EUROCAE European Organization for Civil | Europejska  Organizacja  ds.  WyposaZenia
Aviation Equipment Lotnictwa Cywilnego
FAA Federal Aviation Administration | Federalna Administracja Lotnictwa
FIATA International ~ Federation  of | Migdzynarodowa Federacja Zrzeszen Spedytorow
Freight Forwarders Associations
FIFO First-In-First-Out LPierwsze weszlo, pierwsze wyszlo” — metoda
zarzadzania zapasami
FO Flight Object Modut lotu
FOIPS Flight Object Interoperability | Proponowany standard interoperacyjnosci
Proposed Standard modulow lotu
FOS Flight Object Servers Serwery modulow lotu
FS Flight Safety Bezpieczenstwo lotu




GEA

Global Express Association

Swiatowe Stowarzyszenie Firm Kurierskich

GPS Global Positioning System Amerykanski system nawigacji satelitarnej

GSNS Global  Satellite  Navigation | Globalne systemy nawigacji satelitarnej
Systems

GTO Global Transport Organization Swiatowa Organizacja Transportowa

HF Human Factor Czynnik ludzki

TAOPA International Council of Aircraft | Stowarzyszenie Pilotéw 1 Wlascicieli Samolotoéw
Owner and Pilot Associations

IATA International ~ Air  Transport | Migdzynarodowe  Zrzeszenie  Przewoznikow
Association Lotniczych

ICAO International ~ Civil  Awviation | Organizacja Migdzynarodowego Lotnictwa
Organization Cywilnego

IBAC International Business Aviation | Migdzynarodowa Rada Lotnictwa Biznesowego
Council

IEEE Technical Committee on Acrial | Instytut Inzynieréw Elektrykéw 1 Elektronikow
Robots

IFALPA International Federation of Air | Migdzynarodowa Federacja Stowarzyszen Pilotow
Line Pilots” Associations Linii Lotniczych

ILS Instrument Landing System System ladowania wedlug wskazan przyrzadow

IRP Integrated Risk Picture Zintegrowany obraz ryzyka

LCC Low-Cost Carrier Przewoznik niskokosztowy

LEO Low Earth Orbit Niska orbita okoloziemska

MASPS Minimum Aviation Performance | Minimalne standardy operacji lotniczych
Standards

MIMO Multiple-Input Multiple-Output Transmisja wicloantenowa (nadawanie 1 odbior)

MITA Multilateral Interline Agreement | Wielostronna umowa mig¢dzyliniowa

NASA National Agency of Space and | Narodowa Agencja Acronautyki 1 Przestrzeni
Aecronautics Kosmicznej

NATO North Atlantic Treaty | Organizacja Traktatu Pélnocnoatlantyckiego
Organization

NAU National Aviation University Narodowy Uniwersytet Lotniczy

NEVAC Network Estimation & | Ocena sieci 1 wizualizacja zdolnosci przewozowych
Visualization of ACC Capacity statkow powietrznych

NMEA National  Marine  Electronics | Stowarzyszenie Przemystu Elektroniki Morskigj
Association

OPS Operations Operacje

ORP Organization Risk Profile Profil ryzyka organizacyjnego

0SC Organization Safety Culture Kultura bezpieczenstwa organizacyjnego

OSTBCs Orthogonal Space-Time Block | Ortogonalne kody blokéw czasoprzestrzeni
Codes

PAConf IATA Passenger Agency | Konferencja Agentow Pasazerskich IATA
Conference

PANS Procedures for Air Navigation | Procedury sluzb zeglugi powietrznej
Services

PSC IATA Passenger Services | Konferencja shuzb pasazerskich IATA
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Conference

PTC IATA Passenger Tariff | Konferencja nt. koordynacji taryf pasazerskich
Coordinating Conference IATA

RASGs Regional Aviation Safety Groups | Regionalne Grupy ds. Bezpieczenstwa Lotniczego

RPAS Remotely Piloted Aircraft Systems | Zdalnie sterowane systemy lotnicze

RSOO Regional Safety Oversight | Regionalne Organizacje Nadzoru nad
Organizations Bezpieczenstwem

RTCA Radio Technical Commission for | Radiotechniczna Komisja Acronautyki
Aecronautics

S&A Sense and Avoid System zapobiegania kolizji

SAE Society of Automotive Engineers | Stowarzyszenie inzynierow branzy motoryzacyjnej

SARPs Standards and Recommended | Normy i zalecane metody postgpowania
Practices

SESAR Single European Sky Program  jednolitej]  europejskiej  przestrzeni

powietrzngj

SFAR Special Federal Aviation | Specjalne federalne przepisy lotnicze
Regulation

SINR Signal to Interference-Plus-Noise | Wspdlezynnik jakosci sygnalu uzytkowego w
Ratio stosunku do zakldcen szumu

SISO Single-Input-Single-Output System pojedynczego nadawania i odbioru

SMS Safety Management System System zarzadzania bezpieczenstwem

SPA Special Prorate Agreement Umowa o proporcjonalnym podziale zyskdw

SSP State Safety Program Krajowy program bezpieczenstwa

TC IATA  Tariff  Coordinating | Konferencja nt. koordynacji taryf IATA
Conference

TCAS Traffic Alert and Collision | System kontroli ruchu i unikania kolizji
Avoidance System

TIACA The International Air Cargo | Migdzynarodowe Zrzeszenie Lotniczego
Association Transportu Towarowego

TMA Terminal Control Areas Rejon kontrolowany lotniska

UAS Unmanned Aircraft Systems Bezzalogowe systemy powietrzne

UAV Unmanned Aerial Vehicles Bezzalogowe statki powietrzne

UPU Universal Postal Union Swiatowy Zwiazek Pocztowy

WCO World Customs Organization Swiatowa Organizacja Celna







zmierzy¢ bezpieczenstwo pasazeroOw lotniczych, wykorzystujagc rowniez inne metody, np.
poréwnujac wskaznik $miertelnosci na jedna podréz. Wedlug tej metody najniebezpieczniejszym
srodkiem transportu jest samochod. W przypadku podrozy samochodem prawdopodobienstwo
smiertelnego wypadku jest niemal dwukrotnie wigksze niz w przypadku jazdy motocyklem i
wynosi az 1 do 415. Drugim najniebezpieczniejszym $rodkiem transportu jest wlasnie motocykl.
Prawdopodobienstwo $miertelnego wypadku podczas podrézy motocyklem wynosi 1 do 907.
Znacznie bezpieczniejsza od obu tych form transportu jest jazda na rowerze, gdzie wedtug raportu
US National Safety Council, ryzyko $miertelnego wypadku wynosi 1 do 4982, Jednak
zdecydowanie najbezpieczniejszym $rodkiem transportu jest samolot. Prawdopodobienstwo §mierci
w wypadku lotniczym wynosi obecnie 1 do 7229 i to z uwzglednieniem znacznie mnie]
bezpiecznych lotow niekomercyjnych. Jest ono zatem ponad 18 razy mniejsze niz w przypadku
0s6b podrozujacych samochodem, ponad 8 razy mniejsze niz w przypadku motocyklistow 1 ponad
1,5 razy mniejsze niz w przypadku rowerzystow [2].

Innym sposobem oceny bezpieczenstwa podroézy roznymi s$rodkami transportu moze by¢
porownanie liczby ofiar $miertelnych na pasazeromile. I tak np. w przypadku transportu kolejowego
wskaznik $miertelnosci wynosi 0,06 na 100 mln pasazeromil, za§ w przypadku transportu
autobusowego — 0,05 na 100 mln pasazeromil. Za to w transporcie lotniczym wskaznik ten wynosi
0,003 ofiar $miertelnych na 100 mln pasazeromil, czyli jest ponad 16-krotnie nizszy niz w
przewozach autobusowych i1 ponad 20-krotnie nizszy niz w transporcie kolejowym [2].

Tradycyjnie potrzebe zarzadzania bezpieczenstwem uzasadniono na  podstawie
spodziewanego rozwoju branzy 1 wynikajacego z niego przewidywanego wzrostu liczby
wypadkdéw. O ile dazenie do ograniczenia tej liczby bedzie zawsze najwazniejszym priorytetem w
lotnictwie, to nie mozemy zapomina¢ o innych istotnych kwestiach, takich jak wptyw srodowiska
na zarzadzanie bezpieczenstwem w miedzynarodowym lotnictwie cywilnym.

Lotnictwo to bezsprzecznie najbezpieczniejszy z masowych srodkdw transportu, a takze jeden
z najbezpieczniejszych socjotechnicznych systemow produkcyjnych w historii ludzkosci. Takie
osiggniecie zasluguje na szczegolng uwage, zwlaszcza bioragc pod uwage fakt, iz lotnictwo,
rozwijajace si¢ zaledwie od kilku dekad, jest stosunkowo miodg branza w porownaniu z innymi
sektorami gospodarki, czesto o kilkusetletniej historii. Branza lotnicza zasluguje na najwyzsze
uznanie za swoje nieustanne wysilki, ktére w ciggu zaledwie wieku od powstania pierwszych,
delikatnych 1 nietrwalych maszyn latajacych doprowadzily do zbudowania ultrabezpiecznego
systemu, jedynego w dotychczasowej historii transportu. Oczywiscie, osiagnigcie tego poziomu nie
nastapito od razu, leczy byto wynikiem wielu lat niestrudzonych dziatan naukowcoéw, inzynieréw i
projektantow w sektorze lotniczym.

W rezultacie 38 sesja Zgromadzenia Organizacji Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego
(International Civil Aviation Organization, ICAQO) zakonczyla si¢ przyjeciem strategii organizacji
na kolejne 3-lecie (2014-2016), obejmujacej pie¢ najwazniejszych obszarow: bezpieczenstwo,
mozliwosci 1 efektywnos¢ zeglugi powietrznej, ochrona i1 ulatwienie procedur, rozwoj ekonomiczny
transportu lotniczego oraz ochrona $rodowiska naturalnego. Omoéwienie tych obszarow w skali
globalnej znalazto si¢ w rozdziatach 1, 2 i 3 niniejszej monografii [3].

Analiza dostepnych zrodel wskazuje, ze XXI w. bedzie erg lotnictwa bezzalogowego. Wedtug
prognoz niemal 90% maszyn wojskowych beda stanowi¢ maszyny bezzatogowe, a jedynie 10% —
samoloty pilotowane przez ludzi. Podobny trend obserwujemy réwniez w lotnictwie cywilnym [4].
Pokazuje to, ze w przyszilosci znaczenie bezzalogowych statkow powietrznych w lotnictwie
cywilnym bedzie stale rosto. Dlatego wilasnie 4 rozdzial naszej ksigzki poswiecamy przede
wszystkim zdalnie sterowanym systemom latajacym.

Jak wspomnielis$my, chcac sprosta¢ globalnym wyzwaniom, w przysziosci bedziemy
potrzebowali nowego pokolenia specjalistow, profesjonalnych 1 kompetentnych. W zwigzku z tym
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w rozdziale 5 skupiamy si¢ na wyzwaniach stojacych dzi§ przed ksztalceniem w obszarze
transportu lotniczego.

Najwazniejszym celem naszej monografii, zatytutowanej Globalne wyzwania w zarzgdzaniu
transportem lotniczym, jest przekazanie wiedzy 1 do$wiadczen w zakresie technologii 1 operacji,
bezpieczenstwa, wydajnosci 1 efektywnosci oraz planowania operacyjnego w obszarze transportu
lotniczego, a takze analiza drég rozwoju tej branzy, z uwzglednieniem szkolenia operatoréw, ram
regulacyjnych i eksploatacji UAV.

Glownymi tematami naszej pracy s3: rozwd] metodologii systemoOw zarzadzania
bezpieczenstwem; badanie elementow zarzadzania zegluga powietrzng oraz mozliwosci tworzenia
innowacyjnych technologii wspierajacych rozwo] ekonomiczny branzy lotniczej, poszukiwanie
sposobdw budowy zdalnie sterowanych systemow latajacych, a takze wykorzystanie nowoczesnych
technologii w nauce i ksztatceniu w obszarze transportu lotniczego.

Monografia prezentuje nowe metody zarzadzania réznymi aspektami dziatan w sektorze
transportu lotniczego, oryginalne modele matematyczne oraz praktyczne zalecenia dla branzy
lotniczej.

Nasza praca moze zainteresowa¢ spoleczno$¢ naukowa w obszarze lotnictwa, ekspertow
organizacji lotniczych i innych interesariuszy. Moze by¢ réwniez wykorzystywana jako podrecznik
dla studentow kierunkow zwigzanych z zarzadzaniem lotnictwem.
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1. System zarzadzania bezpieczenstwem w lotnictwie

Bezpieczenstwo lotnictwa to centralny element podstawowych celow Organizacji
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAQ). ICAO, we wspotpracy z calym srodowiskiem
transportu lotniczego, podejmuje nieustanne wysitki w celu stalego podnoszenia poziomu
bezpieczenstwa, przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej wydajnosci operacji lotniczych. Lotnicza
spoteczno$¢ naukowa uczestniczy w tworzeniu §wiatowego systemu bezpieczenstwa w lotnictwie i
uznaje go za jeden z najbardziej obiecujacych obszarow badan naukowych. W niniejszym rozdziale
przedstawimy materialy analityczne, podejscia teoretyczne oraz oryginalne modele matematyczne
dotyczace rozmaitych aspektow bezpieczenstwa. Omowimy w nim nastepujace tematy:

e Bezpieczenstwo w lotnictwie w kontekscie rozwoju swiatowego transportu lotniczego;

o Teoretyczne podejscie do pomiaru poziomu bezpieczenstwa — sekwencyjny test ilorazu
prawdopodobienstwa (SPRT);

o Multiplikacja wspolczynnikow czestotliwosci  wypadkow lomiczych i celowosci
podejmowania ryzyka w macierzy tolerancji ryzyka bezpieczenstwa ICAO;

o Zintegrowany system zarzqdzania bezpieczenstwem stuzb ruchu lotniczego.

1.1. Bezpieczenstwo w lotnictwie w konteksScie rozwoju Swiatowego
transportu lotniczego

Globalizacja migdzynarodowego transportu lotniczego obejmuje wiele aspektow 1 odgrywa
istotng role w procesie rozwoju miedzynarodowego lotnictwa cywilnego. Jednym =z
najwazniejszych pozytywnych aspektow globalizacji jest doskonalenie $wiatowego systemu
bezpieczenstwa w lotnictwie, ktory laczy czolowe ogolnoswiatowe i1 regionalne organizacje
miedzyrzadowe i pozarzadowe, rzady i1 branze lotnicza w dazeniu do wspolnego celu poprawy
bezpieczenstwa, ochrony, efektywnosci oraz rentownosci dziatan lotniczych (wiecej] w rozdziale
5.1).

Wedlug Dokumentu ICAO nr 9859 [5] bezpieczenstwo to stan, w ktorym
prawdopodobienstwo szkdd osobowych oraz rzeczowych jest ograniczone i utrzymane na
dopuszczalnym poziomie lub ponizej tego poziomu, osiggany poprzez ciagly proces identyfikacji
zagrozen 1 zarzadzania ryzykiem bezpieczefnstwa. W dalsze] czesci ksigzki uzywamy terminu
,bezpieczenstwo” wlasnie w takim znaczeniu. Teraz przejdzmy do tematu zarzadzania
bezpieczenstwem. Obecnie wszystkie organizacje lotnicze maja jakis zwigzek z dziatalnoscia
biznesowa. Wszystkie muszg z jednej strony swiadczy¢ ustugi, do jakich zostalty powotane, osiggad
wyznaczone cele 1, ostatecznie, zapewniac¢ zyski swoim udziatowcom. Z drugiej strony w swoich
dziataniach muszg zawsze utrzymywac akceptowalny poziom bezpieczenstwa (ALoS).

Zasoby dostepne dla organizacji lotniczych sa ograniczone, jednak sa one niezbedne do
wykonywania podstawowych funkcji biznesowych wspierajacych bezposrednio 1 posrednio
swiadczenie ustug przez organizacje. Powszechnie uwaza si¢, ze zasoby te musza by¢ rozdzielane
na zasadzie albo/albo, czyli shuzyC realizacji sprzecznych celow: zwigzanych z produkcja
(swiadczeniem ustug) lub ochrong (bezpieczenstwem). Naczelng zasada zarzadzania
bezpieczenstwem jest stworzenie tzw. przestrzeni bezpieczenstwa, w ktore] zasoby stuzace
realizacji celow zwigzanych z produkcja 1 ochrong dzielone 1 wykorzystywane sa w sposob
ZrOwnowazony.

Wszystkie produkty w lotnictwie cywilnym musza by¢ przede wszystkim bezpieczne.
Musimy jednak przyznaé, ze osiggnigcie catkowitego bezpieczenstwa w lotnictwie nie jest
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Z perspektywy ICAO celem $wiatowego systemu lotnictwa jest stworzenie migdzynarodowe]
normatywne] bazy danych zgodnej z normami 1 zalecanymi metodami postgpowania (ICAO
SARPs). Termin ,,zarzadzanie bezpieczenstwem” obejmuje dwie kluczowe koncepcje. Pierwsza z
nich jest koncepcja Krajowych Programéw Bezpieczenstwa (State Safety Program, SSP),
stanowiacych zintegrowane systemy regulacji 1 dziatan skierowanych na poprawe bezpieczenstwa.
Druga koncepcja jest stworzenie systemoéw zarzadzania bezpieczenstwem (SMS), zdefiniowanych
jako kompleksowe podejscie do zarzadzania bezpieczenstwem, obejmujace niezbedne struktury
organizacyjne, zakresy odpowiedzialnosci 1 obowiazkow, polityke oraz procedury. Poszczeg6lne
kraje zobowiazane sa do wdrozenia SSP, obejmujacego wlasciwg legislacje, tworzenie polityk oraz
nadzor nad dziataniami lotniczymi. Zgodnie z SSP przepisy dotyczace bezpieczenstwa musza by¢
oparte na szczegOlowej analizie systemu lotniczego danego kraju. Polityke bezpieczenstwa tworzy
si¢ z wykorzystaniem informacji na temat bezpieczenstwa, w tym danych na temat wykrywanych
zagrozen 1 dzialan w zakresie zarzadzania ryzykiem. Wreszcie, nadzor nad dziataniami lotniczymi
oznacza przede wszystkim skuteczne monitorowanie o$miu krytycznych elementéw
bezpieczenstwa, w tym obszarow podwyzszonego ryzyka, mogacych stanowi¢ potencjalne
zagrozenie dla bezpieczenstwa.

Celem skoordynowanych dziatanh ICAO na rzecz bezpieczenstwa jest wdrozenie praktycznych
i konkretnych rozwigzan stuzacych poprawie bezpieczenstwa i efektywnosci we wszystkich
sektorach systemu transportu lotniczego. Podejscie to zapewnia, ze niezwyklte osiagnigcia branzy
lotniczej w zakresie bezpieczenstwa maja ogromne znaczenie dla realizacji ogdlnos§wiatowych
priorytetow spotecznych i gospodarczych.

Jednym z podstawowych celow 1 jednocze$nie najsilniejszych atutow branzy lotnicze] jest
budowa i utrzymanie wspotpracy. Aby nadazy¢ za ekspansja i rozwojem w sektorze, ICAO stale
przygotowuje 1 wdraza kolejne inicjatywy w obszarze bezpieczenstwa. Przyktadami takich
inicjatyw, realizowanych przez organizacj¢ wspdlnie z innymi podmiotami z branzy lotniczej, sa
program bezpieczenstwa na drogach startowych lub systemy zarzadzania ryzykiem wynikajacym ze
zmeczenia pilotow. To dwa sposrdd wielu projektow ICAO stuzacych poprawie poziomu
bezpieczenstwa w lotnictwie, a takze rozwijaniu harmonijnej wspotpracy 1 komunikacji pomigdzy
wszystkimi zainteresowanymi stronami. ICAO wspolpracuje stale z uznanymi organizacjami
regionalnymi, takimi jak Regionalne Grupy Bezpieczenstwa Lotniczego (RASGs) czy Regionalne
Organizacje Nadzoru Bezpieczenstwa (RSOOs), a takze organizuje i wspiera szkolenia oraz inne
dziatania stuzace rozwigzywaniu problemow zwigzanych z bezpieczenstwem. Organizacja
podejmuje rowniez liczne wspolne dziatania z innymi agencjami ONZ — np. Swiatowa Organizacja
Meteorologiczng — stuzace odpowiedniemu przygotowaniu i reagowaniu na zagrozenia naturalne,
takie jak wybuchy wulkanow, ktére moga wplywac negatywnie na bezpieczenstwo 1 efektywnosé¢
swiatowe] zeglugi lotniczej [11].

Drugim z najwazniejszych celoéw strategicznych w procesie rozwoju §wiatowego lotnictwa
jest skuteczna ochrona. Gléwny problem stanowi tu dynamiczny wzrost w branzy lotnicze] i
rosngce liczby pasazerow, a takze nadawcdéw 1 odbiorcow towarow wykorzystujacych transport
lotniczy. Obecnie wyrdzniamy dwa glowne obszary ochrony w §wiatowych systemach lotniczych:

e ochrona fizyczna — ochrona statkdw powietrznych, pasazeréw 1 tadunkéw; ochrona przed
nieuprawnionym dostepem do systemow kontrolnych 1 infrastruktury lotnicze;j;

e zapewnienie bezpieczenstwa cybernetycznego — zabezpieczenie oprogramowania 1 taczy przed
wlamaniami, ingerencja, zakloceniami czy przejeciem danych [12].

Chcac zapewni¢ zintegrowane podejscie do zarzadzania bezpieczenstwem w lotnictwie,
operatorzy transportowi powinni, obok systemu zarzadzania bezpieczenstwem, tworzy¢ i
wprowadza¢ réwniez systemy zarzadzania ochrong (Security Management System, SeMS). System
zarzadzania ochrong to element odpowiedzialno$ci kierownictwa organizacji, ktory okresla polityke
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zarzadzania ochrong i jej cele z ogolnej perspektywy catej organizacji. SeMS oznacza biznesowe
podejscie do zarzadzania ochrong. Powinien on obejmowaé kluczowe elementy i podsystemy.
Poniewaz nie istnieje jedno uniwersalne rozwigzanie w tym zakresie, kazdy z przewoznikéw
lotniczych moze wybra¢ najodpowiedniejsze dla siebie elementy lub podzieli¢ je w sposédb
najbardziej dostosowany do wlasnych praktyk i struktury zarzadzania bezpieczenstwem, pamigtajac
jednak o uwzglednieniu nastgpujacych kwestii: zaangazowaniu kierownictwa organizacii,
zarzadzaniu zasobami, ocenie zagrozen i zarzadzaniu ryzykiem, zarzadzaniu sytuacjami naglymi i
incydentami (budowaniu odpornosci), kontroli 1 zapewnieniu jakosci, programie ochrony lotnictwa
[13].
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) Tlustracja 1.6. Przestrzen bezpieczenstwa
Zrodio: Safety Management Manual (SMM): ICAO [5].

Z tego punktu widzenia niezwykle istotne jest znalezienie najskuteczniejszej metody
wyznaczenia tych granic, tak by unikng¢ blednej alokacji zasobdw, ktérymi dysponuje
przedsigbiorstwo lotnicze. Dwie strony lub dwie granice bezpieczne] strefy to granica finansowa
(zapewniajaca produktywnosc) 1 granica bezpieczenstwa (zapewniajaca ochrong) [5].

Granica finansowa (gwarantujaca produktywnos¢) to element zarzadzania finansowego
organizacji. Okreslajac ja, mozna wykorzysta¢ nastepujace wskazniki:
e trendy rynkowe,
e zmiany cen SUrOWCOw,
e zasoby zewnetrzne [5].

Najwazniejsze zrodia informacji finansowych to:
e codzienne gromadzenie informacji,
e analiza standardowych, dostepnych danych finansowych [5].

Granica bezpieczenstwa / ochrony bezpieczne] strefy powinna by¢ okreslona w ramach
systemu zarzadzania bezpieczenstwem w organizacji. Wtasciwe jej wyznaczenie zapobiega btedne;j
alokacji zasobow, ktora z kolet moze doprowadzi¢ do katastrofy. Okreslajac granice
bezpieczenstwa, mozemy wykorzystac nastepujace wskazniki:

e zagrozenia techniczne,
e zagrozenia naturalne,
e zagrozenia ekonomiczne [5].

Najwazniejsze dostepne obecnie zrodta informacji na temat bezpieczenstwa to:
raporty o wypadkach,
raporty o zdarzeniach,
raporty bezpieczenstwa (ASR),
audyty,
ankiety,
analiza parametrow lotu (FDA),
dobrowolne zgtaszanie zdarzen,
przymusowe zglaszanie zdarzef,
informacje poufne [5].

Biorac pod uwage powyzsze informacje, poszukiwanie nowych metod okreslania , przestrzeni
bezpieczenstwa” do dzialania dla przedsiebiorstw lotniczych wydaje si¢ zasadne 1 istotne z punktu
widzenia przyszlego rozwoju, wydajnosci i1 bezpieczenstwa branzy lotnictwa cywilnego. W
podrecznikach statystyki mozemy znalez¢ rézne metody testowania hipotez. My proponujemy
ponizej przydatny test, opracowany przez Abrahama Walda [14], ktéry wedlug jego autora moze
by¢ bardzo skutecznym instrumentem umozliwiajacym dokladne wyznaczenie strefy, w ktorej
przedsigbiorstwo lotnicze moze bezpiecznie prowadzi¢ swoja dziatalno$¢, a ktoérg nazwaliSmy
,przestrzenig bezpieczenstwa”.
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Hipoteza to proponowane wyjasnienie jakiego$ zjawiska. By postawiona hipoteza stata sig¢
hipoteza naukowa, musimy przeprowadzi¢ test, ktory ja zweryfikuje. Naukowcy zazwyczaj opieraja
swoje hipotezy na wczesniejszych obserwacjach, ktorych nie da sie¢ w sposob zadowalajacy
wyjasni¢ istniejacymi teoriami naukowymi. Chociaz okreslenia , hipoteza” i ,teoria” sa czesto
uzywane wymiennie, to musimy pamigtac, ze hipoteza naukowa i teoria naukowa to dwie rdzne
rzeczy.

Hipoteza statystyczna to zazwycza] stwierdzenie na temat okreslonego zbioru parametréw
opisujacych jakis rozkltad w populacji. Nazywamy je hipoteza, poniewaz nie wiemy, czy jest
prawdziwe, czy tez nie.

Przyjrzyjmy sie np. populacji o rozkladzie normalnym i nieznanej wartosci $redniej 0 oraz
znane] wariancji = 1. Stwierdzenie ,0 = 2”7 to hipoteza statystyczna, ktéra mogliby$my
przetestowac, obserwujac probe losowa z tej populacji. Nazywamy je hipotezqg zerowq 1 oznaczamy
symbolem Hy. Symbolicznie mozemy wyrazi¢ hipoteze zerowa jako:

Hoi 0 =2,

Podstawowa kwestig jest opracowanie procedury, ktoéra pozwoli ustali¢, czy wartosci proby
losowej z danej populacji potwierdzaja postawiong hipoteze. Proces ten nazywamy testowaniem
hipotezy. Jesli uznamy, ze proba losowa potwierdza testowang hipoteze, uznajemy ja za ,przyjetq”,
w przeciwnym przypadku hipoteza zostaje ,,odrzucona”.

Opcja alternatywna dla hipotezy zerowej, ktora osoba testujaca stara sie¢ odnalez¢, nazywana
jest hipotezq alternatywnq 1 oznaczana symbolem Hi. W naszym przyktadzie hipoteza alternatywna
Hi mowi, ze .0 jest mniejsze niz 27, co mozemy zapisa¢ jako:

H:: 6 <2.

Zalézmy, ze X to zmienna losowa o rozktadzie prawdopodobienstwa f(x). Niech hipoteza Ho,

ktéra chcemy przetestowaé, zaklada, ze rozklad X wynosi J(x, 90). Zaloézmy roéwniez, ze

alternatywna hipoteza H1 zaktada, ze rozktad X wynosi 1(x.6)
Jesli zapiszemy seri¢ n obserwacji jako X, = (x;, X, ...,X, ), to prawdopodobienstwo
tych n obserwacji wynost:

I)O = Hf(xiaeo)
i=1
jesli Hy jest prawdziwa i:
B=]]/x.6)
i=1

jesli Hy jest prawdziwa.

Obecne testy hipotez statystycznych zaktadaja:
1) watpliwo$¢ co do prawdziwosci badanej hipotezy,
2) mozliwo$¢ przynajmniej dwoch wynikow testow:
a) przyjecia hipotezy,
b) odrzucenia hipotezy.

W odroznieniu od obecnie stosowanych procedur metoda sekwencyjnych testéw hipotez
statystycznych uzupetniona jest o trzeci mozliwy wynik: ,nie wiem”. W takich przypadkach
schemat testowania hipotezy przybiera nastepujaca forme:
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Tlustracja 1.7. Schemat testowania hipotezy

Wspdlezynnik prawdopodobienstwa mozemy przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
[ § PACTRCY]
B a f(x,6))
lub w postaci logarytmicznej:
logL,, =logP, — logPy = S}, [log f (xi, 61) — log f (x;,00)]

Ten logarytm wspotczynnika prawdopodobienstwa logl, jest obliczany po kazdym i-tym
eksperymencie 1 poroOwnywany z granicami przedzialu ufnosci log4d 1 logB, wyliczanymi na

podstawie wartosci btedow pierwszego (& ) i drugiego typu ( f), gdzie:

P(H: odrzucona | Ho prawdziwa) < a,
P(Ho odrzucona | Hy prawdziwa) < f3.

Abraham Wald pokazal, ze dolna granica A jest wyliczana jako:

A= ’ <1
-
A dolna granica B jako:
p=12F 54
o

Jesli nie ma wystarczajacych dowodow na przyjecie ktorejkolwiek z hipotez, eksperymenty sa
kontynuowane i wykorzystywane do obliczenia tzw. ilorazu prawdopodobienstwa. Jest to iloraz

dwoch funkcji prawdopodobienstwa, z ktorych jedna odnosi sie do hipotezy /1, a druga — do
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Praktycznie, znajagc wstepnie okreslone wartosci & 1 S oraz roznicg miedzy wartosciami
parametrow &, i 6,, mozemy oszacowaé liczbe krokéw koniecznych do przeprowadzenia petne;
procedury testowania sekwencyjnego M (v,H,) — weryfikujacej prawdziwo$¢ hipotezy H,;
M(v,H,) — weryfikujacej prawdziwos¢ hipotezy H, 1 M(v) — w najgorszym przypadku, jesli
0=0,56+6,).

Wzory umozliwiajace wstepne wyliczenie tych wartosci przedstawia tabela 1.3. Efektywnos¢
analizy sekwencyjnej mozna obliczy¢ za pomoca nastepujacego wzoru:

E=1-MW):N

Jak wida¢, jesli E >0, metoda sekwencyjna jest lepszym rozwigzaniem niz obecnie
stosowane procedury, zalecanym, jesli zezwalaja na nie okolicznosci.

Tabela 1.3. Wzory do obliczania wartosci granicznych z wykorzystaniem metody serii czasowych

. Kad Wskaznik Wartos¢ stala w wyrazeniu | Wartos¢ stala w wyrazeniu
rozkladu ;
yp nachylenia k H, h H, h
log =4 log N log £

Rozklad 1-F, -2 1-a

. P 1-P I§ 1-7
dwmlanowy log h log 1-F log Fl —log . Pl log ?1 —log 1 Pl
Po1P; PO 1— PO 0 — 1y 0 )
Rozklad M,(X)+ M, (X) DX) B 2ICO N ey
normalny 2 M, (X)-M,(X) gl—a M, (X)-M,(X) ° o
(rozklad
Gaussa)
Rozklad A B 1-p
wykladniczy log }TO log -« log x
1 M@ FRuyy A=A A =2,

D(X)

We wszystkich przyktadach § = ﬁ: X, = Zn:(ZS: x,), W przypadku rozktadu dwumianowego

1 g
- {O - brak zdarzenia
)=

, , dla rozktadu normalnego lub wyktadniczego x, o warto$ci wskazanej w
1 - zdarzenie

zbiorze ij, dla liczby testow z >1 1 wartosci losowej X.

Tabela 1.4. Wzory do obliczania a priori Sredniej liczby krokow (V) w skutecznej procedurze Walda
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Typ rozkladu

Dla oceny prawdziwosci
przyjecia hipotezy ,,zerowej”,

Dla oceny prawdziwosci
hipotezy alternatywne;,

W najbardziej niesprzyjajacej
sytuacji, M (V)

M(v,H)) M(v,H))
Rozklad 1- 1— -
dwumianowy (1-a)log 1_'80[ + o -log aﬂ Plog _’Ba +(1-L)-log aIB
P 1-P P 1-P
Plog-—1+(1-P)-I Ll Plog—Lt+(1-P)- !
olog, (1-F) ¢ _p| hle, (I-£) ¢ p
Rozklad B 1-8 B 1-p8 p -
normalny (l—a)log—l_aJroclog o LSlog —l_aJr(l—,B)log S _IOgE'IOgTZ I
2 2 2
| M0 =M, (X) M, (X) =My (X) M) -M,x)[ D)
a(X) a(X) o(X)
Rozklad J; 1-8 Yij 1-5 B, 1-B
wykladniczy (l—a)logﬁ—i-alog o ,Blogng(l—,B)log o _logl—(x.loga:_h}h.(ﬂﬁf%)z
_ — ) 0
logﬁ—il11 % logi—il11 % 10gﬁ !
Ay A Ay A A

Zastosowanie metody sekwencyjnego testowania ilorazu prawdopodobienstwa moze by¢
skutecznym sposobem wyznaczenia ,,przestrzeni bezpieczenstwa” do dziatania dla przedsigbiorstw
w branzy lotniczej. Ze wzgledu na rozne typy zagrozen (techniczne, naturalne i ekonomiczne) oraz
zroznicowane kanaly informacyjne (raporty o wypadkach i1 zdarzeniach, audyty, ankiety, analizy
parametréw lotu, zgloszenia dobrowolne 1 przymusowe czy wiadomosci poufne), wykorzystanie
metody sekwencyjnej zwieksza dokladno$¢ procesu wyznaczania ,,przestrzeni bezpieczenstwa”.
Wyznaczenie tej przestrzeni ulatwia wybdr prawidtowych reakcji na pojawiajace sie zagrozenia i
ryzyka 1 jest warunkiem dalszej poprawy bezpieczenstwa w lotnictwie cywilnym na poziomie
ogolnoswiatowym.
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Czgéciowo
53‘)]3 SE, 4C, akceptowalne w przypadku
AE. 3B. 3C zastosowania procedur
31’) T ograniczajacych ry%yko.
IA ’2B 2 Moze wymagac zgody
T przelozonego
3E, 2D, 2E,
1}31?’1 C. 1D, Akceptowalne
1E
Sa to:
— okreslenie poziomu (TM) zmiennych lingwistycznych (LV) ,ryzyka zdarzenia (ED)”:
Ry & _ Ra Re
TM(ED) = katastrofalne + niebezpieczne + wigksze®c + niewielkie + nieistotne
(1.3.1)
— okreslenie poziomu (TM) zmiennych lingwistycznych (LV) czestotliwosci zdarzenia
(ED)”:
Rs Ry
TM(EF) = katastrofalne + niebezpieczne +
R3 Ry Ry

+dalekie + nieprawdopodobne + skrajnie nieprawdopdobne (1.3.2)

Wydaje sie, ze wprowadzajac narzedzia (macierz ryzyka, RM), oparte na roéznych
kombinacjach parametrow lingwistycznych EF 1 ED (tabela 1.5), ICAO znalazta integralne
rozwigzanie problemu =zarzadzania ryzykiem (tabela 1.6) zwigzanego z niepewnoscig. W
rzeczywistosci 24% przypadkoéw uznaje sie za nieakceptowalne, 44% za czgsciowo akceptowalne, a
32% za akceptowalne (ilustracja 1.9a).

Jednoczes$nie definicje te wydaja sie oparte na doswiadczeniu empirycznym. I tak np. typ 1A,
czyli , skrajnie nieprawdopodobne katastrofalne ryzyko”, na oryginalnej macierzy ICAO nalezy do
grupy ryzyka akceptowalnego, razem z typem SE, czyli ,,czestym nieistotnym ryzykiem”. Jednak w
rzeczywistosci, zgodnie ze wspolczesnym rozumieniem ryzyka, zagrozenia kumulujace sie w
dluzszym okresie mogg by¢ nawet powazniejszym zrodtem wypadkow. Rowniez kwestia
oddzialywania [23] oraz ukryte zagrozenia lub wady [18, 24], powoduja, iz ryzyko to staje sie
nieakceptowalne, nawet pomimo wprowadzania ,procedur ograniczajagcych” (tabela 1.5).
Wdrazajac system zarzadzania bezpieczenstwem lotu ICAO, FAA opublikowata specjalny okolnik
[25], w ktorym 76% elementow znajdujacych sie na macierzy ryzyka uznano za akceptowalne
(ilustracia 1.9b). Wprowadzono tam rowniez pewne modyfikacje zalecen ICAO. Liczba
akceptowalnych typdéw ryzyka zostata zwiekszona do 40%, za$ liczba typdw czesciowo
akceptowalnych zostata zmniejszona do 36%.

Autorzy publikacji [26] proponuja, by zdefiniowaé poziom ryzyka R jako wynik mnozenia
wskaznikow ED 1 EF:

R=P-§ (1.3.3)

gdzie:

P — wskaznik prawdopodobienstwa,

S — wskaznik dotkliwosci.

Zakladajac, ze zdarzeniom skrajnie nieprawdopodobnym i zdarzeniom o niewielkich lub
nieistotnych skutkach odpowiadaja wartosci P = 0 1 § = 0, za§ zdarzeniom najbardzie]
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prawdopodobnym 1 katastrofalnym — wartosci P = 11§ = 1, wiemy, ze parametry te mieszcza si¢ w

przedziatach: =01 S=0,1.

Przedzialy parametréw podzielone sa na pig¢ obszarow, umozliwiajacych multiplikatywne
podejscie do tworzenia kombinacji wskaznikdéw, zgodnie ze wzorem (1.3.3). Kazdy z typoéw
pokazanych na macierzy ryzyka uzyskuje taczng wartos¢ tych wskaznikow, o pewnym stopniu
niepewnosci. Na przyklad wartos¢ R = 0,48 maja zarowno nieakceptowalne typy ryzyka 5C, 4B,
3A, jak 1 czgsciowo akceptowalne typy 4B, 3C.

llos¢ dobrych/ztych kombinacji prawdopodobienstwa i dotkliwosci zdarzen niepozadanych [%]
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llo$¢ dobrych/ztych kombinacji prawdopodobienstwa i dotkliwosci zdarzen niepozadanych [%]

Tlustracja 1.9. Macierz tolerancji ryzyka przygotowana za pomocq réznych metod analityeznych (w kazdym
rzedzie wartosci po lewej stronie oznaczajq niedopuszczalne ryzyko, wartosci w srodku oznaczajq ryzvko dopuszczalne,
zas wartosci po prawej stronie — ryzyko akceptowalne); a) podejscie ICAO; b) podejscie FAA; ¢) wspélczynniki
Harringtona; d)—j) wyniki metody zmian ulozZenia priorytetow, dziesigé iteracji [39]

Jedna z przyczyn takich wynikow moga by¢ rézne sposoby rozkladu wartosci. Inng moze by¢
potrzeba zastosowania multiplikacji wektorowej zamiast skalarnej [27]:

R=PxS§ (4)

Szczegdlowe badania macierzy ryzyka zawarlismy w rozdziale [28], gdzie przeanalizowane
zostaly macierze o wymiarach od 2x2 do 5x5, obejmujace rozne obszary dziatalnosci. Proponujemy
tam koncepcje¢ ,,stabej spojnosci”, ktdéra musi charakteryzowa¢ analizowane macierze. Mdéwiac w
skrocie, koncepcja ta oznacza, ze ilosciowa reprezentacja niedopuszczalnego ryzyka musi by¢
mniejsza od reprezentacji ryzyka akceptowalnego. , Staba spojnos¢” to cecha obowigzkowa
macierzy ryzyka. Nasze badania dowodza réwniez dwoch waznych twierdzen:
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1. Obszary kombinacji parametréw ED 1 EF, ktore odpowiadaja niedopuszczalnym i
akceptowalnym ryzykom, nie moga mie¢ wspolnych granic.

2. Zwigkszenie grup posrednich (np. grupy ,,czesciowo dopuszczalnych” w macierzy
5x5) nie powoduje wzrostu efektywnos$ci macierzy.

Mozemy wyciggna¢ wniosek, ze macierz ryzyka pozwala odrézni¢ jedynie akceptowalne i
niedopuszczalne rodzaje ryzyka. Co wigcej, jak pokazuje rozdziat [29], za pomoca tego narzedzia
mozna porowna¢ jedynie 10% wszystkich zagrozen. Nawet uwzgledniajac konieczno$¢ dalszych
badan w tym zakresie, juz dzi§ wida¢ wyraznie, ze macierz ryzyka to rozwiagzanie, z ktorego nalezy
korzysta¢ bardzo ostroznie. Jasne jest rowniez, ze proces podejmowania decyzji w ramach
zarzadzania bezpieczenstwem lotu nie moze si¢ opiera¢ wytacznie na macierzy ryzyka. Biorac pod
uwage wszystkie powyzsze kwestie, warto zwroci¢ uwage na propozycje zawarte w rozdziale [30],
moéwigce o wprowadzeniu dodatkowych parametréw szacowania, analizy i zarzadzania ryzykiem.

Z punktu widzenia analizy celem niniejszego rozdzialu jest przede wszystkim ocena
rozwigzania, jakim jest , macierz tolerancji ryzyka” ICAO, dokonana za pomoca wspdtczynnikow
celowosci podejmowania ryzyka oraz wskaznikéw jakosciowych czestotliwosci zdarzen 1 zagrozen
lotniczych okreslonych na podstawie funkcji Harringtona. Poza tym celem rozdziatu jest rowniez
badanie nowych metod wykorzystania, rozwigzan i modeli ,macierzy tolerancji ryzyka” z
perspektywy stuzb 1 operatorow lotniczych (kontroleréw ruchu lotniczego i zatldg samolotow).

Wspélczynniki niebezpieczenstwa i celowosci podejmowania ryzyka

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze cele mozna 0siggna¢ rowniez za pomoca wspolczynnikow
celowosci podejmowania ryzyka Harringtona, wykorzystanych dokladnie dla jakosciowej skali
lingwistycznej o wymiarach podobnych do skal objetych badaniami (1.3.1) 1 (1.3.2).

Nastepnie mozna z latwoscig otrzymaé zintegrowany wskaznik ryzyka, wykorzystujac
multiplikatywng funkcje celowosci Harringtona, w ktorej obliczenia ograniczaja sie do
wyznaczenia §redniej geometryczne] wspotczynnikoOw zagrozenia i1 czestotliwosci zdarzen [31].

W takim przypadku (ilustracja 1.9¢) ilo$¢ ogolnie dopuszczalnych kombinacji wskaznikdéw
ED i EF ograniczona jest do 60% w porownaniu z zaleceniami ICAO 1 FAA. Mozna to wyjasni¢
nieliniowoscia wspdlczynnikow celowosci Harringtona. Takie podejscie jest w pelni prawidlowe,
biorac pod uwage nieliniowe postrzeganie wskaznikow ED 1 EF, 1 zgodne z wymaganiami wsparcia
bezpieczenstwa lotu.

Z wyrazen (1.3.1) 1 (1.3.2) wynika oczywista klasyfikacja czestotliwosci 1 dotkliwosci
niepozadanych zdarzen:

— dla wskaznikoéw ED:
(1.3.5)
— dla wskaznikow EF:

Ry >Ry > R3 =Ry »Rs (1.3.6)

Prowadzi to do mozliwosci sprecyzowania rozmytych wskaznikéw za pomoca matematycznej
metody ulozenia priorytetow (MPA), opierajacej si¢ na doswiadczeniach badawczych [32, 33, 34].
MPA  wykorzystuje kwadratowa macierz sgsiedztwa C=|;| do szacowania wskaznikow
jakosciowych, zdefiniowanych za pomocg klasyfikacji (5) (6):

{Zjeéliﬁijest bardziej pozgdane od I?j ‘R; > ﬁj
Cij =

0 jesli przeciwnie, R; < I?j
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Jesli macierzy C nie da si¢ rozlozy¢, mozna wykorzysta¢ procedury, ktore zgodnie z
twierdzeniem Perrona—Frobeniusa prowadza do najwicksze] wartosci wilasnej o odpowiednim
wektorze wilasnym. To z kolei pozwala udowodni¢, ze znormalizowany proces obliczania
iteracyjnej celowosci podejmowania ryzyka dla wskaznika jakosciowego R, jest konwergentny.

Jak wynika z [32, 34], wykorzystanie MPA pozwala badaczowi porowna¢ réwniez dodatkowe
(posrednie) zalety poszczegolnych wartosci wskaznikéw jakosciowych. Wyniki obliczen tych
wartosci przedstawione zostaly w tabeli 1.7.

Wyznaczanie zintegrowanych wskaznikow i rozwigzanie ,,macierzy tolerancji ryzyka”

By wyznaczy¢ zintegrowany wskaznik ryzyka wystapienia niepozadanego zdarzenia,
wykorzystamy multiplikatywng metode agregowania wspotczynnikdéw celowosci podejmowania
ryzyka 1 czestotliwosci zdarzen niepozadanych. Jak wskazuje doswiadczenie [31, 35], najczesciej
stosowanym w takich przypadkach narzedziem jest funkcja celowosci ryzyka Harringtona, ktora w
kontekscie naszych rozwazan mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob:

ED_EF
al; =ya;og | (13.7)

gdzie  or, — zintegrowany wskaznik ilosciowy i-tej kombinacji (i=125) wskaznikow

celowosci ED o, j=15,1EF off, k=15.

W odréznieniu od powszechnie stosowanego podejscia addytywnego wzor (1.3.7) stwarza
mozliwo$¢ zrekompensowania niskich wartosci wspolczynnikéw celowosci wartosciami wysokimi.
Wzor ten mozemy wykorzystaé jako jeden uniwersalny 1 zintegrowany wskaznik ryzyka
wynikajacego ze skali 1 czestotliwoséci wystgpowania zdarzen niepozadanych. Biorac pod uwage jej
sposdb postrzegania i efektywno$¢, uogolniona funkcja celowosci ryzyka (1.3.7) moze shuzy¢
rowniez jako kryterium optymalizacji.

Tabela 1.7 przedstawia przyktad macierzy ryzyka oraz rozwigzania ,,macierzy tolerancji” na
podstawie pierwszej iteracji wedlug metody MPA. Dzielac uzyskany przedzial oy =[0.04-0.36] na

trzy czesci, otrzymujemy rozwigzanie ,,macierzy tolerancji” zgodne z odpowiednimi wskaznikami
akceptowalnosci. Dodatkowo wykorzystujac dane z tabeli 1.6, mozemy stworzy¢ przydatny
nomogram (ilustracja 1.9) umozliwiajacy doktadniejsza analize ryzyka.

Ilustracja 1.9 przedstawia dynamike dopuszczalnosci kombinacji wspotczynnikéw zagrozenia
1 czestotliwosci, otrzymang na podstawie trzeciej iteracji wedtug MPA, w poréwnaniu z propozycja
ICAO 1 FAA oraz wspolczynnikiem celowosci ryzyka Harringtona.

Pierwsza iteracja wedtug MPA pokazuje 0g6lng liczbe akceptowalnych typow ryzyka, rowng
72%, co jest wynikiem najblizszym propozycji ICAO. Cho¢ z tabeli 2 wynika, iz mamy do
czynienia z relacja liniowa, ktora nie jest odpowiednia w przypadku wystepowania czynnika
ludzkiego, zdrowy rozsadek podpowiada, ze wspotczynniki nie moga mie¢ charakteru liniowego,
kiedy badanie uwzglednia dziatania czlowieka. Dowodza tego czesciowo rozmyte operacje
skupienia 1 rozproszenia [21, 22], wykorzystywane w przypadku skal lingwistycznych.
Nieliniowos¢ rozpoczyna sie od drugiej iteracji wedlug MPA. W rezultacie wiekszos¢ kombinacji
(68%) jest niedopuszczalna przy zastosowaniu proponowanej metody akceptacji, ktéra wydaje sie
zasadna dla bezpieczenstwa lotu.

Tabela 1.6. Wyniki metody ulozenia priorytetow ulatwiajgce wyznaczenie wskaznikéw celowosci ryzyvka [39]

Wskaznik Iteracja, w ktorej uzyskano odpowiednie wspotczynniki
ED|EF|] 1 | o | m |[1v ] v [ wvi]Jvim]lvin] ix | x | xi
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
036 | 0.4824 | 0.5733 | 0.6407 | 0.6914 | 07303 | 0.7610 | 0.7856 | 0,.8057 | 0.8225 | 0.8367
028 |0,2941 | 0.2800 | 0.2575 | 0.2345 | 0.2136 | 0,1953 | 0,1793 | 0.1656 | 0.1536 | 0,1431
020 |o0,1529 | 0.1111 | 0,0818 | 0.0619 | 0,0482 | 00384 | 0.0312 | 0,0259 | 0,0217 | 0,0185
0,12 | 0,0588 | 0.0311 | 0.0180 | 0.0112 | 00074 | 0,0051 | 0,0037 | 0,0027 | 0,0021 | 0,0016

0,04 | 0.0118 | 0,0044 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0001 | 0.0001 | 0,0001
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

UWAGA: ED — ryzyko zdarzenia, EF — czgstotliwo$¢ zdarzenia.

>l ||o]| o]~
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Wykorzystujac dalej metode MPA, obserwujemy znaczacy spadek liczby akceptowalnych
kombinacji. Poczawszy od szostej iteracji, tylko dwie z tych kombinacji beda oznaczaé czesciowo
dopuszczalny poziom ryzyka, a tylko jedna — ryzyko akceptowalne. Wywoluje to pewne
watpliwosci dotyczace proporcji grup zaproponowanych w , macierzy tolerancji ryzyka” ICAO.

Nowe metody rozwigzywania ,,macierzy tolerancji”’, uwzgledniajgce czynnik ludzki

Opisane mozliwosci badan analitycznych mozna zastosowa¢ rowniez do analizy ryzyka i
zarzadzania bezpieczenstwem lotu w instytucjach lotniczych. W odniesieniu do AO mozna je
wykorzysta¢ jednak tylko w teoretycznej czesci szkolen. Jednoczesnie nalezy pamigta¢ o nowych
metodach oraz trendach proaktywnego zarzadzania badaniami nad czynnikiem ludzkim, ktore
mozna wykorzysta¢ w zarzadzaniu bezpieczenstwem lotu oraz w szkoleniach personelu AO.

Autorzy publikacji [21], analizujacej wspomniane wskazniki ryzyka 1 czestotliwosci
wystapienia zdarzen niepozadanych jako zmiennych lingwistycznych o zroznicowanych
poziomach, wskazuja mozliwos¢ stworzenia odpowiednich funkcji przynaleznosci, ktore -—
polaczone za pomoca metody Dubois—Prade’a [22, 37] — pozwalaja oszacowac zintegrowane
ryzyko. Jak dotad nie przedstawiono jednak zadnych propozyciji praktycznego zastosowania tych
funkcji ani nie wskazano rzeczywistego sensu prezentowanych argumentow.

Kolejny problem zostal usuniety przez autorow publikacji [38], ktérzy opracowali funkcje
przynaleznosci zmiennych lingwistycznych dla jasnego argumentu ilosciowego, jakim jest norma
poziomu lotu. Otworzyto to mozliwos¢ ustalenia przedziatow ilosciowych naruszen normy poziomu
lotu w odniesieniu do szacunkow lingwistycznych. Jednakze ciagle jeszcze nie przeprowadzono
badan tego rodzaju dotyczacych funkcji przynaleznosci zmiennych lingwistycznych | czestotliwosci
zdarzenh niepozadanych”, ktére doprowadzityby do opracowania nowej ,macierzy tolerancji
ryzyka”.

Tabela 1.7. Przyktad macierzy toleranciji rvzyka ICAO, wykorzystujgcy wspotczynniki dotkliwosci/czestotliwosci
zdarzenia oraz multiplikatywne podejscie przy pierwszej iteracji wedhug metody ulozenia priorytetow [39]

Czestotliwos¢ Dotkliwo$¢ ryzyka
ryzyka A B C D E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
5 SA 0,04 5B 0,0693 5C 0,0894 5D 0,1058 5E 0,12
4 4A 0,0693 4B 0,12 4C 0,1549 4D 0,1833 4E 0,2078
3 3A 0,0894 3B 0,1549 3C 0,20 3D 0,2366 3 0,2683
2 2A 0,1058 2B 0,1833 2C 0,2366 2D 0,28 2F 0,3175
1 14 0,12 1B 0,2078 C 0,2683 1D 0,3175 1F 0,36

UWAGA: polanr 2, 4, 6, 8, 10 pokazuja zalecenia ICAQ,;
polanr 3,5, 7 9, 11 — wartos¢ wspdlczynnikoéw ryzyka,
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| pogrubienie oznacza rozwiazania niedopuszczalne, kursywa oznacza wyniki czgéciowo dopuszczalne. |

0,4
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0,1

e 3 e iy S R Y S (P
A/5  B/4 c/3  D/2 E/1

Tlustracja 1.10. Nomogram wspotczynnikow dotkliwosci/czestotliwosci ryzyka od pierwszej iteracji wedlug metody
ulozenia priorytetow [39]

,Macierz tolerancji ryzyka” opracowana za pomocg nieograniczone] liczby kluczowych
punktéw A/C oraz wskaznikow problemu podejmowania decyzji w dziatalnosci zawodowe] zostata
opisana rowniez w artykule [38].

Podsumowujac wyniki naukowe omdwione w niniejszym rozdziale, mozemy stwierdzié, ze:

1. Rozwigzanie w postaci ,,macierzy tolerancji ryzyka” ICAO zostalo zaproponowane
na podstawie multiplikatywnego zbioru wspotczynnikow dotkliwosci 1 czestotliwosci zdarzen
niepozadanych.

2. Wspotczynniki te wyznaczono z wykorzystaniem metody MPA umozliwiajace]
sprecyzowanie rozmytych wartosci zmiennych lingwistycznych wskaznikéw «ED» 1 «EF», ktora
pozwala réwniez uzyska¢ nieliniowos¢ ilosciowa, dostosowang do wymagan bezpieczenstwa lotu.

3. Odkryto, 1z nieliniowo$¢ ta prowadzi do znaczacego spadku liczby dopuszczalnych
opciji.

Dalsze badania powinny si¢ koncentrowac na:

— doktadniejsze] analizie zmiennych lingwistycznych wskaznikow «ED» 1 «EF» jako
podstawy opracowania , macierzy tolerancji ryzyka”;

—tworzeniu funkcji przynaleznosci zmiennych lingwistycznych wskaznikow «ED» 1 «EF»
umozliwiajacych budowanie jasnych argumentéw, a takze rozwijaniu metod wyznaczania
zintegrowanego ryzyka;

—tworzeniu funkcji estymacji uzytecznosci wzgledem bezpieczenstwa w procesach
podejmowania decyzji.

W skrocie — wszystko to wigze sie z rolg czynnika ludzkiego w zarzadzaniu bezpieczenstwem
lotu [39].
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1.4. Zintegrowany system zarzadzania bezpieczenstwem w sluzbach ruchu
lotniczego

1.4.1. Globalne podejscie ICAO do systemu bezpieczenstwa w zarzadzaniu ruchem
lotniczym

Bezpieczenstwo pozostaje najwyzszym priorytetem w lotnictwie, a bezpieczenstwo ruchu
lotniczego jest zawsze najwazniejszym czynnikiem we wszystkich fazach dziatan systemu
zarzadzania ruchem lotniczym (Air Traffic Management, ATM), poczawszy od koncepcji, przez
projektowanie, rozw¢j i produkcje, skonczywszy na eksploatacji 1 utrzymaniu. Przedstawione
ponizej systemowe podejscie do bezpieczenstwa jest podejsciem holistycznym, stosowanym w
caltym systemie ATM, obejmujacym ludzi, procedury oraz technologie wykonywania
poszczegoOlnych zadan w okreslonym srodowisku. Maksymalna wydajnos¢ 1 skutecznos$¢ rozwigzan
zapewniaja dzialania podejmowane we wczesnych fazach cyklu zycia systemu - od
identyfikowania 1 likwidowania probleméw na etapie definiowania wymagan 1 projektowania
procesow oraz produktow.

Osiagniecie akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa w stuzbach ruchu lotniczego na
poziomie globalnym jest mozliwe dzigki:

1. opracowaniu globalnych strategii zawartych w Globalnym Planie Bezpieczenstwa w
Lotnictwie oraz Globalnym Planie Zeglugi Powietrznej;
2. opracowaniu 1 utrzymaniu norm, zalecanych metod postgpowania oraz procedur

obowiazujacych w miedzynarodowym lotnictwie cywilnym, ktore zawarte sa w aneksach do
konwencji  chicagowskiej oraz  dokumentach PANS  (Procedury stuzb  zeglugi
powietrznej). Uzupetnieniem tych norm jest 50 podrecznikoéw i okolnikdéw zawierajacych
wytyczne dotyczace ich wdrozenia (patrz wigcej: rozdziat 5.1);

3. monitorowaniu trendow i wskaznikow bezpieczenstwa. ICAO monitoruje wdrozenie
norm 1 zalecanych metod postepowania poprzez swoj program audytow nadzoru bezpieczenstwa,
organizacja przygotowala rowniez zaawansowane narzedzia gromadzenia 1 analizy
zroznicowanych danych na temat bezpieczenstwa, umozliwiajace identyfikacje istniejacych i
przewidywanie potencjalnych zagrozen;

4. wdrozeniu programéw zarzadzania bezpieczenstwem, ukierunkowanych na
wykrywanie 1 usuwanie zaniedban w zakresie bezpieczenstwa oraz infrastruktury;
5. skutecznemu reagowaniu na zakldcenia w systemie lotnictwa cywilnego, wywolane

przez katastrofy naturalne, konflikty lub inne przyczyny [15].

Akceptowalny lub tolerowalny poziom bezpieczenstwa okreslany jest na podstawie
formutowanych przez spoteczenstwo lub spolecznos¢ miedzynarodowa potrzeb w tym zakresie.
Wynika on roéwniez z poziomu zaufania wobec calego systemu ATM. Wyznaczany w kazdym
przypadku docelowy poziom bezpieczefistwa to poziom minimalny, jaki system musi zapewni¢ w
danej sytuacji. Czesto jest on wynikiem obowiazujacych regulacji 1 musi by¢ przynajmniej réwny
lub wyzszy niz poziom akceptowalny. Poziom docelowy oparty jest na ocenie ryzyka 1 kryteriach
dopuszczalnosci. Poziom akceptowalny i docelowy mozna okresla¢ za pomoca wskaznikéw
jakosciowych i/lub ilosciowych, czgsto zwigzanych z wystgpowaniem zdarzen zagrazajacych
bezpieczenstwu, takich jak np.:

e maksymalne prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen niepozadanych, takich jak
kolizja, naruszenie zasad separacji lub wtargnigcie na droge startowa,
¢ maksymalna liczba zdarzen na godzing lotu;
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e maksymalna liczba incydentow na jedng operacje samolotu;
e maksymalna liczba waznych ostrzezen o sytuacji konfliktowej na operacje samolotu
[40].

Zintegrowany system zarzadzania bezpieczenstwem (SMS) w stuzbach ruchu lotniczego
(ATS) obejmuje omoOwione powyze] ogdlne wymagania 1 skupia si¢ przede wszystkim na
rozwigzywaniu ponizszych ztozonych kwestii [9, 41, 42]:

e  ocenie poziomu bezpieczenstwa lotu, ryzyka i zagrozen wystepujacych w roznych
obszarach przestrzeni powietrznej (w ruchu lotniskowym, w rejonie kontrolowanym
lotniska [ATM] oraz innych rejonach kontrolowanych);

o szacowaniu/optymalizacji parametréw przeptywu ruchu lotniczego w rejonach
kontrolowanych lotniska i1 innych rejonach kontrolowanych;

o doskonaleniu sieci struktur/tras w przestrzeni powietrznej na podstawie wynikéw
ocen poziomu bezpieczenstwa i szacunkowych parametrow przeptywu ruchu
lotniczego.

Zadania te rozwigzywane sa przez specjalistyczne moduly zintegrowanego SMS w stuzbach
ruchu lotniczego, ktére omawiamy ponizej.

1.4.2. Metody i narzedzia analizy ryzyka w kontroli ruchu lotniczego

Ocena poziomu bezpieczenstwa lotu, ryzyka i zagrozen to ztozony problem, obejmujacy
szerokie spektrum dziatan i wymagajace zastosowania zroznicowanych narzedzi. Kwestie te zostaty
obszernie omowione w publikacjach [43, 45, 46, 47].

Wykorzystywane w tym celu metody i1 narzedzia zostaly podzielone na siedem klas.
Klasyfikacja opiera si¢ na funkcjach poszczegolnych narzedzi, cho¢ mozna rowniez zastosowaé w
tym celu inne kryteria, a niektore narzedzia moga naleze¢ do kilku klas, poniewaz mozna je
wykorzystywacé w roznych, opisanych ponizej, funkcjach [44].

Systemy danych nt. incydentow bezpieczenstwa. Tego typu narzedzia umozliwiaja
gromadzenie, analiz¢ 1 zarzadzanie danymi na temat zdarzen zagrazajacych utrzymaniu
poziomu bezpieczenstwa pozadanego z punktu widzenia zarzadzania ruchem lotniczym.
Narzedzia te moga by¢ stosowane do analizy pojedynczych zdarzen lub grup zdarzen.

Przyktady takich narzedzi/systemow to:

- automatyczne narzedzie monitorowania bezpieczenstwa (ASMT, EUROCONTROL),
- zestaw narzedzi do badania zdarzen ATM (TOKAI, EUROCONTROL),
- system raportowania codziennych zdarzen w lotnictwie cywilnym (CADORS, Transport

Canada),

— program obowigzkowego raportowania zdarzen (MORS, UK CAA).

Nalezy wspomnie¢ réwniez o Europejskim Centrum Koordynacji Systeméw Raportowania o
Incydentach Lotniczych (ECCAIRS), bedacym inicjatywa Unii Europejskiej, ktorego celem jest
harmonizacja systemow raportowania poszczegdlnych krajow cztonkowskich 1 umozliwienie stale;
rownorzednej wymiany danych na temat incydentéw lotniczych.

Odtwarzanie ruchu lotniczego i symulacje nieinteraktywne. Sa to narzedzia
umozliwiajace odtwarzanie w czasie rzeczywistym (lub z niewielkim opo6znieniem) lub
statyczna prezentacja zarejestrowanych tras samolotow 1 dziatan kontrolerow ruchu
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lotniczego, ktore utatwiaja analiz¢ zdarzen oraz identyfikacje ich przyczyn. Narzedzia te
umozliwiajg analize zdarzen przy réoznym natezeniu ruchu, na réznych trasach 1 w réznych
warunkach.
Przyktadami takich narzedzi/systemow sa:

- narzedzia oceny przysztych koncepcji ATM (FACET, NASA),

- zaawansowany symulator matematyczny ATC (RAMS Plus),
interfejs do odtwarzania ostrzezen TCAS (RITA, EUROCONTROL),
graficzne odwzorowanie przestrzeni powietrznej (GRADE, USA).

Interaktywne narzedzia i urzgdzenia symulacyjne to narzedzia symulacyjne dzialajace w
czasie rzeczywistym, obstugiwane przez jedng lub wiecej osob symulujacych dziatania kontroleréw
ruchu lotniczego i pilotow samolotéw. Sa one niezwykle przydatnym narzedziem analizy zachowan
ludzkich w rzeczywistych 1 hipotetycznych sytuacjach. Stuza réwniez do weryfikacji
proponowanych zmian wyposazenia, zasad dziatania lub procedur.

Przyktadami takich narzedzi/systemow sa:

— kontrolowane syntetyczne $rodowisko przestrzeni powietrznej (CASE, Alenia Marconi
Systems),
- centrum symulacji lotniczej FAA, symulator badawczy NLR ATC (NARSIM, Niderlandy).

Innym waznym narzedziem tego typu jest platforma do symulacji i eksperymentow stworzona
przez EUROCONTROL (ESCAPE). Jest to najwigkszy symulator ATC dziatajacy w czasie
rzeczywistym w Europie, wykorzystywany w dziataniach badawczo-rozwojowych, szkoleniach 1
roznego rodzaju projektach naukowych.

Analiza ryzyka. Narzedzia tego typu maja swoje miejsce w pozyskiwaniu przyktadowych
danych. Jednak chcac oszacowac ryzyko, nalezy zastosowal specjalne narzedzia analityczne,
symulujace rozne replikacje scenariusza ryzyka i1 w ten sposdb umozliwiajace oceng
prawdopodobienstwa wystapienia niepozadanego zdarzenia. Narzedzia te pozwalajg oszacowad
ryzyko zwigzane z okreslonym zdarzeniem, procedurg lub dziataniem.

Przyktadami takich narzedzi/systeméw sa:

— analizatory organizacji i zaktocen ruchu lotniczego (TOPAZ, Niderlandy),
— systemy ilosciowe] oceny ryzyka (QRAS, University of Maryland).

Analizqg czynnika ludzkiego nazywamy badanie zachowan ludzkich (np. kognitywne,
percepcyjne, fizjologiczne lub motoryczne) oraz dzialan na styku czlowiek—maszyna.
Wykorzystujemy w nim narzedzia analizy, szacowania lub przewidywania ludzkich bledow,
zdolnosci 1 mozliwosct, a takze obcigzenia w réznych sytuacjach (patrz wigcej w rozdziale 2.4).

Przyktadami tego typu narzedzi/systemow sa:

— systemy ograniczania btedéw ludzkich w ATM (HERA, EUROCONTROL),
- techniki przewidywania liczby bledéw ludzkich (THERP),
—  TRACETr lite (EUROCONTROL).

Eksploracja tekstow/danych 1 wizualizacja danych. Narzedzia eksploracji tekstu pozwalaja
pozyskiwa¢ uporzadkowane informacje z badanych tekstow. Z kolei narzedzia eksploracji danych
przetwarzaja ogromne ilosci uporzadkowanych danych w poszukiwaniu potencjalnych zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych, modeli, trendoéw itd. Wiekszo$¢ z tych narzedzi nie powstata z mysla o
zapewnieniu bezpieczenstwa w lotnictwie, ale moga by¢ pomocne podczas analizy danych na temat
bezpieczenstwa w ruchu lotniczym.
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Narzedzia ogolne] analizy danych. Skuteczna obsluga danych wymaga stworzenia
odpowiednich baz danych. To z kolei wiaze sie z zastosowaniem skutecznych narzedzi
umozliwiajacych budowe baz, a takze wyszukiwanie i1 przetwarzanie danych. Ulatwiajg one
wykrywanie potencjalnych zaleznosci i trendéw. Jedynym powodem stworzenia osobnej kategorii
takich narzedzi jest fakt, ze niektore z metod i rozwigzan wykorzystywanych przez te narzedzia
sprawiaja, 1z nie mozna ich zaliczy¢ do zadnej innej klasy.

Przedstawione przyktadowe systemy 1 narzedzia oferuja pelny zakres mozliwosci wsparcia
analizy bezpieczenstwa ruchu lotniczego. Ich skuteczne wykorzystanie wymaga jednak
odpowiednich umiejetnosci 1 znajomosci procedur zarzadzania ruchem lotniczym, a takze dostepu
do potrzebnych danych.

1.4.3. Opis zintegrowanego systemu zarzgdzania bezpieczenstwem w sluzbach ruchu
lotniczego

Zintegrowany SMS w ATS funkcjonuje w $rodowisku kompleksu symulatorow ,,Control”
jako zestaw zewnetrznych/niezaleznych modutéw (ilustracja 1.11).

Kompleks symulatoréw , Control” zostal stworzony, by umozliwi¢ szkolenie studentow w
zakresie dziatania takich jednostek jak wieza kontroli lotow oraz centrum kontroli rejonu podejscia
oraz rejonu kontrolowanego lotniska. Kompleks symulatoréw ,,Control” zawiera stanowiska robocze
dla administratorow/badaczy oraz inne stanowiska dla uzytkownikow, centralny serwer, wyposazenie
sieciowe oraz system monitoréw (obejmujacy projektory i ekrany panoramiczne).

Kompleks
symulatoréw
,,Control”
A Baza danych
v statyczna/dynamiczna
Monitory/ckrany
2D & 3D
\ - - - - - - - - - - - - - - - - - - =~ I _____________________________________________________ 1
i| Modut 1. Modut 2. Modut 3. i
i Ocena poziomu bezpieczenstwa | |Ocena i prezentacja przeplywoéw | | Optymalizacja przeplywow E
'| lotu, ryzyka i zagrozen w rejonie ruchu lotniczego w rejonie ruchu lotniczego oraz struktury |1
! kontrolowanym lotniska kontrolowanym lotniska przestrzeni powietrznej w rejonie ||
! kontrolowanym lotniska i
1 1
1 1
1 1

Zintegrowany system zarzadzania bezpieczefistwem w ATS

__________________________________________________________________________________

Tlustracja 1.11. Zintegrowany SMS w ATS w srodowisku kompleksu symulatorow ,, Control” [48]

Kompleks symulatoréw ,,Control” umozliwia:

— tworzenie modeli przestrzeni powietrznej o okreslonej wielkosci 1 charakterystyce;

— dziatanie w trybie procesowym, modulowym oraz operacyjnym;

— prowadzenie tgcznosci radiowej 1 przez telefon gtosnomowiacy;

— generowanie przeptywow ruchu o wymaganej gestosci/intensywnosci, sytuacji
konfliktowych oraz innych parametrow;

— symulacje dowolnych warunkow meteorologicznych w analizowanej strefie kontroli
lotéw.
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— tworzenie podsumowan (raportéw) na temat przeplywdw ruchu lotniczego na podstawie
parametrow i filtrow zastosowanych przez uzytkownika;

— wstepng analiz¢ parametréw przeptywu ruchu lotniczego w rejonie kontrolowanym
lotniska, stanowiaca podstawe dalszych udoskonalen;

— zadania na poziomie taktycznym, obejmujace optymalizacje trajektorii lotu statkow
powietrznych w trybie czasu rzeczywistego (a takze projektowanie krotszych tras, tras obejscia itd.).

W module tym wykorzystywany jest liniowy model dynamiczny ruchu lotniczego (ilustracja
1.13). Model ten ufatwia przewidywanie wielkosci ruchu, czyli liczby statkow powietrznych
przelatujacych przez dany obszar kontrolowany.

“) picik)
. i
Odloty z lotniska Liczba samolotow
wewnatrz obszaru wylatujacych z
ACG 7 \ obszaru ACC;
—> —
Bixi(k) ACC: Bixi(k)
Liczba samolotow ! Przyloty na
wlatujacych do xi(k) blOthkl V(VEC
. obszarze i
obszaru ACC; I I

-/

Tlustracja 1.1. Skladniki przephwu ruchu lotniczego w obszarze kontrolowanym przez dany ACC — (osrodek
kontroli obszaru) [48]

Prognozowang na podstawie modelu wielko$¢ ruchu, bedaca miernikiem przysztego popytu,
mozna zrownowazyc za pomoca umiejetnego zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego.

Funkcjonalne zadania modulu optymalizacji przeptywow ruchu lotniczego oraz struktury
przestrzeni powietrznej w rejonie kontrolowanym lotniska obejmuja:

— optymalizacj¢ struktur przestrzeni powietrznej, sieci tras przelotow oraz
standardowych tras startu/ladowania, zgodnie ze statystyka przeplywow ruchu lotniczego oraz
ilosciowa ocena poziomu bezpieczenstwa lotu;

— doskonalenie struktury przestrzeni powietrznej skierowane na zwiekszanie
przepustowosci 1 podnoszenie poziomu bezpieczenstwa lotu;

— zarzadzanie bezpieczenstwem poprzez wdrazanie strategii kontroli/tagodzenia
ryzyka,

— zadania na poziomie strategicznym, obejmujace planowanie dlugookresowe
skierowane na doskonalenie sieci polaczen, zwigkszanie przepustowosci struktur przestrzeni
powietrzne] oraz optymalizacje gtownych przeptywoéw ruchu lotniczego w regionie (w tym réwniez
koordynacja cywilno-wojskowa, elastyczne wykorzystanie przestrzeni powietrznej, scenariusze
wykorzystania przestrzeni powietrznej itd.).

Zintegrowany system zarzadzania bezpieczenstwem przez sluzby zeglugi powietrznej ma
pomée dostawcom ustug lotniczych w rozwigzywaniu zlozonych problemow zwigzanych z
bezpieczenstwem lotu oraz przeptywami ruchu lotniczego w rejonach wokét lotnisk 1 innych
obszarach kontrolowanych. Dalsze prace w tym zakresie beda zwigzane z doskonaleniem
poszczegdlnych modutdow i1 gromadzeniem informacji zwrotnych od uzytkownikow systemu.
Niezbedne beda rowniez dodatkowe badania, umozliwiajace stale uzupetnianie bazy danych
scenariuszy poprzez dodawanie kolejnych typow sytuacji nadzwyczajnych, jakie moga wystapi¢ na
obszarze manewrowym ptyty lotniska oraz w przestrzeni powietrznej w rejonie lotniska 1 w innych
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obszarach kontrolowanych [48].
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2. Zarzadzanie zeglugg powietrzna, jej mozliwosci i efektywnos¢

Jednym z najwazniejszych elementéw zarzadzania transportem lotniczym jest zarzadzanie
ruchem lotniczym (Air Traffic Management, ATM). ATM, bedace polaczeniem dziatan systemow
kontroli lotow (Air Traffic Control, ATC), zarzadzania portami lotniczymi i wspotpracy réznych
systemOow poktadowych, jest niezbednym czynnikiem efektywnych 1 bezpiecznych operacji
transportowych.

Drugi sposrod celow strategicznych ICAO na lata 2014-2016 dotyczy mozliwosci,
przepustowosci i1 efektywnosci zeglugi powietrznej. Cel ten obejmuje nastepujace zadania:

o zwickszenie mozliwosci 1 przepustowosci,
e poprawe efektywnosci swiatowego systemu lotnictwa cywilnego.

Cho¢ funkcjonalnie 1 organizacyjnie cel ten polaczony jest z zapewnieniem bezpieczenstwa,
to jednak przede wszystkim skupia si¢ on na modernizacji infrastruktury nawigacyjnej i
lotniskowej, a takze na tworzeniu nowych procedur umozliwiajacych optymalizacje dziatan i
wynikow sektora lotniczego. Kluczowe dziatania w tym zakresie zawarte zostaly w Swiatowym
planie poprawy mozliwosci (przepustowosci) 1 efektywnosci zeglugi powietrznej (planie
swiatowym) na nastepne 3-lecie [3].

Gltowne polityki Unii Europejskiej w tej kwestii to inicjatywa jednolitej europejskiej
przestrzeni powietrznej (Single European Sky) 1 jej uzupelnienie — pakiet Single European Sky II.
Jest to grupa regulacji ustanawiajacych wspdlne wymogi dotyczace eksploatacji i
interoperacyjnosci  systeméw, skierowanych na przezwycigzanie problemow, takich jak
niewystarczajaca przepustowos¢, zagrozenia bezpieczenstwa, wplyw na srodowisko 1 rosnace
koszty operacyjne. Ich skuteczne wdrozenie, w polaczeniu z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii komunikacyjnych, takich jak globalne systemy nawigacji satelitarnej, umozliwi
poprawe organizacji ruchu lotniczego 1 lepsze wykorzystanie statkow powietrznych, stworzy
mozliwos$ci znaczacej poprawy efektywnosci 1 poziomu bezpieczenstwa podrozy lotniczych [S7].

Uwzgledniajac znaczenie tego kierunku badan naukowych dla przezwycigzania wyzwan
zwigzanych z efektywnoscia, bezpieczenstwem 1 regularnoscig swiatowego lotnictwa cywilnego, w
niniejszym rozdziale przedstawimy materialy analityczne, podejs$cia teoretyczne oraz oryginalne
modele matematyczne dotyczace rozmaitych aspektéw zarzadzania zegluga powietrzng. Oméwimy
W nim nastepujace tematy:

Zarzgdzanie zeglugq powietrzng w Europie;
Satelitarne systemy zapobiegania zderzeniom;

Modele i technologie zarzqdzania zeglugq powietrzng;
Czynnik ludzki w zarzgdzaniu zeglugg powietrzng.

2.1. Zarzadzanie zegluga powietrzng w Europie

2.1.1 Zasady wdrozenia programu jednolitej europejskiej przestrzeni powietrznej

SESAR to program modernizacji europejskiego systemu zarzadzania ruchem lotniczym (EATM)
[1]. Laczy aspekty technologiczne, regulacyjne oraz ekonomiczne 1 wykorzystuje legislacje jednolitej
europejskiej przestrzeni powietrznej (SES), by synchronizowaé¢ plany oraz dziatania roznych
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- uczestnictwo we wspolnym przedsigwzigciu SESAR oraz innych grupach regionalnych w
celu reprezentowania stanowiska Ukrainy 1 aktualizacja przepisow krajowych oraz innych regulacji
zgodnie z wymaganiami programu SESAR.

Stuzby zeglugi powietrznej oraz ich systemy wsparcia nie s3 w pelni zintegrowane i
wykorzystuja technologie, ktore juz dzi$ dziataja na granicy swoich mozliwosci. Dlatego by moc
realizowa¢ przyszle potrzeby ruchu lotniczego, w kraju konieczna jest catkowita ,zmiana
paradygmatu” 1 wprowadzenie nowoczesnych innowacyjnych rozwigzan technologicznych.

Celem SESAR jest odejscie od rozdrobnionego podejscia do zarzadzania ruchem lotniczym w
krajach europejskich, transformacja systemu, synchronizacja dzialan wszystkich interesariuszy i
wspolne wykorzystanie dostepnych zasobow.

Dzigki odpowiedniemu wsparciu 1 s$rodkom regulacyjnym program SESAR pozwoli
zrekonstruowac europejska sie¢ ATM, zapewniajac jej zrdwnowazony rozwdj, efektywnos¢, pelng
integracje oraz efektywnos¢ kosztowa, umozliwiajace osiggniecie maksymalnego bezpieczenstwa.

Kolejne 8 lat rozwoju programu to faza, ktérej celem jest stworzenie odpowiednich
technologii, standardéw oraz procedur stuzacych realizacji dlugookresowych celéw SESAR,
ktorymi sa:

- potrojenie obecnej przepustowosci sieci, przy jednoczesnej redukcji kosztow ATM o
potowe;

- 10-krotna poprawa poziomu bezpieczenstwa,;

- zmniejszenie wptywu srodowiskowego kazdego lotu o 10%.

Podczas spotkania regionalnego na wysokim szczeblu, ktore odbylo si¢ w Kijowie 25 1 26
czerwca 2009 r., przedstawiciele wiladz lotniczych, instytucji zapewniajacych stuzby zeglugi
powietrzne] oraz branzy lotnicze] z krajow cztonkowskich EUROCONTROL wskazali potrzebe
wspolnego przygotowania wszechstronnego programu, umozliwiajgcego zbudowanie mocy 1
mozliwosci potrzebnych do zintegrowania lokalnych systemow w jednolita europejska przestrzen
powietrzng.

W kontekscie SESAR, jako skfadnika technologicznego jednolitej europejskiej przestrzeni
powietrznej, uczestnicy spotkania uzgodnili liste konkretnych dziatan, ktore umozliwityby udziat w
tym przedsiewzigciu wszystkim krajom regionu.

Takie podejscie pozwoli wyodrebni¢ obszar objety transformacja, obejmujacy rowniez kraje
spoza UE, dajac im mozliwos¢ stopniowego dotaczania do procesu budowy wspolnego
europejskiego obszaru lotniczego, uwzgledniajacego specyfike calego regionu. Uczestnicy
spotkania zdecydowali o podjeciu nastepujacych dziatan:

- ustanowienia w ramach programu SESAR interfejsu utatwiajacego udziat w nim krajow
spoza Unii Europejskie;j;

- rozpoczecia procesu konsultacji z krajami spoza UE bedacymi czlonkami
EUROCONTROL, by zapewni¢ paneuropejski wymiar programu jednolitej przestrzenie
powietrznej;

- stworzenia rownych szans uczestnictwa w procesie zaméwien w ramach programu SESAR
dla podmiotow spoza UE [58].

2.1.2. Koncepcja zarzadzania przeplywem i przepustowoscia ruchu lotniczego w regionie
europejskim

Ogolna analiza wynikdéw systemu lotnictwa w Europie, w szerszym kontekscie ruchu
lotniczego realizowanego zgodnie z przepisami regulujagcymi loty wykonywane wedlug wskazan
przyrzadow (Instrument Flight Rules, IFR), wskazuje nastepujace trendy najwazniejszych
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parametréw efektywnosci programu jednolitej europejskiej przestrzeni powietrznej

— Przepustowos¢/ opdznienia: punktualno$¢ przylotow poprawita sie¢ znaczaco w 2011 r. (-
6,2%), osiggajac poziom podobny jak w 2009 r., wraz z pdzniejszym pozytywnym wplywem na
calg sie¢ europejska. Stuzby zeglugi powietrznej przyczynity si¢ do tej sytuacji poprzez znaczaca
redukcje opdznien zwiazanych z zarzadzaniem ruchem lotniczym (—35%), a przede wszystkim
zmniejszenie opdznien w fazie przelotu (—42%) w 2011 r.

— Efektywnosc kosztowa: wszystkie oplaty za korzystanie ze stuzb zeglugi powietrznej (ANS)
stanowity w sumie ok. 6,2% tacznych kosztoéw operacyjnych europejskich przewoznikéw
lotniczych. Pomimo prognozowanego wzrostu catkowitych kosztéw dziatania shuzb zeglugi
powietrzne] o +1,8% koszty jednostkowe w Europie zmniejszyly sie zauwazalnie, dzieki
zwigkszeniu natezenia ruchu (+3,1%). Koszty korzystania ze shuzb zeglugi powietrzne) w fazie
przelotu, stanowigce ok. 80% wszystkich kosztow zwigzanych z korzystaniem z ANS, maja wedlug
prognoz zwiekszy¢ sie¢ w 2011 r. o +2,3%, podczas gdy koszty korzystania z ANS w rejonie lotnisk
majg si¢ obnizy¢ o —0,7%.

Statystyki i prognozy przeplywu ruchu lotniczego w regionie europejskim

Sredniookresowa prognoza EUROCONTROL — wynik niekorzystnych obecnie perspektyw
gospodarczych, zakladajacych stagnacje lub niski wzrost, oraz biezacego natezenia ruchu. W ciagu
pozostalych lat objetych prognoza przewidywane nat¢zenie ruchu ma wzrosna¢ od 1,1 do 3,6%
rocznie [59].

Odzwierciedla to jednak dlugookresowy trend wzrostu, ktéry wedlug prognoz ma by¢
nizszy niz w przesztosci. Po 2016 r. wzrost natezenia ruchu w Europie ustabilizuje si¢ na poziomie
2,6% rocznie. Wynik ten moze by¢ nieco lepszy w latach 2016 1 2020 ze wzgledu na zwigkszenie
ruchu typowe w latach przestepnych. Zgodnie z prognoza natezenie ruchu wzro$nie ponownie do
swojego szczytowego poziomu z 2008 r. (10,1 mln lotéw) dopiero w 2017 r., czyli o rok pozniej niz
przewidywaty prognozy z wrzesnia 2014 r. W pierwsze] czesci okresu objetego prognoza (lata
2016-2018) roczny wskaznik wzrostu wyniesie 2,8%, przede wszystkim dzigki dodatkowym
mozliwosciom, jakie pojawia sie wraz z uruchomieniem trzeciego portu lotniczego w Turcji pod
koniec 2017 r., zmniejszajacego nieco ograniczenia europejskiej sieci. Jednakze ograniczenia
przepustowosci zwieksza si¢ znowu w 2019 r., powodujac wyréwnanie wskaznika wzrostu na
poziomie 2,5% rocznie [59].

Wedlug réznych scenariuszy catkowite natezenie ruchu moze w 2021 r. wynie$¢ 12,332 min
lotéw — wzrost o 3,6% (prognoza optymistyczna, H), 11,397 mln lotow — wzrost o 2,7% (prognoza
posrednia, B), 10,343 mln lotow — wzrost o 1,1% (prognoza pesymistyczna, L) (tabela 2.2) [59].

Europa jest dzi§ regionem, w ktérym notujemy stosunkowo najnizsze wzrosty natezenia
ruchu, co wynika z bardzo wysokiego poziomu rozwoju branzy lotniczej. W skali globalnej za$
(patrz rozdziat 1.1) spadek natezenia ruchu lotniczego nie powoduje zmniejszenia zatloczenia
europejskiej przestrzeni powietrzne;.

Tabela 2.2. Podsumowanie prognoz dla Europy (ESRA08) [59]

ESRA 2011 | 2012 2013 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021 AAG RP1 RP2

R 2014/2 | 201972
2021/ | 011 014
2014 AAG | AAG
R R

Operacje . . . . 9834 10 228 10 675 11 089 11 487 11 957 12332 3,6%

lotnicze
IFR (tys.)
H

3,6%.

B

9784

9548

9477

9604

9750

10 039

10310

10 588

10 852

11 166

11 397

2,5%

—0,6%

2,5%.
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L 9638 | 98039 | 9876 | 10001 | 10124 | 10263 | 10343 1.1% 1.1%.
Warost 24% | 40% 4,4% 39% | 3.6% 4,1% 3,1% 3.6% 3,6%
roczny (w
poréwna
nuz
rokiem
poprzedn
im)
H
B 31% | —24% | —L1% | L7% | 15% | 3.0% 2,7% 27% | 2.5% 2,9% 2,1% 2,5% ~0,6% 2,5%
L 04% | L% 0,8% 1.3% 1.2% 1.4% 0,8% 1.1% 1.1%
Tabela 2.3 przedstawia szczegdtowe prognozy EUROCONTROL dla poszczegolnych krajow.
Tabela 2.3. Prognozy EUROCONTROL dotyczqce operacji lotniczych IFR (w tysigcach) w poszczegolnych krajach
europejskich [59]
Kraj, 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 AAG [RP1 RP2
Region, FAB R 2014/2011 | 2019/2014
2021/ [AAGR AAGR
2014
Albania H _ _ _ _ 213 233 244 255 266 278 288 55%
B 197 | 195 | 201 198 211 229 236 243 251 259 265 42%
L 208 221 223 227 230 234 236 2,5%
Armenia 48 51 55 60 65 70 75 5.9%
H
B 197 | 195 | 201 198 211 229 236 243 251 259 265 42%
L 208 221 223 227 230 234 236 2,5% .
Austria H . . . . 1189 | 1244 | 1300 | 1354 | 1405 | 1460 1505 3.9% . 4,0%
B 1154 | 1133 | 1114 | 1152 | 1178 1219 | 1252 | 1289 | 1322 | 1358 1385 2,7% —0,1% 2,8%
L 1163 1187 | 1195 | 1212 | 1226 | 1241 1249 1.2% 1.3%
Azerbejdzan 127 134 146 157 169 183 196 6.4%
H
B 124 | 130 | 129 127 126 130 138 147 156 165 174 4,6%
L 124 126 131 137 142 149 154 2,8%
Bialorus H 266 266 284 300 318 335 351 3,9%
B 25 | 240 | 255 269 258 250 260 270 281 291 300 1.6%
L 249 234 239 243 249 254 258 ~0,6%
Belgia/ 1167 | 1208 1252 | 1202 | 1329 | 1369 1395 3,0% 3.2%
Luksemburg
H
B 1091 | 1089 | 1101 | 1133 1160 | 1190 | 1216 | 1243 | 1270 | 1301 1322 2,2% 1.2% 23%
L 1148 1167 | 1171 1182 | 1193 | 1206 1213 1.0% 1.0%
Bos$nia- 316 332 350 367 383 401 417 4,9%
Hercegowin
aH
B 276 | 268 | 262 298 313 324 335 347 358 370 379 3,5%
L 308 315 318 324 330 335 339 1.8% .
Bulgaria 741 774 827 874 922 975 1023 5.9% 6.2%
H
B 539 | 540 | ss1 683 733 756 789 824 856 890 920 4,3% 8,2% 4,6%
L 723 733 748 767 786 803 817 2,6% 2,8%
Wyspy 295 311 326 340 354 369 381 4,3% 4,5%
Kanaryijskie
H
B 208 | 275 | 265 284 292 304 311 318 326 333 339 2,6% —1,6% 2,8%
L 289 296 296 299 301 303 303 0,9% . 1.2%
Chorwacja H 555 587 618 643 676 708 734 5.1% 5,4%
H
B 497 | 495 | 492 520 550 574 593 612 631 652 668 3,6% 1.5% 4,0%
L 542 557 562 572 580 590 595 2,0% 2,2%
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CyprH 324 354 333 413 443 477 510 7.6% ) 7.8%
B 281 270 277 304 319 342 360 379 399 420 440 5.4% 2.6% 5.6%
L 311 324 331 342 352 362 370 2.3% 2.9%
Czechy H 720 750 790 829 865 906 941 43% ) 43%
B 695 679 630 700 712 732 756 779 801 826 845 2.7% 0,2% 2.7%
L 703 713 720 729 738 7438 754 1.1% 1.1%
Dania H 621 639 661 681 700 727 745 2.7% ) 2.5%
B 625 605 618 619 617 629 642 656 669 635 695 1,7% 0,3% 1,6%
L 611 616 618 623 628 633 635 0,4% 0,3%
Estonia H 196 200 211 221 232 244 255 42% ) 3,9%
B 178 189 183 191 193 193 199 205 211 218 223 2.2% 2.4% 2,0%
L 190 187 188 190 193 196 198 0,5% 0,2%
Macedonia 160 170 179 188 197 206 215 5.6%
Pn. H
B 124 113 113 146 159 166 172 178 184 191 196 43%
L 156 161 163 166 169 173 175 2,6% )
Finlandia H 2438 254 263 272 230 291 299 2.7% ) 2.5%
B 267 252 243 248 245 248 252 256 261 266 269 1.2% 2.5% 1,0%
L 243 242 241 242 243 244 244 —0,2% —0,4%
Francja H ) ) ) ) 3008 3125 3236 3342 3438 3544 3618 3,0% ) 3.1%
B 2068 | 2923 | 2902 | 2947 2986 3073 3134 3199 3265 3347 3401 2.1% 0,2% 2.1%
L 2948 3000 3002 3021 3043 3076 3090 0,7% 0,6%
Gruzja H ) 116 122 134 145 157 169 182 6,6%
116 122 134 145 157 169 182 6,6%
j 116 122 134 145 157 169 182 6,6% ) )
Niemcy H ) ) ) ) 3083 3195 3309 3416 3514 3627 3709 2,9% ) 3,0%
B 3078 | 3018 | 2990 | 3030 3059 3142 3208 3274 3338 3412 3459 1,9% ~0,5% 2.0%
L 3027 3076 3087 3109 3134 3162 3173 0,7% 0,7%
GrecjaH 756 808 850 893 936 934 1028 6,1% . 6,7%
B 656 633 623 678 749 792 818 343 878 910 938 4,8% 1.1% 2,0%
L 738 766 775 790 805 821 834 3,0% 0,7
Wegry H 719 760 805 846 887 935 975 5,5% ) 5.8%
B 617 589 600 670 713 744 771 799 826 855 879 4,0% 2.3% 43%
L 704 725 734 748 762 775 785 2.3% 2,6%
Islandia H 150 157 164 171 179 189 198 4,5%
B 111 123 131 145 148 154 158 163 169 175 180 3,1%
L 147 151 153 156 158 162 164 1,8% )
Irlandia H 546 568 592 616 641 672 636 3,6% ) 3,6%
B 523 521 522 537 543 560 575 592 609 629 644 2,6% 0,9% 2,6%
L 539 552 559 568 578 589 597 1,5% 1,5%
Wlochy H . . . . 1730 1807 13890 1969 2048 2132 2202 3,9% . 4,0%
B 1726 | 1685 | 1648 | 1680 1714 1769 1813 1863 1911 1963 2001 2,5% —0,9% 2,6%
L 1689 1717 1721 1739 1756 1774 1782 0,9% 0,9%
Lotwa H 247 253 266 279 292 307 319 4,0% . 3,8%
B 235 233 236 243 242 242 248 254 261 268 273 1,7% 1,0% 1,5%
L 237 233 233 235 237 239 241 0,1% —0,5%
FIR Lizbona 507 530 554 577 600 624 643 43% 4,6%
H
B 450 438 449 480 503 519 531 544 557 571 530 2.7% 2.2% 3,0%
L 497 506 507 511 515 519 520 1.2% 1,4%
Litwa H 263 268 284 298 313 329 342 4.2% . 4,0%
B 233 236 242 257 257 257 265 273 281 290 296 2.1% 3.3% 1,8%
L 251 245 248 250 254 258 260 0,2% —0,2%
Malta H 93 110 119 129 139 151 162 6,9% . 6,4%
B 81 97 109 102 97 107 112 118 124 131 137 4,4% 8,0% 4.1%
L 95 103 105 108 111 114 117 2,0% 1,7%
Moldawia H 29 27 29 31 33 35 35 6,4%
B 60 64 74 56 29 27 29 30 32 33 34 6,8%
L 29 26 27 28 29 29 30 -8,5%
Maroko 381 409 443 480 519 563 607 7.8%
B 352 324 334 359 377 397 417 438 461 485 507 5,0%
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L 372 385 391 401 411 422 430 2,6% .
Niderlandy . . . . 1158 1195 1236 1276 1311 1360 1385 2.8% . 2.9%
B 1085 | 1083 | 1109 | 1138 1153 1183 1211 1242 1268 1300 1314 2.1% 1,6% 2.2%
L 1146 1169 1179 1192 1204 1219 1226 1,1% 1,1%
Norwegia H 603 614 627 636 644 679 692 1,6% . 0,8%
B 563 587 | 610 619 599 607 615 624 629 647 654 0,8% 3.2% 0.3%
L 595 597 595 597 599 602 600 -0,4% —0,7%
Polska H 718 747 791 835 880 928 969 4,7% . 4,6%
B 655 684 | 692 702 706 722 750 780 810 840 865 3,0% 2.3% 2.9%
L 692 695 704 717 730 743 751 1,0% 0,8%
Rumunia H 645 674 718 758 799 846 886 5.8% . 6,0%
B 487 | 487 | 513 598 638 658 685 714 741 770 795 41% 7.1% 4.4%
L 629 638 650 665 681 695 707 2.4% 2.6%
FIR Santa 130 135 140 146 151 157 161 3.8% 3.9%
Maria H
B 123 118 121 125 129 134 137 140 144 148 151 2.8% 0,5% 2.9%
L 128 131 132 134 135 137 138 1,5% 1,7%
Serbia i 602 642 679 713 747 784 817 5.7%
Czarnogora
H
B 558 535 518 554 596 629 651 675 698 722 742 43%
L 588 609 617 629 641 653 662 2,6% .
Slowacja 460 433 513 540 568 599 627 5.3% . 5.4%
B 382 381 397 436 454 470 438 507 525 544 559 3.6% 4,5% 3.8%
L 443 456 462 472 431 489 496 1,8% 2,0%
Slowenia 366 386 405 423 441 460 476 4,6% . 4,8%
B 353 346 329 348 362 378 389 401 413 426 436 3.3% —0,5% 3,5%
L 357 367 371 376 382 388 391 1,7% 1,9%
Hiszpania H . . . . 1666 1745 1831 1913 1992 2075 2142 4,4% . 4,7%
B 1665 | 1557 | 1528 | 1587 1652 1710 1760 1813 1865 1921 1960 3.1% ~1,6% 3.3%
L 1624 1659 1670 1692 1714 1737 1746 1,4% 1,5%
Szwecja H 739 761 789 816 840 875 899 2.8% . 2,6%
B 724 | 724 | 730 739 733 747 764 782 797 817 830 1,7% 0,7% 1,5%
L 726 731 733 741 746 753 755 0,3% 0,2%
Szwajcaria 1056 1094 1133 1170 1207 1243 1272 3,0% 3.2%
H
B 1063 | 1045 [ 1019 | 1033 1047 1075 1098 1123 1148 1175 1193 2.1% —0,9% 2.1%
L 1035 1049 1052 1061 1071 1080 1084 0,7% 0,7%
Turcja H . . . . 1348 1457 1606 1729 1853 1987 2120 7.6%
B 1039 [ 1066 | 1142 | 1269 1333 1420 1525 1628 1719 1817 1910 6,0%
L 1314 1374 1434 1506 1573 1632 1685 41%
Ukraina H 135 133 147 163 178 194 211 -5,5%
B 453 466 | 494 312 132 128 138 149 160 171 183 -7,4%
L 130 122 128 136 144 151 158 -9,2% .
Wielka 2324 2402 2484 2563 2631 2740 2800 3.1% 3,0%
Brytania H
B 2241 [ 2211 [ 2225 | 2269 2311 2370 2418 2470 2521 2585 2621 2.1% 0,4% 2.1%
L 2292 2334 2348 2373 2397 2429 2446 1,1% 1,1%
ESRAO02 H . . . . 9742 10134 | 10574 | 10980 | 11369 | 11829 12196 3,6%
B 9641 | 9388 [ 9297 | 9495 9662 9949 10214 | 10487 [ 10744 | 11052 11277 2.5%
L 9552 9717 9788 9909 [ 10029 | 10164 10 241 1,1% .
EU27H . . . . 9011 9352 9716 10067 | 10403 | 1079 11 098 3,4% . 3,4%
B 9036 | 8766 | 8622 | 8783 8934 9178 9386 9606 9821 | 10075 10252 2.2% —0,9% 2.3%
L 8829 8963 8999 9079 9162 9264 9312 0,8% 08%
ESRAOS H . . . . 9834 | 10228 | 10675 | 11089 | 11487 | 11957 12332 3,6% . 3,6%
B 9784 | 9548 | 9447 [ 9604 9750 10039 | 10310 | 10588 | 10852 | 11166 11397 2.5% —0,6% 2.5%
L 9638 9803 9876 10001 [ 10124 | 10263 10343 1,1% 1,1%
FAB Baltyk 799 830 879 930 980 1033 1079 4,6% 4,5%
H
B 741 768 776 788 785 801 832 866 899 932 960 2.9% 2,0% 2.7%
L 770 770 781 796 811 825 834 0,8% 0,6%
FAB BLUE 2399 2533 2664 2792 2921 3060 3183 4,9% 5.1%
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MED H
B 2267 | 2212 | 2194 | 2282 2374 2475 2550 2634 2717 2806 2877 3,4% 0,2% 3,5%
L 2336 2394 2411 2448 2483 2520 2544 1,6% 1,7%
FAB Dunaj 877 931 993 1049 1106 1169 1225 5,7% 5,9%
H
B 758 746 758 829 868 909 248 988 1026 1066 1101 41% 3,0% 43%
L 856 882 898 921 943 963 978 2,4% 2,6%
FABCE H } } } } 1994 2091 2200 2303 2401 2500 2602 4.4% } 45%
B 1914 [ 1865 | 1854 | 1928 1974 2045 2109 2176 2238 2307 2360 2,9% 0,2% 3,0%
L 1947 1988 2006 2036 2064 2093 2110 1,3% 1,4%
FABECH . . . . 5709 5905 6108 6300 6473 6673 6813 2,9% . 3,0%
B 5671 | 5564 | 5499 | 5571 5668 5811 5927 6047 6164 6307 6396 2,0% —0,6% 2,0%
L 5608 5690 5703 5 740 5781 5838 5860 0,7% 0,7%
FABNE H . . . . 1015 1036 1068 1096 1124 1179 1209 2,3% . 1,8%
B 988 | 1001 | 1012 | 1030 1004 1014 1031 1049 1064 1091 1105 1,0% 1,4% 0,6%
L 993 991 989 993 997 1003 1003 —0,4% —0,6%
FAB Pd- 1734 1815 1904 1989 2071 2157 2228 4.4% 47%
Zach H
B 1823 | 1644 | 1591 1650 1719 1778 1829 1884 1938 1995 2035 3,0% —3,3% 3,3%
L 1691 1726 1736 1759 1781 1805 1815 1,4% 1,5%
FAB Wielka 2362 2441 2525 2608 2679 2790 2851 3,1% 3,1%
Brytania-
Irlandia H
B 2272 | 2238 | 2254 | 2299 2349 2408 2457 2512 2564 2630 2668 2,1% 0,4% 2,2%
L 2330 2372 2387 2413 2438 2471 2489 1,1% 1,2%
FAB 1003 1033 1069 1103 1133 1179 1209 2,7% 2,4%
Szwecja-
Dania H
B 1008 | 978 999 1005 995 1015 1037 1060 1080 1107 1123 1,6% —0,1% 1,4%
L 986 995 997 1006 1013 1021 1023 0,3% 0,2%
FU28 H . . . . 9026 9367 9732 10084 | 10421 | 10813 11117 3,4% . 3,4%
B 9050 | 8779 | 8634 | 8797 8 949 9193 9401 9622 93838 10 092 10 269 2,2% —0,9% 2,3%
L 8 844 8978 9014 9094 9177 9279 9327 0,8% 0,8%
SES-RP2 H . . . . 9334 9678 10042 | 10390 | 10725 | 11128 11434 3,3% . 3,3%
B 9344 [ 0087 | 8946 | 9114 9256 9501 9709 9927 | 10141 | 10400 10576 2,1% —0,8% 2,2%
L 9149 9282 9314 9390 9470 9571 9615 0,8% 0,8%

Struktura i funkcje Centralnej Jednostki Zarzadzania Ruchem Powietrznym

Centralna Jednostka Zarzadzania Ruchem Powietrznym (Central Flow Management Unit,
CFMU) zostala powotana przez ministrOw transportu panstw uczestniczacych w Europejskie]
Konferencji Lotnictwa Cywilnego (ECAC) w pazdzierniku 1998 r. Pafistwa cztonkowskie ECAC
poprosity EURCONOTROL o stworzenie 1 nadzorowanie takiej jednostki, ktéra mogtaby dziata¢ w
ich imieniu w zakresie zarzadzania przeptywem 1 przepustowoscia ruchu powietrznego w
europejskiej przestrzeni powietrznej. Nastepnie, w styczniu 2011 r., dyrekcja CFMU zostata
wlaczona do wigkszej jednostki EUROCONTROL - dyrekeji ds. zarzadzania siecig (DNM), ktorej
celem jest sprawowanie funkcji menedzera sieci. Operacyjna cze$¢ byte] dyrekcji CFMU jest
obecnie czgscig nowe] dyrekcji DNM o nazwie CFMU Network Operations (operacje sieciowe
CFMU). Jednostka ds. operacji sieciowych odpowiada za planowanie, koordynacje oraz realizacje
strategicznego, przedtaktycznego 1 taktycznego zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego w
zakresie odpowiedzialnosci CFMU.

Jednostka operacji sieciowych zajmuje si¢ réwniez gromadzeniem, utrzymaniem i
dostarczaniem danych na temat operacji lotniczych oraz infrastruktury nawigacyjnej, zgodnie z
wymaganiami krajowych systeméw kontroli lotéw (ATC) 1 systemow CFMU w roznych fazach
procesu zarzadzania ruchem lotniczym.

Role jednostki operacji sieci CFMU mozna zilustrowa¢ za pomoca gtéwnych proceséw
wymiany informacji operacyjnych w sieci, pokazanej na ilustracji 2.5.
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Tlustracja 2.5. Struktura operacyjna obejmujgca jednostke operacji sieciowych CFMU [67]

Jednostka operacji sieciowych uczestniczy w dziatlaniach zwigzanych z rozwojem i
zarzadzaniem przeplywem 1 przepustowoscia ruchu lotniczego w ramach Europejskie; Organizacji
ds. Zarzadzania Ruchem Lotniczym (EATM), a takze w pracach grupy konsultacyjnej ds. operacji
(0OCQG).

Najwazniejsze systemy CFMU to [63]:

—system $rodowiska shuzb ruchu lotniczego;

—system powtarzalnych planow lotu (RPL);

—zintegrowany system wstepnego opracowywania planow lotu (IFPS);
—system TACTICAL (ETFMS);

—system archiwizacji (DWH — magazyn danych, nazywany wczesniej ARC);
—system weryfikacji planéw lotu (IFPUV);

—system przedtaktyczny (PREDICT).

Wiekszo$¢ danych wymienianych pomigdzy systemem CFMU i systemami uzytkownikéw
dotyczy plandéw lotu (FPL) oraz indywidualnych kwestii zwigzanych z zarzadzaniem przeplywem
(informacje na temat slotow czasowych oraz zmian trasy). Ogolny schemat architektury systemoéw
CFMU przedstawiamy na ilustracji 2.6.

Krotki opis zarzadzania przeplywem i przepustowoscia ruchu lotniczego

Zarzadzanie przeptywem i przepustowoscig ruchu lotniczego (Air Traffic Flow and Capacity
Management, ATFCM) to podstawowy element zarzadzania ruchem lotniczym (ATM).
Najwazniejsze zadania ATFCM to:

1. zarzadzanie ogolna siecia ATFCM w Europie 1 wsparcie dla instytucji
zapewniajacych stuzby zeglugi powietrznej] w lokalnym zarzadzaniu przepustowoscia,
2. utrzymywanie rownowagi migdzy zapotrzebowaniem i1 mozliwosciami sieci.

Ogoélnym celem ATFCM jest optymalizacja przeplywu ruchu lotniczego zgodnie z
przepustowoscig sieci 1 mozliwosciami shuzb kontroli lotéw (ATC), przy jednoczesnym
zapewnieniu bezpieczenstwa i efektywnosci operacji przewoznikdw lotniczych.
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Tlustracja 2.7. Schemat rozszerzonego systemu zarzqdzania przeptywem lotu {67]

Narzedzia obstugi tych danych umozliwiajg oceng zapotrzebowania w ruchu powietrznym
przewidywanego na kolejny dzien. Operatorzy statkow powietrznych (AQO) oraz podmioty
zajmujace si¢ zarzadzaniem przeptywem ruchu maja staty dostep do bazy danych poprzez terminal .

Gloéwnym zadaniem ETFMS jest porownywanie zapotrzebowania w ruchu powietrznym z
dostepna przepustowoscig 1 mozliwosciami ATC.

W przypadkach, w ktorych zapotrzebowanie przekracza mozliwosci ATC, system wysyla
odpowiednie informacje do kontrolerow zarzadzania przeptywem w NMOC oraz ich kolegdw na
stanowiskach zarzadzania przeptywem (FMP) w roznych osrodkach kontroli obszaru (ACC).

Nastepnie wspolnie decyduja oni o wprowadzeniu ,regulacji” opozniajacej niektore loty,
polegajacej na zmianie czasoOw odlotu (slotéw) w taki sposob, by roztadowa¢ nadmierne natezenie
ruchu. Informuja rowniez operatoréw statkow powietrznych o wszelkich zmianach tras lotow.

ETFMS pelni dwie podstawowe funkcje:

1. Obliczanie zapotrzebowania w ruchu lotniczym w kazdym sektorze obszaru
dziatania menedzera sieci, na podstawie informacji o planach lotéw otrzymanych od operatoréw
statkdw powietrznych (AQ), przez system wstepnego opracowywania planéow lotu.

2. Obliczanie 1 przydzielanie slotow, a takze dystrybucja list slotéw do wszystkich
zainteresowanych podmiotéw (ACC, AO itd.). Ta czg$¢ systemu nazywa si¢ CASA (Computer
Assisted Slot Allocation — komputerowe przydzielanie slotéw).

System ETFMS wyposazony jest w nastepujace funkcje dodatkowe [60, 64]:

—gromadzenie i przetwarzanie danych o srodowisku,

—gromadzenie danych o lotach,

—obliczanie profili,

—obliczanie natezenia,

—zmiana tras,

—interfejs czlowiek—maszyna,

—wymiana komunikatéw,

—komputerowe przydzielanie slotow (CASA) (algorytm jest wynikiem bliskiej wspdlpracy
pomiedzy ETFMS 1 ATC. Kontrole natezenia ruchu przez CASA aktywuje menedzer przeptywu).

Wdrozenie zarzgdzania przeplywem i przepustowoscia ruchu lotniczego na Ukrainie

Za proces ATFCM na Ukrainie odpowiada centralna jednostka zarzadzania ruchem
powietrznym (CFMU), przy wsparciu stanowisk zarzadzania przeplywem (FMP) zlokalizowanych
we wszystkich osrodkach kontroli obszaru (ACC). Celem ATFCM jest:

—maksymalne wykorzystanie mozliwosci ACC;

—zapobieganie przecigzeniom ACC 1 utrzymanie rownowagi pomiedzy zapotrzebowaniem w
ruchu lotniczym oraz mozliwo$ciami i przepustowoscia systemu;

—optymalizacja przeptywow ruchu lotniczego;

—dostarczanie uzytkownikom aktualnych informacji na temat natezenia i przeptywu ruchu
lotniczego, umozliwiajacych efektywne planowanie lotow.

Wspdlpraca pomigdzy FMP i CFMU oparta jest na odpowiednich umowach, podpisanych
przez szefa ACC i dyrektora CFMU.

Dziatania FMP prowadzone s3a zgodnie ze , Standardowym podrecznikiem FMP”,
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zatwierdzonym przez dyrektora generalnego UkSTATSe. Podrecznik zawiera réwniez wzory
najwazniejszych dokumentéw stosowanych przez FMP.

Stanowiska pracy FMP zorganizowane sa zgodnie z ogo6lnymi wymogami dotyczacymi
stanowisk zarzadzania przeplywem ruchu lotniczego i1 zatwierdzone przez dyrektora generalnego
UkSTATe.

ETFMS to wazny krok w doskonaleniu procesu ATFCM, ulatwiajacy krotkookresowe
prognozowanie zapotrzebowania, redukcje niepotrzebnych nadwyzek 1 wyznaczanie
precyzyjniejszych slotow, a tym samym efektywniejsze wykorzystanie dostgpnych mozliwosci
catego systemu [67].

2.1.3. Metoda zintegrowanego obrazu ryzyka w zarzadzaniu ruchem lotniczym w
Europie

Strategia bezpieczenstwa w zarzadzaniu ruchem lotniczym (ATM) sformulowana przez
EUROCONTROL wymaga doktadnego zrozumienia, w jaki sposob ATM moze si¢ przyczynia¢ do
wystepowania wypadkow w lotnictwie, by moc skuteczniej optymalizowal dziatania stuzace
poprawie bezpieczenstwa. Obecnie bezpieczenstwo nowych narzedzi i koncepcji ATM zapewnia
szczegOtowy proces oceny, jednak ciggle nie stworzono ogdlnego systemu umozliwiajacego ocene
ich facznego wplywu na bezpieczenstwo [68].

Mozliwe jest, ze niedostrzegalne wspolzaleznosci pomigdzy poszczegolnymi systemami ATM
uniemozliwiaja petlne wykorzystanie potencjalnych korzysci wynikajacych z tych systeméw dla
bezpieczenstwa. Dlatego wiasnie EURCONTROL zdecydowala o stworzeniu zintegrowanego
obrazu ryzyka (Integrated Risk Picture, IRP) [68, 70], pokazujacego, w jaki sposob ATM moze
przyczynia¢ sie do wzrostu ryzyka wypadkow 1 umozliwiajacego wykrycie mozliwych
wspotzaleznosci, tak aby mozna bylo wyznaczy¢ najwazniejsze priorytety w zakresie poprawy
bezpieczenstwa w calym systemie.

Strategia ATM 2000+ [70] okresla cel, jakim jest niedopuszczenie do zwigkszenia liczby
wypadkow wynikajacych z dziatan ATM 1, w miare mozliwosci, obnizenie liczby takich
wypadkow. Poniewaz wedtug prognoz popyt na ustugi ruchu lotniczego ma si¢ podwoi¢ do 2015 r.,
oznacza to konieczno$¢ zmniejszenia czestotliwosci wypadkow o potowe.

Po serii powaznych wypadkéw lotniczych [69] Europejska grupa dziatan ds.
bezpieczenstwa ATM, powotana przez EUROCONTROL, okreslita dziatania priorytetowe
skierowane na poprawe bezpieczenstwa europejskiej przestrzeni powietrznej, obejmujace badania w
celu stworzenia zintegrowanego obrazu ryzyka dla ATM w Europie.

Ogoélnym celem niniejszego rozdzialu jest omoOwienie zintegrowanego obrazu ryzyka dla
ATM w Europie, pokazujacego priorytety w zakresie bezpieczenstwa w cyklu ATM ,,od lotniska do
lotniska”, a takze wptyw przysziego rozwoju ATM na bezpieczenstwo.

W rozdziale tym prezentujemy metodologie, ktora tkwi u podstaw obrazu bezpieczefstwa
(IRP 2005 1 2012). Omawiamy w nim szczegdty tego podejscia, strukture modelu, kwantyfikacje,
weryfikacje oraz przewidywania dotyczace przysztych dziatan i wynikow ATM [73].

Wyzwania zwigzane z modelowaniem ryzyka
Najwazniejszym wyzwaniem zwigzanym z tworzeniem modelu ryzyka jest znalezienie
potaczenia ilosciowego migdzy ryzykiem wypadkow 1 jego pierwotnymi przyczynami, a nastepnie
oddzielenie ATM od innych czynnikow tak, aby okresli¢ obszary, w ktorych mozna ograniczac
ryzyko. Utrudniaja to przede wszystkim nastgpujace kwestie [68, 73]:
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—Zlozonos¢ systemu. Zlozony system zabezpieczen, ktore maja zapobiega¢ wypadkom
lotniczym, oznacza, ze wigkszo$¢ tych wypadkow jest takze zlozona i obejmuje kilka roznych
bledow lub awarii. Czasami sg one od siebie niezalezne i moga wystepowac w nieprzewidzianych,
nadzwyczajnych okolicznosciach. W innych sytuacjach btedy sa ze soba potaczone i moga wynikac
z zaniechan w kulturze bezpieczenstwa.

—Ograniczona ilos¢ danych. Bezposrednie, operacyjne i techniczne przyczyny wypadkow
wynikaja czgsto z powszechnych probleméw zwigzanych z zarzadzaniem bezpieczenstwem i
przestrzeganiem regulacji. Problemy te jednak nie zawsze wychodza na jaw podczas badania
wypadkow 1 dlatego trudno je wyeliminowa¢. Podobnie bardzo rzadko wykrywane sa zwigzki
pomiedzy dziataniami w ramach zarzadzania przestrzenig powietrzng i btedami kontroli lotow.

—Wplyw rozproszenia. O 1ile systemy techniczne mozemy, w pewnym uproszczeniu,
modelowac jako dzialajace prawidtowo lub wadliwe, a o ludziach wiemy, ze czasami popetniaja
oczywiste btedy, to w przypadku ukrytych probleméw zwigzanych z zarzadzaniem
bezpieczenstwem 1 przestrzeganiem regulacji trudno wprost wskaza¢ sukcesy i1 btedy. Nie sa one
bezposrednig przyczyng wypadkow i, cho¢ moga mie¢ znaczacy wptyw na ryzyko ich wystapienia,
wplyw ten jest rozproszony i trudny do zdefiniowania.

— Wspolzaleznosci. ,Zintegrowany” obraz ryzyka to co$ wigce] niz zwykly zbior wszystkich
szacunkowych sktadnikow ryzyka, poniewaz powinien wskazywa¢ rowniez wspdlzaleznosci
miedzy nimi. Wspodlzaleznosci te rzadko sa wyraznie widoczne w przypadku pojedynczych
wypadkdw, ale staja si¢ dostrzegalne 1 znaczace, kiedy pozornie niezalezne czynniki polaczymy w
jednym modelu, pokazujacym, ze by¢ moze, nie dostrzegamy wszystkich ptynacych z nich
zagrozen.

— Niepewnos¢ zwigzana z rozwojem ATM. W 2012 r. system ATM jest nadal w fazie rozwoju i
wiele jego elementow ciagle pozostaje nie do konca zdefiniowanych. Niektore aspekty moga ulec
jeszcze radykalnym zmianom, dlatego trudno dzi§ oceni¢, jaki moze by¢ ich wplyw na
bezpieczenstwo [74].

Opis metodologii zintegrowanego obrazu ryzyka

EUROCONTROL tworzy zintegrowany obraz ryzyka (IRP) w zarzadzaniu ruchem lotniczym
w Europie, pokazujacy priorytety w zakresie bezpieczenstwa w cyklu ATM ,od lotniska do
lotniska” [71, 74, 75]. IRP jest pochodng ,,modelu ryzyka”, prezentujacego rodzaje ryzyka bedace
przyczyna wypadkow lotniczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli ATM w tym zakresie. By
zapewni¢, ze model ryzyka odzwierciedla przyszly rozw6; ATM, jest on oparty na ,,modelu ATM”,
opisujacym system ATM, ktorego ryzyko modelujemy.

Ogolny schemat modelu ryzyka przedstawiony zostal na ilustracji 2.8. Wskazuje on pigc
kategorii wypadkow, w ktorych rola ATM moze by¢ istotna, jako czynnika przyczynowego lub
zapobiegajacego zdarzeniom. Osobne drzewo bledow przedstawia konkretne czynniki przyczynowe
dla kazdej kategorii wypadkow, obejmujace niedoskonatosci rozmaitych barier zapobiegajacych
wypadkom oraz elementy zwiastujace wystapienie wypadku, ktére mozna mierzy¢ i monitorowaé
na podstawie wczesniejszych doswiadczen.

Osobny model wptywu [72] pokazuje czynniki bardziej rozproszone, takie jak rodzaj
srodowiska operacyjnego, jakos¢ zarzadzania bezpieczenstwem, dzialalno$¢ Iudzka oraz
wyposazenie bezpieczenstwa.

Model wptywdw [72] jest jednakowy dla wszystkich kategorii wypadkéw, dlatego umozliwia
wykrywanie wspolnych przyczyn, decydujacych o nieskutecznosci wykorzystanych barier, a takze
czynnikow zbyt rozproszonych, by umiesci¢ je na drzewie btedow.

Model pozwala zmierzy¢ ryzyko z wykorzystaniem danych na temat incydentow 1 wypadkow,
skorygowanych o biezace trendy, dajac obraz ryzyka w pelni zgodny z rzeczywistym
doswiadczeniem.
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Tlustracja 2.10. Ogolny model ATM [46]

Gloéwne sktadniki ATM to:

—organizacja i zarzgdzanie przestrzeniq powietrzng (AO&M) — obejmuje organizacje
przestrzeni powietrznej w taki sposob, by zapewni¢ miejsce dla roznych rodzajéw dziatan 1 réoznego
natezenia ruchu;

—zarzgdzanie przeplywem i przepustowosciq ruchu powietrznego (ATFCM) — obejmuje
optymalne wykorzystanie mozliwosci ATC 1 ograniczanie biezacego przeplywu ruchu, w celu
dostosowania do aktualnej przepustowosci,

—kontrola ruchu lotniczego (kontrola lotow, ATC) — oznacza utrzymanie bezpiecznego,
uporzadkowanego 1 efektywnego przeptywu ruchu powietrznego, obejmuje infrastrukture
komunikacyjna, nawigacyjna i dozorowania,

—operacje lotniskowe — obejmuja zarzadzanie ruchem lotniczym oraz procesami
bezpieczenstwa na lotniskach 1 wokot nich;

—operacje statkow powietrznych — obejmuja dziatania wykonywane na poktadach statkow
powietrznych, w reakcji na polecenia stuzb ATC lub na podstawie decyzji zalogi;

—zarzgdzanie informacjami — obejmuje plany lotow oraz dostarczanie informacji
meteorologicznych i lotniczych.

Model drzewa bledow

Model drzewa bledow prezentuje czynniki przyczynowe, czyli zdarzenia lub okolicznosci,
ktore wspolnie moga przyczynia¢ sie do wystgpienia zdarzenia przedstawionego w gornej czesci
modelu. Drzewa btedow sa narzedziem whasciwym w przypadku czynnikéw, ktére sg [73]:

—wyrazne, tzn. mozna je tatwo odrézni¢ od innych czynnikow przyczynowych;

—binarne, tzn. moga wyraza¢ tylko dwie skrajne wlasciwosci — np. sprawny/zepsuty,
prawidtowy/btedny, wlasciwy/niewlasciwy itd.;

—niezalezne, tzn. moga si¢ zmienia¢, nie powodujac zmian innych czynnikow przyczynowych
(z wyjatkiem tych, ktore znajduja si¢ bezposrednio nad lub pod nimi na drzewie lub tez sa z nimi
polaczone przez zdarzenie wywolane wspdlng przyczyna);

—niezbedne (dla czynnikow polaczonych przez bramke AND) lub wystarczajace (dla
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czynnikow polaczonych przez bramke OR), by wywotal zdarzenia znajdujace si¢ nad nimi na
modelu drzewa.

Z zasady model drzewa btedow powinien przedstawi¢ tylko czynniki spelniajace wszystkie
powyzsze kryteria.

W praktyce mozemy definiowal czynniki przyczynowe prezentowane w modelu drzewa
btedow w taki sposodb, by spelnialy te kryteria w najwiekszym mozliwym stopniu. Zachowania
ludzkie, a takze operacje techniczne 1 procesy zarzadzania, ktore sa przyczyng pojawienia si¢ takich
czynnikow, prezentowane sg na odregbnym modelu wptywow.

Wydarzeniem umieszczonym w gornym polu drzewa bteddéw jest wypadek $miertelny. Na
pierwszym poziomie analizy wydarzenie to zostaje rozdzielone na pig¢ kategorii wypadkow
(ilustracja 2.8).

Dla kazdej z tych kategorii tworzymy osobne drzewo bteddéw. Pozostata jego struktura zalezy
od sekwencji zdarzen poprzedzajacych wypadek (tzw. zwiastunow wypadku) oraz od tego, ktéra z
barier stuzacych zapobieganiu niepozadanym zdarzeniom okaze si¢ nieskuteczna. Pokazuje to
ilustracja 2.11. Wypadki moga by¢ efektem réznych scenariuszy, czyli sekwencji zdarzen i btedow.

U podstawy modelu znajduja sie¢ najdrobniejsze czynniki przyczynowe, jakie mozna
modelowa¢ z wykorzystaniem metody drzewa bledow, zgodnie z wymienionymi powyze]
kryteriami. W wiekszosci przypadkow to wlasnie te podstawowe czynniki sg przyczyng btedow i
nieskutecznosci zapobiegajacych im barier.

Model drzewa bledow wykorzystuje dwa podstawowe rodzaje bramek logicznych:

—bramki OR (,,lub”) reprezentuja alternatywne przyczyny btedéw i nieskutecznosci barier;
—bramki AND (,,i”) reprezentuja polaczenie bledow 1 nieskutecznosci roznych barier,
niezbedne do spowodowania wypadku.

Ogodlnie mowigc, koncowy wypadek jest efektem nieskutecznego dziatania wszystkich
kolejnych barier, ktére mialy mu zapobiec. Na ile to mozliwe, drzewo bledu powinno by¢ utozone
w taki sposob, by sekwencja kolejnych bteddéw i nieskutecznosci przedstawiona zostata od lewej do
prawej strony, poczawszy od pierwszych drobnych zwiastunéw wypadku najbardziej po lewej, az
po ostatnig nieskuteczng bariere najbardziej po prawej stronie modelu.

Przedstawienie wynikow

Model pozwala nam uzyskac¢ nastepujace wyniki [73]:

—Czestotliwos¢  wypadkow — smiertelnych.  Czestotliwos¢  wypadkéw  $miertelnych
przedstawiona jest w najwyzszym polu drzewa bledow i powszechnie uwaza si¢, ze jest to
najlepszy wskaznik ryzyka oferowany przez IRP. W niektorych przypadkach wiasciwszym
parametrem moglaby by¢ czestotliwos¢ wypadkdéw $miertelnych w poszczegdlnych kategoriach
przedstawionych na modelu.

— Czestotliwosci wypadkow zgodnych z definicjg ICAQ. Definicja wypadkow ICAO obejmuje
nie tylko wypadki $miertelne, ale rowniez wypadki powodujace powazne obrazenia lub
uszkodzenia samolotu wymagajace powazne] naprawy. W kazdej z kategorii przedstawionych na
modelu znajduja si¢ zdarzenia poprzedzajace wypadek smiertelny, ktore odpowiadaja wypadkom
zdefiniowanym przez ICAQO, zatem model pozwala réwniez na okreslenie czgstotliwosci tego typu
sytuacji.

—Czestotliwos¢ zwiastunow wypadkow. W kazdej kategorii wypadkow model pokazuje
rowniez sekwencje zdarzen poprzedzajacych (,,zwiastunéw™), ktorych czestotliwos¢ mozna
wykorzysta¢ jako punkt odniesienia podczas monitorowania poziomu bezpieczenstwa w
okreslonych sytuacjach (na lotnisku, w poszczegdlnych sektorach, w dziataniach przewoznikow
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itd.).

— Prawdopodobienstwo nieskutecznosci barier. W kazde] z kategorii wypadkéw model
pozwala rowniez oceni¢ niezawodnos$¢ barier zapobiegajacych wypadkom, ktora (po okresleniu
docelowych poziomow bezpieczenstwa, na podstawie sporzadzonego IRP) moze stuzy¢ jako jeden
z parametrow bezpieczenstwa w podobnych systemach.

WYPADEK

|
I I |

Zwiastun Nieskuteczna bariera nr 2

I

Narazenie Nieskuteczna bariera nr 1
LUB

| |
Przyczyna nr 2.1 Przyczyna nr 2.2

LUB

Przyczynanr 1.1 Przyczyna nr 1.2

Tlustracja 2.11. Schemat struktury drzewa bledow [46]

—Rola  poszczegolnych  czynnikow, czyli udzial poszczegdlnych  czynnikow
przyczynowych (zdarzen podstawowych 1 czynnikow wpltywu) w ogdlnym ryzyku. Jest to
jeden z gtownych typow wynikoéw, jakie uzyskujemy, wykorzystujac model drzewa btedow,
pokazujacy, jak moze zmieni¢ si¢ czgstotliwos¢ wypadkoéw $miertelnych, jesli zmienig sie
czynniki przyczynowe.

Wyniki IRP pozwalaja oszacowa¢ catkowite ryzyko i rozktad przyczyn wypadkow. Glownym
wskaznikiem ryzyka jest czestotliwo$¢ wypadkow $miertelnych w kazdej z modelowanych
kategorii, jednak model umozliwia rowniez okreslenie czestotliwosci zdarzen poprzedzajgcych oraz
niezawodno$¢ barier wprowadzanych, by zapobiega¢ niepozadanym zdarzeniom. Wskaznikiem
oceny poszczegolnych czynnikéw jest ich |, wktad” (udziat) w stwarzanie warunkéw wpltywajacych
na wystepowanie powaznych zdarzen niepozadanych i wypadkow.

Model jest zawarty na arkuszu, ktory umozliwia ocene ilosciowa drzew btedéw i1 modeli
wplywow, a takze prezentuje ryzyko wynikajace z poszczegolnych czynnikow przyczynowych, na
podstawie danych wejsciowych wprowadzonych przez uzytkownika.

Model moze by¢ réwniez wykorzystywany do przewidywania zagrozen wynikajacych z
poszczegdlnych czynnikow przyczynowych w roznych sytuacjach (na lotnisku, podczas lotu, w
wybranym sektorze ATC), na podstawie danych wprowadzonych przez uzytkownika, cho¢ w
praktyce prognozy te nie zostaly jeszcze zweryfikowane.

Rekomendujemy wprowadzenie w przyszlosci w omawiane] metodologii udoskonalenh w
nastepujacych obszarach:

—modelowanie innych kategorii wypadkow (np. utraty kontroli, wypadkow podczas
ladowania) 1 scenariuszy (np. wtargniecia pojazdow na droge startowa), ktore moga byé
spowodowane dziataniami ATM. Obecnie model ich nie uwzglednia;

—wazenie ryzyka dla poszczeg6lnych kategorii wypadkéw. Obecnie wszystkie kategorie
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wypadkow $miertelnych uznaje si¢ za rownowazne, cho¢ niektére typy wypadkdw (np. zderzenia w
powietrzu) moga powodowaé wigkszg liczbe ofiar niz inne (np. zderzenia podczas kotowania);

—modelowanie dojrzalosci systemu zarzadzania bezpieczenstwem. Obecnie $redni wskaznik
efektywnosci czynnikéw wpltywu ma wartos¢ 70, ale moze zosta¢ zmieniony na 50, by dopasowac
go do sredniego wskaznika dojrzatosci systemow zarzadzania bezpieczenstwem;

—modelowanie wynikéw zarzadzania bezpieczenstwem. Obecnie wprowadzane przez
uzytkownika dane dotyczace jakosci zarzadzania bezpieczenstwem wykorzystywane sa do
kontrolowania i oceny dzialan pilotéw oraz kontrolerow lotniczych, jednak nie tworzy si¢ modeli
wplywu systemOw zarzadzania bezpieczenstwem na dzialania innych aktorow i1 efektywnos¢
wyposazenia,

—analiza danych na temat zdarzen poprzedzajacych. Obecnie model ryzyka wykorzystuje
tylko dane ,AIRPROX” i dane na temat wtargnie¢ na droge startowa. W przysztosci wskazane
byloby szersze wykorzystanie danych na temat incydentow zwiazanych z kontrola lotow,
operacjami lotniskowymi lub dziataniami przewoznikow;

—analiza danych o narazeniu na kolizj¢ 1 sytuacjach konfliktowych, umozliwiajaca
modelowanie pozytywnych aspektéw bezpieczenstwa ATM przed wystapieniem incydentow lub
wypadkow. Obecnie aspekty te prezentowane sg tylko w sposéb przyblizony;

—modelowanie ryzyka w konkretnych sytuacjach. Z zasady model pozwala na analize
konkretnych sytuacji, np. podczas lotu, na lotnisku czy w wybranym sektorze przestrzeni
powietrzne]. W przysztosci nalezatoby jednak zweryfikowac zalozenia, na ktorych opieraja si¢ te
modele za pomoca odpowiednich opisow przypadkow;

—analiza czgstotliwosci wypadkow oddzielnie dla samolotéw turbosmiglowych, matych
zachodnich odrzutowcoéw oraz odrzutowcdéw budowanych na wschodzie. Obecnie modelowanie
czestotliwosci wypadkdéw dotyczy przede wszystkim jednej grupy samolotow — duzych,
budowanych na Zachodzie samolotéw odrzutowych;

—modelowanie wptywu srodowiska operacyjnego. Obecnie model drzewa bledow uwzglednia
tylko gtowne czynniki srodowiskowe, takie jak widoczno$¢ i rzezba terenu, a pomija bardziej
rozporoszone elementy [46].
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2.2. Satelitarne systemy zapobiegania kolizjom statkéw powietrznych

Proces ciaglego rozwoju sektora lotniczego prowadzi do koniecznos$ci zapewnienia tgcznosci
pomiedzy naziemnymi systemami tacznosci, nawigacji i dozorowania a systemami satelitarnymi,
umozliwiajacej poszerzenie obszarow operacyjnych, glownie o strefy podbiegunowe oraz regiony o
ograniczonym zasiggu radarow [77]. Dlatego witasnie w ramach projektéw SESAR w Europie
(patrz takze rozdziat 2.1) oraz NEXTGEN w USA, wprowadzone zostaly nowe programy,
obejmujace wdrozenie 1 rozwdj systemow ADS-B, wykorzystujacych mozliwosci lacznosci
satelitarnej [84, 85]. W styczniu 2005 r. wejda w zycie rozszerzenia wymogdéw ICAO dotyczacych
stuzb kontroli lotéw, zgodnie z obowiazujaca koncepcja CNS/ATM (lacznosci nawigacji i
dozorowania/zarzadzania ruchem lotniczym), zaktadajace wykorzystanie funkcji systemow ADS-B
(Automatyczne zalezne dozorowanie-rozglaszanie). W Europie koordynacja wdrozenia technologii
ADS-B odbywa si¢ w ramach programu EUROCONTROL CASCADE [76].

Biorac pod uwage znaczenie technologii ADS-B dla $wiatowych systemow zeglugi
powietrznej, technologia ta wydaje si¢ stosunkowo nowym rozwigzaniem, stworzonym w wyniku
kompleksowych dziatan badawczych. W zwigzku z tym w czesci 2.2 zawarliSmy opisy metod,
modeli matematycznych oraz praktyczne rekomendacje dotyczace wiaczenia technologii ADS-B do
systemu zarzadzania ruchem lotniczym, a takze omoOwienie wszystkich aspektow zwiazanych z
badaniem tej technologii w procesie ksztalcenia na uczelniach lotniczych. Czg$¢ ta obejmuje
nastgpujace tematy:

Badanie przesylania komunikatow ADS-B kanalami lqcznosci satelitarnej;

Modelowanie transmisji komunikatow ADS-B przez satelite, z wykorzystaniem systemu MIMO;

Kodowanie korekcyjne komunikatow ADS-B dla satelitow Iridium;

Badanie wphywu schematow modulacyjnych i nieliniowosci nadajnikow na transmisje

komunikatow ADS-B przez lqgcze satelitarne OF DM;

o Modelowanie komputerowe transpondera satelitarnego o czestotliwosci radiowej do
przesylania komunikatow ADS-B kanalami lqcznosci satelitarnej;

o Analiza efektywnosci lqcza ,, samolot—satelita—ziemia™ przy uzyciu kodowania korekcyjnego;

e  Badanie parametrow anteny wspolliniowej w systemach odbioru komunikatow ADS-B z

wykorzystaniem metod numerycznych.

2.2.1. Badanie przesylania komunikatow ADS-B kanalami lacznoSci satelitarnej

Proces ciaglego rozwoju sektora lotniczego prowadzi do koniecznos$ci zapewnienia tgcznosci
pomiedzy naziemnymi systemami tacznosci, nawigacji i dozorowania a systemami satelitarnymi,
umozliwiajacej poszerzenie obszarow operacyjnych, glownie o strefy podbiegunowe oraz regiony o
ograniczonym zasiegu radarow [77].

Dlatego wlasnie w ramach projektéw SESAR w Europie (patrz takze rozdzial 2.1) oraz
NEXTGEN w USA wprowadzone zostaly nowe programy, obejmujace wprowadzenie i rozwoj
systemow ADS-B, wykorzystujacych mozliwos$ci tacznosci satelitarnej [84, 85].

Kanaly tacznosci sktadajace sie z pokladowych urzadzen ADS-B oraz satelitéw Iridium
moglyby poméc w roztadowaniu zator6w w powietrzu, umozliwiajac przeniesienie czesci ruchu
lotniczego z rejonow o duzym natezeniu do obszaréw, ktére dzi$ nie moga by¢ wykorzystywane, z
powodu braku odpowiedniej naziemnej infrastruktury dozorowania [83].

Dlatego wlasnie pilnie potrzebna jest analiza parametréw przesytania komunikatow w kanale
,,statek powietrzny — satelita — stacja naziemna”.

Obecnie jednym z najwazniejszych wyzwan w lotnictwie jest zapewnienie szybkiej wymiany
informacji przy zachowaniu wysokiej jakosci przesytu. Trudnosci pojawiaja sie, kiedy z powodu
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niewystarczajace] liczby radaréw lub braku odpowiedniej widocznosci radaru wystepuja ,,luki” w
sledzeniu ruchu statku powietrznego.

Rozwigzanie tego problem wymaga stworzenia nowoczesnych systemoéw transmisji danych.

Jednym z najlepszych kierunkow dalszego rozwoju w tym zakresie jest wykorzystanie technologii
satelitarnych. Pozwoli to na uproszczenie sprzetu i redukcje kosztow jego instalacji oraz
utrzymania. Umozliwi rowniez zapewnienie petnej tacznosci w rejonach pozostajacych poza
zasiggiem systemow naziemnych.

W ciaggu ostatnich 20 lat technologie te znaczaco si¢ rozwinety 1 dzi§ mamy do dyspozycji
kilka systemow lacznosci satelitarnej, ktére umozliwiaja wymiang informacji w lotnictwie:
INMARSAT, COSPAS/SARSAT, Iridium, Globalstar oraz Thuraya.

Kazdy z nich ma swoje zalety, jednak w zakresie transferu danych najwieksze mozliwosci
oferuje system Iridium, ztozony z 66 satelitow pokrywajacych swoim zasiggiem catg powierzchnie
kuli ziemskiej [79, 80].

Wykorzystujac technologie satelitarne oraz pokladowe urzadzenia ADS-B, agencje
zarzgdzania ruchem lotniczym na catym $wiecie beda mogty sledzi¢ samoloty w dowolnym punkcie
globu. System ADS-B pozwala wykry¢ pozycje samolotu, generuje raporty na temat jego biezacej
predkosci, predkosci pionowej 1 wysokosci, a takze inne istotne dane, a nastgpnie rozsyla te
informacje na czestotliwosci 1090 MHz.

Sygnaly sg odbierane 1 wykorzystywane przez stacje naziemne oraz inne statki powietrzne
wyposazone w urzadzenia ADS-B.

Transmisja komunikatéw ADS-B przez system satelitarny Iridium zostata szczegdlowo
omoOwiona w rozdziatach [82].

Celem niniejszego rozdziatu jest:

1) stworzenie modelu kanatu facznosci ,,statek powietrzny — satelita — stacja naziemna” przy

uzyciu oprogramowania NetCracker Professional 4.1;

2) wykrycie 1 analiza zaleznosci migedzy $rednim wykorzystaniem tacza 1 czasem przesyltu
komunikatu oraz liczbg statkow powietrznych i satelitow;

3) analiza taczy satelitarnych o r6znej architekturze;

4) zbadanie efektu ,,nasycenia” kanatu tacznosci podczas rownoczesnej transmisji danych z
wielu statkow powietrznych przez r6zng liczbe satelitow.

Struktura modeli

Do stworzenia modelu transmisji komunikatéw ADS-B kanatem tacznosci satelitarne;j
wykorzystano oprogramowanie komputerowe Professional NetCracker 4.1.

Model kanatu wykorzystany w badaniu zostal oznaczony jako kAmSnG, gdzie & to liczba
statkdw powietrznych A, m to liczba satelitéw S, a n to liczba stacji naziemnych G.

Tlustracja 2.12 pokazuje model 1ASS1G z taczem miedzysatelitarnym — sktada sie z jednej
stacji poktadowej, czyli systemu ADS-B na poktadzie statku powietrznego, pieciu satelitow Iridium
oraz naziemnego centrum kontroli lotow.
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Jak pokazuje tabela, dlugosci czasu przesytu oraz srednie wykorzystanie lacza sa wartosciami
tego samego rzedu. Zwigkszenie dlugosci kanatu (poréwnaj modele 1A3S1G z 1ASS1G, 1ASGS1G
z 1ASGSGSI1G oraz 1ASCS1G z 1ASCSCS1G) powoduje niewielkie wydtuzenie czasu przesylu,
ale nie zmienia $redniego wykorzystania tacza.

Kanalem najszybszym jest tacze WLAN typu ,,bent pipe”, a najwolniejszym — tacze WAN
typu ,,bent pipe”.

Przeptywnos¢ wszystkich taczy wynosi T1. Do zbadania zaleznosci pomiedzy czasem
przesytu komunikatow a liczbg satelitow w laczu dla kilku statkow powietrznych (ilustracja 2.15)
wykorzystano modele (1-3)A(1-10) S1G (jeden z nich przedstawia ilustracja 2.15).

W tym przypadku przeptywnos¢ wszystkich taczy wyniosta T1.

Zakres dlugosci czasu przesylu jest raczej niewielki (1300-1940 ms) i wskazuje mozliwos¢
satelitarnej transmisji danych dla celow zarzadzania ruchem lotniczym w czasie rzeczywistym.

Poniewaz w tym przypadku mamy do czynienia z szacunkami na podstawie modelu, bardziej
prawidlowo byloby méwi¢ o wzglednych zmianach czasu przesylu podczas transmisji danych,
wynikajacych ze zwigkszenia liczby satelitow 1 statkow powietrznych, a nie o wartosciach
bezwzglednych czasu przesylu danych.

Kiedy liczba statkow powietrznych przesytajacych dane réwnoczesnie jednym kanatem
facznosci satelitarnej do centréw naziemnych wzrasta nadmiernie, méwimy o ,.nasyceniu” kanatu
komunikacyjnego, ktory traci swoja wydolnosc.

Modelowanie wykazato (ilustracja 2.16), ze kanat staje si¢ ,,nasycony”, kiedy korzysta z niego
13 statkow powietrznych.

Oznacza to, ze kanat komunikacyjny o danych parametrach (wielko$¢ transakcji — 8 kb
zgodnie z prawem rozktadu jednostajnego ciagtego; czas pomigdzy transakcjami — 0,1 s zgodnie z
prawem rozkladu wykladniczego, opoznienie pakietu — 0,02 s zgodnie z prawem rozkladu
jednostajnego ciagtego; ryzyko niedostarczenia pakietu — 0,01; szybkos¢ transmisji statku
powietrznego/stanowisk naziemnych 1 anten — 100 kB/s (§rednia), przeptywnos¢ facza — 1544 Mb/s)
moze obstuzy¢ maksymalnie 13 statkow powietrznych rownoczesnie.

Z pewnoscig jest to liczba niewystarczajaca dla celow kontroli lotow.

Nalezy jednak pamigtaé, ze jest to jedynie wynik szacunkowy, wazny dla wybranego
oprogramowania, modelu oraz parametréw transmisji.

Co wiecej, wlasciwosci ,,silnika obstugujacego” oprogramowania NetCracker nie zostaly
szczegOtowo okreslone 1 podane s3 tylko w formie stalego opdznienia obstugi oraz limitu predkosci
bezwzgledne] odbierania zgloszen. Jednakze osiggniete wyniki moga by¢ przydatne w dalszych
badaniach.

Zwigkszenie liczby satelitdéw 1 przeptywnosci lacza wywotuje interesujace skutki (ilustracja
2.18). Mozna dostrzec znaczaca roznice pomigdzy sytuacja, w ktorej dane transmitowane sa przez
pojedynczego satelite (model 13A1S1G) do naziemnego centrum ATC, a taka, w ktorej przesytane
sa przez kilka satelitow. Zwiekszenie liczby modeli satelitarnych (13A2S, 13A3S1G, 13A4S1G)
pokazuje praktycznie te same zaleznosci miedzy srednim wykorzystaniem tacza 1 jego przeptywnoscig.

Jednakze w przypadku wykorzystania konstelacji satelitéw $rednie wykorzystanie tacza
satelita—ziemia jest znacznie nizsze dla takich samych przeptywnosci tacza.

W doswiadczeniu polegajacym na modelowaniu transmisji danych za pomoca konstelacji
satelitow Iridium rozmieszczonych na niskiej orbicie okotoziemskiej wykorzystano oryginalne
modele taczy , statek powietrzny—satelita—stacja naziemna”, stworzone z uzyciem oprogramowania
NetCracker Professional 4.1.

Celem modelowania byla ocena wptywu liczby statkow powietrznych 1 satelitow na $rednie
wykorzystanie tacza satelita—ziemia oraz czas przesylu komunikatow.

Przeanalizowano kanaty tacznosci z taczem migdzysatelitarnym i faczem typu ,,bent-pipe”.
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wydajnosci widmowej systemu, a takze zwigkszenie maksymalnej predkosci przesylu danych oraz
ogolnej przepustowosci sieci.

Gloéwnym sposobem osiggania tych korzysci jest transmisja danych ze zrédta do odbiorcy za
posrednictwem kilku polaczen radiowych.

MIMO to technologia przesytania informacji, ktora opiera si¢ na zasadzie zwielokrotniania
strumieni danych w przestrzeni w jednym kanale facznosci. W ten sposob, dzieki wykorzystaniu
wielu $ciezek transmisji danych i zwiekszeniu roznorodnosci przestrzennej, ostabienie przesytanego
sygnalu jest niewielkie [97, 98].

Glowne zalety kanatow MIMO w porownaniu z kanatami pojedynczego nadawania 1 odbioru
(Single-Input-Single-Output, SISO) to wzmocnienie sity sygnalow, zwigkszenie roznorodnosci oraz
poprawa funkcjonalnosci systemu.

Wzmocnienie sity sygnatldéw to poprawa stosunku sygnalu do zaktdcen i1 szumu w kanale
facznosci (SINR), osiagana dzigki taczeniu wielu sciezek przesytu pomiedzy licznymi nadajnikami i
odbiornikami, ktora wyraznie pokazuja zmiany przebiegu krzywej stopy bledéw (Bit Error Rate,
BER), spowodowane wzrostem SINR [88, 96].

Zwigkszenie réznorodnosci oznacza poprawe niezawodnosci lacza uzyskiwang dzieki
przesytaniu kopii informacji przez niezaleznie funkcjonujace tacza, odgalezienia lub sciezki.

Pokazuje je ostry spadek widoczny w dolnej czegsci krzywej BER.

Atrakcyjna technika lacznosci bezprzewodowej w systemie MIMO jest ortogonalne
kodowanie blokow czasoprzestrzennych (Orthogonal Space-Time Block Codes, OSTBCs).

Wykorzystuje ona pelny zakres roéznorodnosci przestrzennej oraz metode dekodowania
maksymalnego prawdopodobienstwa z wykorzystaniem symboli.

Sumator OSTBC po stronie odbiorcy dostarcza informacji na temat przesytanych symboli,
ktore moga nastgpnie stuzy¢ do odkodowywania lub demodulacji zewnetrznego kodu [88, 91].

Jednostka antenowa MIMO to specjalnie dostosowana antena adaptacyjna (AAA).

Technologia AAA wskazuje na zastosowanie inteligentnych algorytméw do przetwarzania
sygnalow cyfrowych. Algorytmy te dzielg sygnaly zgodnie z ich wektorami rozchodzenia.

Nastegpnie dostosowuja do nich charakterystyke promieniowania anten nadawczych.

Powszechne zastosowanie urzadzen MIMO zmienito zasadniczo sposob bezprzewodowe]
transmisji danych na catym $wiecie, poniewaz umozliwilo znaczace zwigkszenie predkosci i
zasiggu kanatoéw komunikacyjnych, bez potrzeby zwigkszania mocy samych nadajnikdw.

Wydajnos¢ tej technologii jest tym wyzsza, im nizsza jest korelacja sygnaléw na antenie.

Celem niniejszego rozdziatu jest:

1) stworzenie modeli kanalu lotniczej tacznosci satelitarnej w systemie MIMO | statek
powietrzny — satelita — stacja naziemna”, za pomocg oprogramowania MATLAB
Simulink;

2) analiza stabniecia sygnatu w taczach ,,w gore” i ,,w dot” kanatu MIMO, wykorzystujacego
zroznicowane anteny;

3) porownanie wynikdéw z faczami ,,w gére” 1,,w dot” kanatow AGWN,

4) zbadanie, na podstawie stworzonych modeli, integralnosci kanaléw oraz zaleznosci

pomiedzy stopa btedow (BER) a wspotczynnikiem Ew/No.

Model Iacza ,,statek powietrzny—satelita—stacja naziemna”

Nasz model sktada si¢ z nastgpujacych elementéw: nadajnika poktadowego (zrodlo danych —
generator binarny Bernoullego, modulator M-PSK, wzmacniacz mocy), tacza ,,w gore/w dot”
(MIMO 2x1 (ilustracja 2.19a), 3x2 (ilustracja 2.19b) kanaly ,w gore/w dot” wykorzystujace
zrbéznicowane anteny, a takze kanaty ,, w gore/w dot” z addytywnym bialym szumem gaussowskim
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W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly jedynie wyniki dla modelu Saleha o
standardowych parametrach AM/AM 1 AM/PM [95].

Wartos$¢ back-off (dopuszczalna nieliniowo$¢) wzmacniacza satelitarnego pokazuje poziom
jego nasycenia i okresla jego punkt pracy.

W celu okreslenia wielkosci wzmocnienia sygnalu wejsciowego 1 wyjsciowego bloku
nieliniowosci bezpamigciowe] warto$¢ back-off okreslono na poziomie 30 dB, co oznacza, ze
srednia moc sygnatu wejsciowego jest o 30 decybeli nizsza od mocy wejsciowej powodujacej
nasycenie wzmacniacza (w takim przypadku konwersja AM/AM 1 AM/PM jest dopuszczalna).

Blok wzmacniacza zlozonego pasma podstawowego w transponderze satelitarnym generuje
zlozony model pasma podstawowego wzmacniacza z szumem termalnym. Symuluje rowniez model
Saleha o okreslonej nieliniowosci dopuszczalne;.
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dziatajacych na czgstotliwosci 1090 MHz w technologii rozszerzony squitter (extended squitter,
ES), zainstalowanych na kazdym z 66 satelitow serii Iridium Next, tworzacych konstelacj¢ nowej
generacji. Firma planuje wprowadzenie nowych satelitow na orbite w okresie 2015-2017, a system
ma o0siggnac pelng zdolnos¢ operacyjng, obejmujaca obshuge tacznosci lotnicze), wlasnie w 2017 r.

ADS-B w ogromnym stopniu poprawia bezpieczenstwo lotnictwa w skali globalnej.
Wykorzystujacy to rozwigzanie piloci 1 kontrolerzy widzg ten sam obraz na ekranie radaru. ADS-B
sktada si¢ z dwoch odrebnych ustug — ,, ADS-B In” oraz ,ADS-B Out”. W systemie ADS-B statek
powietrzny odbiera informacje za pomoca podsystemu ADS-B In, w ktérym na ekranie monitora
wyswietlane sa wszystkie statki powietrzne znajdujace si¢ w danym obszarze, nawet takie, ktore
same nie s3 wyposazone w te technologie. Informacje na temat pozycji statkdéw powietrznych
aktualizowane sg co sekunde. Telekomunikacyjne systemy satelitarne sa obecnie jednym z
powszechnie stosowanych narzedzi tacznosci w lotnictwie. [101, 103, 104, 105]. Ich najwigkszymi
zaletami s3 mozliwos¢ jednoczesnej obstugi wiekszej liczby statkéw powietrznych na dluzszych
dystansach oraz staly koszt tacznosci, niezalezny od odleglosci od obstugiwanego statku
powietrznego.

Efektywnos¢ tacza satelitarnego zalezy w bardzo duzym stopniu od jego parametréw i nawet
drobne zmiany tych parametréw moga wpltywacé na szybkos¢ przeptywu danych oraz zasieg catego
systemu.

Dlatego wtasnie wazne jest tworzenie modeli rzeczywistych satelitarnych kanatow tacznosci
1 analiza sposobow korygowania bledow oraz sytuacji krytycznych.

Brama sieciowa (gafeway) moze stuzy¢ réwniez jako gateway lotnicze] sieci
telekomunikacyjnej (ATN) uzywany do przesytania komunikatow ATN ze statku powietrznego do
odpowiednich jednostek kontroli lotéw (ATC) lub lotniczej kontroli operacyjnej (AOC) 1 z
powrotem.

Kanaly w sieci satelitarnej Iridium wykorzystuja hybrydowa architekture wielodostepu z
podzialem czasowym/wielodostegpu z podziatem czestotliwosci (Time Division Multiple
Access/Frequency Division Multiple Access, TDMA/FDMA), oparta na metodzie Time Division
Duplex (TDD) ze szczelinami czasowymi o dlugosci 90 milisekund.

System Iridium wykorzystuje modulacje fazy z czterowartosciowym kodowaniem danych
(Quadrature Phase Shift Key, QPSK) oraz metode kodowania korekcyjnego (Forward Error
Correction Coding, FECC), w formie kodowania splotowego 1 dekodowania na podstawie
algorytmu Viterbiego [108]. System Iridium stosuje kod splotowy o wspdtczynniku 3/4 1
ograniczonej dlugosci 7 (r = 3/4; K = 7), zar6wno do nadawania, jak i odbioru. Dopuszczalne
predkosci transmisji dla glosu (danych) wynosza odpowiednio 4,8 kb/s (2,4 kb/s).

Celem niniejszego rozdziatu jest:

1) stworzenie modelu kanatlu lacznosci ,statek powietrzny—satelita—stacja naziemna”, o
parametrach systemu Iridium, z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB Simulink [102];

2) analiza, na podstawie tego modelu, integralnosci kanalu oraz zaleznosci pomigdzy stopa
btedow (BER) i typem kodowania/dekodowania sygnatu, wspolczynnikiem Ew/No, szybkoscia
przesytu danych oraz wzmocnieniem wzmacniacza satelitarnego.

Model tacza ,,statek powietrzny—satelita—stacja naziemna”

Nasz model sktada si¢ z nastepujacych elementow: zrodta danych (generatora kodu binarnego
Bernoulliego), nadajnika pokladowego w statku powietrznym (modulator z koderem kodu
splotowego lub bez niego), sciezki ,w gore” (kanat AWGN), wzmacniacza satelitarnego
(wzmacniajaca antena odbiorcza, wzmacniacz zlozonego pasma podstawowego z szumem,
wzmacniajaca antena nadawcza), $ciezki ,,w dot” (kanal AWGN), odbiornika w stacji naziemne;j
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BER dla wspolczynnikéw kodowania 3/4 1 1/2.

Wazne bylo dla nas réwniez przeanalizowanie transmisji informacji przy roznych
predkosciach przesytlu danych. Modelowanie z uzyciem generatora binarnego kodu Bernoulliego
przy roznych predkosciach przesylu i1 réznych czasach probkowania pokazalo, ze tego typu
manipulacje nie maja wptywu na wartos¢ stopy btedow.

W doswiadczeniu opartym na symulacji transmisji komunikatéw ADS-B z wykorzystaniem
konstelacji satelitow Iridium umieszczonych na niskiej orbicie okotoziemskiej stworzono model
kanatu tacznosci , statek powietrzny—satelita—stacja naziemna” z wykorzystaniem oprogramowania
MATLAB Simulink.

Model umozliwil zbadanie zaleznosci stopy btedow od typu kodowania sygnatow oraz
wzmocnienia wzmacniacza satelitarnego.

Stworzony model moze zosta¢ wykorzystany do analizy tacznosci pomiedzy dwoma statkami
powietrznymi i stacjami naziemnymi za posrednictwem wigkszej liczby satelitow.

Model moze stuzy¢ rowniez jako narzedzie wyznaczania optymalnych metod kodowania
korekcyjnego oraz oceny integralnosci kanatow [109].

2.2.4. Badanie wplywu schematéw modulacyjnych i nieliniowo$ci nadajnikow na
transmisj¢ komunikatow ADS-B przez lacze satelitarne OFDM

Najwazniejszym sktadnikiem satelitarnych systemow telekomunikacyjnych sa konstelacje
sztucznych satelitow przekazujacych sygnaly analogowe 1 cyfrowe, transmitujace dzwieki, obrazy
oraz dane, zapewniajace tym samym tacznos¢ pomiedzy roznymi punktami na powierzchni Ziemi i
statkami powietrznymi.

Systemy satelitarne zapewniaja bezpieczna 1 niezbedng komunikacje oraz zegluge, dostep do
informacji meteorologicznych, a takze mozliwo$¢ przesylania obrazow na calym swiecie.

Dzi§ zwiekszenie ruchu wokot lotnisk jest utrudnione z uwagi na fakt, iz proces okreslania
wspotrzednych obiektu 1 wyswietlania tej informacii na ekranie radaru zaimuje od 6 do 12 sekund, a
w tym czasie $ledzony statek powietrzny zmienia juz swoia pozycie. Dlatego chcac zapewni¢ petne
bezpieczenstwo lotu, kontrolerzy musza utrzymaé okreslone odstepy czasowe pomiedzy
startujacymi 1 ladujacymi samolotami, co uniemozliwia pelne wykorzystanie mozliwosci
infrastruktury lotniskowe;.

Rozwiazaniem spelniajacym rosnace wymagania dotyczace wydainosci sa coraz czesciel
wvkorzystywane nowoczesne technologie komputerowe i satelitarne, tacza danych oraz urzadzenia
poktadowe.

Dnia 7 lutego 2012 r. Kongres Stanow Zjednoczonych przyial ustawe o wyposazeniu
cywilnych statkow powietrznych oraz naziemnych stacit komorkowych w technologie Global
Positioning System (GPS), umozliwiajaca utrzymanie facznosci w systemie ADS-B, ktory ma
zastapi¢ radary stosowane obecnie w systemie kontroli ruchu lotniczego.

W dniu 20 czerwca 2012 r. operator satelitarny Iridium zdecydowat, ze poczawszy od 2015 .,
bedzie instalowal odbiorniki ADS-B w swoich satelitach nowej generacji, by umozliwi¢ stuzbom
zeglugi powietrzne] dozorowanie statkow powietrznych w czasie rzeczywistym w skali globalnej
[79].

ADS-B to system komunikacji pomiedzy statkami powietrznymi, a takze pomiedzy statkami
powietrznymi 1 urzadzeniami naziemnymi. Oba te rodzaje tacznosci sa niezbedne dla zapewnienia
bezpieczenstwa transportu 1 efektywnosci w zakresie wykorzystania paliwa i1 czasu, a takze
ograniczania emisji COx.
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ADS-B, stworzone, by utatwi¢ dziatania zwigzane z kontrola lotow (Air Traffic Control,
ATC), w odpowiedzi na rosnace natezenie ruchu lotniczego zapewnia poprawe bezpieczenstwa
lotow oraz lepsze wykorzystanie mozliwosci portow lotniczych.

W powietrzu informacje dostarczane przez ADS-B zwigkszaja wiedzg¢ pilota na temat biezace]
sytuacji 1 natezenia ruchu, umozliwiajac optymalizacje parametréw lotu 1 zuzycia paliwa.

Gtowng funkcjg systemu ADS-B jest przetwarzanie danych pochodzacych z systemu GPS
oraz oddzielanie doktadnych informacji na temat szybkosci, wysokosci oraz kierunku ruchu statku
powietrznego.

Uzyskane dane dodawane sa do informacji na temat warunkéw meteorologicznych,
otrzymywanych od stuzb lotniskowych.

Proces ten umozliwia pilotom i1 kontrolerom lotniczym monitorowanie ruchu wszystkich
statkdw powietrznych w rejonie lotniska.

Jedna z popularniejszych obecnie metod satelitarnej transmisji danych jest zwielokrotnianie z
ortogonalnym podziatem czestotliwosci (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM)
[111, 117]. Jednoczesnie jednak nadal brakuje nam doktadne; wiedzy na temat wielu kwestii
zwigzanych z przesytaniem komunikatow ADS-B taczami satelitarnymi OFDM.

OFDM, jako technika modulacji wykorzystujaca wiele czestotliwosci nosnych, zostata
wprowadzona jako element warstwy fizycznej szerokopasmowych bezprzewodowych systeméw i
standardow cyfrowych, takich jak IEEE 801.11/WiFi, IEEE 802.16/WiMAX.

Réwnoczesnie modulacjia OFDM zyskuje coraz wigksze znaczenie jako metoda dostarczania ustug
multimedialnych dla ré6znego rodzaju niewielkich terminali mobilnych i stacjonarnych wyposazonych w
kompaktowe anteny, podtgczonych do hybrydowych sieci satelitarno-naziemnych.

Z drugiej strony, technika OFDM jest stosowana réwniez w tacznosci wojskowej [110].

OFDM to metoda kodowania danych cyfrowych na wielu czestotliwosciach nosnych. Zostata
ona stworzona przede wszystkim z mys$la o wykorzystaniu w szerokopasmowe] komunikacji
cyfrowej [112].

W metodzie tej] wykorzystuje si¢ kilka oddzielonych ortogonalnie czestotliwosci nosnych
(,,podnosnych”) do przesytania danych kilkoma réwnoleglymi strumieniami lub kanatami.

Kazda z tych ,,podnosnych” modulowana jest z wykorzystaniem konwencjonalnych metod o
niskiej szybkos$ci transmisji, co pozwala utrzymaé ogoélng szybko$s¢ porownywalng z
konwencjonalnymi schematami modulowania pojedynczych czgstotliwosci nosnych w tym samym
pasmie [10].

W poprzednich rozdziatach przeanalizowalismy modele kanatow tacznosci satelitarnej, ktore
nie wykorzystywaty metody OFDM [82, 113, 114, 115].

Celem niniejszego rozdziatu jest:

1) stworzenie modelu lotniczego kanalu tacznosci satelitarnej statek powietrzny—satelita—
stacja naziemna” z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB Simulink;

2) zbadanie, w jaki sposob typ schematu modulacji, temperatura szumowa transpondera
satelitarnego, szeroko$¢ pasma kanatu, liczba symboli OFDM oraz nieliniowos¢ nadajnikoéw
poktadowych w statkach powietrznych wptywaja na transmisj¢ komunikatow ADS-B laczem
satelitarnym.

Model tacza ,,statek powietrzny—satelita—stacja naziemna”

W doswiadczeniu przeanalizowano tacze satelitarne wykorzystujace oryginalny model oparty
na standardzie IEEE 802.16d oraz modelu demonstracyjnym MATLAB Simulink
commwman80216d (ilustracja 2.25).

Na model sktadajg sie: zrodto informacji (blok generatora binarnego kodu Bernoulliego), nadajnik
pokltadowy , w gore” (modulator, nadajnik OFDM, reduktor znieksztatcen 1 wzmacniacz nieliniowy,
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wzmacniajgca antena nadawcza), Sciezki ,w gore” 1 ,w dof” (thumienie $ciezki w przestrzeni,
przesuniecie fazy/czestotliwosci), transponder satelitarny (wzmacniajaca antena nadawcza i odbiorcza,
przesunigcie fazy/czestotliwosci, wzmacniacz), odbiornik w stacji naziemnej (wzmacniajagca antena
odbiorcza, odbiornik OFDM, kompensator wzmocnienia 1 fazy, nosnik pozyskanych danych,
demodulator), blok oceny SNR, blok wspoétczynnika ID, blok obliczania stopy bleddw.

W lacznosci cyfrowej prawdopodobienstwo bledu zalezy od wartosci znormalizowanego
stosunku sygnatu do szumow (Signal to Noise Ratio, SNR), ktéra moze zosta¢ obnizona na skutek
zmniejszenia mocy sygnatu lub zwiekszenia mocy szumoéw, lub tez mocy sygnatow zewnetrznych,
zaklocajacych sygnatl pozadany.

Transmisja danych umozliwia zachowanie petnej doktadnosci przesytanych informacji, jednak
odbywa si¢ to kosztem zmniejszenia szybkosci przesytu lub szerokosci pasma.

Wysoka przepustowos¢ systemu zapewnia jego zdolno$¢ do utrzymania duzej szybkosci
transmisji. Szybkos¢ transmisji okresla predkos¢ przesylu informacji 1 tempo transmisji sekwencji
symboli, osiggane dzigki odpowiedniej modulacji sygnatu.

Parametr progowy niskiego SNR wyrazony jest w formie 7-elementowego wektora [10 11 14
18 22 26 28]:

10 — dla BPSK 1/2,

11 — dla BPSK 3/4,

14 — dla QPSK 1/2,

18 — dla QPSK 3/4,

22 — dla 16-QAM 1/2

26 — dla 16-QAM 3/4,

28 — dla 64-QAM 2/3.

2
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Blok generatora binarnego kodu Bernoulliego generuje losowe liczby binarne zgodnie z rozktadem
Bernoulliego.

Blok generuje dyskretne sygnaly 1 aktualizuje je w odstepach czasowych réwnych 1.

Prawdopodobienstwo réwna sig 0.

Blok modulatora sktada sie z kodera splotowego, kodera Reeda-Solomona, przeplatacza oraz bloku
wspomnianych typéw modulacji. Koder splotowy koduje sekwencije binarnych wektorow wejsciowych,
by uzyskac¢ sekwencje binarnych wektorow wyjsciowych. Wykorzystuje w tym celu komende poly2trellis
[171 133], kod o dlugosci 7 oraz wielomiany generatora kodu 171 1 133. Blok kodera Reeda—Solomona
tworzy kod Reeda—Solomona o dlugosci komunikatu K oraz dtugosci stowa kodowego N (N — liczba
otworow). Sygnaly wejSciowe 1 wyjSciowe to sygnaly o wartosciach binarnych, reprezentujace
odpowiednio komunikaty i stowa kodowe. Sygnal wejsciowy to ramowy wektor kolumnowy o dlugosci
rownej liczbie calkowite] K = 24. Sygnatl wyjsciowy to réwniez ramowy wektor kolumnowy o dlugosci
réwnej liczbie catkowite] N (liczbie otworow) 1 w ktorym typ danych zalezy od sygnatu wejsciowego.
Blok przeplatacza zmienia uktad elementéw wektora wejsciowego za pomoca permutacji losowej.

Blok nadajnika OFDM transmituje sygnat na kilku ortogonalnych czestotliwosciach podnosnych.
Podstawowe dane sygnalu modulowane sa niezaleznie na kazdej z tych czestotliwosci zazwyczaj za
pomoca takich typéw modulacji, jak kwadraturowa modulacja amplitudowo-fazowa (QAM) Iub
kluczowanie fazy (PSK).

Tego typu zlozony sygnal pasma podstawowego jest zazwyczaj stosowany w modulacji glownej
czestotliwosci nosnej RF.

Dla kazdego zestawu symboli obliczana jest odwrotna FFT, co pozwala uzyska¢ zestaw probek
czasowych. Probki te s nastepnie modulowane kwadraturowo 1 przenoszone do pasma przepustowego w
sposob standardowy.

Skladniki rzeczywiste i urojone sa najpierw konwertowane do postaci analogowej, za pomocg
odpowiednich konwerterow. Sygnaly analogowe sa nastepnie wykorzystywane do modulacji fal
sinusoidalnych i kosinusoidalnych na czestotliwosci nosnej. Pozniej sygnaly te sg taczone w jeden gtowny
sygnat przesylowy. Podczas tworzenia sygnatu OFDM strumien danych cyfrowych zostaje podzielony na
kilka podstrumieni, przesytanych na réznych czestotliwosciach podnosnych.

Amplituda 1 faza kazdej z czgstotliwosci podnosnych obliczana jest na podstawie wybranego
schematu modulacji.

Zgodnie ze standardem poszczegOlne czestotliwosci podnosne moga by¢ modulowane z uzyciem
dwuwartosciowego PSK (BPSK), czterowartosciowego PSK (QPSK) lub QAM o wartosciach 16 lub 64.

Szybkos¢ transferu danych jest w pelni uzalezniona od typu modulacji, tzn. kazdy typ modulacji
zapewnia okreslong szybkos¢ transmisji.

Podczas modulaciji kazda czestotliwos¢ podnosna sygnalu OFDM modelowana jest przez sygnal
uzyteczny, rownoczesnie przez amplitude 1 faze tworzace sygnal, ktorego pozycia w ukladzie
wspdtrzednych fazy 1 amplitudy przenosi informacje na temat zakodowanego w nim symbolu.

Sygnal wektora 16 QAM moze zajmowa¢ 16 mozliwych pozycji w ukladzie wspotrzednych
amplitudy 1 fazy, co oznacza mozliwos¢ zakodowania 16 wartosci pomiedzy 0000 a 1111.

Syenal wektora 64 QAM moze zajmowac 64 pozycie 1 kodowac 64 wartosci.

Modulacje BPSK 1 QPSK kodowaty 2 1 4 wartosci symboli z odpowiednio dwiema i czterema
wartosciami fazy.

Amplituda sygnatu podczas modulacii QPSK 1 BPSK nie zmienia si¢. Dlatego te dwa typy
modulacji mozemy uznaé za szczegolny przypadek fazowo-amplitudowej modulacji QAM.

Nieliniowos$¢ bezpamieciowa (wzmacniacz duzej mocy) to model wzmacniacza lampowego o
fali biezacej (Traveling Wave Tube Amplifier, TWTA) wykorzystujacy model Saleha. Poziom
backoff to parametr pokazujacy stopien nasycenia wzmacniacza i margines jego mozliwosci.
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Wyrdzniamy trzy poziomy: pierwszy to 30 dB (znikoma nieliniowo$¢), ktory oznacza, ze
srednia moc sygnatlu wejsciowego jest o 30 decybeli nizsza od mocy wejsciowej powodujace]
nasycenie wzmacniacza (czyli osiggnigcie punktu, w ktérym krzywa wzmocnienia si¢ wyptaszcza).

Powoduje to znikomg konwersje AM/AM 1 AM/PM.

Konwersja AM/AM wskazuje, w jaki sposob nieliniowos$¢ amplitudy zmienia si¢ wraz z
wielkoscig sygnatu.

Konwersja AM/PM to miara pokazujaca, w jaki sposob nieliniowo$¢ fazy zmienia si¢ wraz z
wielkoscig sygnatu.

Poziom drugi to 7 dB (umiarkowana nieliniowos$¢), przy ktorym $rednia moc wejsciowa jest o
7 dB nizsza od mocy wejsciowe] powodujgcej nasycenie wzmacniacza.

Powoduje to umiarkowana konwersje AM/AM i AM/PM.

Zas trzeci poziom to 1 dB (znaczna nieliniowos¢), w ktorym srednia moc wejsciowa jest o 1
decybel nizsza od mocy wejsciowej powodujacej nasycenie wzmacniacza. Powoduje ona znaczng
konwersje AM/AM 1 AM/PM.

Podczas badan wykorzystano rézne typy nieliniowosci bezpamieciowej, takie jak:

— znikoma nieliniowo$¢ o parametrze wejsciowym — 21,5457 1 wyjsciowym — 32,9118,

— umiarkowana nieliniowos¢ o parametrze wejsciowym — 1,40444 1 wyjsciowym — 9,91183,

— znaczna nieliniowos¢ o parametrze wejsciowym — 7,40433 i wyjsciowym — 3,91183.

Blok tlumienia $ciezki wolnej przestrzeni symuluje spadek mocy sygnalu wynikajacy z
odleglosci pomigdzy nadajnikiem na poktadzie samolotu i odbiornikiem transpondera satelitarnego.

W bloku tym nastgpuje zmniejszenie amplitudy sygnalu wejsciowego o wielkos¢ okreslona
przez parametr straty (dB).

Blok przesuniecia fazy/czestotliwosci naktada przesunigcie fazy 1 czestotliwosci na
przychodzace sygnaty.

Podczas badania przyjeto, ze wartos¢ przesunigcia fazy/czestotliwosci wynosi zero.

Srednica anten nadawczych i odbiorczych to wazny skladnik wektora bloku anten
wzmacniajacych.

Pierwszy sktadnik (Srednica anteny nadawczej) wektora stuzy do obliczania wzmocnienia
anteny nadawczej, a drugi sktadnik (Srednica anteny odbiorczej) — do obliczania wzmocnienia
anteny odbiorczej.

Wzmocnienie anten rowna si¢ 1.

Blok szumu termalnego odbiornika symuluje wpltyw szumu termalnego na ztozony sygnat w
pasmie podstawowym.

Wyrdzniamy trzy poziomy temperatury szumu: O (brak szumu), 20 (bardzo niski poziom
szumu) 1 290 (typowy poziom szumu).

Badanie przeprowadzono dla poziomow 20 K 1290 K.

Blok wzmacniacza pozwala wybra¢ pi¢¢ roznych metod modelowania wzmacniacza
nieliniowego.

Wzmacniacze mocy stanowig istotny skladnik wspotczesnych systemow 1acznosci,
zapewniajac utrzymanie wymaganego poziomu przesylanych sygnatow, potrzebnego do
zniwelowania strat pomiedzy nadajnikiem i1 odbiornikiem.

W dwdch metodach nieliniowych krzywa wykresu wyznaczana jest na podstawie dwoch
parametréw — danych uzyskanych dzieki wzmocnieniu oraz punktu przechwytu trzeciego rzedu.

Pozostatle trzy metody nieliniowe wykorzystuja modele opracowane przez Saleha,
Ghorbaniego oraz Rappa.

Modele Saleha i Ghorbaniego oparte sa na znormalizowanej nieliniowej funkcji przenoszenia.

W modelowaniu omawianym w niniejszym rozdziale wybrano metode liniowg. Podczas
modelowania wzmocnienie wzmacniacza liniowego okreslono na 1 dB.
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Odbiornik w stacji naziemnej sktada sie¢ z odbiornika OFDM, kompensatora wzmocnienia i
fazy, nosnikow pozyskanych danych oraz banku demodulatora.

Blok odbiornika OFDM odbiera sygnat, ktory nastepnie jest modulowany kwadraturowo do
pasma podstawowego z wykorzystaniem fal sinusoidalnych i kosinusoidalnych na czgstotliwosci
nosne;j.

Sygnaly w pasmie podstawowym sa probkowane 1 cyfryzowane na przetwornikach
analogowo-cyfrowych, a nastepnie, za pomoca FFT, przeksztalcane z powrotem do domeny
czestotliwosci.

Pozwala to otrzyma¢ N rownolegltych strumieni, z ktérych kazdy przeksztatcany jest w
strumien binarny za pomocg odpowiedniego detektora symboli.

Strumienie te taczone sg nastepnie z powrotem w jeden gltdéwny strumien, odpowiadajacy
oryginalnemu binarnemu strumieniowi generowanemu przez nadajnik.

Bank demodulatora sktada sie z dekodera Viterbiego, rozdzielacza, dekodera Reeda—
Solomona oraz demodulatorow modulacji BPSK, QPSK1/2, QPSK3/4, 16QAM1/2, 16QAM3/4,
64QAM2/3 i 64QAM3/4.

Blok dekodera Viterbiego odkodowuje symbole wejsciowe, tworzac binarne symbole
wyjsciowe. Blok dekodera odtwarza wektory komunikatow z wektorow stow kodowych Reeda—
Solomona. Blok demodulatora demoduluje modulowane sygnaly, wykorzystujac okreslone typy
modulacji.

Doktadnos¢ przesytu informacji okreslana jest za pomoca czynnika, jakim jest stosunek
sygnalu do szumow (wspotczynnik SNR), w bloku ,,szacowania SNR”.

Stosunek sygnatu do szumow to miara poréwnujaca poziom sygnatu uzytecznego z poziomem
szuméw w tle. Jest definiowana jako stosunek mocy sygnatu uzytecznego do mocy szumu tla 1
czesto wyrazana w decybelach.

Stosunek o wartosci wyzszej niz 1:1 (powyzej 0 dB) wskazuje, ze sygnal jest mocniejszy od
szumu.

Blok obliczania stopy btedow przedstawia 3-elementowy wektor, sktadajacy sie ze stopy
btedow, liczby wykrytych bledow oraz catkowitej liczby porownywanych symboli.

Stopa bteddéw wyrazana jest zawsze w jako procent catkowitej liczby symboli 1 podczas badan
powinna zawsze wynosic O.

Symulacja lotniczego kanalu satelitarnego

Zaleznosct SNR od tlumienia $ciezki w roznych trybach modulacji, temperatur szumu
transpondera oraz szerokosci pasma kanatu przedstawione zostaty na ilustracji 2.26a.

Podczas modelowania warto$¢ BER utrzymano na poziomie zero, zmieniajac typ modulacji
(wykorzystujac szacowane SNR oraz kontrole predkosci transmisji). Zgodnie z tym zmieniano
wspotczynnik SNR.

Roéwniez przesunigcie fazy 1 czestotliwosci wyniosto zero, zysk anten byl rowny 1, liczba
symboli OFDM roéwnata si¢ 1, czestotliwo$¢ cykliczna — 1/8, a nieliniowo$¢ wzmacniacza
poktadowego ,, w gore” zostata dezaktywowana.

Wielkos¢ thumienia $ciezki zmieniano rownoczesnie w kanatach ,,w gore” 1, .w dob”.

Z ilustracji 2.26a wynika, ze modulacja 64QAM3/4 byla najwyzsza wartoscig wspotczynnika
SNR w poréownaniu z innymi typami modulacji. Dodatkowo wskazuje ona, ze im nizsze sa

temperatura szumu transpondera i szeroko$¢ pasma kanatlu, tym wyzsza jest warto$¢ wspdtczynnika
SNR.
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[lustracja 2.26a pokazuje, jak wysoka powinna by¢ wartos¢ SNR 1 jakiego typu modulacje
nalezy zastosowa¢ do transmisji danych bez blgdéw przy okreslonym tlumieniu $ciezki,
temperaturze szumu transpondera, szerokosci pasma kanalu 1 minimalnej liczbie symboli OFDM.

Zaleznosci SNR od tlumienia $ciezki dla réznych trybdéw modulacji, temperatur szumu
transpondera, stalej szerokosci pasma kanalu oraz réznej liczby symboli OFDM przedstawione
zostaly na ilustracji 2.26b.

[lustracja 2.26b pokazuje, jak wysoka powinna by¢ wartos¢ wspolczynnika SNR 1 jakiego
typu modulacj¢ nalezy zastosowac do transmisji danych bez bledow przy stalej szerokosci pasma
kanalu, danej wielkosci thumienia $ciezki 1 temperaturze szumu transpondera oraz réznej liczby
symboli OFDM.

Z kolei ilustracja 2.26¢ pokazuje, jak wysoka powinna by¢ warto$¢ wspolczynnika SNR 1
jakiego typu modulacj¢ nalezy zastosowa¢ do transmisji danych bez bledéw przy stalej szerokosci
pasma kanalu, liczbie symboli OFDM oraz temperaturze szumu transpondera dla réznych
pozioméw nieliniowosci nadajnika pokladowego.

W badaniu wplywu schematéw modulacyjnych 1 nieliniowosci nadajnikow pokladowych na
transmisj¢ komunikatow ADS-B przez niskoorbitalne lacze satelitarne wykorzystano oryginalny
model kanalu komunikacyjnego .statek powietrzny—satelita—stacja naziemna”, zbudowany z
uzyciem oprogramowania MATLAB Simulink.

W modelu otrzymano i zbadano zaleznosci wspolczynnika SNR od tlumienia $ciezki dla
roznych typow modulacji (BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM), réznych temperatur szumu
transpondera satelitarnego oraz réznych typow nieliniowosci nadajnika pokladowego.

110 120 130

F;Uee space ptith loss (dB)
a
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Modulacja 64QAM jest najszybsza, poniewaz umozliwia przesytanie 64 potencjalnych
wartosci w jednym symbolu danych, co oznacza wigksza szybkos¢ symbolu, a w efekcie wieksza
szybkos$¢ przesytu danych w poréwnaniu z nizszymi modulacjami.

Im wyzszy jest typ modulacji, tym mniejsze rdéznice wektorow amplitudy 1 fazy wartosci
sasiadujacych przesytanych komunikatow. Stad do bezblednego odbioru komunikatéw wymagany
jest mocniejszy sygnal lub raczej wysoki wspotczynnik sygnatu do szumu.

Proponowany model mozna wykorzysta¢ do badania komunikacji pomiedzy statkami
powietrznymi 1 stacjami naziemnymi za posrednictwem kilku satelitow. Model moze stuzy¢ takze
do wyznaczania optymalnych metod kodowania korekcyjnego [118].

2.2.5. Komputerowe modelowanie transpondera satelitarnego o czestotliwosci radiowej
do przesylania komunikatow ADS-B kanalem komunikacji satelitarnej

Zgodnie z koncepcja kierowania ruchem lotniczym CNS/ATM shuzby kontroli ruchu powinny
by¢ wspierane przez funkcje automatycznego zaleznego dozorowania-rozgtaszania (ADS-B) [84].

Program EUROCONTROL CASCADE koordynuje zastosowanie technologii ADS-B oraz
rozlegtej multilateracji w Europie.

Program obejmuje zastosowania ADS-B zaréwno w dozorowaniu naziemnym (tzw. ,ADS-B
out”), jak 1 w komunikacji pomiedzy uczestnikami ruchu powietrznego (,,ADS-B in”) [77].

Szerokie wykorzystanie rozwigzan ADS-B w europejskiej przestrzeni powietrznej wspierane
jest przez przepisy publikowane przez Komisje Europejska (opracowane na podstawie
rozporzadzenia dotyczacego skutecznosci dziatania i interoperacyjnosci systemow dozorowania).

ADS-B to technologia, w ktorej statek powietrzny nadaje komunikaty zawierajace jego dane
identyfikacyjne, pozycj¢ oraz inne istotne informacje na jego temat. Sygnaty te odbierane sg przez
naziemne stacje dozorowania (ADS-B out) oraz przez urzadzenia na poktadach innych maszyn
latajacych/statkow powietrznych (ADS-B in). Dostarczaja one wiedzy na temat potozenia
poszczegdlnych obiektéw w przestrzeni powietrzne] i umozliwiaja zachowanie bezpiecznych
odleglosci oraz miniméw separacyjnych [119].

W telekomunikacji satelitarnej wykorzystuje sie sztuczne satelity przekazujace sygnaty
analogowe oraz cyfrowe, transmitujace dzwieki, obrazy i dane, zapewniajace tacznos¢ pomigdzy
roznymi punktami na powierzchni Ziemi 1 statkami powietrznymi.

Satelitarne systemy komunikacyjne umozliwiaja bezpieczne i1 niezbedne dzialania shuzb
facznosci, meteorologicznych, nawigacyjnych oraz informacyjnych na catym swiecie.

Waznym aspektem satelitarnej sieci komunikacyjnej jest fakt, iz dziata ona bez zakldcen
nawet w warunkach, w ktorych nie mozna wykorzysta¢ innych metod tacznosci [120].

Zapewnienie bezpiecznych, regularnych i1 efektywnych operacji transportu lotniczego to
podstawowe zadania Organizacji Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAQ).

ICAO tworzy obecnie system satelitarny, ktory bedzie modgl zaspokoi¢ przyszie potrzeby
lotnictwa cywilnego w zakresie tacznosci, nawigacji, dozorowania radarowego oraz kontroli ruchu
lotniczego.

Obecnie dalszy rozwoj ruchu lotniczego w rejonie lotnisk ograniczany jest przez fakt, ze na
okreslenie wspotrzednych obiektu i wyswietlenie tych informaciji na ekranie radaru potrzeba od 6
do 12 sekund, a w tym czasie statek powietrzny moze zmieni¢ swoje polozenie.

Dlatego kontrolerzy ruchu lotniczego, by zapewni¢ pelne bezpieczenstwo lotow, musza
wydluza¢ okresy pomiedzy kolejnymi ladowaniami statkow powietrznych, co powoduje niepelne
wykorzystanie mozliwosci infrastruktury lotniskowej. Jednym z rozwigzan zwiekszajacych
wydajnos¢ istniejacych systemow jest wykorzystanie technologii informatycznych i satelitarnych,
taczy danych oraz elementéw awioniki poktadowej [125]. W dniu 25 czerwca 2012 r. operator
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satelitarny Iridium podjat decyzje o montowaniu odbiornikow ADS-B na wszystkich swoich
satelitach nowej generacji.

Model tacza ,,statek powietrzny—satelita—stacja naziemna”

Podczas eksperymentu przeanalizowano dzialanie modelu tacza satelitarnego przygotowanego na
podstawie modelu demonstracyjnego simrf friis wykorzystujacego oprogramowanie MATLAB Simulink
(tlustracja 2.27).

Model sklada sie z ,nadajnika pokladowego”, kanalu ,w goére/w dol”, transpondera
satelitarnego” oraz ,,odbiornika naziemnego.

Elementy ,,nadajnika poktadowego” to:

— blok generatora losowych liczb catkowitych, ktory generuje rownomiernie roztozone liczby
catkowite w przedziale [0, M-1], gdzie M oznacza liczbe szeregbw M okreslong w polu
dialogowym;

— blok modulatora pasma podstawowego OQPSK, ktory moduluje dane, wykorzystujac
metode przesunigtego poczwornego kluczowania fazy (Offset Quadrature Phase Shift Keying);

— blok filtra transmisji wykorzystujacego charakterystyke podniesionego cosinusa, ktory
dokonuje probkowania i filtruje sygnat wejsciowy;

— blok wzmocnienia czaszy anteny nadajnika, ktory zwielokrotnia sygnal wejsciowy o statg
warto$¢ (wzmocnienie).

Lacze ,,w gbre/w dot” zawiera nastepujace elementy:

— blok normalizujacy, ktory zwielokrotnia sygnat wejsciowy o stalg warto$¢ (wzmocnienie);

— blok thumienia $ciezki wolnej przestrzeni, ktory symuluje tlumienie sygnatu wynikajace z
odleglosci pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem, a takze redukuje amplitude sygnatu wejsciowego
o okreslona wielkos$¢;

— blok poziomu szumow, ktéry doktada szum termiczny odbiornika do zlozonego sygnatu w
pasmie podstawowym;

— blok odbuforowujacy, ktory odbuforowuje ramke sygnatu wejsciowego w sekwencje
skalarnych sygnatéw wyjsciowych.

,,Transponder satelitarny” sktada si¢ z:

— bloku wzmocnienia czaszy anteny odbiornika;

— bloku czestotliwosci radiowej (RF);

— wzmacniacza,

— bloku przesunigcia fazy/czestotliwosci;

— bloku wzmocnienia czaszy anteny nadajnika.

Blok czestotliwosci radiowej (ilustracja 2.28) zawiera:

— blok portu wejsciowego SimRF, ktéry przeksztalca sygnal wejsciowy Simulink w sygnat
SimRF;

— blok wzmacniacza niskoszumowego (Low-Noise Amplifier, LNA);

— blok miksera, ktory stuzy jako model miksera w srodowisku symulujgcym obwiedni
obwodoéw SimRF;

— blok portu wyjsciowego SimRF, ktéry przeksztatca sygnat SimRF w sygnat wyjsciowy
Simulink;

— blok fali ciaglej, ktory modeluje stata modulacje nosnej w srodowisku symulacyjnym obwiedni
obwodow SimRF;

—blok konfiguracji solvera, ktory reprezentuje srodowisko sieci fizycznej 1 konfiguracje solvera;
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Symulacje lotniczego kanatu satelitarnego przeprowadzono dla czestotliwosci nosnych RF 1,6
GHz (pasmo L) oraz 2,1 GHz, 3,1 GHz (pasmo S).

Blok wzmacniacza niskich szumow stuzyl jako model wzmacniacza liniowego o
wzmocnieniu 100 dB, wspdtczynniku szumow 6 dB i oporze wejsciowym/wyjsciowym 50 om.

Blok miksera miat wzmocnienie -5 dB, wspotczynnik szuméw 15 dB oraz opor
wejsciowy/wyjsciowy 50 om.

Ze wzgledu na wysokie koszty kosmicznych elementéw systemdéw komunikacji satelitarnej
podczas ich tworzenia wdrazane sg projekty 1 rozwigzania umozliwiajagce wykorzystanie
transponderoéw satelitarnych przez jak najliczniejsze grupy uzytkownikow naziemnych.

Wilasciwg alokacje zasobow transpondera satelitarnego mozna uzyskac, tworzac wiele taczy
dzieki wykorzystaniu wielu transponderdéw satelitarnych operujacych na réznych czestotliwosciach
[94, 124].

Transponder to szerokopasmowy kanal czestotliwosci radiowe] wykorzystywany do
wzmocnienia jednej lub wiecej czestotliwosci nosnych w komunikacji satelitarnej ,,w dot”. Jest to
element systemu przekaznika mikrofalowego i1 anteny umieszczony na poktadzie satelity.

Nawet niewielkie obnizenie przepustowosci lacza satelitarnego wplywa negatywnie na
mozliwosci obstugi danych lub zasieg dziatania systemu, co w konsekwencji przektada sie na
wyzsze koszty kapitalowe 1 operacyjne. Dlatego wszystkie parametry systemu powinny zostac
zoptymalizowane na etapie projektowania, przed podjeciem ostatecznej decyzji o inwestycji w jego
uruchomienie.

Dodatkowo, w przypadku problemow w fazie budowy lub po uruchomieniu, model
symulacyjny moze utatwi¢ wykrycie nieprawidtowo funkcjonujacych elementéw. Model moze by¢
rowniez przydatny do testowania dzialan naprawczych przed wykonaniem ich w przestrzeni
kosmicznej lub na stacjach naziemnych [121].

Modelowanie satelitarnych kanalow telekomunikacyjnych oméwilismy wezesniej w rozdziatach
[82, 115, 122, 123].

Kwestie zwigzane z przesylaniem komunikatow ADS-B taczami satelitarnymi na
czestotliwosciach radiowych nie zostaly dotychczas szczegdtowo zbadane.

Celem niniejszego rozdziatu jest:

1) stworzenie modelu tacza ,statek powietrzny—satelita—stacja naziemna”, obejmujacego
transponder satelitarny dzialajacy na czestotliwosci radiowej, z wykorzystaniem
oprogramowania MATLAB Simulink;

2) zbadanie zaleznosci stopy bledow (Bit Error Rate, BER) od tlumienia $ciezki wolnej
przestrzeni, temperatur szumu 1 wzmocnienia wzmacniacza transpondera satelitarnego.

Blok portu wyjsciowego SimRF przeksztatcit napiecie/prad elektryczny w sygnat Simulink o

czestotliwosci no$nej 500 MHz.
Lokalny oscylator (LO) bloku fali ciggtej dziatal na czgstotliwosciach nosnych 1,1 GHz, 1,6
GHz 12,6 GHz.

Wzmocnienie liniowe wzmacniacza transpondera satelitarnego wyniosto 1 dB. Wzmocnienie
wszystkich anten wyniosto G = 1.

lustracja 2.29 przedstawia zaleznosci BER od tlumienia $ciezki dla réznych czgstotliwosci
RFiLO.

llustracja 2.30 przedstawia zaleznosci BER od tlumienia $ciezki dla roéznych temperatur

szumu.
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okregi: RF = 2,1 GHz, LO = 1,6 GHz;
temperatura szumu T = 20K;
wzmocnienie anten G = 1

2.2.6. Analiza dzialania lacza ,,statek powietrzny — satelita — stacja naziemna” z
wykorzystaniem kodowania korekcyjnego

Lotnicza sie¢ telekomunikacyjna (Aeronautical Telecommunication Network, ATN) zostala
stworzona, by umozliwi¢ stuzbom ruchu lotniczego facznos¢ 1 przesytanie danych zwigzanych z
zarzgdzaniem ruchem lotniczym, kontrola operacyjng przestrzeni powietrznej, obstuga
administracyjng oraz obstuga pasazerska. ATN obejmuje rozwigzania 1 ustugi komunikacyjne
zapewniajace interoperacyjno$¢ podsieci ziemia-ziemia, powietrze—ziemia oraz powietrze—
powietrze dzigki wykorzystaniu podsieci satelitarnej [84].

Satelitarne systemy lgcznosci wykorzystywane sa do przesylania danych ze statkow
powietrznych do stacji naziemnych w ramach kontroli operacyjnej przestrzeni powietrznej,
zarzadzania ruchem lotniczym oraz kontroli lotow. Szerokie zastosowanie satelitow w lotnictwie
umozliwia utrzymanie tacznosci rownolegle z wieloma statkami powietrznymi, bez wzgledu na
odleglos¢ miedzy nimi, przy kosztach niezaleznych od odlegtosci i bez znaczacego wplywu
warunkéw meteorologicznych oraz potozenia stacji naziemnych na jakos¢ i niezawodno$¢ procesu
komunikacji [13].

Sledzenie statkow powietrznych za pomoca satelitow to technologia dostepna dla operatoréw
statkbw powietrznych, ktora zapewnia im ogromne korzysci stosunkowo niskim kosztem [90].
Statek powietrzny moze zglasza¢ swoje potozenie za posrednictwem tacza satelitarnego. System
ADS-B zwigksza bezpieczenstwo lotéw 1 umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie przestrzeni
powietrznej [77].

Statki powietrzne wyposazone w urzadzenia ADS-B przesylaja informacje o swoim potozeniu
w przestrzeni poprzez cyfrowe kanaly lacznosci. Kod cyfrowy zawierajacy te informacje jest
aktualizowany kilka razy w ciggu sekundy 1 transmitowany na wybranych czestotliwosciach.

Szczegoblnie istotne w tym obszarze sg systemy ADS-B wykorzystujace satelity umieszczone
na niskiej orbicie okotoziemskiej [94].

Badania pokazaly [127], ze najwazniejszymi czynnikami wszystkich systemow
wykorzystywanych przez statki powietrzne sa anteny nadawcze oraz ilosci danych przesylanych w
systemach tacznosci. Maksymalne ilosci danych w dzisiejszych systemach zaleza od mocy
nadajnikow w stacjach naziemnych (lub na statkach powietrznych) oraz od czutosci odbiornikoéw
satelitarnych. Dlatego konieczne jest wczesniejsze okreslenie ilosci przesytanych danych oraz
ustalenie czasu transmisji.

Problemy zwiazane z dziataniami i wydajnoscia lotniczych satelitarnych kanatow tacznosci sa
bardzo istotne. Nawet nieznaczne pogorszenie parametrow kanatu komunikacyjnego moze
oddziatywa¢ na szybkos$¢ transmisji danych, opdznienie oraz zasieg. Czynniki te wplywaja na
bezpieczenstwo lotu 1 wydatki operacyjne. Dlatego przed wdrozeniem systemu nalezy
zoptymalizowa¢ wszystkie najwazniejsze parametry [131], np. wykorzystujac stworzony w tym
celu model, ktory moze réwniez utatwi¢ wykrycie nieprawidlowo funkcjonujacych elementdw 1 by¢
przydatny do testowania dziatan naprawczych przed wykonaniem ich w przestrzeni kosmicznej lub
na stacjach naziemnych.

By odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposdb mozna stale utrzyma¢ parametry kanatu tacznosci
na optymalnym poziomie, musimy przygotowac realistyczny model takiego kanatu i zbada¢ jego
zachowanie. Kanat komunikacyjny moze powodowa¢ znieksztalcenie przesylanych komunikatéw
[132].
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W pracy [130] przedstawiono przeglad wielu praktycznych zastosowan teorii kodowania
kanatow, m.in.: w facznosci w przestrzeni kosmicznej, tacznosci satelitarnej, transmisji danych,
przechowywaniu danych, komunikacji mobilne;j, transferze plikow oraz transmisji audio/wideo.

W  wigkszosci rozdziatow mozliwosci kodowania zaprezentowano na przykladzie
bezpamieciowego kanatu Gaussa (Additive White Gaussian Noise (AWGN) channel), ktéry
stanowi podstawe twierdzenia kodowania kanatow Shannona [133].

Bardzo istotna jest rowniez rola transpondera satelitarnego, jako elementu systemu
przekaznika mikrofalowego i anteny, zamontowanego na poktadzie dziatajacego satelity [131].
Transponder wykorzystywany jest do wzmocnienia czestotliwosci nosnej w taczu komunikacji
satelitarnej ,,w dot’. Dziatanie transpondera wzmacniane jest przez wzmacniacz lampowy o fali
biezace] lub wzmacniacz tranzystorowy. Transpondery satelitarne moga przesyla¢ dane z
predkoscia od 50 do 150 Mb/s, a osiagnigcie tych predkosci jest mozliwe dzigki zapewnieniu
odpowiednich parametrow transpondera.

Niniejszy rozdzial poswigcony jest analizie dzialania lotniczego facza satelitarnego o pasmie
podstawowym, przeprowadzone] z wykorzystaniem modelu pierwotnego, obejmujacego nadajnik
poktadowy statku powietrznego, facze ,,w gore” (AGWN), transponder satelitarny, tacze ,,w dot”
(AWGN) oraz odbiornik w stacji naziemnej. Dodatkowo podczas analizy zbadano rowniez wptyw
typu modulacji (BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM), wspotczynnika Ew/No oraz wzmocnienia
wzmacniacza transpondera satelitarnego bez kodowania 1 z kodowaniem na stope btedéw transmisji
(BER).

Wykrywanie bledow i analiza korekty

Najistotniejsza kwestia dotyczaca efektywnosci wykrywania i korygowania btedow w taczu
,statek powietrzny—satelita—stacja naziemna” zostala przeanalizowana za pomocag klasycznych
liniowych kodow blokowych, np. kodu Hamminga (7,4). Jest to liniowy kod korekcyjny, ktéry
koduje 4 bity danych jako stowo 7-bitowe, dodajac 3 bity parzystosci i moze korygowa¢ dowolne
btedy pojedyncze (polegajace na przeklamaniu jednego bitu) lub wykrywaé wszystkie bledy
pojedyncze 1 podwdjne (dwa przektamane bity). Kod Hamminga (7,4) jest skuteczny, jesli poziom

Kod Hamminga (7, 4) mozna obliczy¢ za pomoca algebry liniowej, wykorzystujacej dwie
macierze — macierz generujaca kod G oraz macierz kontroli parzystosci H [132]:

(1101 |
1011

1000 1010101
G =| 0111 i H=|0110011

0100 0001111
0010
| 0001 |
Macierz generujaca generuje wszystkie mozliwe stowa kodowe
w=cG,

gdzie w to stowo kodowe liniowego kodu ¢, ¢ oznacza wektor wiersza, a miedzy w 1 ¢ istnieje
bijekcja. Macierz generujaca moze stuzy¢ do skonstruowania macierzy kontroli parzystosci (i vice
versa).

Wiersze macierzy kontroli parzystosci stuza kontrolowaniu parzystosci poszczegolnych stow
kodu. To znaczy, ze pokazuja one, w jaki sposéb kombinacje liniowe poszczegdlnych stow
kodowych rownaja si¢ zeru. Wiersze macierzy kontroli parzystosci wykorzystywane sa do
obliczenia wektora syndromu po stronie odbiorcy i jesli wektor syndromu jest wektorem zerowym,
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to w odebranym stowie nie ma bteddw; jesli za§ wektor syndromu nie jest rowny zeru, jego warto$¢
wskazuje, w ktérym z bitow wystepuje blad.

W modelu MATLAB Simulink [129] blok kodera Hamminga tworzy kod Hamminga dla
komunikatu o dlugosci X i stowa kodowego o dlugo$ci N. Liczba N musi mieé postaé¢ 2M-1, gdzie M
to liczba catkowita wigksza lub rowna 3, wowczas K rowna si¢ N-M. Sygnal wejsciowy musi
zawiera¢ doktadnie K elementow i jesli jest transmitowany w ramkach, musi to by¢ wektor
kolumny. Sygnal wyjsciowy to wektor o dlugosci N. Blok dekodera Hamminga odtwarza
komunikat ze stowa kodowego, zakodowanego kodem Hamminga. By odkodowanie byto
prawidlowe, wartosci parametréw w tym bloku powinny by¢ takie same, jak wartosci parametrow
odpowiadajacego mu bloku kodera Hamminga.

Symulacja lotniczego kanalu satelitarnego

By otrzyma¢ bardziej realistyczny model satelitarnego tacza komunikacyjnego,
dodalismy do niego transponder satelitarny oraz dwa kanaly AWGN, w gére” i ,w dob”.
Model symulacyjny MATLAB przedstawiony jest na ilustracji 2.32 1 sklada si¢ ze zrddia
informacji (blok generatora binarnego kodu Bernoulliego), nadajnika pokladowego w statku
powietrznym (blok kodera Hamminga, blok modulatora pasma podstawowego), kanalu , w
gore” (AWGN), transpondera satelitarnego (czasza anteny odbiorczej, kompleksowy
wzmacniacz pasma podstawowego z szumem, czasza anteny nadawczej), odbiornika w stacji
naziemnej (blok demodulatora pasma podstawowego, blok dekodera Hamminga) oraz bloku
obliczania stopy btedow.

Blok wzmacniacza zlozonego pasma podstawowego w transponderze satelitarnym generuje
model wzmacniacza zlozonego pasma podstawowego z szumem termicznym. Stymuluje on
wzmacniacz liniowy 1 umozliwia okreslenie poziomu szumu (temperatura szumu — okresla poziom
szumu w Kelvinach; wspotczynnik szumow — okresla poziom szumu za pomoca ponizszego
rOwnania;

Wspotczynnik szuméw = 1 + temperatura szumow / 290).

Model na ilustracji 2.32 zawiera réwniez modulator/demodulator BPSK. Podczas symulacji
uwzgledniono réwniez typy modulacji QPSK, 8PSK i 16QAM.

Dla kazdego z tych typow obliczono stope bledow (BER) z kodowaniem i bez kodowania,
jako funkcje wspotczynnika Ey/No. Wartos¢ wspoétczynnika Ep/No byta zmieniana symetrycznie w
kanatach AWGN ,w gore” 1 ,,w dob”.

Wszystkie obliczenia byly wykonywane przy wzmocnieniu anteny réwnym jednostce.
Przyjeta warto$¢ wspotczynnika szumdéw wzmacniacza zlozonego pasma podstawowego
wynosi 2 (290 K — typowy poziom szumu). Analizujac wplyw kodowania na rdzne typy
modulacji przyjeliSmy wzmocnienie liniowego wzmacniacza satelitarnego o wartosci rowne;j
jednostce.

Model pozwala réwniez na zbadanie zaleznosci pomiedzy BER 1 wzmocnieniem
wzmacniacza transpondera satelitarnego, z kodowaniem 1 bez kodowania. Zaleznosci takie
okreslono i przeanalizowano dla modulacji BPSK, QPSK, 8PSK oraz 16QAM.

Rezultaty symulacji zostaly przedstawione na ilustracjach 2.32-2.39. Przede wszystkim
interesujaco wyglada poréwnanie BER dla réznych typoéw modulacji bez kodowania. Z ilustracji
2.33-2.35 (linie ciagle) wynika, ze wartos¢ BER jest najnizsza w przypadku modulacji BPSK, a
najwyzsza w przypadku modulacji 16QAM. Na przyktad dla Ev/No= 8 dB:

BERgpsk = 5,8 - 1073,
BERgpsk = 6,0 - 1072,
BERgpsk = 3,1 * 1071,
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w kanatach ,w gore” i ,,w dot”, przy wzmocnieniu anteny odbiorczej/nadawcze] o wartosci rowne;j
jednostce 1 wspotczynniku szumdéw wzmacniacza ztozonego pasma podstawowego réwnym 2
(ilustracje 2.36-2.39).

Badanie pokazato, ze wzmocnienie wzmacniacza transpondera satelitarnego ma
najwigkszy wplyw na stope bledow w przypadku modulacji BPSK (ilustracja 2.36). Podobny,
cho¢ nie tak silny wptyw mozemy zaobserwowaé w przypadku modulacji QPSK (porownaj
ilustracje 2.36 1 2.37).

Zaréwno w przypadku BPSK, jak i QPSK spadek BER jest wigkszy dla wyzszych wartosci
wspotczynnika Ep/No (porownaj odpowiednio gorne wykresy dla Ev/No = 1 dB 1 dolne wykresy dla
Ew/No =5 dB na ilustracjach 2.36 1 2.37).

Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku modulacji 8PSK i 16QAM (ilustracje 2.38 1
2.39). Dla Ew/No = 1 dB spadek BER po kodowaniu jest wigkszy, niz dla Ev/No = 5 dB — co oznacza
efekt odwrotny niz w przypadku BPSK 1 QPSK.

Innym ciekawym wynikiem jest spostrzezenie, ze im wigksza jest liczba alternatywnych
sygnalow modulacyjnych, tym mniejszy jest wplyw wzmocnienia wzmacniacza transpondera
satelitarnego na spadek stopy btedéw (wykresy na rys. 238 1 2.39 przy wzmocnieniu
przekraczajacym 6 dB).

Znaczenie tacznos$ci satelitarnej stale ro$nie, a wraz z nim zwieksza si¢ miedzynarodowa
konkurencja w branzy kosmicznej. Poszerza si¢ rowniez zakres europejskich dziatan badawczo-
rozwojowych w tym obszarze, obejmujacych kolejne programy i organizacje. Omowienie tych
dziatan [128] wskazuje, ze ,,optymalizacja systemow satelitarnych wymaga uwzglednienia kwestii
transmisji informacji juz we wczesnych fazach projektowania. Kanaly transmisyjne maja ogromny
wpltyw na wydajnos¢ systeméw, dlatego nalezy tworzy¢ odpowiednie modele umozliwiajace
symulacje 1 ocene jakosci oraz efektywnosci systemdéw. Symulacje 1 modele umozliwiajg rowniez
opracowywanie 1 wprowadzanie odpowiednich rozwigzan pozwalajacych ogranicza¢ Ilub
wyeliminowa¢ potencjalne utrudnienia, jakie mogg wystepowa¢ w kanatach transmisji danych”.

Przedstawione tutaj wyniki naszych symulacji moga pomoc w zrozumieniu i rozwigzaniu
powyzszych probleméw. Niniejszy rozdziat omawia analiz¢ dziatania lotniczego facza satelitarnego
W pasmie podstawowym.

Model stworzony na potrzeby tej analizy obejmuje nadajnik poktadowy, kanaty , w gore” i ,w
dot” (AWGN), transponder satelitarny oraz odbiornik w stacji naziemnej. Przedmiotem badania byt
wptyw typu modulacji (BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM) oraz wzmochienia wzmacniacza
transpondera satelitarnego, z kodowaniem 1 bez kodowania, na stopg¢ bltedow transmisji (BER).
Przeanalizowano réwniez efektywno$¢ wykrywania 1 korekty btedow w laczu ,,statek powietrzny—
satelita—stacja naziemna” z wykorzystaniem kodu Hamminga (7,4).

Najwazniejsze wyniki badania zachowan modelu obejmujacego dwa kanaty AWGN i
transponder satelitarny to:

e najnizsza stopa btedéw (BER) wystepuje w modulacji BPSK, a najwyzsza — w modulacji
16QAM;

e im wigksza jest liczba alternatywnych symboli modulujacych, tym blizej siebie znajduja sie
wykresy BER jako funkcji wspotczynnika Ew/No w sekwencji BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM;

e kodowanie z uzyciem kodu Hamminga (7,4) pokazuje, ze jego wplyw na zmniejszenie BER
jest najwigkszy w przypadku modulacji BPSK;

e w zakresie 5 dB < Ey/No < 10 dB efektywnos¢ kodowania w przypadku modulacji 8PSK jest
nizsza niz w przypadku 16QAM,;
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e wzmocnienie wzmacniacza transpondera satelitarnego ma najwigkszy wpltyw na BER w
przypadku modulacji BPSK;

e wplyw kodowania na BER jest podobny w przypadku modulacji BPSK i QPSK, jednak w
przypadku QPSK jest on mniejszy;

e nieco inacze] wyglada sytuacja w przypadku modulacji typu 8PSK i 16QAM — w tym
wypadku im wieksza jest liczba alternatywnych symboli modulujacych, tym mniejszy jest wptyw
wzmocnienia wzmacniacza transpondera satelitarnego na zwigkszenie lub zmniejszenie stopy
bledow [135].

2.2.7. Badanie parametréow anteny wspolliniowej w systemie odbiorczym za pomocg
metod numerycznych

W zwigzku z rosnagcym znaczeniem nowych technologii ADS-B dla poprawy zarzadzania
globalnym systemem zeglugi powietrznej kwestia ta staje si¢ rOwniez istotnym elementem procesu
ksztalcenia na wielu uczelniach lotniczych. Celem wprowadzenia tego tematu jest przekazanie
studentom odpowiedniej wiedzy, stworzenie prostego systemu odbierania sygnatow ADS-B oraz
wykorzystanie tej technologii do zarzadzania ruchem lotniczym.

System naziemny odbierajacy sygnaly ADS-B wysytane z transponderow pokladowych
dziatajacych w trybie S, na czestotliwosci 1090 MHz moze shizy¢ jako wirtualny radar,
zapewniajacy obraz ruchu lotniczego w czasie rzeczywistym. Zazwyczaj system taki sktada si¢ z
czterech elementéw: anteny, odbiornika, dekodera oraz oprogramowania komputerowego.

By stworzy¢ rzeczywisty model naziemnego systemu ADS-B, nalezy przede wszystkim
okresli¢ parametry anteny.

Do obliczania pola elektromagnetycznego 1 okreslania zwigzanej z nim charakterystyki
promieniowania anteny wykorzystuje si¢ zazwyczaj metody numeryczne, w tym metode
momentéw [137], w ktorych metalowe elementy anten zastepowane sa przez odpowiednie
powierzchniowe prady elektryczne 1 tworzone sg odpowiednie modele siatkowe obiektéw. W ten
sposéb rozwigzuje si¢ problemy zwigzane z wyznaczaniem pola elektromagnetycznego
powstajacego w wyniku dziatania tych pradow. W tym celu powierzchni¢ metalowa dzieli si¢ na
segmenty elementarne, a prady elektryczne w kazdym segmencie przedstawia si¢ w postaci
rozkladu funkcji podstawowych za pomoca czynnikow wazacych [138, 139, 140].

W oprogramowaniu stworzonym w National Aviation University [140] do aproksymacji
pradow wykorzystuje sie¢ funkcje odcinkowe — state, a wzdluz metalowego przewodu pod
napigciem wyznacza si¢ warunki brzegowe pola elektromagnetycznego. W rezultacie okreslenia
warunkéw brzegowych uzyskujemy uktad réwnan catkowych umozliwiajacych obliczenie
wspotczynnikow funkcji podstawowych, ktore sg amplitudami pradu w ramach segmentéw
elementarnych. Uktad rownan w tym oprogramowaniu [139] mozna rozwigza¢ za pomoca
relatywnie wspoétzaleznych pradow, wykorzystujac metode Krauta [137].

Dokfadnos¢ metody momentéw jest wigksza w przypadku mniejszych segmentéw
elementarnych. Przyjmuje sie, ze doktadnos¢ jest na dopuszczalnym poziomie w segmentach o
wielkos$ci nieprzekraczajacej A/10, gdzie A to dlugos¢ fali w wolnej przestrzeni. Liczba rownan
catkowych rowna jest liczbie segmentow elementarnych N, ktéra wzrasta wraz ze wzrostem
wielkosci obiektu lub wraz ze wzrostem czestotliwosci. Dlatego rozwigzywanie problemow
zwigzanych z rozpraszaniem fal radiowych na powierzchni obiektu z wykorzystaniem metody
momentoOw wymaga rozwigzania uktadu rownan catkowych w formie macierzy o duzych
wymiarach.
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Cel badania

Celem niniejszego rozdziatu jest:

1) zbadanie pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez anteng wspoOlliniowag z
wykorzystaniem stworzonego oprogramowania [4], z wykorzystaniem metody
momentow;

2) stworzenie eksperymentalnego modelu anteny naziemnej do odbioru sygnatow ADS-B na

czestotliwosci 1090 MHz;

3) analiza rezultatéw dozorowania ruchu lotniczego za pomoca stworzonego systemu ADS-B.

Sekwencja obliczen charakterystyki promieniowania anteny wspolliniowej

Wektor pola elektrycznego wzbudzonego przez obiekt elektromagnetyczny zazwyczaj
okreslany jest przez wektorowa sume projekcji:

EZ = l_rETGZ + I_GEGZ + l_cpEcpZ:

ktora nalezy obliczy¢.

Dla celéw obliczen numerycznych z wykorzystaniem metody momentow antena wspotliniowa
zostala podzielona na N segmentow, o dlugosci znacznie mniejszej od dlugosci fali. Laczna
amplituda poszczegolnych komponentéw wektora Ex w polu dalekim promieniowania kazdego z
segmentow obliczana jest z nastepujacej zaleznosci [137]:

, i1 2
Ey =—i %G(z, z"){r,[sin 6, cosO cos(¢, — @) — cosH, sinO,] — 1 [sin O, cosO cos(qp, — @) +
cos 0, sin0]};

, i1 2
E,=—i %G(z, z")[ry sin 6, sin(@, — @) — r; sin 6, sin(@; — @)] ;
E. =0

Wskazniki 1 1 2 naleza do wspohrzednych sferycznych punktow [7,0,¢], ktore okreslaja
poczatek 1 koniec segmentu elementarnego anteny o lacznej amplitudzie pradu I.

e—lkT

ny —
G(z,z') = po
r=4(z-2)%+a?;
gdzie a to promien preta anteny; z to wspdtrzedna punktu obserwacyjnego na powierzchni; z' to

wspotrzedna punktu na osi elementu modelu sieci o dlugosci L, w ktorym znajduje si¢ czesciowe
zrodto pradu liniowego:

2

1(z") = [, j(2)dz.
Metoda okreslania natezenia pradu w poszczegdlnych elementach modelu to numeryczne
rozwiqzanie rownania Pocklingtona [138]:

fI(z)[

P G(Zzl) + sz(Z 7 )] dz’ —l(DSEZl(Z)

(2.2.7.1)
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Do rozwigzania rownan (2.2.7.1) z wykorzystaniem metody momentow nalezy okresli¢
rozklad pradu /(z)) wzdluz osi z dowolnego fragmentu modelu w systemie wybranych funkcji
podstawowych J,(z'):

1(z") = =1 L (2),
w ktorym nalezy wyznaczy¢ warto$C nieznanej statej /,, Woéwczas réwnanie catkowe Pocklingtona
przyjmie nastgpujaca postac:

L 2 ' ,
=1 I [PLin(2) [% + sz(Z,Z')] dz' = —iocEL(2).
2

Po zastosowaniu funkcji wazacych W, wzajemnego wplywu elementu m na element n
rownanie Pocklingtona wyglada w nastepujacy sposéb:
. [P6(zz! ~ . ,
YN L an fLm W, (2)j,(z") [ aSZZ ) 4 k2G(z,z')dz ] dz = —ine fLm W, (2)EL(z)dz.
Zgodnie z metoda Galerkina wybrana funkcja wazaca W, musi by¢ taka sama jak funkcja
podstawowa Jiu(z'):

Wi = Jn(2").
Catka w rownaniu Pocklingtona reprezentuje aspekt opornosci, oznaczana jest jako Zm. 1
nazywana jest czesto ogolng impedancja. Prawa strona réwnania reprezentuje ogdlne napiecie
wzbudzajace U,. Uktad rownan w formie macierzy wglada nastepujaco:
[Z]x [1] = [U],
gdzie [Z] to macierz ogolne] impedancji; [/] to wektor nieznanych wspotczynnikow rozchodzenia
si¢ pradow; [U] to wektor zrédel wzbudzenia. Uktad réwnan w formie macierzy mozna rozwigzaé
przy uzyciu specjalnego oprogramowania, po przeksztatceniu elementow:
[11=[Z]7'[U],
lub tez po rozwinigeciu w odpowiedni uktad réwnan:
I = YUy + Yy Uy + oo+ Y3, U
I, = Yo Uy + YooUy, + - + Y, U,

’

Iy = YUy + YUy + - + Yy, U,
gdzie ip to amplituda 1 faza pradu przeplywajacego przez zaciski elementu p anteny, qu to
wzajemne laczne przewodnictwo pomigdzy elementami p i g; Up to amplituda 1 faza napiecia na
zaciskach elementu p. Uklad réwnan zostal rozwigzany w programie wykorzystujacym
wspotzalezne pracy przy uzyciu metody Krauta. Wyniki wykorzystywane sg do okreslania projekcji
wektorow modutéw pola elektrycznego 1 ich znormalizowanych wartosci [138].
Wzory zaprezentowane w publikacjach [137, 138] stanowig podstawe obliczen intensywnos$ci

pola promieniowania w charakterystyce promieniowania anteny, wykonywanych z wykorzystaniem
zestawu oprogramowania [139].

Obliczanie charakterystyki promieniowania

Pierwszym krokiem jest okreslenie wymagan dla systemu anteny naziemnej ADS-B i
wybranie typu anteny wspotliniowej.

Antena naziemna do odbioru sygnatléw ADS-B powinna wytwarza¢ promieniowanie kolowe
w plaszczyznie poziomej, z polaryzacja w plaszczyznie pionowej. Drugorzedne urzadzenia
radarowe dzialajace w trybie S zapewniajg pokrycie obszaru nadzorowanego przez centrum kontroli
lotéw, rownego lub wiekszego niz pole widzenia kontrolerow. Dlatego by zapewni¢ wysokie
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Program [140] z kolei wykorzystuje logarytmiczng metode normalizacji moduléw pola
elektrycznego. Dla lepszego poréwnania wynikow w programie [139] zastosowano lokalny tryb
normalizacji.

Zmiany charakterystyki promieniowania podczas przejscia od idealnej do realnej
przewodnosci powierzchni wlasciwe] przeanalizowano z wykorzystaniem zaawansowanych
aplikacji graficznych [140]. Pokazuja one, ze charakterystyke promieniowania mozna znaczaco
poprawi¢, redukujac wystepujace ,,wady” (ilustracje 2.43 1 2.44).

Tlustracja 2.43. Tréjwymiarowa charakterystyka promieniowania anteny uzyskana za pomocg programu
MMANA-GAL dla idealnie przewodzqcej powierzchni wlasciwej [141]
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Tlustracja 2.44. Tréjwymiarowa charakterystyka promieniowania anteny wspotliniowej uzyskana za pomocq
programu MMANA-GAL dla powierzchni wlasciwej o parametrach: € = 9,0iy = 0,01 (ohm x m)™* [141]

Eksperymentalny model anteny

Na podstawie obliczen badacze wykonali eksperymentalng antene wspotliniowa (ilustracja
2.41b) z drutu miedzianego o grubosci 5 mm. Antena zawierata elementy zmieniajace faze (ptaskie
cewki o dlugosci drutu A/2) umieszczone pomigdzy elementami potfalowymi umozliwiajace
zasilanie synfazowe. Zapobiegaja one powstawaniu pradéw o kierunku przeciwnym do elementéw
anteny wspoOlliniowej. Rozwigzanie takie zapewnia synfazowe zasilanie pionowych elementow
anteny 1 pozadany ksztalt charakterystyki promieniowania anteny w plaszczyznie pionowe] o
nachyleniu z najwiekszym listkiem promieniowania wzdluz powierzchni gruntu. Przy kacie
nachylenia 16° wzmocnienie anteny wynosi Gy = 0,1 dB. Dla skompensowania komponentow
poziomego pola elektromagnetycznego drut w elementach zmieniajacych faze zostat skrecony
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Eksperyment pokazal, ze stworzony naziemny system odbiorczy ADS-B zapewnia pelng
tacznos$¢ na kanale ,transponder pokladowy—odbiornik naziemny”, w trybie S, na czestotliwosci
1090 MHz [141].
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2.3. Modelowanie i technologie w zarzadzaniu zZeglugg powietrzng

2.3.1. Innowacyjne koncepcje synergicznego zarzgdzania ruchem lotniczym w
warunkach zwielokrotnionego konfliktu

Bezpieczenstwo wspotczesnych statkow powietrznych zalezy w duzym stopniu od natezenia
lotow. Specjalisci przewiduja, ze do 2025 r. ruch lotniczy w Europie zwiekszy si¢ 1,6 razy w
porownaniu z 2011 r., a do 2050 r. — 2,6 razy [148]. Ta tendencja rosnacej intensywnosci ruchu
prowadzi rowniez do zwigkszonej liczby konfliktow w powietrzu, w ktorych dochodzi do interakc;ji
trzech lub wiece] potencjalnie zagrozonych statkow powietrznych 1 zamiast pojedynczego
,konfliktu pary” coraz czesciej dochodzi do konfliktu wiekszej liczby samolotéw (konfliktu
zwielokrotnionego). Swiatowa spotecznosé lotnicza oczekuje odejscia od regulowanych sztywnych
torow lotow na rzecz swobodnych trajektorii (swobodne loty, 4D), mozliwosci uzytkowania w
jednej przestrzeni zarowno tradycyjnych zatogowych, jak i1 sterowanych zdalnie bezzatogowych
statkdw powietrznych (UAV, RPAS) [151], a takze rozdzielenia odpowiedzialnos$ci za wykrywanie
1 rozwigzywanie sytuacji konfliktowych pomiedzy pilotow 1 kontrolerow (koncepcja A?3),
wykorzystujacych narzedzia ADS-B [142]. Réwnoczesnie wymagania dotyczace bezpieczenstwa
zarowno autonomicznych, jak i kontrolowanych ustug lotniczych wykonywanych przez zatogowe i
bezzalogowe statki powietrzne we wspolnej przestrzeni (obejmujacej statyczne i dynamiczne strefy
wylaczone z ruchu oraz ograniczenia) pozostaja niezmienne.

Problem bezpieczenstwa we wspolczesnej przestrzeni powietrznej mozna rozwigzac, tworzac
jedna systemowa metode rozwigzywania sytuacji zwielokrotnionego konfliktu dla wszystkich
typow statkow powietrznych w krétkim, §rednim 1 dlugim horyzoncie czasowo-przestrzennym.

Obecnie do rozwigzania sytuacji konfliktowych, w ktorych uczestniczg pary statkdéw
powietrznych, wykorzystuje sie zazwyczaj statystyczne, probabilistyczne 1 optymalizacyjne metody
rozstrzygania konfliktow w powietrzu.

Analiza zastosowania metod statystycznych i probabilistycznych pokazuje, ze nie sg one
wystarczajaco skutecznym narzedziem projektowania bezkolizyjnych trajektorii  statkdéw
powietrznych w sytuacjach, w ktorych:

- ilos¢ danych statystycznych na temat proceséw toczacych si¢ w $rodowisku zeglugi
powietrzne] w momencie wystapienia konfliktu jest niewielka lub dane takie sa niedostepne;

- dane statystyczne na temat charakterystyki konfliktu sag mato wiarygodne;

- okresowe weryfikacje hipotez statystycznych dotyczacych konfliktow sa niemozliwe lub
utrudnione itd.

Powaznym ograniczeniem metod optymalizacyjnych jest fakt, iz sa one oparte na
zastosowaniu funkcji kosztow (jakosciowej). Rozszerzenie funkcji kosztow poprzez wiaczenie
wielu parametrow prowadzi do znaczacego zwickszenia modelu kontrolowanego procesu.
Ztozonos¢ kontrolowanego procesu (V) zalezy od ztozonosci procesu kontrolujacego [154]:

N>n+0,5n(n+1),

gdzie n — to wymiarowos$¢ procesu kontrolujacego.

Analiza powyzszego wyrazenia pokazuje, ze zwiekszenie kompleksowosci matematycznego
modelu konfliktu prowadzi do znaczacego zwigkszenia wymiaru bezkonfliktowego regulatora 1
tworzy efekt tzw. przeklenstwa wymiarowosci.

Jak wida¢, w wielu przypadkach wykorzystanie metod statystycznych, probabilistycznych i
optymalizacyjnych nie pozwala na skuteczne wyznaczanie bezkonfliktowych trajektorii statkow
powietrznych w sytuacjach zwielokrotnionego konfliktu.

Omowienie metod synergicznych
119



Gléwna komplikacja w projektowaniu 1 rozwoju synergicznych metod rozstrzygania
zwielokrotnionych konfliktéw w powietrzu wynika z potrzeby rozwigzania dwoch typéw
probleméw — zewngtrznych 1 wewngtrznych. Problemy zewnetrzne to przede wszystkim
koniecznos¢ uwzglednienia wptywu czynnikoéw srodowiskowych na rozwigzanie konfliktu.
Uczestnicy takich sytuacji powinni wspolnie analizowa¢ warunki otoczenia, by zapewni¢ wlasciwe
reakcje 1 ograniczy¢ potencjalny negatywny wptyw tych warunkéw. Problem wewnetrzny za$ wigze
si¢ z potrzeba uswiadomienia uczestnikom sytuacji konfliktowej jej synergicznych whasciwosci, co
moze ulatwi¢ im znalezienie bezpiecznego rozwigzania. Dziatania wszystkich zaangazowanych
stron powinny by¢ spojne i w pelni zgodne z obowigzujacymi przepisami.

Rozwigzywanie takich probleméw z wykorzystaniem standardowych metod naukowych
wydaje si¢ niemozliwe. Wymaga to zastosowania synergicznego (niezaleznego) podejscia do
zarzadzania ruchem lotniczym.

Podejscie synergiczne stosowane jest przez badaczy juz od pewnego czasu. Jednym z
prekursoréw tego podejscia byt A. Kolesnikow, ktéry wykorzystal je do syntezy praw
umozliwiajacych kontrole nieliniowych obiektow dynamicznych [152]. Jego metoda opiera si¢ na
procesach ,rozszerzania” i ,kurczenia” przestrzeni fazowej. Podstawa proponowanych rozwiazan
sq prawa zachowania energii. Dzialanie fizyczne w procesie ,rozszerzania” opiera si¢ na
wykorzystaniu odpowiednich zasobow (zazwyczaj zasobow energetycznych) zapewniajacych ruch
poszczegdlnych elementow ukladu. Zaopatrzenie ukladu w potrzebne zasoby energetyczne
umozliwia jego prawidlowe funkcjonowanie 1 osigganie zakladanych celoéw. Wprowadzenie
parametru energii jako dodatkowej wspdtrzednej fazowej do modelu kontrolnego stanowi podstawe
procesu ,,rozszerzania” przestrzeni fazowej.

Wprowadzenie dodatkowych wspotrzednych fazowych nadaje uktadowi nowe wiasciwosci
dynamiczne. Pod dziataniem wielostronnej synergicznej kontroli rozszerzony uklad zmniejsza
liczbe dostepnych stopni swobody, tzn. zapewnia asymptotycznie stabilny ruch okreslonej liczby
standw fazy. , Kurczenie” przestrzeni fazowej to nic innego, jak proces kontroli uktadu obejmujacy
jego wewnetrzne nieliniowe wlasciwosci dynamiczne.

W termodynamice pomystodawcy podejscia synergicznego, G. Haken [149] 1 1. Prigozhin
[153], wyrozniaja parametry uporzadkowania” wsrod zazwyczaj wystepujacych parametréw
uktadow ztozonych. Gtownymi parametrami ,,uporzadkowania” ukladow sa energia i entropia,
stanowiace podstawe samoorganizacji uktadu.

Jednakze ze wzgledu na trudnosci zwigzane ze sformalizowaniem najbardziej znanych metod
synergicznych nie mozna ich wykorzysta¢ jako ogdlnosystemowego narzedzia syntezy zarzadzania
ruchem lotniczym w sytuacjach zwielokrotnionego konfliktu.

Synergiczne zarzadzanie ruchem lotniczym w sytuacjach zwielokrotnionego konfliktu

Przeprowadzmy teraz formalizacj¢ synergicznej kontroli statkdw powietrznych operujacych w
warunkach zwielokrotnionego konfliktu, w celu przeksztalcenia nieuporzadkowanego uktadu
sytuacji konfliktowej w uklad o korzystnej dynamice bezkolizyjnych zachowan statkow
powietrznych. Korzystng dynamike nalezy tutaj rozumie¢ jako wilasciwos¢ przeksztatlconego
procesu, ktora gwarantuje osiagnigcie zaktadanego stanu docelowego przez kazdy ze statkow
powietrznych, przy zachowaniu bezpieczenstwa wszystkich dopuszczalnych ruchoéw w okreslonych
warunkach.

,Owarancj¢ osiggnigcia stanu docelowego” mozemy w tym wypadku rozumie¢ jako
zapewnienie odpowiedniego, mozliwego do osiagnigcia polozenia statkow powietrznych. Jesli
srodowisko nawigacyjne gwarantuje osiagniecie stanu docelowego, oznacza to, ze istnieja w nim
narzgdzia kontrolne umozliwiajace wyznaczenie wektora wspotrzednych fazowych dla wszystkich
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statkbw powietrznych znajdujacych sie w dowolnym miejscu tego srodowiska 1 umieszczenie
uktadu w docelowym potozeniu, z uwzglednieniem roznych mozliwych perturbacji.

By przedstawi¢ ruch samolotu w postaci sformalizowanej (w uktadzie dwuwymiarowym) w
celu rozwigzania okreslonych zadan, czesto wykorzystuje si¢ ponizsze réGwnania;

dxy;

— :f(xh-(t), ul,-(f), E_zli(t))J

9 an50). @31

U1 min SMli SMlim-lx 2

U2; min Su2i SuZim«lx .

gdziex,, x,,— to wspodlrzedne statku powietrznego 7; u,, u,, — to wspotczynniki wymagane]
kontroli ruchu, zapewniajacej] bezpieczenstwo statkbw powietrznych 1 osiagnigcie przez nie
docelowego potozenia; &,,, &,, — perturbacje zaktdcajace dzialanie statku powietrznego i.

Specyfika rownan rozniczkowych (2.3.1.1), uwzgledniajacych dynamiczne procesy statku
powietrznego w obliczu zwielokrotnionego konfliktu, polega na tym, ze przedstawiaja one
wlasciwosci procesow konfliktu, ktoérych bezposrednia obserwacja 1 wykorzystanie sg niemozliwe,
w ,,skondensowanej”, ,uproszczonej” formie. ROwnania te stanowia ,,zewnetrzng” formalng
powloke ukladu, pod ktora ukrywaja sie ,wewngtrzne” wiasciwosci funkcjonalne proceséw
konfliktowych. Prowadzi to do utraty funkcjonalnych 1 strukturalnych wlasciwosci
zwielokrotnionego konfliktu, a takze znaczaco utrudnia analize 1 synteze kontroli ruchu statkow
powietrznych w tych warunkach.

W niniejszym rozdziale autorzy proponuja catkowicie nowa systemowa koncepcje
synergicznej kontroli statkow powietrznych w warunkach zwielokrotnionego konfliktu, oparta na
wlasciwosciach rzeczywistego pola sit. Zaktada ona, ze:

— srodowisko zeglugi powietrznej to duzy, otwarty system ergatyczny (cztowiek—maszyna);

— podstawowymi wtasciwosciami §rodowiska zeglugi powietrznej sa legalnos¢, integralnosc i
synergizm,

— statki powietrzne charakteryzuja si¢ wlasciwosciami typowymi dla uktadow technicznych —
obejmujacymi rozwoj 1 degradacje funkcjonalnosci w czasie;

— integralno$¢ 1 ciaglos¢ synergicznych dynamicznych procesow kontroli statkow
powietrznych w sytuacjach konfliktowych uznawane sa za niezmienne elementy systemu.

Wiegkszos¢ uktadow fizycznych w s$wiecie rzeczywistym charakteryzuje si¢ unikalnymi
cechami, ktore decydujg o ich efektywnosci. W procesach kontrolnych w tych uktadach nie wida¢
wplywu , przeklenstwa wymiarowosci”. Poza tym jakos$¢ funkcjonowania uktadéw moze wzrastac,
nawet jesli bedziemy rozbudowywaé wewnetrzne podsystemy. Dodatkowo ich réznorodnosé
odgrywa role stabilizujaca. W przypadku wielu z tych wlasciwosci logiczne 1 rozsadne wydaje sie
ekstrapolowanie ich na systemy kontroli statkow powietrznych w warunkach zwielokrotnionego
konfliktu.

Celem syntezy synergicznych metod rozwigzywania zwielokrotnionych konfliktéw jest
stworzenie wirtualnego $wiata (¥X) poprzez modelowanie wilasciwosci podobnych, w pewnym
zakresie, do wlasciwosci rzeczywistych uktadow fizycznych. W tym przypadku wilasciwosci te
powinny zapewni¢ efektywne funkcjonowanie rzeczywistego uktadu fizycznego.
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Jako przyktad wezmy rzeczywistg ograniczong przestrzen nawigacyjng (okreslang jako R), w
ktorej znajduja sie statki powietrzne na kursach kolizyjnych, strefy zamkniete dla ruchu
powietrznego, a takze statyczne i dynamiczne przeszkody, takie jak gory, fronty burzowe itp.

Tworzac N, wykorzystujemy podejscie naukowe [145], ktére zostalo w jasny sposédb
sformulowane przez Helmholtza [147]: ,,.. ostatecznym celem nauk fizycznych jest patrzenie na
wszystkie zjawiska fizyczne przez pryzmat sil przyciagania i odpychania, ktérych moc zalezy
catkowicie od odlegtosci miedzy obiektami. Przyjecie tego podejscia pozwala zrozumiec cala
naturg”.

Sily przyciagania i odpychania wytwarzane przez pola sil stanowia podstawe synergicznych
zasad sprawowania kontroli, ktore mozemy uja¢ ogolnie pod hastem , potaczenie mozliwego i
pozadanego”.

Wirtualny $wiat X to ztozona struktura obejmujaca trzy podprzestrzenie:

— wirtualna podprzestrzen ,,pozadanych zachowan” obiektow dynamicznych w swiecie N;

— wirtualna podprzestrzen aktualizowanych zachowan obiektow dynamicznych w N

— wirtualna catkowita podprzestrzen X.

Chcac opisaé powyzsze podprzestrzenie, wykorzystujemy nastepujace zasady wirtualnego
Swiata N:

1. Swiat N z perspektywy klasycznej mechaniki to kompletny, zamkniety uktad obiektow
statycznych 1 dynamicznych, pomigdzy ktorymi zachodza interakcje wynikajace z dzialania sit
przyciaggania i odpychania w kazdym dowolnym punkcie czasowym.

2. Swiat N sklada sie z wirtualnych warstw, w ktorych kazda odpowiada jakiemus obiektowi
statycznemu lub dynamicznemu.

3. Kazdy obiekt znajdujacy sie w swiecie X to punkt materialny o masie wiasnej, bedacy
zrodtem pelnego zestawu sit (w tym rowniez sit przyciggania 1 odpychania).

4. Zestaw sit w kazdym obiekcie w swiecie N cechuje symetria. Zgodnie z klasyczna
mechanikg symetria oznacza, iz sily przyciggania 1 odpychania dzialajg rownoczesnie.
Funkcjonalnie ich wielko$¢ zalezy od masy obiektow i odleglosci miedzy nimi.

5. Uktad oddziatujacych na siebie obiektow w swiecie ¥ jest heterogeniczny. Obiekty moga
si¢ rozni¢ pod wzgledem charakterystyki dynamicznej 1 moga mieC rozne priorytety, intencje,
zrodta oraz pozycje docelowe.

6. W $wiecie N istniejg rozmaite ograniczenia (wiezy) statyczne i dynamiczne. Sa one
przedstawione jako ,geste” skupiska punktow materialnych (o masie wlasnej m) lub jako grupa
ruchomych punktéw materialnych (o masie wilasnej m), ktorych trajektorie ruchu sg zgodne z
zewnetrznymi granicami stref ograniczen i tworzone s na podstawie pewnych algorytmow.

7. Koncowe pozycje docelowe wszystkich obiektow dynamicznych w s$wiecie N
charakteryzuja si¢ pelnym zestawem sit (w tym przyciggania i odpychania) i sa ruchomymi lub
statymi punktami materialnymi o masie wlasnej znacznie przewyzszajace] mase obiektow
dynamicznych.

8. Jesli w przestrzeni nie ma zagrozenia konfliktem, pozadany ruch kazdego obiektu
dynamicznego odbywa si¢ wzdluz linii ,,geodezyjnych” w pelnym polu sit. Linie geodezyjne to
krzywe w przestrzeni wskazujace najkrotsza droge pomiedzy ich punktami koncowymi.
Charakterystyka pola sil zalezy od jego potencjatu mocy i energii;

9. Dla kazdego obiektu dynamicznego w $wiecie X jego lini¢ geodezyjng wyznacza si¢ na
podstawie punktu koncowego.

Synteza strukturalna i parametryczna $wiata wirtualnego obejmuje nastgpujace kroki:
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1. Formalizacja wlasciwosci $wiata N wymagajaca okreslenia jego granic jako uktadu
nierownosci liniowych z wykorzystaniem operatora transformacji i,

~l

SRR
R(xp,x,) <0 = N(z,2,) <0,

gdzie x;, x, — to wspotrzedne granic przestrzeni R; z,, z, —to wspodlrzedne granic swiata N.
2. Przeniesienie potozenia stref zamknietych 1 wiezoOw z przestrzeni R do swiata N, z
wykorzystaniem operatora transformacji

2
N
Ry O Xy ) <0 = N2y, 2) <0,
kefl. 2. Ny N,eV, NN, NN, |; R, eR; N, en,

gdzie x.x,, — to wspolrzedne stref zamknigtych i1 ograniczen w przestrzeni R; z;;,z,, — to
wspotrzedne stref zamknietych i ograniczen w §wiecie N; N, — to liczba wszystkich zamknigtych

stref 1 ograniczen w przestrzeni nawigacyjnej; N, — to liczba nieruchomych stref zamknietych i

I

ograniczen, N, — to liczba elastycznych stref zamknigtych i ograniczen, N, — to liczba

dynamicznych stref zamknietych i ograniczen.
3. Przeniesienie pozycji statkow powietrznych z przestrzeni R do swiata X, z wykorzystaniem

o~

.. 3
operatora transformacji J,,,

3

RN
R0, %) = N(2.2y), i€l{L2,.. . Nact: R eRp: N e Ny,

gdzie N, to faczna liczba statkéw powietrznych w ograniczonej przestrzeni nawigacyjne;.
4. Przeniesienie docelowych pozycji statkow powietrznych z przestrzeni R do $wiata N, z

o~

wykorzystaniem operatora transformacji 3y
Sy

R,G0.%0) = N(@.zy), i€l{l2...Ng}; Ng=Nyc,

gdzie N, to taczna liczba pozycji docelowych statkow powietrznych w ograniczonej

przestrzeni nawigacyjnej.
5. Wyznaczenie biezacej pozycji kazdego statku powietrznego N;(z,;,z,;) z uwzglednieniem
masy i potencjatu przyciagania i odpychania:

VN, (24, (0. 20, (0) € N = U (21, (0. 20, ©.1:0.m,. G)+ +U; (21,0, 20, (0,10, 1. m,. G
ieI{l2,... Ny} .

gdzie U 1 U, to odpowiednio potencjat przyciggania i odpychania ,towarzyszacy” i statkom
powietrznym w swiecie N; r(f) to odleglo$¢ od statku powietrznego i; r, ;to odleglos¢ krytyczna
od statku powietrznego 7; m; to masa punktu 7; G to stata wartos¢ pola obwodu wirtualnego, ktore
generuje ogolng moc w Swiecie X ; a Ny; to liczba obiektéw dynamicznych.
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Krytyczne odlegtosci pomiedzy punktami w $wiecie X okreslane s na podstawie wymagan
regulacyjnych dotyczacych stref bezpieczenstwa. Okreslenie wielkosci stref bezpieczenstwa
statkow powietrznych w przestrzeni R wigze si¢ ze spetnieniem ponizszego warunku:

Yer i > maX(Axli,AxZi) N

gdzie Ax;,Ax,;to wymiary geometryczne statku powietrznego i.
6. Wyznaczenie potencjatu sit przyciaggania i odpychania dla pozycji docelowej N, (z;.z,)
statku powietrznego i

* * * * * * — * * * *
VR (21;(1). 20, (1) €R DU (21 (1) 20, (0). 75 (O).1m; . G) + +U; (21;(0). 20, (1), 7; .m; ,G) ;
iel{L2,... Ny},

gdzie zj,.z, to wspotrzedne pozycji koncowej statku powietrznego i, »'(r) to odlegtos¢ od
pozycji docelowej statku powietrznego 7, am, to masa pozycji docelowej statku powietrznego i.

7. Prezentacja zamknigtych stref 1 ograniczen istniejgcych w rzeczywiste] przestrzeni
nawigacyjne] w formie elementow geometrycznych (okregow, elips, linii itp.) w przestrzeni N.
Granice stref zamknietych przedstawia si¢ jako skonczone zbiory punktéw, z ktérych kazdy
definiowany jest za pomoca potencjatu przyciggania i odpychania:

VN (21 (0. 2 () €8 2 U (21 (0, 20 (0. 15,0, M. G) + + Uy (204 (0), 294 (0,7 (0), g 4 1. G) 5
kefl2,...N;),

gdzie N; to liczba punktow tworzacych wszystkie strefy zamkniete w przestrzeni N.

8. Kazdy punkt w przestrzeni N charakteryzowany jest przez catkowity potencjal sztucznego
pola sit:

NAC
Us(z,2,) = Z (Ul-Jr(le-(f),ZZi(f)a’”i([):miaG)+
i=1

+U;(Zli (t):ZZi(t)’ri(t)’rcri’mi’G)) +

Ng
+ U G0, 25,05 (O, m] G+

i=1
+U; (21,0, 20,017 i . G)) +

N
+ D Ui (@0, 200, 1 (0), my, G) +
k=1

+U (213 (0, 225 (O, 1. (D, Vg 1> M, G))

Kazdy obiekt umieszczony w przestrzeni N generuje reakcje sztucznego pola sit 1 jest
charakteryzowany przez swoj potencjat przyciggania i odpychania:




Otrzymany wektor sity w kazdym punkcie przestrzeni N obejmuje sity przyciagania i
odpychania:

Gm,m m;
A e (23.1.2)
i o 7 (ocfl)
U7 Ty
_ Gmm;r, _mr,
Fo = LU, A T<a<B,(23.1.3)
v r.[.3 ! }’-(-Bil)
i i

gdzie o, B to liczby naturalne.

Odpowiednie projekcje sit przyciggania 1 odpychania na osiach zi 1 zz wygladaja w
nastepujacy sposob:

1i 1]" 2i 22]‘
+ ot + ot
Fyjn =1y s iy =y ;
Ty Ty
z Zy; Z;—Z;
_ _ ¢l 1]‘ . _ ,| i ]|
F;'jzl :F;'j > Esz = ij >
By Ty

Ty :\/(Zli _le)z +(2y _sz)z

W réwnaniach (2.3.1.2) 1 (2.3.1.3) stan s$rodowiska $wiata wirtualnego (substancji
synergicznej) definiowany jest stosunkiem o/f}. Taki stan $rodowiska charakteryzuje stopien
samoorganizacji dziatan statkow powietrznych wystepujacy w sytuacji zwielokrotnionego
konfliktu. Stanem analogicznym do stanu $rodowiska wirtualnego jest stan skupienia substancji
fizycznych — np. gazowy, ciekly, krystaliczny itd.

Zgodnie z druga zasada Newtona ruch posiadajacych mase punktow materialnych w
powyzszym sztucznym polu sit mozna opisa¢ réwnaniami:

iz, Nyt Ny +N, . N+ Ny +N, g,
— - Fa™ 4 EA7 +p—|;
a2 om i A
t ! j=1 j=1
d2 NAN+‘Nib +Ng NAN+‘Nib +Ng dZ .
le' _ 1 22+ Z,— 2i
- Foem 4 F2 o+, ——
dt2 m; v v ’ dt
j=2 j=2
WEIR (23.1.4)

Z, . Az, .
gdzie N, to liczba przeszkod statycznych i dynamicznych, a; Hl% and Hz% to sktadniki

thumiace.

W rezultacie catkowania rownan (2.3.1.4) mozemy zidentyfikowaé kierunek wektoréw
predkosci wszystkich punktow materialnych, ktory determinuje sposob kontroli statkdéw
powietrznych pozwalajacy na uniknigcie kolizji w sytuacji ryzyka zwielokrotnionego konfliktu:

ZZml (k)_ZZml (k_l)
Zlml (k)_zlml (k_l)
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Tlustracja 2.49. Wartos¢ kryterium (3.1) dla metod rozwigzywania podwdjnych konfliktow prezentowanych w
literaturze (Chaloulos i in. 2009; Eby 1994; Hwang i in. 2002; Zakora 20006) i dla synergicznej kontroli statkow
powietrznych (SAC) [156]

Koncepcja synergiczne] kontroli statkow lotniczych pozwala rowniez na wyznaczanie
skutecznych bezkolizyjnych trajektorii na podstawie innych kryteridéw, takich jak trajektorie
najprostsze dla pilotow, trajektorie uwzgledniajace potrzeby pasazerow i tadunkow itd. Brakuje
jednak danych na temat wartosci tych kryteriow dla innych metod rozwigzywania sytuacji
konfliktowych, dlatego poréwnanie ich nie byto mozliwe.

Proponowana koncepcja utatwia rozwigzanie problemu ciggtego podnoszenia poziomu
bezpieczenstwa lotow w obszarach pozostajacych pod nadzorem centrow kontroli ruchu lotniczego
wykorzystujacych rozwigzania CNS/ATM, poniewaz umozliwia prognozowanie konfliktow
strategicznych 1 operacyjnych oraz wyznaczanie bezkolizyjnych trajektorii lotu statkow
powietrznych w strefach swobodnego ruchu. Moze by¢ rdéwniez podstawa stworzenia
inteligentnych naziemnych systemoéw zarzadzania ruchem lotniczym oraz urzadzen poktadowych
wspierajacych kontrole w trudnych warunkach, przy wysokim natezeniu ruchu i w sytuacjach
ryzyka zwielokrotnionego konfliktu.

Badacze przewiduja, ze proponowana koncepcja umozliwi:

- rozwigzanie problemu przeklenstwa wymiarowosci” w rozwigzywaniu zlozonych
konfliktéw 1 potencjalnych kolizji statkow powietrznych;

- rozwigzywanie rownoczesnych wielokrotnych konfliktow bez koniecznosci podzialu na
,pary na kursie kolizyjnym”, co pozwala unikna¢ ,,efektu domina”;

- wyznaczanie efektywnych bezkolizyjnych trajektorii lotu statkow powietrznych w
przestrzeni 4D w czasie rzeczywistym;

- ograniczenie zuzycia energii potrzebnej na wdrozenie bezkolizyjnych trajektorii ruchu
statkow powietrznych,;

- uniezaleznienie wyznaczania bezkonfliktowych trajektorii statkdéw powietrznych od
regulacji predkosci lotu 1 katowego potozenia wektora predkosci;

- wybor priorytetowych statkow powietrznych na podstawie ich funkcji, zadan 1 statusu;

- wyznaczanie celowych, bezkolizyjnych tras ruchu réznego typu obiektow dynamicznych,
takich jak zalogowe 1 bezzalogowe systemy latajace, pojazdy naziemne, ruchome roboty czy
autonomiczne pojazdy naziemne i podwodne.

Spodziewane efekty wykorzystania proponowanej koncepcji obejmuja:

— zwigkszenie skutecznosci procesu decyzyjnego w zlozonych rozproszonych systemach
zarzgdzania ruchem lotniczym,;

— poprawe bezpieczenstwa lotow;

— wzrost efektywnosci ekonomicznej stuzb ruchu lotniczego, a takze efektywnosci stref
swobodnych lotow;

— optymalizacje wykorzystania przestrzeni powietrznej;

— poprawe bezpieczenstwa w sytuacjach zwiekszonego natgzenia ruchu w przestrzeni
powietrznej [156].

2.3.2. Zasady doskonalenia zarzadzania przeplywem ruchu lotniczego i przepustowoscia
w rejonach kontrolowanych lotniska w warunkach niepewnosci

Najbardziej palacym problemem, przed jakim stanety europejskie stuzby zarzadzania ruchem
lotniczym (ATM), bylo zapewnienie wystarczajacej przepustowosci, by spelni¢ wymagania
rosngcego ruchu lotniczego, przy jednoczesnym zwigkszeniu bezpieczenstwa 1 ograniczeniu
kosztéw. Przepustowos$¢ europejskie] przestrzeni powietrznej statla si¢ niewystarczajaca, co
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spowodowato wzrost liczby opoznien. Sytuacja ta uwypuklita potrzebe poprawy planowania
przepustowosci na poziomie europejskiej sieci ATM. Jednym z najwazniejszych aspektéw dziatan
w tym zakresie jest doskonalenie zarzadzania przepustowoscia w rejonach kontrolowanych lotnisk
w warunkach niepewnosci.

Kwestia przepustowosci prawdopodobnie pozostanie powaznym problemem europejskiej sieci
ATM réwniez w nadchodzacym okresie, w zwigzku z przewidywanym wzrostem ruchu lotniczego.
Organizacja EUROCONTROL zainicjowata kolejne dziatania w celu poprawy planowania
przepustowosci przez europejskie stuzby ATM, uruchamiajagc Dynamic Management of European
Airspace Network Framework Programme (program ramowy dynamicznego zarzadzania
europejska siecig powietrzng, DMEAN).

Program ramowy DMEAN koordynuje 1 stopniowo wprowadza kolejne usprawnienia
operacyjne w europejskich strukturach oraz procesach ATM w obszarach [158]:

— udoskonalonego planowania i rownowazenia przepustowosci/zapotrzebowania,
— zarzadzania przeplywem i przepustowoscia na poziomie catej sieci, lokalnym i regionalnym.

Przyszly profil ATM wedlug EUROCONTROL

Przyszty profil ATM (Future ATM Profile, FAP) to grupa narzedzi stuzacych do
modelowania i analizy, obejmujaca urzadzenia symulacyjne ATFM (Air Traffic Flow Management,
zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego), a takze arkusze analityczne oraz narzedzia
raportowania pozwalajace oceni¢ 1 obliczy¢ obecne mozliwosci oraz przepustowosé
poszczegoOlnych rejondéw przestrzeni powietrzne] w ramach biezacego systemu ATM, a takze
oszacowac biezace 1 przyszte wymagania dotyczace przepustowosci na poziomie centrum kontroli
obszaru (Area Control Centre, ACC) 1 grupy sektorowej (ilustracja 2.50).

Krok 1: Opracowanie doktadnych prognoz wymagan dotyczacych przepustowosci w
europejskim systemie ATM wymaga przede wszystkim wiedzy na temat biezace]
przepustowosci tego systemu. FAP okresla wyjsciowy poziom przepustowosci dla kazdego
ACC 1 poszczegolnych grup sektorowych.

Symulacja ATFM i Symulacja ATFM Model ekonomiczny Profil wymagan
ocena poziomu przyszlych wymagan .| (prognoza wynikow) dotyczacych
wyjsciowego d dotyczacych " "|  przepustowosci
przepustowosci przepustowosci
Prognozy ruchu lotniczego Docelowy poziom Optymalny poziom
STATFOR (stluzby opdznien op6zniett w ACC
statystycznej)

Tlustracja 2.50. Procesy przyszlego profilu ATM [164]

Krok 2: Kolejnym zadaniem jest opracowanie prognoz przyszlego zapotrzebowania dla
kazdego ACC (1 poszczegbdlnych grup sektorowych) na nastgpne S5 lat, na podstawie
prognozowanego wzrostu ruchu lotniczego 1 jego rozktadu w przyszlej sieci polaczen.

Krok 3: FAP przeprowadza analiz¢ ekonomiczng, réwnowazac koszty zapewnienia
przepustowosci z kosztami opdznien, przy zalozeniu, ze kazde ACC dziata na poziomie optimum
ekonomicznego lub zblizonym do niego, utrzymujac docelowy poziom opdznien.

Krok 4: Dla kazdego ACC 1 poszczegdlnych grup sektorowych FAP tworzy S-letni profil
wymagan dotyczacych przepustowosci. Zawiera on przyrost procentowy szacowany wzgledem
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Wyj$clowego poziomu przepustowosci.

Te sama metode mozna wykorzysta¢ do oszacowania biezacej/wymagane] przepustowosci,
przysztego zapotrzebowania oraz innych parametréw ruchu lotniczego w wybranych rejonach
kontrolowanych lotnisk w warunkach niepewnosci.

Ocena biezacej przepustowosci w warunkach niepewnosci

Istnieje kilka metod oceny biezacej przepustowosci ACC oraz grupy sektorowej, ktédra
nazwali§my wyjsciowym poziomem przepustowosci. Metody te sg efektem wieloletnich
modyfikacji 1 udoskonalen, a adekwatnos$¢ 1 efektywno$¢ kazdej z nich zalezy od liczby opoznien
ATFM generowanych przez oceniane ACC.

Najdoktadniejszg metoda w przypadku ACC o duzej liczbie opdznien jest odwrocona CASA.
Z kolei dla ACC generujacych nieliczne opdznienia najlepszym rozwigzaniem przez dhugi okres
byta metoda NEVAC (Network Estimation & Visualisation of ACC Capacity tool), az do czasu
opracowania metodologiit ACCESS w 2004 r. Metodologia ta wprowadza jednolity sposob
okreslania wyjsciowego poziomu przepustowosci dla wszystkich centrow kontroli obszaru i
zapewnia ciggtos¢ oceny ACC, ktore przechodza z jednej kategorii do innej.

Elementy niezbedne do zapewnienia efektywnego zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego 1
przepustowoscia w rejonach kontrolowanych lotniska w warunkach niepewnosci to:

- wizualizacja danych dotyczacych TMA (zapotrzebowania, przepustowosci w
poszczegdlnych sektorach, konfiguracji, opdznien, tras itd.);

— optymalizacja systemow otwarcia konfiguracji;

— oszacowanie przysztego poziomu ruchu lotniczego;

— ocena oddziatywania sieci ochrony 1 §cigania;

- stworzenie wirtualnych TMA 1 analiza mozliwosci reorganizacji przestrzeni
powietrzne] pomiedzy sasiadujacymi TMA;

— obliczenie wyjsciowego poziomu przepustowosci TMA w danym okresie;

— szczegOtowa analiza struktury zapotrzebowania, interakcji w sieci,
adekwatnosci konfiguracji, nasycenia i opoOznien ATFM, ktore maja wplyw na
przepustowosc w TMA;

— analiza zapotrzebowania TMA w zakresie struktury, rozkladu obcigzenia i
przepltywow skladowych.

Poréwnanie wszystkich metodologii oceny biezacej przepustowosci znajduje sie w tabeli 2.6
[158].

Jak zwiekszy¢ przepustowos¢ TMA

Zwigkszenie przepustowosct TMA mozna osiagna¢, podejmujac trzy dziatania [158]:
Zadanie 1. Optymalizacja  wykorzystania sieci. Optymalizacja dostepne]
przepustowosci poprzez zarzadzanie przeplywem ruchu lotniczego, ktorej celem jest lepsze
dopasowanie sektoryzacji przestrzeni do przeplywu ruchu lotniczego w kazdym dowolnym
momencie, tak by zapewni¢ wymagang przepustowos¢ zawsze 1 wszedzie tam, gdzie jest
ona potrzebna.

Tabela 2.6. Metody oceny biezgcej przepustowosci[l164]

| Metoda Zalety Wady
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Odwrdcone

Bardzo dokladny pomiar przepustowosci

Przydatne tylko w przypadku ACC

CASA ATM w badanym okresie. Uwzglednia | generujacych opdznienia.
(komputerowe wplyw sieci. Brak danych wejsciowych od | Wielokrotne  symulacje  wymagaja
wyznaczanie ANSP (stuzb zZeglugi powictrznej) czasu

slotow)

NEVAC Moze by¢ wykorzystywana we wszystkich | Nie uwzglednia wplywu sieci.

kategorig.

Mierzy przepustowos¢ dostgpng w danym
okresie.

Uwzglednia wplyw sieci

(narzedzie oceny | ACC. Rezultaty zaleza od dokladnosci
sieci 1 Mierzy potencjalng przepustowosé, jaka | danych  CFMU  (Central  Flow
wizualizacji moze by¢ dostepna w danym okresie. Management Unit).

przepustowosci Szybka i prosta Nie mierzy rzeczywiste] dostgpnej
ACCQ) przepustowosci, tylko  potencjalng

dostepng przepustowosée

Metodologia Wspodlna metoda dla wszystkich ACC. Wymaga proaktywnego wkladu ze
ACCESS Ciaglos¢ oceny ACC, ktore zmieniajg | strony ANSP, by zapewni¢ dokladnosc

danych.
Wielokrotne symulacje

Przeptyw ruchu lotniczego moze si¢ zmienia¢ bardzo szybko, zatem elastyczny, dynamiczny

system 1 proaktywny menedzer przeplywu sa niezbedne dla:

— poprawy prognozowania przepltywu,

— wsparcia systemu w dynamicznej sektoryzacji,

— elastycznego zarzadzania konfiguracjg;

— bardziej elastycznego wykorzystania przestrzeni powietrznej (FUA);

— weryfikacji dziatan kontrolerow;

— lepszego wsparcia kontrolerow 1 wspotpracy z nimi.

Zadanie 2. Zwigkszenie przepustowosci sektorow. Poprawa produktywnos$ci sektorow poprzez
zwigkszenie monitorowanych wartosci bez wprowadzania dodatkowych zmian. Umozliwienie

przelotu wigksze]

liczby

wprowadzeniem regulacji ATFM:
—poprawa koordynacji dziatan jednostek cywilnych i wojskowych oraz pelne wdrozenie

FUA,;

statkbw powietrznych przez ten sam rejon przestrzeni

przed

—zwigkszenie zaufania kontrolerow wobec ATFM (poprzez poprawe jego niezawodnosci),
umozliwiajace eliminacje lub zmniejszenie deklarowanego ,bufora” przepustowosci w

sektorze;

—zmniejszenie

obcigzenia kontrolerow poprzez

uproszczenie

struktury  przestrzeni

powietrzne] (dualizacja tras, przesunigcie punktow konfliktu, bardziej zréwnowazone
obcigzenie pracg), wprowadzenie dobrych praktyk (mniejsza potrzeba koordynacji, wzrost
efektywnosci) oraz zwiekszone wsparcie systemowe (prognozowanie wektorow, lacze
danych powietrze—ziemia, naziemne sieci bezpieczenstwa);

— wprowadzenie strukturyzowanych planéw awaryjnych i1 programu szkolen dla kontroleréw
(umozliwiajace utrzymanie wyzszej przepustowosci w sektorze w sytuacjach awaryjnych).

Restrukturyzacja zattoczonych

sektorow 1

zwigkszenie

ich przepustowosci poprzez

reorganizacje istniejagcych sektoréw w celu optymalizacji struktury przestrzeni powietrznej, czyli
utrzymanie tej samej liczby sektoréw przy znaczacym zwigkszeniu ich mozliwosci, wymaga:
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—rozwoju struktury przestrzeni powietrznej (planowanie, projektowanie, modelowanie
komputerowe, symulacje szybkie i/lub w czasie rzeczywistym);

—wykwalifikowanego personelu odpowiedzialnego za planowanie i operacje;

—udziatu jak najwigkszej liczby aktywnych kontrolerow w symulacjach.

Zadanie 3. Zwigkszenie liczby otwartych sektorow. Wydluzenie czasu otwarcia sektorow (w
przypadku opdznien poza okresami szczytowymi) z udzialem kontroleréw.

Stworzenie dodatkowych sektorow (w przypadku opoznien w okresach najwiekszego
natezenia ruchu). Jesli w okresach najwigkszego natezenia ruchu wystepuja opoznienia
spowodowane nadmiernym zatloczeniem w sektorze, nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ stworzenia
dodatkowych sektoréw, wymagajacych:

—personelu odpowiedzialnego za planowanie i operacje;

—rozwoju struktury przestrzeni powietrznej (modelowanie komputerowe, symulacje);
—kontrolerow;

—infrastruktury (pomieszczenia i wyposazenie),

—systemoOw 1 wsparcia (oprogramowanie);

—dostepnych czestotliwosci wraz z wymaganym zasiegiem i ochrong.

Narzedzia analizy przepustowosci/obcigzenia

Do analizy przestrzeni powietrznej 1 systemow lotniskowych EUROCONTROL wykorzystuje
specjalne oprogramowanie obejmujace wstepne 1 koncowe przetwarzanie danych, uzupelnione o
rozwigzania umozliwiajace gromadzenie danych statystycznych na temat zachowan poszczegolnych
statkbw powietrznych w roznych fazach lotu, zarobwno w powietrzu, jak 1 na ziemi. Dane te
pozwalaja okresli¢ czas przelotu i dlugos¢ opdznienia, a takze oszacowaé wskazniki obciazenia
sektora. Stanowig one rowniez podstawe graficznych elementéw symulacji.

Analiza TMA obejmuje ponizsze wskazniki:

wskazniki obcigzenia TMA,;

wskazniki zajecia TMA (catkowity przeptyw statkow powietrznych przez TMA, liczba statkow
powietrznych w TMA w okresie najwiekszego natezenia i Sredni czas przelotu statku powietrznego
przez TMA);

czas oczekiwania na ladowanie (catkowita liczba statkéw powietrznych przetrzymywanych w
strefach oczekiwania na ladowanie, a takze sredni 1 maksymalny czas oczekiwania na ladowanie);
czas przelotu 1 opdznien statkdbw powietrznych ($redni czas lotu 1 kotowania podczas ladowania,
sredni czas kolowania i lotu podczas startu, $redni czas opoznienia w locie 1 na ziemi podczas
ladowania oraz $redni czas opdznienia na ziemi 1 w locie podczas startu);

czas oczekiwania w kolejce podczas startu.

By zweryfikowaé deklaracje uzytkownikow ATFM dotyczace ich celéw, wykorzystuje sie
specjalne wskazniki efektywnosci, pozwalajace zmierzy¢ efektywnos¢ regulacji naziemnych
dotyczacych [163]:

zapobiegania godzinnym przekroczeniom,;
zapobiegania akumulacji ruchu lotniczego.

Wskazniki te zostaly stworzone, by ocenia¢ poszczegdlne regulacje naziemne 1 ich
przydatno$¢ w utrzymywaniu naptywajacego ruchu ponizej wyznaczonego progu (wyrazonego
proporcjonalnie do wymaganego tempa przeplywu) w danym okresie (wyrazanym w relacji do
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okresu dzialania regulacji).

By okresli¢ obcigzenie/przepustowos¢ i przeptyw ruchu lotniczego w TMA, model Eulera
musi uwzglednia¢ wplyw dziatan kontroli ruchu lotniczego [162]. Model ten w naszym przypadku
skupia si¢ na tempie przeplywu i liczbie statkéw powietrznych w rejonie kontroli.

Rejon kontroli to jednostka jednowymiarowa o okreslone; dilugosci, przez ktora
przemieszczajq si¢ statki powietrzne. Dziatania kontroli ruchu lotniczego moduluja tempo wyplywu
statkbw powietrznych z rejonu kontroli, zmieniajac ich predkos¢ Ilub wydluzajac trase
przemieszczania w tym rejonie.

Niech p; oznacza liczbe statkow powietrznych w rejonie kontroli j w momencie i. W takim
przypadku zmiang liczby statkéw powietrznych w danym rejonie kontroli mozemy opisac
ponizszym dyskretnym rownaniem réznicowym [163]:

pii+D)=p;)+71;lq,40)—q;(].

Liczba statkéw powietrznych wlatujacych do rejonu kontroli j z rejonu kontroli j—1 w
jednostce czasu wynosi g—;(i), a liczba statkéw powietrznych wylatujacych z rejonu kontroli
wynosi ¢;(i). Krok czasowy 7; obliczany jest na podstawie $redniej predkosci v; statkow
powietrznych w rejonie kontroli 1 wielkosci rejonu kontroli (), jako 1, = Qj/v;. Zatem, 7; to czas
przelotu statku powietrznego przez rejon kontroli.

W normalnych warunkach tempo wyptywu ruchu lotniczego z rejonu kontroli j bedzie
proporcjonalne do nasycenia przestrzennego ruchu lotniczego i jego $redniej predkosci:

V.p.

By kontrolowa¢ przeplyw przez rejon kontroli, kontroler ruchu lotniczego moze zmieniaé
predkos¢ lub trasy przelotow statkow powietrznych w tym rejonie.

Poniewaz model Eulera nie opisuje zachowan poszczegoélnych statkow powietrznych, ich
skutki mozna potaczy¢, wprowadzajac wspdtczynnik tempa przeplywu kontrolowanego ruchu
lotniczego ¢*';, by zmodyfikowaé wspotczynnik tempa wyptywu z rejonu kontroli do postaci
[163]:

V.p,
_ JQJ _ qJATC

By spelni¢ zasade zachowania, mozemy zréwnowazy¢ ten ujemny wspotczynnik wyptywu
ruchu lotniczego dodatnim wspotczynnikiem przeptywu ruchu lotniczego wptywajacego do rejonu
kontroli. Fizyczne uwarunkowania podpowiadajg ograniczenie przeptywu ruchu lotniczego w
formie 0 < 1jq*"%j < x;, oznaczajace, ze wyplyw z rejonu kontroli w danym kroku czasowym nie
moze przekracza¢ liczby statkow powietrznych znajdujacych sie w tym rejonie.

Na podstawie powyzszego omoéwienia mozemy przedstawi¢ nasze dyskretne rdéwnanie
roznicowe dla rejonu kontroli j jako [162]:

q;

a.v.T.
pii+1)=(1- %)p, (1) +1,47 " @) +7,q,400),

ViPj  arc
_ JQJ 4
W sytuacjach, w ktorych statki powietrzne zwalniaja swoj lot podczas podejs$cia do ladowania
lub przyspieszaja do predkosci przelotowej podczas wznoszenia po starcie, rejon kontroli mozna
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podzieli¢ na kilka segmentéw, w ktorych predkos¢ jest stata, co ulatwia oszacowanie tempa
zwalniania lub przyspieszania ruchu lotniczego w tym rejonie.

Model Eulera mozna przedstawi¢ rowniez w lepiej znanej formie, jesli zdefiniujemy liczbe
statkdéw powietrznych w rejonie kontroli p; jako jego zmienng stanu x;, wypltyw ¢; jako element
wyjsciowy y;, a wspotczynnik kontrolowanego przeptywu ¢*'¢; jako zmienng kontrolng u;. W ten
sposéb model Eulera zyskuje posta¢ liniowego dynamicznego uktadu dyskretnego, ktéry mozna

przedstawi¢ jako [162]:
x;(i+D)=a;x;()+ 7 () +71,¥;3),
yj(i) ijxj(i)—uj(i) .

Model Eulera ma teraz forme¢, w ktorej moze sta¢ si¢ przedmiotem analizy z wykorzystaniem
technik znanych z nowoczesnych teorii kontroli.

Specyfikacja zadan kontroleréw ruchu lotniczego

Model przestrzeni powietrznej umozliwia analize postepow kazdego lotu odbywajacego si¢ w
symulowanym obszarze i okreslenie dziatan ATC (kontroli ruchu lotniczego/kontroli lotdéw)
koniecznych dla wlasciwej obstugi tego lotu. Dziatania te obejmujg ok. 110 réznych zadan
wykonywanych przez kontrolerow ruchu lotniczego. Zadania ATC zostaly podzielone na 5
glownych kategorii [157, 160]:

1. Zarzadzanie danymi lotu (obejmuje takie zadania jak przygotowanie, uzupelnienie i archiwizacja
paskow postepu lotu czy aktualizacja danych w systemach komputerowych).

2. Koordynacja (koordynacja wspotpracy pomiedzy roéznymi centrami kontroli [zewnetrzna] 1
pomiedzy sektorami tego samego centrum [wewngtrznal).

3. Analiza konfliktow (przed wydaniem zezwolenia na dzialanie kontroler analizuje swoje dane, by
upewni¢ si¢, ze dane dziatanie nie spowoduje zagrozenia).

4. Rutynowa tacznos$¢ radiowa (obejmuje pierwszy i ostatni kontakt na danej czestotliwosci,
raportowanie pozycji itd.).

5. Obstuga radaru (zwigzana z rozwigzywaniem konfliktow taktycznych przez kontrolera —
obejmuje nadzor radaru 1 dziatania interwencyjne).

Nadzor wskazan radaru jest szczegolnie istotny w sytuacjach, w ktérych kontroler wykryje
zagrozenie konfliktu pomiedzy dwoma statkami powietrznymi i musi zdecydowac, czy konieczne
jest podjecie dziatan interwencyjnych.

Czas prowadzenia nadzoru wskazan radaru jest rozny w roznych sytuacjach konfliktowych.
Zasadniczo obliczamy go na podstawie dtugosci okresu obserwacji (czas aktualizacji ekranu lub
pelnego obrotu anteny radaru) oraz liczby tych okreséw w danej sytuacji. Tabela 2.7 przedstawia
czasy prowadzenia nadzoru dla réznych typdw sytuacji konfliktowych wykorzystanych podczas
symulacji lotow.

Tabela 2.7. Czasy prowadzenia nadzoru wskazan radaru w roznych sytuacjach konfliktowych [164]

Typ konfliktu Okres obserwacji | Liczba aktualizacji | Czas prowadzenia
[s] ckranu nadzoru [s]
1 2 10 20
2 2 12 24
3 2 12 24
4 2 15 30
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5 3 12 36
6 4 9 36
7 2 9 18
8 3 9 27
9 4 9 36

W przypadku pewnych typoéw sytuacji konfliktowych wymagany jest szczego6lnie dokladny
nadzor wskazan radaru, z analiza srednio raz na dwie aktualizacje ekranu.

Lista typdéw sytuacji konfliktowych zidentyfikowanych na podstawie modelu przestrzeni
powietrznej (tabela 2.7) z udzialem dwoch statkow powietrznych [157]:

—na tym samym kursie 1 na tym samym poziomie lotu, w fazie lotu;

—na tym samym kursie, jeden w fazie lotu, drugi w fazie wznoszenia lub znizania;

—na tym samym kursie, oba w fazie wznoszenia lub znizania;

—na przecinajacych si¢ kursach, na tym samym poziomie lotu, w fazie lotu;

—na przecinajacych si¢ kursach, jeden w fazie lotu, drugi w fazie wznoszenia lub znizania,
—na przecinajacych si¢ kursach, oba w fazie wznoszenia lub znizania;

—na przeciwnych kursach, na tym samym poziomie lotu, w fazie lotu;

—na przeciwnych kursach, jeden w fazie lotu, drugi w fazie wznoszenia lub znizania;

—na przeciwnych kursach, oba w fazie wznoszenia lub znizania.

Zadania rozdzielane sa pomigdzy pracownikdéw poszczegdlnych sektoréw, zgodnie z ich
zakresem obowiazkoéw 1 rozdziatem odpowiedzialnosci pomiedzy sektorami. W ten sposéb model
pozwala obliczy¢ nie tylko rzeczywiste obcigzenia praca na poszczegolnych stanowiskach pracy,
ale takze procentowe obcigzenia na kazdym stanowisku, podczas calego okresu objetego symulacja
lub tez podczas wybranych okreséw zwigkszonego natezenia ruchu.

Okreslajac czas realizacji zadan, analitycy kierowali si¢ nastepujacymi zasadami:

—czas realizacji kazdego zadania wyrazany jest w sekundach;

—okreslony czas realizacji to $redni czas wykonania danego zadania przez
wykwalifikowanego kontrolera, z pominigciem sytuacji ekstremalnych, ktére mogtyby korzystnie
lub niekorzystnie wplynaé na czas realizacji,

—czas realizacji nie musi oznacza¢ rzeczywistego okresu potrzebnego na przeprowadzenie
wszystkich dziatan zwigzanych z danym zadaniem, ale okres, w ktorym kontroler jest w pelni
zaangazowany w wykonanie zadania, wylaczajac sie z innych zaje¢;

—w niektorych przypadkach zadanie moze obejmowac wigcej niz jedno stanowisko kontroli 1
dla kazdego ze stanowisk moze by¢ wymagane okreslenie innego czasu realizacji,

—dla tych samych zadan wykonywanych w réznych sektorach mozna okresla¢ rézne czasy
realizacji.

Poprawa przepustowosci ukrainskiej przestrzeni powietrznej w rejonach kontrolowanych
lotnisk w warunkach niepewnosci wymaga wprowadzenia nastepujacych dziatan/programow:
o zwigkszenia zaufania kontroleréw wobec ATFM (poprawa poziomu taktycznego
zarzadzania przeptywem 1 wprowadzenie wspolnego planowania lotow),
e dynamiczna sektoryzacja i elastyczne zarzadzanie konfiguracja; poprawa koordynacji
dziatan jednostek cywilnych i wojskowych oraz petne wdrozenie FUA (rozszerzenie
FUA o dynamiczne zarzadzanie przestrzenia powietrzng i1 wdrozenie wspolnego
cywilno-wojskowego planowania przestrzeni powietrznej na poziomie europejskim);
e zmniejszenie obcigzenia kontroler6w (wdrozenie narzedzi zarzadzania przylotami,;
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wdrozenie  automatycznego  wsparcia  zarzadzania  odlotami;  wdrozenie
automatycznego wsparcia rozwigzywania konfliktéw) 1 rozwdj struktury przestrzeni
powietrznej [164].

2.3.3. Analiza koncepcji modulu lotu

Od czasow braci Wright obserwujemy staly rozwoj branzy lotniczej. Obecnie jedng z
najwazniejszych instytucji decydujacych o obliczu lotnictwa w Europie jest EUROCONTROL. Jest
to organizacja, ktora realizuje plan wspierania partneréw lotniczych w prowadzeniu bezpiecznych i
wydajnych operacji ruchu lotniczego poprzez wdrazanie rozwigzan usprawniajacych gromadzenie
danych 1 tworzenie mechanizméw raportujacych. Jest to mozliwe przede wszystkim dzieki
utrzymaniu wysokiego poziomu produkcji 1 wdrazaniu zréznicowanych nowoczesnych urzadzen
oraz technologii, wspomagajacych zapobieganie ryzyku bezpieczenstwa i pozwalajacych sprostaé
wyzwaniom zwigzanym z przepustowoscia 1 wydajnoscia, jakie pojawiajg si¢ w zwigzku z budowa
jednolitej europejskiej przestrzeni powietrznej. Rosngca stale liczba operacji lotniczych wymaga
stworzenia srodowiska umozliwiajacego nieprzerwang obserwacje lotow, stanowigcego nieodlaczng
czes$¢ wizji przyszlego zarzadzania ruchem lotniczym (ATM). Dzi$§ rozmaite nowoczesne programy
umozliwiaja przekazywanie coraz wiekszych ilosci informacji lotniczych. Biezace prace i analizy
prowadzone w Europie wskazuja na perspektywy rozwoju nowych rozwigzan wspierajacych
gromadzenie 1 wymiang spdjnych danych na temat lotu przez wszystkie zainteresowane strony,
mozliwego dzieki wprowadzeniu koncepcji modutu lotu (Flight Object, FO).

Pod koniec 2004 r. EUROCONTROL uruchomita badanie w celu okreslenia proponowanych
standardow interoperacyjnosci modutow lotu (Flight Object Interoperability Proposed Standard,
FOIPS), w ktorym zdefiniowano model FO, wspierany przez sie¢ serwerow modutow lotu (Flight
Object Servers, FOS), oparty na dwoch rodzajach potaczen — pomiedzy FOS 1 jego klientami oraz
pomiedzy roznymi FOS, wspomagajacych kontrole ruchu lotniczego podczas lotu 1 w rejonach
lotnisk (ilustracja 2.51). Efektem tych dziatan byto stworzenie dwoch uzupetniajacych sie modeli —
modelu , analitycznego”, okreslajacego standardowy zestaw ustug zapewnianych przez FO, oraz
modelu uzytkowego”, okreslajacego, na jakich warunkach uzytkownicy moga korzysta¢ z ushug
zdefiniowanych przez model analityczny. Kolejnymi krokami w procesie wdrozenia FO sa budowa
i weryfikacja prototypow FOS, planowane jako jeden z elementow programu SESAR (Single
European Sky ATM Research) [165].

Podstawa wymiany danych lotu

System przetwarzania danych lotu (Flight Data Processing System, FDPS) to czes¢
automatycznego systemu kontroli lotéw (ATC), ktora pozwala kontrolerom lotniczym gromadzi¢ i
aktualizowa¢ informacje o kazdej] operacji, wykonywa¢ automatyczne obliczenia, drukowaé
wybrane paski lotow, a takze uzyskiwa¢ aktualne informacje na temat trwajacych lotow. Dzigki
systemowi przetwarzania danych lotu kontrolerzy moga obserwowaé, modyfikowac, aktywowac 1
odwolywa¢ nadzorowane przez siebie operacje. W ten sposob system stanowi podstawe wymiany i
udostepniania dynamicznych informacji lotniczych w czasie rzeczywistym [166].
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Tlustracja 2.51. Polgczenia [169]

Wykorzystanie funkcji gromadzenia danych przez FDPS jest jednym z kluczowych aspektow
dziatania FO, ktéry dostarcza uzytkownikom nawet takich informacji, jak osiggi statkdéw
powietrznych, zapewniajac spojny obraz danych lotu we wszystkich systemach FDPS. Dzigki FO
mozna 0siagnaé najwyzszy poziom interoperacyjnosci miedzy réznymi podmiotami. Moga to by¢
np. systemy dzialajace zarowno w cywilnych, jak i wojskowych jednostkach stuzb ruchu lotniczego
(ATSU) (poniewaz oba opisane powyze] potaczenia moga wykorzystywac niedostepne wczesniej
mechanizmy 1 platformy koordynacji dziatan jednostek cywilnych i wojskowych), centralnych
jednostkach zarzadzania przeptywem (CFMU) lub kombinacjach tych podmiotéw, poktadowych
systemach zarzadzania lotem (FMS), u operatorow statkow powietrznych czy wiladz portéw

lotniczych (ilustracja 2.52).

Tlustracja 2.52. Zainteresowane podmioty [169]

Interoperacyjnos¢ FO

Jesli wezmiemy pod uwage biezaca sytuacje, to, logicznie, dla kazdego lotu powstaje jeden
FO, poniewaz rozproszone informacje na temat lotu splywaja do roéznych systemow,
wykorzystywanych przez pilotow lub ATC. Pytanie tworzy spdjny obraz wszystkich lotow poprzez
dystrybucje aktualnych informacji do wszystkich zainteresowanych stron; a odpowiedz — FO,
stanowi wspolny odnosnik ulatwiajacy wyszukiwanie danych. Tak wilasnie ma wyglada¢ stan
docelowy.
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Najwazniejszym filarem, na ktérym opiera si¢ dzi§ rozwdj lotnictwa, jest bezpieczenstwo,
ktore wymaga nieustannej kontroli sytuacji w powietrzu: dostepu do najnowszych potwierdzonych
danych lotu oraz planéw jego dalszego przebiegu o odpowiednim poziomie doktadnosci,
dostepnosci, szczegdtowosci 1 spojnosci. Na przyktad jesli wszystkie centra kontroli obszaréw
wspolnie z CFMU uzgodnia nowa trase¢ lotu, ktorg zaakceptuja piloci, ATSU wprowadza
aktualizacije do FO 1 wudostepnia ja wszystkim CFMU 1 ATSU zainteresowanym
interoperacyjnoscia, wraz z informacja, ze modyfikacje zostaly uzgodnione przez wszystkich
uczestnikow. Aktualizacja FO oznacza rowniez aktualizacje jej kopii w caltym obszarze IOP. W
przypadku odrzucenia propozycji mozna dotaczy¢ réwniez informacje o przyczynach. Menedzer
danych lotu (FDM), bedacy w kazdym przypadku stronag ostatecznie odpowiedzialng za lot, ma
rowniez mozliwos¢ aktualizowania modyfikacji, nawet bez akceptacji wszystkich zainteresowanych
(ilustracja 2.53).

Cele interoperacyjnosci

Wystepowanie sytuacji kryzysowych w zréznicowanym i intensywnym europejskim ruchu
powietrznym wymaga od wszystkich zainteresowanych stron realizacji najwazniejszego celu
interoperacyjnosci — tworzenia spdjnego obrazu danych lotu (do czego niezbedne sa skuteczne
polaczenia) 1 ich koordynacji, rbwniez w systemach, ktére dotychczas uznawano za mniej istotne.
Dodatkowymi celami interoperacyjnosci jest poprawa ogolnego bezpieczenstwa i1 zapewnienie
jednakowego obrazu FO dla wszystkich uzytkownikéw, a ich realizacja mozliwa jest tylko pod
warunkiem powszechnego dostepu do spdjnych informacji. Kolejng kwestia jest mozliwosé
zastapienia poszczegolnych FDPS w naglych sytuacjach. Kazdy FDPS dziata niezaleznie, jednak w
przypadku awarii systemu inne FDPS podlaczone do tej samej sieci powinny wzig¢ na siebie
obstuge proceséw, ktorymi oryginalnie zarzadzal uszkodzony system — by umozliwi¢
natychmiastowe odzyskanie wszystkich danych lotu 1 kontynuacj¢ dziatan europejskiej siect ATM.
Wreszcie nieograniczona wymiana celow 1 pomystow pomaga w rozwoju 1 poprawie efektywnosci
zarzadzania bezpieczenstwem, stanowigcym absolutny priorytet, a takze w wyznaczaniu i realizacji

kolejnych celow w dazeniu do doskonalosci.
Obszar
10P

Dane
lotu

llustracja 2.53. Koncepcja obiektu lotu [169]
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Ogromng czes¢ danych lotu stanowig informacje na temat jego przewidywanej trajektorii.
Poniewaz procesy prognozowania trajektorii w réznych FDPS réznig si¢ od siebie, moga one w
efekcie prezentowaé rowniez rozbiezne przewidywania. Wynika to z faktu, iz r6zne modele stosuja
rozne metody ukladania tras 1 w rezultacie otrzymane trajektorie réwniez nie sg jednakowe. W
takich przypadkach mozna wykorzysta¢ metode scenariusza lotu. Okresla ona zakres danych
wejsciowych niezbednych do prognozowania trajektorii lotu, ale dzieki wykorzystaniu ich w
polaczeniu z innymi danymi umozliwia opracowanie przez FDPS podobnych, cho¢ nadal nie
identycznych trajektorii dla poszczegdlnych operacji. Nastgpnie FDMP tworzy koncowa trajektorie,
obejmujaca caly obszar IOP, ktora udostgpniana jest zainteresowanym za pomoca FO.

Warto przy tym zauwazy¢, ze w obliczeniach trajektorii uwzglednia si¢ nie tylko trase statku
powietrznego 2D, ale réwniez jego polozenie 4D, kat Sciezki oraz predkos¢. W procesie
rejestrowane sa roéwniez instrukcje kontrolera ruchu lotniczego, co mozna wyjasni¢ w prosty
sposob. Przechowywanie tych danych ma na celu zwigkszenie ogolnej swiadomosci na temat
wptywu instrukcji kontroleréw lotniczych na tworzenie koncowych $ciezek lotu dostepnych w FO
[167].

Efektywnos$¢ wdrozenia koncepcji FO
Ocena efektywnosci wdrozenia koncepcji FO w centrach kontroli obszaréw wiaze si¢ z
kwestiag wieloaspektowe] optymalnosci tego rozwigzania. Mozemy wskaza¢ kilka kryteriow
optymalnosci — koszt ¢, wdrozenia algorytméw FO, regularno$¢ lotow ¢, czy stopien
skomplikowania kontroli lotow c;.

Dlatego do oceny efektywnosci wdrozenia FO celowe wydaje wykorzystanie
wieloaspektowego modelu.

Wprowadzmy nastgpujace zapisy: x — wybor alternatywny ( x, oznacza dziatania z FO, a x, —
dziatania bez FO); i = 13 —liczba kryteriow optymalnosci c.
Wartosci cz(xl) ic (xl) mozna okresli¢ na dwa sposoby: poprzez symulacje procesoéw ATC z

wykorzystaniem FO w ACC, w ktorym planowane jest wdrozenie FO, albo tez na podstawie
danych statystycznych pozyskanych z ACC, w ktorych koncepcja FO zostata juz wdrozona.
Normalizacje kryteriow optymalnosci przeprowadzamy za pomoca ponizszego wyrazenia:

)1
max c, (x)
gdzie ¢, to znormalizowana warto$¢ kryterium c,. W przypadkach kiedy ¢, <0,05, zaklada
sig, ze ¢, =0,05.
Kryterium ogolnej efektywnosci ' okreslane jest na podstawie ogolnej funkcji celowosci

Harringtona [167]:
C(JC)ﬂ,/HE,-(x) .

Wdrozenie FO jest zatem celowe, jesli prawdziwa jest ponizsza nieroOwnosc:

C(x1)>C(x2).

Badania pokazuja, ze najwigksza czes$¢ prac w tym zakresie wykonano pomiedzy 2007 1 2009
r., podczas opisywania modelu FO i wykorzystywanych w nim potaczen. Kolejnymi krokami w
procesie wdrozenia FO maja by¢ budowa 1 weryfikacja prototypéw FOS, planowane jako jeden z
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elementow programu SESAR. Wyniki badan sg obiecujace, poniewaz wskazuja, ze jest to wlasciwa
droga do osiagniecia pozadanego poziomu zarzadzania bezpieczenstwem. Doskonalenie dziatan
ATM, stworzenie platform koordynacji dziatan cywilnych 1 wojskowych, rozwdj ekologicznych 1i
wydajnych operacji lotniczych, a takze zyskanie spojnego obrazu kazdego lotu — wszystkie te
nieodiaczne aspekty realizacji wizji przysztego zarzadzania ruchem lotniczym moga pomoc w
skutecznym wdrozeniu koncepcji FO [168].

Wzrost liczby sytuacji kryzysowych zwigzany ze zwigkszeniem natg¢zenia ruchu w
europejskiej przestrzeni powietrznej sklania nas do tworzenia $rodowiska, w ktorym dostep do
spojnych danych lotu poprawi skuteczno$¢ zarzadzania bezpieczenstwem. Wdrozenie koncepcji
modutéw lotu moze sta¢ si¢ zrodlem kolejnych nowych pomystow wspierajacych wymiang
spdjnych danych lotu. Rozwigzanie to, oparte na FOS, pozwoli nam gromadzi¢ 1 modyfikowac
dynamiczne informacje lotnicze w ramach wymiany w czasie rzeczywistym. Dostarcza wszystkim
zainteresowanym podmiotom réznego rodzaju wczesnie] niedostepne informacje — wizualizacje tras
w formacie 4D, dane o osiggach statkéw powietrznych, zapisy instrukcji kontrolerow lotéw, nowe
zasady zarzadzania trajektoriami itd. Trudno przeceni¢ mozliwosci, jakie otwiera wdrozenie tej
koncepcji. Co wiecej, z uplywem czasu mozemy oczekiwaé, ze bazy danych FO zostana
wykorzystane do tworzenia roznego rodzaju oprogramowania, wykorzystywanego gtownie na
potrzeby cywilne [169].

2.3.4. Symulacja wielocelowego rozwigzywania sytuacji konfliktowych w lotnictwie

Jednym =z najwazniejszych problemow wspolczesnego lotnictwa jest konieczno$é
opracowania nowych metod rozwigzywania sytuacji konfliktowych w powietrzu, ktére to
rozwigzania umozliwilyby wyznaczanie bezkolizyjnych trajektorii w dynamicznym s$rodowisku
ruchu lotniczego z wykorzystaniem wybranych kryteriéw optymalnosci.

Wyznaczanie bezkolizyjnych trajektorii lotow shuzace rozwigzywaniu sytuacji konfliktowych
to proces podejmowania decyzji umozliwiajacych realizacje kilku celow.

Najwazniejszym priorytetem, jak zawsze, jest bezpieczenstwo lotu. Rozwigzywanie sytuacji
konfliktowych w powietrzu polega na wyznaczeniu trajektorii lotu zapewniajace] utrzymanie
miniméw separacyjnych.

W rozwigzywaniu sytuacji konfliktowych w powietrzu wyrdzniamy nastepujace kryteria
optymalnosci: regularno$¢ i1 ekonomika lotow, pierwszenstwo statkow powietrznych, stopien
skomplikowania manewréw oraz komfort pasazerow. Biezace tendencje ciaglego zwigkszania
intensywnos$ci ruchu lotniczego powoduja szczegolny wzrost znaczenia takich kryteriow, jak
regularno$¢ 1 ekonomika lotow. Nalezy réwniez zdecydowaé, ktory ze statkow powietrznych
uczestniczacych w zdarzeniu ma pierwszenstwo w danej sytuacji, biorac pod uwage ich warunki
techniczne, ilo$¢ paliwa w zbiorniku oraz rodzaj lotu. Kolejnym aspektem, waznym z perspektywy
zeglugi powietrznej 1 kontroli ruchu lotniczego (ATC), jest stopien skomplikowania oraz czas
potrzebny na wykonanie manewrow koniecznych do uniknigcia konfliktu. Wigze si¢ to rowniez z
ostatnim kryterium — kryterium komfortu, istotnym z punktu widzenia linii lotniczych.
Niespodziewane zwroty, a takze nagte zmiany wysokosci lub predkosci moga wplywac negatywnie
na komfort pasazeréw na poktadzie.

Problem rozwigzywania sytuacji konfliktowych w sposob umozliwiajacy realizacje kilku
celéw byt przedmiotem artykutow [170-173].

Autorzy publikacji [170] opracowali model matematyczny wielocelowego wyboru trajektorii
pozwalajacy rozwiazac sytuacje konfliktowe 1 zaproponowali metode okreslania znaczenia wagi w
liniowym splataniu kryteridow optymalnosci. Rozwdj tego modelu omowiono w artykule [171].
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Z kolet w artykule [172] autorzy omowili metode wielocelowego wyznaczania bezkolizyjnych
trajektorii lotéw z wykorzystaniem wielocelowego programowania dynamicznego, przedstawili
roOwnania wielocelowego programowania dynamicznego stuzace okresleniu efektywnych z punktu
widzenia analizy Pareto szacunkow bezkolizyjnych trajektorii, a takze zdefiniowali procedury
wyboru optymalnej trajektorii z grupy trajektorii efektywnych z perspektywy analizy Pareto.

Celem niniejszego rozdzialu jest omowienie komputerowej symulacji rozwigzywania sytuacji
konfliktowych w powietrzu z wykorzystaniem metody wielocelowego sekwencyjnego wyznaczania
bezkolizyjnych czasowo-przestrzennych trajektorii, opracowanej w artykule [172].

Metoda rozwigzywania sytuacji konfliktowych w powietrzu

Do rozwigzywania konfliktow pomiedzy dwoma statkami powietrznymi w locie wykorzystuje
si¢ metode sekwencyjnego wyznaczania bezkolizyjnych trajektorii czasowo-przestrzennych, oparta
na dynamicznym programowaniu wielocelowym [172].

W metodzie tej zapobieganie potencjalnym sytuacjom konfliktowym jest sekwencyjnym
wieloetapowym procesem podejmowania decyzji w dyskretnych punktach czasowych.
Rozwigzywanie konfliktow uznawane jest za proces kontrolowany, jesli jeden ze statkow
powietrznych moze wykona¢ kilka manewrow wyznaczonych w dyskretnych punktach czasowych.
Statki powietrzne uczestniczace w konflikcie stanowia uklad dynamiczny S. Wyznaczenie
bezkolizyjnej trajektorii to problem optymalnej kontroli uktadu dynamicznegoS, ktory mozna
rozwigza¢ za pomocg programowania dynamicznego.

Metoda opiera si¢ na zalozeniu, ze jeden ze statkow powietrznych wykonuje manewry, podczas
gdy drugi przez caly czas porusza si¢ po zaplanowanej wczesniej trajektorii.

Wyznaczanie trajektorii odbywa si¢ w przedziale czasowym [¢,,7,], gdzie ¢, to czas wykrycia

potencjalnego konfliktu, a ¢, to czas opuszczenia obszaru ATC przez manewrujacy statek

powietrzny.

Uktad dynamiczny S jest dyskretyzowany w czasie (proces roztozony jest na k£ etapow) i w
przestrzeni stanéw. Zasadniczo uznaje si¢, ze manewrujacy statek powietrzny moze przejs¢ do
stanu X(j) podczas etapu jz kilku stanéwX(;j-1), w ktorych znajdowat sie podczas

wezesniejszego etapu (j—1):

X(j)=F(X(7-1.0(-1)),

gdzie 7(X.U) to funkcja zmiany stanu ze stanu X pod wptywem zjawiska U .

Wektor stanu X ma wspotrzedne, predkos¢ 1 kierunek statku powietrznego. Wejsciowy
wektor sygnatéw kontrolnych U zawiera okreslone wartosci predkosci oraz kata nachylenia. Stan
poczatkowy X1 koncowy X, charakteryzuja uktad bezkolizyjny. Stan koncowy X, wyznaczany
jest przez poziome wspdtrzedne punktu wyjscia z obszaru ATC. Zaklada sig, ze statek powietrzny
moze przejs¢ do stanu koncowego ze wszystkich stanow, w jakich znajduje sie podczas
przedostatniego etapu.

Na kazdym etapie jtworzy si¢ prognoz¢ mozliwosci przekroczenia minimow separacyjnych
podczas przechodzenia ze stanéwX(j—1) pod wplywem zjawiska U(j-1) i definiuje sie
odpowiednie zbiory rozwigzan kontrolnych D (X(;j—1)), pozwalajacych zapobiec sytuacji
konfliktowe;.

Kryteria optymalnosci decydujace o efektywnosci rozwigzania konfliktu to odchylenie od
planu lotu J,, zuzycie paliwa J, oraz liczba zmian profilu lotu J,. Wybrane kryteria optymalnosci

tworza wektor J=4J,}i=13.
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Dla dowolnej trajektorii T ={X, X(1)...X(m)} wartosci kryteriow optymalnosci J
charakteryzujacych efektywnos¢ lotu definiuje si¢ w nastgpujacy sposob:

J(T)= £ 87, (X(j-1).U(/-D),

gdzie AJ,(X,U) to koszt przejscia ze stanu X pod wptywem zjawiska U dla kazdego i-tego
kryterium optymalnosci.

By wyznaczyé zbior E(X(;)), efektywnych w sensie Pareto szacunkowych bezkolizyjnych
trajektorii przejscia do stanu X(j) ze stanow X(;j-1), wykorzystuje sie rownanie wielocelowego
programowania dynamicznego [172]:

E(X(j))=eff U (E(X(j—l))@AJj,
X(j-1)el

AT ={AJ(X(j-1).U'(j-1)}.i=13,

gdzie effto operator efektywnych w sensie Pareto szacunkow; @ to suma bezposrednia; IIto
zbior stanébw na etapie (j-1), z ktorych mozliwe jest przejscie do stanu X(j); a
U'( j—l)eij(X( j—l)) to element kontrolny, ktéry powoduje przejscie statku powietrznego ze

stanu X(j-1)edo stanu X(;).
Zbioér P efektywnych w sensie Pareto bezkolizyjnych trajektorii lotu definiowany jest jako:

P={TeK|J(T)E(X,)],
gdzie Kto zbior petnych bezkolizyjnych trajektorii, po ktérych statek powietrzny porusza sie
ze stanu poczatkowego X, do stanu koncowego X, .
Wybor optymalnej bezkolizyjnej trajektorii T odbywa sie przez rozwigzanie problemu
optymalizacyjnego [170, 172]:
T' =argmin max iwici (T)

TeP WeD,, (0 >

gdzie c,to kryterium optymalno$ci z domeng o dopuszczalnej wartosci D, :{c|ce[0,l]}; w, to

wspolczynnik wazenia odzwierciedlajacy wzgledne znaczenie kryteriow i tworzacy wektor W = {w, }
z domeng o dopuszczalnej wartosci D, :

i+1>

D, ~{W

3 —_—
_lel.:l;wiZW. i:1,2;w32w0>0}.
i=

Wartosci kryteriow optymalnosci T trajektorii ze zbioru P s3 redukowane do wartosci
dopuszczalnych domeny D_za pomoca przeksztatcenia liniowego:

J,(T)—min J(T)

¢(T)= , .
™ maxJ;(T)—min/,(T)

Symulacja komputerowa

W ramach badania przeprowadzono symulacje sytuacji konfliktowe] pomiedzy dwoma
samolotami 737-800 lecacymi ze stalg predkoscia na przecinajacych sie kursach na poziomie lotu
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FL 360. Poczatkowe parametry lotu i charakterystyka przewidywanej sytuacji konfliktowe]
przedstawione sa w tabeli 2.8.
Wartos¢ poziomego minimum separacyjnego rowna jest d, =185 km. Do prognozowania

mozliwosci przekroczenia minimum separacyjnego wykorzystano metode geometryczng.

Tabela 2.8. Parametry lotu statkow powietrznych i charakterystyka przewidywanej sytuacji konfliktowej [174]

Parametr Samolot 1 Samolot 2
Kurs ¢ [stopnie] 0 315
Predkos¢ przelotowa 7 [m/s] 220 200
Wspolrzedne poczatkowe (xy; ) (35: 0) (60: 30)
[km] ’ ’
Odleglos¢ od punktu kontrolnego 7., 90 B
[km]
Planowany czas przelotu nad
punktem kontrolnym ¢, [s] 409 Bl

Czas lotu do punktu najwickszego

Zblizenia 1, o [s] 225

Przewidywana najmniejsza odleglosc

pomiedzy samolotami d,,,,, [m] 14081

Zalozono, ze aby unikna¢ konfliktu, pierwszy z samolotow powinien wykona¢ odpowiednie
manewry. Drugi samolot utrzymuje zaplanowana trajektorie.

Proces zostal podzielony w czasie na 6 etapow. Czas pierwszych 5 etapow jest réwny
Af =60 s.

Zalozono réwniez, ze pierwszy samolot moze zmieni¢ kurs 1 predkos¢, by unikng¢ konfliktu.
Kat nachylenia przy skrecie wynosi y=20". Czas skretu ograniczono do 15 s. Zmiana predkosci
przy skrecie roOwna jest AV =5 m/s.

Symulacje trajektorii przeprowadzono przy uzyciu kinematyczno-energetycznego modelu
kontrolowanego ruchu statku powietrznego [4], ktory uwzglednia dynamiczne whasciwosci ruchu, a
takze charakterystyke 1 osiagi statku powietrznego zaczerpniete z bazy danych statkéw
powietrznych EUROCONTROL, dzigki czemu pozwala obliczy¢ zuzycie paliwa.

Koszty AJ, oszacowano za pomocg interpolacji metoda ,,najblizszego sasiada”. Minimalna
warto$¢ wspotczynnikow wazenia kryteriow optymalnosci w, =0,1.

W wyniku symulacji wyznaczono zbior P 23 bezkolizyjnych, efektywnych w sensie Pareto
trajektorii. Zbior P charakteryzuja nastepujace parametry: minimalne 1 maksymalne odchylenie
=1 s1 At

catkowite od planowanego czasu lotu to odpowiednio Az =30 s; maksymalny

k min k max

spadek 1 maksymalny wzrost zuzycia paliwa w poréwnaniu z lotem na planowanej trajektorii to
odpowiednio Ag,, =-2% 1 Aq,, =6,4%; maksymalna i minimalna liczba zmian profilu lotu to

n,,=31n,, =9.

Parametry wybranej optymalnej trajektorii bezkolizyjnej T  przedstawione zostaty w tabeli
29.
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Tabela 2.9. Parametry optymalnej bezkolizyjnej trajektorii lotu [174]

Parametr Wartosé
Odchylenie od planowanego czasu lotu Az, [s] 4
Dodatkowe zuzycie paliwa Ag[%] 3,9
Liczba zmian profilu lotu » 4

Optymalna bezkolizyjna trajektoria zaktada lot z predkoscig przelotowa przez pierwsze 4
etapy, przyspieszenie do 225 m/s na etapie 5 1 lot z predkoscig 225 m/s do punktu kontrolnego na
etapie 6. Graficzny obraz optymalnej bezkolizyjnej trajektorii przedstawia ilustracja 2.54. Ilustracja
2.55 pokazuje zaleznos¢ odlegtosci ¢ pomiedzy statkami powietrznymi od czasu.

Wyniki symulacji komputerowej pokazuja, ze metoda wielocelowego wyznaczania
bezkolizyjnych trajektorii umozliwia rozwigzywanie sytuacji konfliktowych na podstawie
wybranych kryteriow optymalnosci.

Metode t¢ mozna wykorzysta¢ rowniez do stworzenia nowoczesnych algorytmow
rozwigzywania sytuacji konfliktowych, ktore moga byC stosowane w systemach ATC 1
poktadowych systemach zapobiegania kolizjom [174].

m

T ar
/

0 1 2 3 4 5 6
X, m x 10°
Tlustracja 2.54. Trajektorie statkéw powietrznych [174]: 1 — planowana trajektoria pierwszego samolotu; 2 —
planowana trajektoria drugiego samolotu; 3 — punkt kontrolny na trasie; 4 — optymalna bezkolizyjna trajektoria
pierwszego samolotu; 5 — stany na kolejnych etapach
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Ilustracja 2.55. Zaleznosc¢ odleglosci d pomigdzy samolotami od czasu [174]: 1 — odleglos¢ podczas lotu planowanymi
trajektoriami; 2 — odleglos¢ po rozwigzaniu sytuacji konfliktowej; 3 — minimum separacyjne

2.3.5. Prawdopodobienstwo kolizji statkow powietrznych lecacych trasami rownoleglymi

Branza lotnictwa komercyjnego stanowi istotny element Swiatowej gospodarki. Ponad 4,5%
swiatowych wynikéw gospodarczych wigze si¢ z wykorzystaniem cywilnego transportu lotniczego
[57].

Najintensywnie] wykorzystywane rejony przestrzeni powietrznej pozostaja zattoczone przez
wiekszos¢ czasu. Wynika to z polaczenia kilku czynnikéw — duzego natezenia ruchu lotniczego,
warunkéw meteorologicznych oraz obowigzujacych w danej przestrzeni restrykcji. Problemem jest
osiggniecie najwyzszych mozliwych pozioméw efektywnosci 1 bezpieczenstwa. Istniejgce
koncepcje zarzadzania przestrzenia powietrzng daza do zlagodzenia wymagan dotyczacych
zarzadzania przeptywem ruchu lotniczego i zwiekszenia elastycznosci przeptywu. Siedmioletnia
prognoza EUROCONTROL przewiduje do 2018 r. 11,1 mln lotoéw wedlug wskazan przyrzadéw w
Europie. Od 2014 r. liczba tych lotow bedzie wzrasta¢ $rednio o 1,9% rocznie. Wraz ze
zwigkszeniem natezenia ruchu wzro$nie réwniez liczba opoznien, wynikajacych z niedostatecznej
przepustowosci przestrzeni powietrzne] [176]. Ograniczenia przepustowosci sa wynikiem wielu
czynnikoéw, takich jak liczba drog startowych, minima separacyjne w powietrzu czy obcigzenie i
mozliwosci kontroleréw ruchu lotniczego.

Jednoczesnie kazdej probie zwigkszenia przepustowosci musi towarzyszyC pewnosC, ze nie
wplynie ona negatywnie na bezpieczenstwo (ilustracja 2.56).

\ 4

Ocena bezpieczenstwa/
przepustowosci

Struktura ATM

7 N

Tlustracja 2.56. Zaleznos¢ pomiedzy strukturq przestrzeni powietrznej, przepustowosciq i bezpieczenstwem

Wraz ze wzrostem przepustowosci przestrzeni powietrzne] wzgledne bezpieczenstwo musi sie
zmniejsza¢, by z czasem osiggnac ten sam poziom wypadkowosci.

Istniejaca struktura tras przygotowana przez stuzby ruchu lotniczego czgsto okresla kary za
zbytnie odstepstwo od najbardziej ekonomicznej trasy, ktore uwzgledniaja jednak nie tylko
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bezposrednie roznice, ale rowniez takie czynniki, jak wiatr, temperatura, a takze waga statku
powietrznego, oplaty oraz bezpieczenstwo [57].

Wedlug wielu podmiotéw zaangazowanych w zegluge powietrzng jednym ze sposobow
poprawy przepustowosci przestrzeni powietrznej jest zmniejszenie miniméw separacyjnych [179].

Standardy dotyczace separacji statkbw powietrznych okreslaja odleglosci w czasie i
przestrzeni, ktore pozwalaja zapobiec sytuacjom konfliktowym i kolizjom [182]. Z jednej strony
zmniegjszenie tych miniméw separacyjnych pozwoli zwigkszyé przepustowosS¢ przestrzeni
powietrznej, jednak, z drugiej, dalszy wzrost natezenia ruchu lotniczego bedzie oznaczaé wigksze
ryzyko incydentéw 1 wypadkow w powietrzu [ 180].

Bezpieczenstwo zalezy od zageszczenia 1 intensywnosci ruchu lotniczego, a takze od ogolnej
sytuacji w ruchu lotniczym (zaleznej od pory roku, typowych zjawisk pogodowych itd.) [177].

Koncepcje ,,przepustowosci’, ,,bezpieczenstwa” 1 ,technologii” koncentruja si¢ na geometrii tras
lotniczych:

—przepustowos¢ wzrasta dla mniejszej separacji L;

—technologie wykorzystywane w nawigacji i kontroli lotow powinny umozliwi¢ zmniejszenie
wartosci pierwiastka btedu sredniokwadratowego pozycjonowania o

—potaczenie L i ¢ powinno by¢ takie, by prawdopodobienstwo kolizji nie przekraczato
docelowego poziomu bezpieczenstwa ICAO (ICAO Target Level of Safety, TLS), okreslonego jako
5x107 na godzine [175, 178].

Rzeczywisty ruch statku powietrznego ma w sobie zawsze element niepewnosci, zwigzanej
przede wszystkim z wiatrem, ale réwniez z potencjalnymi btedami w §ledzeniu, nawigacji 1 kontroli
[181]. Wszystkie te zrédla niepewnosci wpltywajace na ruch statku powietrznego powoduja
zazwyczaj odchylenia od wyznaczonej Sciezki lotu [179].

Celem niniejszego rozdziatu jest okre§lenie prawdopodobienstwa kolizji statkdéw
powietrznych lecacych przeciwleglymi trasami o separacji poziomej mniejszej od docelowego
poziomu bezpieczenstwa ICAO.

Znaczace odchylenia od wyznaczonej sciezki lotu zdarzaja si¢ rzadko, a pierwiastek btedu
sredniokwadratowego pozycjonowania to posredni wskaznik bezpieczenstwa, poniewaz wskazuje
on gorng warto$¢ graniczng prawdopodobienstwa kolizji [175]. Jednoczesnie pierwiastek btedu
sredniokwadratowego pozycjonowania mozemy stosunkowo prosto wykorzysta¢ jako wskaznik
bezpieczenstwa — wystarczy w tym celu monitorowa¢ odchylenie miedzy trajektoriag rzeczywista i
planowana.

Fi(x;0) = Aexp(-alx]")
gdzie £ to waga.
Stata a okreslana jest z rownania catkowitego prawdopodobienstwa jednostki:

1
ka*

)]
k
Przez pierwiastek bledu sredniokwadratowego pozycjonowania o lub wariancje o2, gdzie:

k=1,

2
a=--,

A=
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2. Pozostate sktadniki w punkcie x > L poza Sciezka lotu drugiego samolotu:

K -L
2616,0,, = Iexp{— ﬁ{x + 7 }dx
7 G O

a upraszcza si¢ do:

co prowadzi do catki:

ktéra upraszcza si¢ do:

O, = [2\5(51 Jrc’2)]»1 exXp (_ GzLj .

3. Zbieznos¢ — oo <x<0 poza Sciezka lotu pierwszego samolotu:

26,6,0,3 =
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—a0
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O3 = [2ﬁ(52 + c’1)]»1 eXPL_;ELJ :
2
Suma Q,,,0,,,0;3, gdzie:

Q(L;61,6,) = [2\5(52 _51)]>1 X
{ [—\ELJ [—\/ELH
X | eXp o, —€Xp o +

bt ol o 2 ool 2

1 P)

dla rozktadu:

01(L:61,65) =011+ 01y + 013 < 0y =8x107 nm .

Powyzsze kryteria bezpieczenstwa stosowane sa dla separacji poziomej w kontrolowanej
przestrzeni powietrznej, dopuszczajace] standardowg 1 zmniejszong separacje.

Standardowe odchylenie dla VOR/DME wynosi 0,3 NM. Nawigacja satelitarna zapewnia
duza doktadnos$¢ utrzymania sciezki poziomej.

Poréwnajmy prawdopodobienstwo kolizji dla separacji poziome; w 5, 4, 3 nm w
kontrolowanej przestrzeni powietrznej, z prawdopodobienstwem kolizji ATLS na mile morskg w
kontrolowanej przestrzeni powietrznej dla o, 0, < 0,3 nm.

Pierwiastki sredniokwadratowego btedu pozycjonowania dla obu samolotéw to 6, =0, =0c.

1. Sciezki lotu pomiedzy dwoma samolotami, jesli 0 <x <L

o, - (262)—1}@[— = jd _
:[ L }Xp[—@}
2067 c

2. Pozostate sktadniki w punkcie x> L poza sciezka lotu drugiego samolotu:

0y, = (262 )_1 e@[?}?e@[‘ ’ \ix]dx )

L
= (4\56)_1 CXpL_\/EL} .
(e
3. Zbieznos¢ — oo <x <0 poza $ciezka lotu pierwszego samolotu

QT3 = (262 )_1 em[?} T eXp[— 2 \Ex

—a0

w2

Suma uscisla:
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Oznacza to, ze aby mozliwe bylo zmniejszenie minimum separacyjnego, pomoce nawigacyjne
powinny dziala¢ z dokladnoscia zapewniajaca pierwiastek Sredniokwadratowego btedu
pozycjonowania odchylenia $ciezki lotu o wartosci ¢ <0.3nm.

Standardy bezpieczenstwa ICAO wymagaja, by prawdopodobienstwo kolizji w powietrzu
bylo rzedu 5x107° na godzine. W przypadku statkoéw powietrznych lecacych trasami rownolegltymi
w przeciwnych kierunkach, jesli pierwiastek $redniokwadratowego bledu pozycjonowania bedzie
miatl warto$¢ mniejsza niz jedna dziesigta minimum separacyjnego, prawdopodobienstwo kolizji
bedzie nizsze od docelowego poziomu bezpieczenstwa [CAO.

Standardowe odchylenie dla VOR/DME nie pozwoli na utrzymanie bezpiecznej separacji
poziomej, jesli jego wartos$¢ bedzie nizsza niz 5 nm. Najwieksza doktadnos$¢ utrzymania poziome;j
sciezki lotu zapewniaja systemy nawigacji satelitarnej. Zatem wdrozenie dokladniejszych procedur
nawigacyjnych pozwoli na zmniejszenie minimow separacyjnych i poprawe przepustowosci
przestrzeni powietrznej [183].

2.3.6. Modelowanie dzialania pokladowego systemu zapobiegania kolizjom

W styczniu 2005 r. weszly w zycie wymogi ICAO dotyczace instalowania poktadowych
systemoOw zapobiegania kolizjom (Airborne Collision Avoidance System) ACAS-II we wszystkich
cywilnych statkach powietrznych o nieruchomych ptatach no$nych (statoplatach) o maksymalne;
certyfikowane] masie startowe] przekraczajacej 5700 kg lub z homologacja na przewdz wiecej niz
19 pasazerow [ 186, 189, 190].

W rezultacie liczba statkéw powietrznych wyposazonych w system ACAS-II znaczaco
wzrosta. Zestaw urzadzen ACAS-II, znany jako TCAS II (Traffic Alert and Collision Avoidance
System) to narzedzie bezpieczenstwa przeznaczone do zapobiegania zderzeniom statkow
powietrznych. By w pelni wykorzysta¢ mozliwosci TCAS 11, piloci musza doktadnie i szybko
wykonywa¢ rekomendowane przez system propozycje rozwigzania sytuacji (Resolution Advisory,
RA), zgodnie z instrukcjami zawartymi w materiatach szkoleniowych ACAS.

Obserwacja 1 analiza dzialania pokladowego systemu ostrzegania i zapobiegania kolizjom w
czasie rzeczywistym to bardzo istotny element szkolenia kontrolerow ruchu lotniczego i
mechanikow lotniczych.

TCAS 1I to autonomiczny poktadowy system zapobiegania kolizjom [191, 192, 193].

System TCAS 1II powinien pozostawa¢ wlaczony we wszystkich rejonach przestrzeni
powietrzne], w ktérych jego zastosowanie jest obowigzkowe. Aktywny TCAS stanowi dodatkowe
narzgdzie unikania zderzen z innymi statkami powietrznymi wyposazonymi W sprawne
transpondery dzialajagce w trybie S. Nie zapewnia jednak pelnej ochrony, jesli transpondery nie
spelniaja standardéw ICAQ. System utrzymuje bezpieczne separacje statkow powietrznych, ktorych
trajektorie wskazuja prawdopodobienstwo zderzenia, minimalizujac jednoczesnie odchylenie od
kursu proponowanego przez stuzby kontroli ruchu lotniczego.

TCAS 1II prowadzi statg obserwacje przestrzeni wokot wlasnego statku powietrznego, nadajac
aktywne zapytania i odbierajac odpowiedzi od transponderow innych statkow powietrznych
znajdujacych sie w poblizu.

System odczytuje odpowiedzi od transponderow statkow powietrznych dziatajacych w
trybach A,C 1 S ICAOQ, i na ich podstawie okresla odlegtos¢ od innych statkow powietrznych, ich
namiary oraz wysokos$¢. Na podstawie tych informacji TCAS II przewiduje ich trajektorie, szacuje
odleglo$¢ w obszarach najwieckszego zblizenia, a takze ustala, czy istnieje zagrozenie zderzenia. W
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08 — Liczba sledzonych satelitow

0.9 — Poziome rozmycie pozycji

545.4,M — Wysokos¢, metry nad poziomem morza

46.9,M — wysokos¢ geoidy ($redni poziom morza) powyze] elipsoidy WGS84
(puste pole) — czas w sekundach od ostatniej aktualizacji DGPS

(puste pole) — numer identyfikacyjny stacji DGPS

*47 — suma kontrolna, zawsze zaczyna si¢ od *.

Odleglos¢ miedzy statkami powietrznymi oblicza si¢ z uzyciem twierdzenia Pitagorasa, ktore
uwzglednia wysokos$¢ kazdego ze statkéw powietrznych oraz odleglos¢ miedzy nimi na ziemi.
Odlegtos¢ od powierzchni ziemi zostata obliczona z wykorzystaniem tzw. formuty haversine [184]:

a = sin*(dlat’2) + cos(lat;)-cos(lat;) -sin*(dlong/2)
¢ = 2-atan2(Na, N(1-a)), d = R-c,

gdzie R to promien Ziemi (6,371 km), a eliptyczno$¢ Ziemi nie zostata uwzgledniona.

Rezultatem dziatania poktadowych jednostek obliczeniowych sa sygnaly ostrzegawcze
wyswietlane na monitorach, informujace o sytuacji krytycznej (ilustracja 3), kiedy wzgledna
odlegltos¢ pomiedzy statkami powietrznymi spada ponizej dopuszczalnego minimum.

Symulacja zblizania si¢ statku powietrznego

Model ACAS / TCAS (ilustracja 2.61) wykorzystano podczas zajec laboratoryjnych na dwoch
komputerach dokonujacych wymiany danych w czasie rzeczywistym zgodnie z zaprogramowanymi
wczesniej algorytmami w Srodowisku MATLAB poprzez sie¢ Wi-Fi [194].

Dla celéw symulacji zmodyfikowano ruch wzgledny modelowanych statkéw powietrznych
(ilustracja 2.62).

Do jednego z komputerow podtaczono nawigator GPS eTrex poprzez port COM
[GARMIN. . ].

WSPOLRZEDNE STATKU POWIETRZNEGO 1
CZAS ODBIORNIKA GPS
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA
DLUGOSC GEOGRAFICZNA
WYSOKOSC

WSPOLRZEDNE STATKU POWIETRZNEGO 2
CZAS ODBIORNIKA GPS
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA
DLUGOSC GEOGRAFICZNA
WYSOKOSC

ODLEGLOSC POMIEDZY STATKAMI POWIETRZNYMI
UWAGA!
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- precyzji lotu wzdluz zatozonej trajektorii, zapewnianej przez odpowiednie pomoce
nawigacyjne;

- elastycznosci manewrdw stuzacych wyeliminowaniu btedu podczas podejscia po
zauwazeniu punktu orientacyjnego 1 drogi startowej [198].

Widzialnos$¢ to aspekt decydujacy o dalszym dziataniu, jakie podejmuje pilot na wysokosci
DA/H lub MDA/H i ponizej, by wykona¢ ladowanie.

Wysokos¢ decyzji (DH) to wysoko$¢ bezwzgledna lub wzgledna przy podejsciu precyzyjnym,
na ktérej pilot musi rozpoczaé przejscie na drugie okrazenie, jesli nie ma wymaganego kontaktu
wzrokowego z wyznaczonym punktem orientacyjnym, niezbednego do kontynuacji podejécia do
ladowania.

Wymagany kontakt wzrokowy z punktami orientacyjnymi oznacza widocznos¢
wyznaczonych elementow strefy podejscia przez okres wystarczajacy do oceny potozenia statku
powietrznego przez pilota i predkosci przemieszczania wzdhuz nominalnej trajektorii [196, 201].

Statki powietrzne zazwyczaj leca z lekkim odchyleniem od nominalnej trajektorii ladowania
w momencie przej$cia do lotu z widocznoscia — ich kurs jest nieco odchylony wzgledem drogi
startowe], a wysoko$¢ nie zawsze w pelni zgodna ze Sciezka zejscia. Te odchylenia mozna
skorygowa¢ odpowiednimi manewrami nawet po przekroczeniu minimum decyzyjnego [198].

Celem niniejszego rozdzialu jest ocena maksymalnych odchylen poziomych statku
powietrznego od trajektorii ladowania, przy ktérych statek powietrzny moze skutecznie i
bezpiecznie zakonczy¢ catg procedure.

Ocena dopuszczalnych odchylen poziomych statku powietrznego

Udane ladowanie zalezy od zakresu poziomych odchylen i doktadnosci stabilizacji statku
powietrznego na trajektorii ladowania. W momencie przej$cia do lotu z widocznoscig statek
powietrzny moze si¢ znajdowac poza wyznaczong trajektorig ladowania, w zwigzku z czym zatoga
musi wykona¢ okreslone manewry korekcyjne, by wyladowac bezpiecznie na drodze startowe;.
Punkt przejscia do lotu z widocznoscia to jednoczes$nie punkt rozpoczecia manewrow korekceyjnych
koniecznych do udanego ladowania, ktore mozemy uznal za operacj¢ przemieszczenia statku
powietrznego przez okreslone sektory obszaru M, stanowigcego przestrzen dopuszczalnych
odchylen poziomych statku powietrznego.

M= (:thaX, :thaX)

Granice obszaru M wyznaczone sg przez maksymalne dopuszczalne odchylenie poziome —
Zmax Oraz pionowe — Huax statku powietrznego od wyznaczonej trajektorii ladowania.

W plaszczyznie poziomej odchylenia statku powietrznego od trajektorii lgdowania obejmuja
odchylenia poziome (od wyznaczonego kursu) oraz odchylenia katowe (odchylenia wektora
predkosci wzgledem ziemi od kierunku ladowania).

Odchylenia poziome statku powietrznego od trajektorii ladowania, ktorych skorygowanie
wymaga dluzszego czasu, maja znacznie wieksze znaczenie niz odchylenia pionowe. Manewry
poziome wykonywane sa podczas znizania si¢ samolotu wzdluz wyznaczonej $ciezki schodzenia i
musza zosta¢ zakonczone na minimalnej wysokosci decyzji dotyczacej ewentualnego przej$cia na
drugie okrazenie.

Korekta odchylen poziomych od wyznaczone] trajektorii oznacza wykonanie manewru
ztozonego z dwoch potaczonych zwrotow. Podczas manewru korygujacego odchylenie Z statek
powietrzny pokonuje odlegtos¢ L, wykonujac dwa dodatkowe zwroty pod katem Ay (ilustracja

2.65).
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Do oceny doktadnosci identyfikacji typow sygnatow wykorzystuje si¢ rozmaite urzadzenia
elektroniczne tworzace struktury zlozone 1 systemy.

Sa one laczone w uklady tworzace kanaly tacznosci wspomagajace optymalng interakcje
miedzy operatorem a obiektem, dlatego niezbedna jest odpowiednia obstuga metrologiczna
wszystkich kanatéw tacznosci.

Nowoczesne metody oceny dokladnosci roznig si¢ znaczaco od  klasycznych,
wykorzystywanych wczesniej zasad metrologicznych 1 standardow panstwowych [203-207].

Roéznica ta wynika ze stosowania nowoczesnych technologii informatycznych, ktore zwigkszaja
funkcjonalno$¢ projektowanych urzadzen oraz wygode 1 tatwos¢ utrzymania, a takze tworza
wirtualng przestrzen prezentacji informacji. Jednocze$nie pojawiaja si¢ takze nowe zrodla bledow,
zwigzane z cechami wykorzystywanego medium.

Interpretacja metod oceny dokladnosci za pomocag wykrywania niepewnosci stwarza wiele
probleméw zwigzanych z rozpoznawaniem 1 poOzniejsza likwidacja elementow btedu lub
redukowaniem ich do nieistotnego poziomu.

Ze wzgledu na cechy oryginalnego procesu pomiarowego szacunki doktadnosci metod identyfikacji
dla wszystkich typow elementdéw bledu nie sg dostepne. Chodzi w szczegolnosci o btedy wynikajace z
niedoktadnej identyfikacji znieksztalcen harmonicznych, ktéra skutkuje niemoznoscia pozniejszej
eliminacji ich wptywu na sygnal informacyjny; niewyjasnione btedy, uzaleznione od potozenia
kontrolowanego obiektu w przestrzeni 1 czasie, a takze bledy wystepujace w okreslonych
srodowiskach fizycznych w procesie nadawania 1 odbioru.

Wszystko to stanowi uzasadnienie i podkresla znaczenie badafh opisanych w niniejszym
rozdziale [208, 209].

Analiza elementéw bledow podczas identyfikacji typu sygnaléw za pomoca narzedzi
sprz¢towych
Standardowe oprogramowanie (MultiSim, LabView oraz inne specjalnie przygotowane
pakiety oprogramowania) wykorzystuje wirtualne spektrografy.

Podczas eksperymentalnej fazy projektowania sg one narzedziem ulatwiajacym analize
elementow btedow urzadzen elektronicznych dziatajacych w warunkach idealnych.

Takie sktadniki btedu jak bledy losowe 3, , btedy szumu §, , bledy poszczegdlnych gniazd &,
btad zmian charakterystyki elektrycznej po kalibracji 6, czy btad niestabilnosci ustawien
instrumentéw &, moga by¢ wykryte i skorygowane tylko w czasie rzeczywistym, np. podczas
testowania funkcjonalno$ci danego urzadzenia.

Srodowisko przemystowe w polaczeniu z intuicja i doswiadczeniem mechanikow pozwalaja
na wykorzystanie narzedzi sprzetowych, np. odbiornikow skanujacych, takich jak SR2000, czy
spektrografow, takich jak GSP-7830.

Wymagany model metrologiczny urzadzen na torze odbiorczym mozna uzyskaé podczas
modyfikacji wykresu sktadnikow btedu, co pozwala na wybdr srodkéw zaradczych lub metod
ograniczania wplywu bledow.

Transmisja informacji kanatem tacznosci odbywa sie za pomocg sygnatéw radiowych.

Mozna je kalibrowaé¢ wedhug: czestotliwosci (zakresu czestotliwosci), formatu modulacii
(manipulacji), szerokosci pasma oraz rodzaju sygnalu modulujacego (dzwigk, wideo).

Tor odbiorczy identyfikuje sygnat radiowy za pomoca odbiornika skanujacego, spektrografu
oraz centralnej jednostki sterujace; (MC) zainstalowanej na komputerze osobistym (PC) (ilustracja
2.69).
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— reakcja na czestotliwos¢ +1,5db;,
— btad pomiaru £1,5db / 100 MHz.
Ponizszy schemat przedstawia trzy sktadniki btedu pomiaru widma &, (ilustracja 2.73).

Tlustracja 2.73. Schemat sktadnikow bledu widma [213]:
S, — bledy losowe,

8, — bledy petzania,

S, — bledy systemowe
Bledy losowe 3, sa nieregularne i nie da si¢ im zapobiec za pomoca odpowiedniej kalibracji

urzadzenia.

Schemat na ilustracji 6 pokazuje nastepujace bledy losowe:
—btad szumu 3§,
— btad gniazda &,
— btad niestabilno$ci ustawien instrumentu 8, .

Hlustracja 2.74. Schemat skladnikow bledow losowych O, pomiaru widma. Bledy szumu sq wynikiem wahan
elektrycznych wystepujgcych w komponentach elektronicznych wykorzystywanych w instrumentach pomiarowych [213]

By zmniejszy¢ skale tych bltedéw, mozna wzmocni¢ site mierzonego sygnatu, ograniczy¢
filtrowanie pasma lub uruchomi¢ tryb usredniania.

Bledy gniazd w urzadzeniu sg efektem wahan charakterystyki elektrycznej gniazd wynikajacych ze
zuzycia. By ograniczy¢ skale tych bledow, nalezy wymieni¢ gniazda lub zachowaé ostroznos¢
podczas korzystania z nich.

Blad pelzania jest wynikiem zmian charakterystyki elektrycznej urzadzenia, jakie nastepuja jego
kalibracji (ilustracja 2.75).
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Tlustracja 2.75. Schemat sktadnikow bledu pelzania [213]

Gléwne przyczyny btedu pelzania to rozszerzalnos¢ cieplna kabli faczacych §,, spowodowana

tec

zmiang temperatury otoczenia §, oraz zmiany temperatury komponentéw elektronicznych

wewngtrz urzgdzenia §,, wywolane jego nagrzewaniem §,, wilgotnoscig §,, ciSnieniemd,, a

takze pora dnia g, .

Skutecznym sposobem na zmniejszenie skali 1 wptywu tych btedow moze by¢ odpowiednie
rozgrzanie urzadzenia przed jego wykorzystaniem, rekalibracja, a takze zmiany wspomnianych
powyzej czynnikow.

Bledy systemowe wywotane s przez drobne niedoskonatosci charakterystyki elektrycznej
poszczegoOlnych elementéw urzadzenia, takich jak kable faczace, gniazda oraz obwod sortowania
sygnatu.

Sa to bledy powtarzalne, a ich charakterystyka nie zmienia si¢ wraz z uplywem czasu.

Charakterystyke bledéw systemowych mozna okresli¢, wykonujac test weryfikacyjny. By
zmniejszy¢ ich skale 1 wplyw, wykorzystuje sie kalibracje oraz matematyczne podejscie do oceny
wynikéw pomiarow (ilustracja 2.76). Podstawa okreslenia charakterystyki bledow systemowych sa
pomiary parametrow modeli wzorcowych.

Stuza one réwniez jako punkt odniesienia podczas kalibracji urzadzen.

Pomiary wykonywane podczas kalibracji urzadzen elektronicznych to pomiar pradu
zwarciowego oraz pomiar skoku jatowego.

Analizator widma wykorzystuje dwie metody kalibracji — kalibracje nieréwnomiernego
rozkladu czestotliwosci transmisji oraz zaawansowang kalibracje nierownomiernego rozkladu
czestotliwosci transmisji.

Hlustracja 2.76. Schemat elementow bledow systemowych S, [213]:
Suf — blgd wywolany przez nierowny rozktad czestotliwosci urzqdzenia i ustawienia testowe,

S, — bledy spowodowane odbiciem sygnalow w systemie pomiayrow,
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— bledy spowodowane przez sygnat prqdu uplywu,

s

)
Suref — nierownomierny rozklad czestotliwosci w torze odbicia,

3,,.s — Mierownomierny rozktad czestotliwosci w torze odbiorczym,
3, — blad Zrodia dopasowania,

d,, — blad dopasowania obcigzenia,

8,4 — kierunkowos¢ pomiaréw,

8, — brak interakcji

Schemat btedu catkowitego, obejmujacego sktadniki bledu pomiaru widma, przedstawiony
zostal na ilustracji 2.77.

Tlustracja 2.77. Schemat bledu calkowitego [213]

System ekspertowy (ES) identyfikuje sygnat.

Modele sieci neuronowych ES sa dostrojone do okreslonego typu widma sygnatow.

Jedna z cech sieci neuronowych jest grupowanie danych.

Odbierajac okreslony wektor wejsciowy, siec ,rozpoznaje” sygnat.

Jesli wektor wejsciowy znajduje sie¢ w poblizu granicy pasma rozdzielajacej rdzne grupy,
nawet niewielkie bledy strojenia sieci neuronowych moga wplywaé na sygnal wyjsciowy. Dlatego
sieci nalezy analizowa¢ w warunkach zblizonych do warunkow granicy pasma [8].

Strojenie sieci neuronowych jest dokladne, jesli spetniony jest nastepujacy warunek: sieé
rozpoznaje prawidlowo zaréwno wiele réznych wektoréw wejsciowych, nalezacych do roéznych
grup, roznigcych si¢ od siebie w minimalnym stopniu, jak i kilka réznigcych sie od siebie wektorow
wejsciowych, nalezacych do tej samej grupy.
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Kolejnym krokiem jest analiza poréwnawcza bledow pojawiajacych si¢ w torze odbiorczym.
Pozwala ona uzasadni¢ wybor struktury i zasad dziatania kanatu facznosci.

Doktadnos¢ identyfikacji typu sygnatu jest tym wieksza, im skuteczniejsze jest wykrywanie i
eliminacja lub ograniczenie wptywu elementow sktadowych bledow pomiaru.

Analiza dowodzi zasadnos$ci wykorzystania narzedzi sprzetowych do wykrywania sktadnikow
btedow zarowno w powtarzalnych warunkach operacyjnych, jak i w zroznicowanym srodowisku
badawczym.

W konsekwencji podzial bledu catkowitego pojawiajacego sie¢ w torze odbiorczym na
sktadniki, przedstawiony na schemacie na ilustracji 2.77, zwigeksza doktadnos¢ identyfikacji typu
odbieranego sygnatu [213].

2.3.9. Pomiar dokladnos$ci wlasciwos$ci metrologicznych narzedzi sprzetowych
wykorzystywanych w identyfikacji sygnalow na podstawie fragmentow widma

Informacje na temat pomiarow to jeden z najwazniejszych elementoéw w procesie tworzenia
jednostek automatycznych systeméw kontrolnych.

Ocena doktadnosci pomiarow to bardzo istotna czes¢ doswiadczen 1 prac badawczych.

Metaheurystyczna kontrola obiektow zapewnia duza doktadno$¢ odtwarzania sygnatow [214,
217, 219, 220, 221].

Informacyjno-pomiarowa czes¢ automatycznych systemow kontrolnych ma wiele cech
charakterystycznych, z ktorych najwazniejsze sa cechy informacyjne 1 metrologiczne.

Glownym elementem informacyjnym sa sptywajace 1 gromadzone dane. To, czy ich ilos¢ i
jako$¢ sa wystarczajace, zalezy od wlasciwosci dynamicznych 1 wymagan dotyczacych
doktadnosci.

Z kolei dwie najwazniejsze wlasciwosci metrologiczne to precyzja i prawidlowo$¢ pomiaréw.
Decyduja one o doktadnosci odtwarzania i1 przetwarzania sygnatéw [213, 215, 218].

Glownymi zrédlami bledow sa elementy skladowe medium, przez ktore przesylane sa
informacje.

Celem systemow jest wczesne wykrywanie 1 analiza bledow, a nastepnie wykorzystanie
narzedzi sprzetowych do precyzyjnej identyfikacji typow przesytanych sygnatow. Jest to
szczegolnie istotne z punktu widzenia kontroli calego procesu [221].

Przedmiotem badan jest identyfikacja bledow w procesie nadawczo-odbiorczym,
wynikajacych ze znieksztalcen harmonicznych oraz cech fizycznych medium, ktore moga miec
znaczacy wpltyw na proces odtwarzania sygnatow.

Kolejnym elementem bedzie omowienie przyktadu pomiaru bledow widma za pomoca
odbiornika skanujacego, obejmujacego i pomiaréw parametru a.

Niestabilnos¢ generatora czestotliwosci wzorcowej ma decydujacy wplyw na odchylenie
wzglednej czestotliwosci strojenia odbiornika skanujgcego, obliczone) wedtug podanego algorytmu:

1. 20 pomiaréw czestotliwosci generatora czestotliwosci wzorcowe] wykonanych w ciggu 24
godzin, w roznych przedziatach czasowych.

2. Precyzja pomiardéw zalezy od jednej wartosci sigma (One-Sigma Value, OSV):

/i@—ﬂz
N

gdzie czestotliwosC to f obliczone na podstawie znanego procesu [10]
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L =l-a,
gdzie / to idealna warto$¢ FRR, a a to rzeczywista wartos¢ FRR.
Tabela 2.12. Zmiany czestotliwosci i pomiar wektora bledu [223]

Poziom sygnatu
/. Hz przy wyjsciu z Idealna FRR Wektor bledu
RAT
10 0,9 1 0,1
20 0,95 1 0,05
50 0,97 1 0,03
60 0,96 1 0,04
200 0,97 1 0,03
400 0,98 1 0,02
1000 0,985 1 0,015
2000 0,976 1 0,024
5000 0,99 1 0,01
10000 0,963 1 0,037
12500 0,99 1 0,01
15374 0,988 1 0,012
15625 0,99 1 0,01
20000 0,976 1 0,024
22000 0,985 1 0,015
50000 0,99 1 0,01
100000 0,988 1 0,012
200000 0,99 1 0,01
450000 0,97 1 0,03
455000 0,98 1 0,02
465000 0,99 1 0,01
500000 0,985 1 0,015
1000000 0,99 1 0,01
2000000 0,976 1 0,024
3580000 0,98 1 0,02
4250000 0,96 1 0,04
4406000 0,93 1 0,07
4430000 0,94 1 0,06
5000000 0,96 1 0,04
5100000 0,963 1 0,037
5200000 0,99 1 0,01
5300000 0,98 1 0,02
5400000 0,99 1 0,01
5500000 0,988 1 0,012
5742000 0,99 1 0,01
5850000 0,985 1 0,015
6000000 0,99 1 0,01
6258000 0,97 1 0,03
6500000 0,96 1 0,04

4. Zrownowazenie falowania FRR:

Sp = Sn + E;',

gdzie S, to widmo zrownowazone, S, to widmo niezréwnowazone.
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15374 0.3 0.29 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 | 0.00825
15625 0.95 0.94 0.96 0.94 0.95 0.96 0.95 0.94 0.95 0.96 | 0.0006
20000 0.17 0.25 0.21 0.16 0.14 0.13 0.11 0.18 0.17 0.18 | 0.0144
22000 0.05 0.09 0.12 0.13 0.02 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 | 0.0138
50000 0.14 0.15 0.16 0.14 0.16 0.13 0.11 0.12 0.14 0.15 | 0.0024
100000 0.22 0.21 0.2 0.19 0.23 0.24 0.25 0.24 0.21 0.22 | 0.00329
200000 0.35 0.37 0.34 0.34 0.36 0.31 0.32 0.35 0.34 0.35 | 0.00281
450000 0.42 0.45 0.46 0.47 0.41 0.39 0.38 0.4 0.42 0.41 | 0.00809
455000 0.52 0.53 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.55 0.54 0.53 | 0.00441
465000 0.21 0.25 0.23 0.21 0.2 0.21 0.2 0.21 0.19 0.21 | 0.00256
500000 0.41 0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 0.45 0.46 0.41 0.42 | 0.0102
1000000 0.53 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.49 0.48 | 0.00756
2000000 0.39 0.41 0.38 0.42 0.37 0.43 0.36 0.44 0.35 0.39 | 0.00824
3580000 0.79 0.77 0.82 0.81 0.76 0.77 0.78 0.83 0.82 0.81 | 0.00564
4250000 0.71 0.72 0.69 0.71 0.72 0.69 0.71 0.72 0.69 0.71 | 0.00141
4406000 0.69 0.71 0.66 0.69 0.66 0.75 0.67 0.68 0.71 0.7 | 0.00676
4430000 0.41 0.42 0.41 0.39 0.42 0.41 0.42 0.41 0.39 0.42 | 0.0012
5000000 0.59 0.61 0.57 0.59 0.56 0.59 0.64 0.63 0.62 0.61 | 0.00589
5100000 0.51 0.52 0.5 0.49 0.48 0.52 0.48 0.51 0.52 0.51 | 0.00224
5200000 0.59 0.61 0.58 0.59 0.58 0.57 0.57 0.59 0.62 0.61 | 0.00269
5300000 0.69 0.71 0.69 0.72 0.69 0.73 0.69 0.65 0.69 0.66 | 0.00536
5400000 0.41 0.42 0.41 0.42 0.41 0.39 0.41 0.39 0.42 0.43 | 0.00149
5500000 0.25 0.29 0.25 0.22 0.29 0.25 0.23 0.24 0.25 0.24 | 0.00469
5742000 0.11 0.12 0.15 0.16 0.11 0.09 0.07 0.11 0.09 0.11 | 0.00656
5850000 0.75 0.77 0.75 0.79 0.75 0.77 0.75 0.73 0.75 0.71 | 0.00436
6000000 0.32 0.39 0.32 0.28 0.32 0.23 0.32 0.35 0.36 0.32 | 0.01709
6258000 0.3 0.35 0.26 0.34 0.27 0.33 0.28 0.32 0.29 0.31 | 0.00825
6500000 0.95 0.97 0.95 0.93 0.95 0.97 0.95 0.92 0.95 0.96 | 0.0022

Rozdzial prezentuje ilosciowa ocene doktadnosci gléwnych wlasciwosci metrologicznych
narzedzi sprzetowych.

Obliczone OSV (odchylenie standardowe) generatora czestotliwosci wzorcowe] wynosi
0,0000037%, zatem zapewnia on wiarygodna ocen¢ fragmentow widma w trybie czasu
rzeczywistego.

Narzedzia sprzetowe mogg dostarczy¢ oryginalne materialy (sygnaty widmowe) do pomiaru 1
analizy w warunkach rzeczywistego wykorzystania lub zblizonych.

Narzedzia sprzgtowe umozliwiajg automatyczne ograniczanie wplywu fragmentow btedow
losowych, zwigzanych z takimi czynnikami jak ci$nienie, wilgotno$¢, temperatura otoczenia, pora
dnia czy potozenie obiektu, na pomiar widma.

Dalsze badania w warunkach idealnych i analiza poréwnawcza z materialem oryginalnym
pozwolg okresli¢ iloSciowe znaczenie fragmentow bltedow losowych, wyznaczenie ich zakresu i
okreslenie metod eliminacji [223].
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2.4. Czynnik ludzki w zarzadzaniu zeglugg powietrzna

2.4.1. Wplyw obcigzen wynikajacych z wielojezycznosci na jakos¢ kontroli ruchu
lotniczego i monitorowania

Jedna z gtdéwnych cech wspotczesnego systemu ruchu lotniczego jest konsolidacja wszystkich
jego uczestnikow wokot kwestii zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa. Cecha ta jest
niezbedna dla stworzenia, utrzymania 1 funkcjonowania $rodowiska zeglugi powietrznej, 1 jest
podstawa jednolitych zachowan jego poszczegdlnych elementow. Najszybsze rozwigzania
problemow bezpieczenstwa zawarte sa w dokumentach regulacyjnych i wytycznych czolowych
organizacji miedzynarodowych [224-226], takich jak Organizacja Miedzynarodowego Lotnictwa
Cywilnego (ICAO), Europejska Organizacja ds. Bezpieczenstwa Zeglugi Powietrzne;
(EUROCONTROL) czy Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA).

Zwyczajowy problem bezpieczenstwa w lotnictwie nabiera dzi§ szczegOlnego znaczenia, ze
wzgledu na dynamiczny rozwdj ruchu lotniczego, intensywne wykorzystanie statkow powietrznych
i liczne wynikajace z tego wyzwania.

Prognozy przedstawione w pracach [227-229] przewiduja coroczny wzrost ruchu lotniczego
na poziomie 5-7%. Przeklada si¢ to na zwiekszona liczbe 1 zroznicowanie sytuacji konfliktowych w
lotnictwie, a w konsekwencji na wzrost wymagan dotyczacych jakosci kontroli ruchu lotniczego.

Analiza nietypowych sytuacji, incydentoéw 1 wypadkdéw wynikajacych z nieporozumien
jezykowych 1 znieksztalcen semantycznych w interakcjach stownych pomigdzy uczestnikami
operacji lotniczych pokazuje istotny wptyw czynnikow lingwistycznych na komunikacje (kanaty
tacznosci) pomiedzy zalogami samolotow i kontrolerami ruchu lotniczego, prowadzacy do spadku
efektywnosci operacji lotniczych 1 pogorszenia poziomu bezpieczenstwa lotow.

Badania audioakustycznych kanaléw radiowej miedzy kontrolerami lotéw 1 pilotami
podkreslaja przede wszystkim ich monostrukture [230]. Dlatego ich wyniki zazwyczaj nie zawieraja
zadnych wnioskow na temat wptywu skladnikéw lingwistycznych na jako$¢ kontroli ruchu
lotniczego (ATC) 1 monitorowania.

Najnowsze badania [231-233] jednakze wskazuja, ze interakcja 1 wymiana danych pomiedzy
pilotami 1 kontrolerami moze przebiega¢ na réznych poziomach, co sprawia, ze audioakustyczne
kanaty tacznosci rdznig si¢ nieco od kanatow monostrukturalnych. Na Ukrainie w tgcznosci miedzy
zatlogami statkéw powietrznych 1 kontrolerami ruchu lotniczego wykorzystuje sie¢ wielojezyczne
kanaly audioakustyczne.

Wielojezyczna struktura kanatow wynika z kilku czynnikéw: powszechnos¢ dwoch jezykow
na Ukrainie (rosyjskiego i ukrainskiego), sasiedztwo z rozleglym kompleksem kontroli lotow, na
ktérym jezykiem roboczym jest rosyjski (Federacja Rosyjska i kraje WNP), a takze przynaleznos¢
do migdzynarodowego systemu ATC (w ktorym oficjalnym jezykiem roboczym jest angielski)
[231, 234].
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Wielojezyczny audioakustyczny kanal tacznosci miedzy pilotem 1 kontrolerem mozemy
zdefiniowa¢ jako audioakustyczny kanal komunikacyjny, w ktérym wystepuje kilka sktadnikéw
jezykowych o wspdlnych zatozeniach 1 celu — zapewnienia skutecznej 1 bezpiecznej kontroli ruchu
lotniczego.

Analiza najnowszych badan pokazuje brak efektywnych instrumentow naukowych i
metodologicznych umozliwiajacych:

—okreslenie struktury 1 wlasciwosci wielojezycznych audioakustycznych kanatow tacznosci
miedzy pilotami i1 kontrolerami,

—ocene wplywu wielojezycznosci kanatow lacznosci na efektywnos¢ kontroli ruchu
lotniczego;

—opracowanie skutecznych metod zwiekszania mozliwosci 1 niezawodnosci komunikacji
miedzy pilotami 1 kontrolerami, pozwalajacych ograniczy¢ wpltyw wielojezycznosci.

Celem niniejszego rozdziatu jest okreslenie struktury 1 cech charakterystycznych
wielojezycznych audioakustycznych kanatow facznosci pomigdzy pilotami i kontrolerami, a takze
propozycja rozwigzan umozliwiajacych ograniczenie negatywnego wplywu wielojezycznosci na
kontrole ruchu lotniczego.

Okreslenie struktury i wlasciwosci wielojezycznego audioakustycznego kanalu lgcznosci

Stworzenie wielojezycznych audio-akustycznych kanatow lacznosci jest efektem analizy
kompetencji kontrolerow w sytuacjach nietypowych [233].

Chcac okresli¢ 1 zbada¢ wlasciwosci wielojezycznego audioakustycznego kanatlu tacznoscei,
zastosowalismy nastepujaca metode: zadaniem egzaminowanego kandydata byto dokonanie wyboru
i reakcja na dwa sposrdd trzech przedstawionych bodzcow graficznych. Badacze rejestrowali czas
dokonywania wyboru, by na tej podstawie oceni¢ mobilnos¢ funkcjonalng kontrolerow w
sytuacjach nadzwyczajnych [231-233].

Egzaminowany kandydat rozwiazuje zadania kolejno w trzech programach:

—programie A — w jezyku ukrainskim;

—programie B — w jezyku rosyjskim,;

—programie C — w jezyku angielskim.

Predkos¢ przetwarzania danych mierzona jest na podstawie trzech typdéw informacji
stownych. Nastepnie oceniajacy poréwnuja te same parametry kazdego programu i decyduja, czy
kandydat ma kompetencje wystarczajagce do pracy w charakterze kontrolera ruchu lotniczego
miedzynarodowych linii lotniczych 1 potrafi wlasciwie reagowac w nietypowych sytuacjach.

Histogram porownawczy pokazuje, ze procent egzaminowanych, ktorzy potrafia szybko
przetwarza¢ 1 wykorzystywac dane (stopnie od 8 do 12) w warunkach zwigkszonego obcigzenia
praca, przekracza procent 0oséb o tych samych umiejetnosciach w grupie kontrolnej, a takze, ze w
grupie egzaminowanych kontrolerow nie bylo nikogo, kto powoli przetwarza i wykorzystuje dane
(stopnie od 1 do 3) [235-237].

A zatem, by dziata¢ skutecznie w warunkach nietypowych, egzaminowany, kandydat musi
osiagnac stopien miedzy 8 a 12 w zakresie przetwarzania i1 wykorzystania danych. Kandydaci
(osoby) w grupie ocenianej miedzy 4 1 7 dopuszczani sg warunkowo, za$ ci, ktorzy osiaggna stopien
ponizej 4, sa odrzucani (ilustracja 2.83).

Na podstawie statystycznych metod przetwarzania danych wszyscy egzaminowani zostali
sklasyfikowani w 12-stopniowe] skali, uwzgledniajacej $rednie arytmetyczne wartosci 1 srednie
odchylenia kwadratowe o tych wskaznikow

& 2
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o=\~
\ n-1

178






N
Tprs :Z( Tors +rDFS +rDFS)
s=1

Tors, Z DFS( Tors, DFS) (2.4.1.1)

gdzie 7, to czas wymagany na odtworzenie biezacego statusu lotu w jezyku rosyjskim;

ros. to czas wymagany na czesciowg weryfikacje stuzaca odtworzeniu biezacego statusu lotu
(wpltyw réznic w wymowie 1 naleciatosci ukrainskich);

1 to czas wymagany na dokladne thumaczenie na angielski biezgcego statusu lotu, obejmujacego
s statkdw powietrznych;,

s =1,N to liczba statkéw powietrznych (jesli ATC wymaga powielenia, zgodnie ze standardami
miedzynarodowymi, na wniosek zatogi lub z innych powodow);,

ngS to wspotezynnik czasu wykonywania dziatan, zalezny od kompetencji jezykowych pilota;
™ Py, 1O CZas wymagany na odbidr 1 zrozumienie raportu (potwierdzenie, pytania) przez zaloge s ;
> Trs, 10 Czas wymagany na transmisj¢ danych do zalogi s ;
a) jezykiem ojczystym kontrolera jest ukrainski,
b) jezykiem uzywanym na co dzien jest rosyjski,
¢) jezykiem zawodowym / roboczym jest angielski:
N
Tprs, :Z(rll)}is +rDFS +rDFS )
s=1
gdzie Fpps, 1O Czas wymagany na odtworzenie biezgcego statusu lotu w jezyku rosyjskim (kontrola

ruchu lotniczego zgodnie z regulacjami Federacji Rosyjskiej i krajow WNP);

”5}552 to czas wymagany na rownoleglte odtworzenie biezacego statusu lotu po ukrainsku (bez

przesytania potwierdzonego tlumaczenia);

rg;isz to czas wymagany na doktadne thumaczenie na angielski statusu lotu obejmujacego s statkow

powietrznych;
s =1,N to liczba statkow powietrznych (przeniesienie statkow powietrznych do miedzynarodowe;
strefy ATC).

Wspotczynnik czasu wykonywania dziatan £’

ms» Zalezny od kompetencji jezykowych pilota, patrz
wzor (2.4.1.1);

a) jezykiem ojczystym kontrolera jest ukrainski,

b) jezykiem uzywanym na co dzien jest rosyjski,

¢) jezykiem zawodowym / roboczym jest angielski (lotniczy) [231-234, 236].

Audioakustyczny kanat tacznosci miedzy kontrolerem 1 pilotem jest struktura dwujezyczna.
Jesli kontroler potrafi przetwarza¢ i przekazywac¢ dane po angielsku, moze wykonywaé kontrole
lotu zgodnie z zasadami miedzynarodowymi:

N
_ 1,5 2.5
TDFS3 - Z(FDFS3 + rDFSZ )7

5=1

1s
DFS

z migdzynarodowymi zasadami ATC).

gdzie r’, to czas wymagany na odtworzenie biezacego statusu lotu w jezyku angielskim (zgodnie
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Wspdlczynnik czasu wykonywania dziatan jest podobny jak we wcze$niejszych sytuacjach.

2. Obowigzkowe odtworzenie biezacego statusu lotu w jezyku angielskim:

a) jezykiem ojczystym kontrolera jest ukrainski lub rosyjski (w zaleznosci od miejsca
urodzenia i pracy);

b) jezykiem uzywanym na co dzien jest ukrainski lub rosyjski (z powyzszych powodow);

¢) jezykiem zawodowym/ roboczym jest angielski:

N
_ 1s 2,8 3.5
Tprs, = Z(l’ prs, T Tors, T Tors, ):

5=1

: 1s
gdzier,;

s, 10 Czas wymagany na odtworzenie biezacego statusu lotu po rosyjsku (bez komunikacji);

2,8
rDFS4

3,5
rDFS4

powietrznych, na angielski.
Wspdlczynnik czasu wykonywania dziatan jest podobny jak we wcze$niejszych sytuacjach [233,
236-238].

W modelowaniu roboczy jezyk angielski uznawany jest za stala, ze wzgledu na swgj
najbardzie] uniwersalny charakter i mozliwo§¢ dokladnej interpretacji biezacego statusu lotu.
Zmiennymi w modelu s3 kompetencje jezykowe pilotow 1 kontrolerow, a takze ich cechy
psychologiczne 1 emocjonalne. Jezyk rosyjski uznawany jest za jezyk specjalistyczny tylko na
wyznaczonym, ograniczonym obszarze. Jest wykorzystywany w kontroli lotow nad terytorium
Federacji Rosyjskiej 1 krajéw WNP. Rowniez podstawowe zasady kontroli ruchu lotniczego
obowiazujace w Federacji Rosyjskiej r6znig si¢ od zasad miedzynarodowych.

Jezyk ukrainski uznawany jest za zmienng warto$¢ jezykowa, praktycznie nieprzydatng w
procesach ATC.

Duze opdznienia wykryte podczas symulacji biezacego statusu lotu sa kluczowe z punktu
widzenia kontroli lotéw. Istotng cecha audioakustycznego kanatu tgcznosci miedzy kontrolerem i
pilotem s3 niepetne odpowiedzi, a takze wykorzystanie standardowych, typowych dla danej sytuacji
sformutowan. Tego typu komunikacji muszg towarzyszy¢ precyzyjne informacje na temat czasu
potrzebnego na dziatanie w danych warunkach.

to czas wymagany na odtworzenie biezgcego statusu lotu po ukrainsku (bez komunikaciji);

to czas wymagany na doktadne tlumaczenie biezacego statusu lotu, obejmujacego s statkdw

Analiza wplywu wielojezycznosci na efektywnos$¢ (jakos¢) kontroli ruchu
powietrznego

Wplyw opdznien operatorow na dziatanie stuzb ruchu lotniczego mozemy przeanalizowaé na
przyktadzie prostej petli kontroli (ilustracja 2.84).
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Tabela 2. 14. Modele matematyczne petlach kontroli obstugiwanych przez czlowieka

Wartos¢
Model Réwnanie parametrow Dokument referencyjny
modelu
1 W(s)=K K =5..100 [224]
,U K=5.9
2 w(s) =K t=01..03 [224, 225]
Is+1 T ’
7,=01..1
K =5..100
1=0]1...03
_ Ke"(Ts+D) o
3 W(s)= TstIXToiD) 7,=0,1..1 [224-226]
7,201
1,<25

Uwaga: s = a * jb — liczba zespolona transformaty Laplace’a.

Parametry powyzszych modeli odzwierciedlaja cechy fizjologiczne cztowieka-operatora:

K to wzmocnienie systemu operatora, uzaleznione od zakresu czestotliwosci wejsciowej. Im
wyzsza jest czestotliwosC, tym mniejsze wzmocnienie systemu. Zatem czlowiek-operator
wprowadza sygnaty pochodne, utrzymujac margines kontroli na poziomie 40—80°;

T, to czas opdznionego dziatania efektora;

T,  wskazuje zdolno$¢ czlowieka do przewidywania zmian sygnatow wejsciowych
(r6znicowania);

T, wskazuje zdolnosci integracyjne czlowieka-operatora.

Model 1 nie jest wykorzystywany w praktyce ze wzgledu na surowe ograniczenia
obowiazujace w kontroli ruchu lotniczego. Analiza modeli 2 i 3 wskazuje na istnienie w funkcjach
transferu linkéw opdzniajacych o czasie opdznienia T .

Parametr ten decyduje o opoznieniu reakcji czlowieka-operatora na dane wejsciowe [241].

Jak pokazano powyzej, opdznienie to zalezy w duzym stopniu od obcigzen wynikajacych z
wielojezycznosci. Mozemy zatem stwierdzi¢, ze opdznienie to cecha odzwierciedlajaca ogdlnie
wplyw obciazen wynikajacych z wielojezycznosci na dzialanie petli kontroli ruchu powietrznego.

Ogolnie czas opoznienia w petli kontroler — pilot to zlozona funkcja, zalezna od dynamiki
rzeczywistych parametrow ruchu statku powietrznego oraz od zaktdcen zewnetrznych.

Zaklocenia zewnetrzne, bedace efektem znieksztatcen pojawiajacych si¢ w audioakustycznych
kanatach tacznosci miedzy kontrolerem 1 pilotem, wynikajacych z wielojezycznosci, przedstawione
zostaly na ilustracji 1 jako sygnaty f ) 1 frp [240, 242, 243].

Jak wiadomo z teorii sterowania, opdznienia w petlach kontroli nie wptywaja na doktadnos¢
przetwarzania danych, ale moga znacznie zmniejszy¢ zapas stabilnosci systemu.

Ponize] przedstawiamy szacunkowa ocene wplywu przejsciowych opdznien na cechy
jakosciowe prostej petli kontroli w kontekscie obcigzen operatora wynikajacych z wielojezycznosci
kanatu tacznosci. Funkcje transferu prostej petli kontroli mozemy przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

W (5) =W,y (5) - W,(5)-€ ™ -, (5) W, (5) =

Sur

=W, (8) W, (s)- W, (5)- W, (5)-& " &, (2.4.1.2)

sur

Funkcje transferu statku powietrznego na wysokosci przelotowej, sterowanego autopilotem
mozemy przedstawi¢ jako [227]:
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same zagrozenia $rodowiskowe. Ogolnie systemy socjotechniczne majg dwie wspdlne cechy —
nowoczesne technologie 1 wysoki poziom ryzyka. Jako takie, systemy te wymagaja coraz mniej
bezposredniej obstugi (poniewaz technologie zastepuja ludzi-operatorow), a coraz wigcej zdalnej
kontroli (poniewaz operatorzy nadzoruja zdalnie dzialanie technologii); staja si¢ coraz mniej
przejrzyste (coraz trudniej jest obserwowac doktadnie dziatanie technologii) 1 niosg coraz wigksze
zagrozenie oraz ryzyko potencjalnie katastroficznych skutkéw (np. powaznych wypadkow) [249].

Dane statystyczne pokazuja, ze nawet 80% wypadkdéw w lotnictwie wynika z btedow ludzkich
[250]. Dalszy rozwoj tradycyjnych metod przeciwdziatania tego typu zdarzeniom, takich jak
dodatkowe szkolenia czy zwiekszenie dyscypliny pracy, nie przynosza spodziewanych efektow,
poniewaz poziom przygotowania zawodowego personelu lotniczego juz dzi$ jest wystarczajacy
[251]. Coraz czescie] przyczyn wypadkow lotniczych nalezy szuka¢ w psychologicznych cechach
cztonkow zatogi 1 to im nalezy poswieci¢ wiecej uwagi.

Wspdlczesne podejscie do kontroli niektorych aspektow sytuacji (psychofizjologicznych,
behawioralnych, ergonomicznych, zawodowych itd.) rzadko uwzglednia kwesti¢ funkcjonowania
czlowieka-operatora (human-operator, H-O) w warunkach dynamicznych zmian czynnikow
zewnetrznych i wewnetrznych [250]. Srodowisko wplywa znaczaco na zachowania H-O i jego
reakcje na zmiany warunkéw otoczenia. Jednym z mozliwych sposobdw rozwigzania tego typu
probleméw moze by¢ formalizacja i matematyczny opis operatoroéw systemow zeglugi powietrznej
(Air Navigation Systems, ANS) jako ztozonych systeméw socjotechnicznych, dokonany na
podstawie analizy systemowej.

Zapewnienie bezpieczenstwa w ztozonych systemach socjotechnicznych, jakim jest lotnictwo,
oznacza przede wszystkim zapobieganie zagrozeniom na poziomie operacyjnym, takim jak awarie
sprzetu lub btedy personelu [248].

Znajomos¢ wplywu indywidualnych czynnikow psychologicznych, fizjologicznych, a takze
spoteczno-psychologicznych czynnikéw s$rodowiskowych na czlowieka-operatora systemow
zeglugi powietrznej (H-O ANS) pozwala przewidzie¢ jego dzialania w naglych, nietypowych
sytuacjach. Przewidywania te opieraja si¢ na ogoOlnych wnioskach, wyciagnietych na podstawie
indywidualnych dziatan ludzkich, z wykorzystaniem teorii refleksji [9].

Narzedziami, ktore moga utatwi¢ formalizacje zachowan H-O ANS w rozmaitych sytuacjach
zwigzanych z lotem, sg diagramy ilustrujagce modele relacji przyczynowo-skutkowych — wykresy,
drzewa oraz funkcjonalne sieci struktur stochastycznych [254]. Do badania procesu podejmowania
decyzji przez H-O podczas sytuacji zwigzanych z lotem wykorzystaliSmy sie¢ stochastyczng typu
GERT (Graphical Evaluation and Review Technique). Technika GERT umozliwia modelowanie
zarOwno bardziej ztozonych, jak i1 prostszych sytuacji zwigzanych z lotem. Jest to alternatywna
metoda probabilistyczna planowania sieci, ktora mozna w stosowacé sytuacjach, w ktorych dane
dziatanie moze si¢ rozpocza¢ dopiero po zakonczeniu wezesniejszego dziatania, obejmujaca cykle i
petle [254].

Celem niniejszego rozdziatu jest:

— opracowanie metodologii analizy podejmowania decyzji przez H-O ANS;

— zbadanie 1 formalizacja czynnikow wplywajacych na podejmowanie decyzji przez H-O

ANS jako ztozonego systemu socjotechnicznego;

— stworzenie modelu odzwierciedlajacego wybor jednej z dwoch opceji przez H-O ANS w

sytuacjach zwigzanych z lotem;

— przeprowadzenie analizy sieci stochastycznej sytuacji zwigzanych z lotem.

Do analizy procesu decyzyjnego H-O ANS w sytuacjach nadzwyczajnych podczas lotu
wykorzystalismy metodologie przedstawiong w tabeli 2.15.
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Tabela 2.15. Metody analizy procesu decyzyjnego H-O ANSw sytuacjach nadzwyczajnych podczas lotu (flight

emergencies, 'E) [259]

Lp. Faza analizy Wynik
1 |Wstgpna analiza| Wybor sytuacji nadzwyczajnych (FE) do analizy — FE wybrane do analizy (selected for
problemu analysis, FE SfA).
Analiza statystyczna wypadkow lotniczych, badanie wybranych FE.
Analiza literatury 1 sformulowanie probki zlozonej z 5-7 FE SfA.
2 | Technologia pracy H-|Algorytm dzialan zalogi statku powietrznego w FE SfA (wedlug typéw samolotéw w

O (kontrolera, pilota)
w FE

sformulowanej probee).

Algorytm dzialan kontrolera w FE SfA.

Schemat algorytmu dzialan zalogi statku powietrznego w FE SfA.

Schemat algorytmu dzialan kontrolera w in FE SfA.

3 |Wyznaczenie Wyznaczenie czasu t; ('), wymaganego na wykonanie procedury 7 wedlug algorytmu dzialan
parametrow modelu | zalogi statku powietrznego w FE SfA metoda eksperymentalng (ekspercka).
Wyznaczenie czasu t; ('), wymaganego na wykonanie procedury 1 wedlug algorytmu dzialan
kontrolera w FE SfA metoda eksperymentalna (ckspercka).
Analiza porébwnawcza danych z metody eksperymentalngj (t;, ti') 1 eksperckiej (t;, ti').
4 | Stworzenie GAM sytuacji nadzwyczajnej (FE).
graficznych  modeli | GAM podejmowania decyzji przez H-O w sytuacji nadzwyczajnej.
analitycznych (GAM) | GAM sytuacji podczas lotu.

4.1 |Stworzenie Planowanie sieciowe dzialan zalogi statku powietrznego (aircraft crew, AC) w FE SfA:
deterministycznych | Strukturalny harmonogram dzialan AC w FE SfA.
modeli procesu | Wykres sieciowy dziatlan AC w in FE SfA.
decyzyjnego H-O w|Czas krytyczny dzialan AC w FE SfA.
sytuacjach Sciezka krytyczna dzialan AC w FE SfA.
nadzwyczajnych Etapy procesu decyzyinego H-O shuzacego rozwigzaniu FE SfA.

Planowanie sieciowe dzialan kontrolera w FE SfA:

Strukturalny harmonogram dzialan kontrolera w FE SfA.
Wykres sieciowy dzialan kontrolera w FE SfA.

Czas krytyczny dzialan kontrolera w FE SfA.

Sciezka krytyczna dzialan kontrolera w FE SfA.

Etapy procesu decyzyinego H-O shuzacego rozwigzaniu FE SfA.

4.2 |Stworzenic  modeli | Analiza strukturalna przebiegu FE SfA.
stochastycznych Analiza niepewnosci modeli.
procesu  decyzyjnego | Analiza wplywu przebiegu sytuacji zwigzanych z lotem.

H-O w FE Analiza procesu decyzyjnego H-O z wykorzystaniem drzew decyzyjnych.
Analiza procesu decyzyjnego H-O z wykorzystaniem sieci stochastycznych.
Okreslenie najmniej ryzykownych przebiegdw sytuacii.

43 |Stworzenic  modeli [ Analiza systemowa 1 formalizacja czynnikéw wplywajacych na proces podejmowania
odzwierciedlajgcych  |decyzji przez H-O (indywidualnych — psychologicznych, psychofizjologicznych, socjo-
wybor jednej z dwoch | psychologicznych) podezas sytuacji zwigzanych z lotem, ktorych przebieg grozi zdarzeniem
opcji w  procesie | katastroficznym:

decyzyjnym H-O w
FE

modele preferencii 1 znaczenia indywidulanych psychologicznych czynnikow H-O;

modele czynnikéw psychofizjologicznych;

modele preferencji 1 wplywu czynnikéw socjopsychologicznych na H-O.

Okreslenie przewidywanych zagrozen wynikajacych z decyzji podjetych przez H-O, na
podstawie refleksyjnej teorii wyboru.

Analiza czynnikéw wplywajgcych na proces podejmowania decyzji przez operatora w

systemie nawigacji powietrznej
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W wyniku wczesniejszych badan wyodrebniliSmy czynniki, ktore majg wpltyw na proces
podejmowania decyzji przez H-O ANS: czynniki zawodowe (wiedza, umiejetnosci, kwalifikacje,
doswiadczenie) oraz pozazawodowe (indywidualne — psychologiczne, psychofizjologiczne i
socjopsychologiczne). ZbadaliSmy rowniez wplyw indywidualnych czynnikow psychologicznych
na dziatania H-O (pilotoéw cywilnych 1 kontroleréw lotniczych) [252].

Nasi respondenci — piloci wojskowi 1 nawigatorzy w réznym wieku, o roznym doswiadczeniu
zawodowym — ocenili znaczenie indywidualnych cech psychologicznych (tabela 2.16, ilustracje
2.87-2.88) oraz wplyw czynnikéw socjopsychologicznych na sytuacje decyzyjne w ramach ich
dziatalnosci zawodowej (tabela 2.17, ilustracja 2.89).

Do analizy indywidualnych czynnikéw psychologicznych  wykorzystaliSmy ich
zmodyfikowane wspotczynniki oraz wskazniki liczbowe, okreslajace cechy jakosciowe poziomu
zagrozenia w danej sytuacji zwiazanej z lotem, w zaleznosci od jej stopnia skomplikowania [255].

Poréwnujac ich wage, okresliliSmy systemy preferencji czynnikéw pozazawodowych
specjalistow w dziedzinie lotnictwa wojskowego.

Dzigki badaniu wplywu indywidualnych czynnikow psychologicznych oraz czynnikéw
socjopsychologicznych na dziatania H-O ANS uzyskali$my réwniez cenne informacje na temat
takich elementoéw osobowosci ekspertow lotniczych, jak motywacja zachowan, wartosci i
priorytety, a takze zmiany znaczenia tych dynamicznych sktadnikow w poszczegdlnych fazach
procesu decyzyjnego H-O: odbierania informacji, oceny sytuacji, podejmowania decyzji oraz
dziatania.

Tabela 2.16. Znaczenie indywidualnych czynnikéw psychologicznych pilotow i nawigatoréw wojskowych w réznego
rodzaj sytuacjach podczas lotu [259]

Zmodyfikowane wartosci czynnikdéw
Indywidualne Sytuacja Sytqacja Sytuacja trudna Sytuagja Sytuacja
o normalna skomplikowana awaryjna katastrofalna
Lp. czynniki
psychologiczne 0 B0t | Nawi- | Pilot | Nawi- | Pilot | Nawi- | Pilot | Nawi- | Pilot
gator gator gator gator gator

1 | Temperament 0,2 1.1 0,9 33 2 6.5 56 13.6 4 17

2 | Uwaga 1,3 1,6 4.8 4.8 8 8 12,8 8.8 13 11

3 | Spostrzegawczos$¢ 0,9 0,7 3 2.7 6.5 4,5 10,4 13.6 16 17

4 | Sposob myslenia 1,1 0,4 3 2.1 5,5 3.5 7,2 5.6 9 7

5 | Wyobraznia 0,7 0,9 0,9 1,2 1 2 1,6 2.4 2 3

6 | Usposobienie 0.4 0,2 2,1 0,6 3.5 1 3.2 1,6 7 2

7 | Intencje 1,8 1,3 5.4 3.9 9 5.5 14,4 7,2 18 9

8 | Stan zdrowia 1.6 1,9 3.9 57 45 95 8.8 13.6 11 17

9 | Doswiadczenie 2 1,9 6 5.7 10 9.5 16 13,6 20 17

Poziom ryzyka, w

jednostkach 10 10 30 30 50 50 80 80 100 100
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u;j to strata, jaka moze wynika¢ z wyboru alternatywnego rozwigzania i pod wplywem
czynnika j.

Rozwigzanie alternatywne B to wybor H-O dokonany na podstawie wilasnego systemu
preferencji, ktory rozumiemy jako okreslony uktad czynnikow ze zbioru F, tzn. wyeliminowanie
niepewnosci co do wyboru elementu f*eF, na podstawie reguly wyboru K. Regula wyboru K
opiera si¢ na koncepcji racjonalnosci zachowania osoby 7 1 jej systemu preferencji p w okreslonej
sytuacji wyboru: {y, p}—)K .

Czynniki zawodowe F,i pozazawodowe Fop (2.42.4) 1 (2.42.5) maja wplyw na system
preferencji H-O ANS:

Fp = {I?ed,Fexp }; (2.4.2.4)
Foo =, Fur Fu), (2425)

gdzie F . to wiedza, kwalifikacje i umiejetnosci zdobyte przez H-O podczas szkolen;

a Fep to wiedza, kwalifikacje 1 umiejetnosci zdobyte przez H-O podczas kariery zawodowej
(doswiadczenie),

Fip = {f,.pt, Jpar Lipps Jipinr ipin Jipno Jipos Jrin fexp} to zbior indywidualnych  czynnikéw
psychologicznych H-O (temperament, uwaga, spostrzegawczos$¢, sposob myslenia, wyobraznia,
osobowos$¢, intencje, stan zdrowia, doswiadczenie);

Fw to zbior psychofizjologicznych czynnikow H-O (cechy ukladu nerwowego, typ

emocjonalny, socjotyp);

4 FSP = {.fspm7fspe7-f‘sps7fspp7fspl}

za$ to zbior czynnikdéw socjopsychologicznych H-O (czynniki
etyczne, ekonomiczne, spoleczne, polityczne 1 prawne).
Na przyktad system preferencji pilota o zbiorze indywidualnych czynnikéw psychologicznych

Fi, (lustracja 2.87), ktory odzwierciedla obiektywne wilasciwosci decyzji oraz psychologie

myslenia H-O podejmujacego racjonalne [256] dziatania w sytuacjach normalnych (2.4.2.6) i
katastrofalnych, to (2.4.2.7):

(.fiphﬂfexp)>_ .fipa - .fipw ~ ipt ~

(2.4.2.6)
~ -fipi ~ -fipp ~ -fiplh ~ ipn

2

(SionsSew ) 7 (Fipir Jipp) 7 Sipa >

~ fz‘pw ~ fipzh ~ fz‘pz‘ ~ ipn
gdzie fiph to stan zdrowia,

fipexp to do$wiadczenie,

fipa to uwaga,

fipw to intencje,

fipt to temperament,

fipi to wyobraznia,

fipp tO spostrzegawczos$c,

fipth to sposdb myslenia,

a fipn to osobowos¢.

W obu przypadkach najwazniejszymi czynnikami sg stan zdrowia i doswiadczenie. Podczas
sytuacji zwigzanych z lotem, ktorych przebieg moze doprowadzi¢ do katastrofy, rosnie znaczenie
takich czynnikdéw, jak temperament 1 umiejetno$¢ dostrzegania najwazniejszych informacji.
Pozostate indywidualne czynniki psychologiczne pozostajg bez zmian.
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Otrzymane modele preferencji (ilustracja 2.88) wskazuja priorytety pilotow i nawigatoréw
wojskowych w zakresie czynnikow socjopsychologicznych F', (2.4.2.8):

Fops = Jpe = Jspt = Fopp = Fopm» (2.4.2.8)

gdzie fips to czynniki spoteczne,

fipe to czynniki ekonomiczne,

fip1 to czynniki prawne,

fipp to czynniki polityczne,

a fopm to czynniki etyczne.

Podobnie jak wczesniejsze badania modeli preferencji kontroleréw lotow 1 pilotow cywilnych
[252] rowniez te obejmujace wojskowych pilotow oraz nawigatoréw wskazuja na dominujace
znaczenie  czynnikow  socjopsychologicznych.  Szczegdlowa  analiza 13 czynnikow
socjopsychologicznych (przekonan religijnych, pogladow filozoficznych, rozwoju zawodowego,
reputacji, interesow grup zawodowych, interesow ekonomicznych przedsiebiorstwa, prywatnych
korzysci ekonomicznych, intereséw rodziny, interesow wspOlpracownikow, intereséw
kierownictwa firmy, wizerunku, pogladow politycznych i regut prawnych) pokazata, ze najwigkszy
wpltyw na zawodowa dziatalnos¢ pilotow maja ich wilasny wizerunek, wizerunek ich
przedsigbiorstw oraz interesy ich rodzin. Z kolei ankietowani kontrolerzy wskazywali najczesciej na
interesy rodziny, wlasng sytuacje ekonomiczng oraz mozliwosci rozwoju zawodowego [252].

Analiza sieci stochastycznych przebiegu sytuacji podczas lotu

W sieciach stochastycznych przebiegu sytuacji podczas lotu poszczegolne wierzchotki sieci
GERT odpowiadaja kolejnym stanom w przebiegu sytuacji (normalna, skomplikowana, trudna,
awaryjna lub katastrofalna), zas tuki — procesowi przechodzenia od jednego stanu do drugiego.

Przyjrzyjmy si¢ modelowi sieci stochastycznej przebiegu sytuacji podczas lotu, czyli
modelowi GERT G = (N;A) o zbiorze wierzchotkow N 1 zbiorze tukow A. Czas tj;, przejscia od
sytuacji 7 do sytuacji j jest zmienng losowa. Przejscie (i;j) jest mozliwe tylko pod warunkiem
osiggniecia wierzcholtka i. By obliczy¢ dlugos$¢ czasu t;; przejscia od sytuaciji i do sytuacji j, musimy
zna¢ prawdopodobienstwo warunkowe (w przypadkach dyskretnych) lub gestos¢ rozktadu (w
przypadkach ciaglych) zmiennej losowej Y. Pozwala to na ocene dzialania catej sieci G = (N;A)
oraz identyfikacj¢ momentow rozktadu czasu tij w sieci G, obliczenie wartosci oczekiwane] ;i

wariancji czasow realizacji 8> w sieci G w przypadku sytuacji skomplikowanych, ztozonych,
katastrofalnych lub awaryjnych.

Zatozmy, ze fi; to prawdopodobienstwo warunkowe (gestos¢ rozktadu) czasu przejscia od
sytuacji Gi do sytuacji Gj. Warunkowa funkcja tworzaca momenty zmiennej losowej Y
definiowana jest wzorem (9):

M, (s) = EleY” J (2.4.2.9)

W przypadku zmiennych losowych ciagtych i1 dyskretnych wzor (2.4.2.9) przeksztalcany jest
odpowiednio we wzory (2.4.2.10)1(2.4.2.11):

Mij(s) = J.esyy f(yij)dyij ; (2.4.2.10)

M,(s)=Xe"" f(y,). (2.4.2.11)
Jesli yij=a = const, to M (s) = Ele“’J: e™.
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Wprowadzmy funkcje¢ W dla zmiennej losowej Yj jako wspdtczynnik transmisji sieci GERT

(2.4.2.12):
W,(s)=p,;M;(s), (2.4.2.12)

gdzie p;; to prawdopodobienstwo wystapienia zwigzanej z lotem sytuacji j i przejscia (i;));

M:;i(s) to warunkowa funkcja tworzaca momenty zmiennej losowej Yi;.

Algorytm analizy sieci stochastyczne] na przyktadzie sieci GERT:

1. Aby otrzymaé¢ zamknietg sie¢ stochastyczng G, musimy wprowadzi¢ do otwarte] sieci
stochastyczne] Wx(s) fikcyjny tuk o wspotczynniku transmisji Wa(s), ktory taczy ujscie 7 otwartej
sieci z jej zrodtem s (ilustracja 2.90).

Tlustracja 2.90. Sie¢ GERT [259]:

We(s) — wspolczynnik transmisji otwartej sieci,
Wa(s) — wspolczynnik transmisji fikcyjnego tuku,
s — Zrodfo sieci,

t — ujscie sieci

2. By zmodyfikowac¢ sie¢ G, musimy wyznaczy¢ wszystkie petle &, k =1,n.
3. Obliczamy zastepczy wspotczynnik transmisji dla wszystkich petli & sieci G, k=1n
(2.4.2.13);

(L) = f[Tk - ﬁ{ Hz,.j] (2.4.2.13)

k=1 GoeLy,
gdzie 7, = []#, to zastgpczy wspolczynnik transmisji petli 1 Li;
(.)ely
tij to czas przejscia od zwigzanej z lotem sytuacji i do sytuacji j.
4. Stosujemy regute Masona do rownania topologicznego zamknietej sieci stochastycznej G
(2.4.2.14);
H=1-2T(L)+2.1(L,) -
ST+ .+ DY TUL)+..=0]
gdzie > T(L,) to suma zastepczych wskaznikow transmisji dla wszystkich mozliwych petli 4.
5. Z topologicznego rownania zamknigtej sieci stochastycznej G (14) obliczamy wspotczynnik
transmisji otwartej sieci WEg(s).
6. Wyznaczamy pierwszy i1 drugi moment zmiennej losowej Yj (2.4.2.15):

Mg :a_ijE(s)]n (2.4.2.15)
os

gdzie p,, to wartos¢ oczekiwana czasu wykonania w sieci G,

(2.4.2.14)
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O —wierzchotki losowe,
A —wybor opcji pozytywnej,
B —wybor opcji negatywnej,
Wi — funkcja W, wspolezynnik transmisji tuku (ij),
We(s) — wspolczynnik transmisji otwartej sieci,
Wa(s) — wspolczynnik transmisji fikcyjnego tuku,
G — sytuacja normalna,
G2 — sytuacja skomplikowana,
Gs — sytuacja trudna,
G4 — sytuacja awaryjna,
Gs — sytuacja katastrofalna,

Pii (P11, P22, P33, P4g) — prawdopodobienstwo stabilizacji sytuacji i podczas lotu, i =1;n —1,

Dia+1) (P12, P23 P34, Pas) — prawdopodobienstwo pojawienia sie komplikacji w sytuacgji i, i =1,n —1,
Did-k) (P21, P32, P43 — petla 1; ps1, ps2 — petla 2; py — petla 3) — prawdopodobienstwo rozwiqzania sytuacji
awaryjnej, k =1;3

Wi2(B) W23(B) Wi4(B) Waus(B)
W21(A) Ws2(A) Wis(A)

Tlustracja 2.92. Sie¢ Markowa rozwoju sytuacji podczas lotu [259]:

G — sytuacja normalna,

G2 — sytuacja skomplikowana,

Gs — sytuacja trudna,

G4 — sytuacja awaryjna,

Gs — sytuacja katastrofalna,

Wi (A) — wspdlczynnik transmisji tuku (i,j) w przypadku pozytywnego wyboru,
Wi (B) — wspolczynnik transmisji tuku (i,j) w przypadku negatywnego wyboru

Podczas badan systemu zeglugi powietrzne] jako zlozonego systemu socjotechnicznego
okreslono metodologi¢ analizy procesu podejmowania decyzji przez cztowieka-operatora.

Przeanalizowano znaczenie indywidualnego profilu psychologicznego oraz wpltyw czynnikéw
socjopsychologicznych na dziatanie cztowieka-operatora podczas rozwoju sytuacji w locie od
normalnej do katastrofalne;.

Na podstawie refleksyjnej teorii wyboru dwubiegunowego okreslono szacowane ryzyko
zwigzane z podejmowaniem decyzji przez operatora systemu zeglugi powietrznej pod wplywem
warunkéw zewnetrznych, wezesniejszych doswiadczen oraz wlasnych intencji.

Opracowano metody analizy procesu decyzyjnego czlowieka-operatora systemu zeglugi
powietrznej, z wykorzystaniem sieci stochastycznych [259].

2.4.3. Modelowanie zachowan operatorow systemow zeglugi powietrznej podczas sytuacji
awaryjnych

Analizujac systemy zeglugi powietrznej (Air Navigation System, ANS) z perspektywy zasad
ich funkcjonowania, mozemy okresli¢ je jako systemy socjotechniczne, w ktérych zachodzi bliska
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wspotpraca pomiedzy elementami ludzkimi 1 technologicznymi [260]. Waznymi cechami
charakteryzujacymi systemy socjotechniczne jest obecno$¢ rdznego rodzaju zagrozen oraz
wykorzystanie zaawansowanych technologii. Poniewaz dzialania o wysokim poziomie ryzyka /
zagrozenia s stosunkowo czeste w systemach tego typu, skutki potencjalnych awarii 1 naruszen
bezpieczenstwa mogg by¢ katastrofalne, prowadzac do utraty majatku, a nawet zycia [260]. Im
bardziej czlowiek-operator (human-operator, H-O) wykorzystuje zaawansowane technologie do
kontroli proceséw produkcyjnych, szczegolnie zdalnej, tym mniej przejrzyste staja si¢ wyniki
dziatania systemu, co wiaze si¢ z podwyzszonym ryzykiem wystgpienia potencjalnie
katastrofalnych skutkow [261].

Systemy wykorzystujace technologie w ogromne;j skali, takie jak produkcja energii jadrowe;j
czy lotnictwo, nazywane sa czgsto systemami socjotechnicznymi, poniewaz obejmuja one
skomplikowane sieci potaczen i interakcji pomiedzy sktadnikami ludzkimi oraz technologicznymi
[260]. Wigkszos¢ badan na temat bezpieczenstwa takich systemow dotyczy dziatania elektrowni
jadrowych [262, 263]. W przypadku systemoOw zeglugi powietrznej zapewnienie bezpieczenstwa
laczy sie zazwyczaj z realizacja celu zapobiegania zagrozeniom na poziomie operacyjnym, np.
takim jak uszkodzenia sprzetu lub btedy personelu technicznego [264]. Utrzymanie bezpieczenstwa
lotu w ANS za pomoca zaawansowanych procesoOw technologicznych zalezy przede wszystkim od
kompetencji cztowieka-operatora (H-O) i1 jego umiejetnosci podejmowania wlasciwych decyzji w
odpowiednim czasie.

Jak pokazujg dane statystyczne, bledy ludzkie sa przyczyng nawet 80% wypadkéw w
lotnictwie [265]. Stosowane obecnie metody analizy poszczegdlnych aspektow procesu
(psychofizjologicznych, behawioralnych, ergonomicznych, zawodowych itd.) nie poswiecaja
odpowiednio wiele uwagi stanowi funkcjonalnemu H-O w warunkach dynamicznych zmian
czynnikow wewngetrznych 1 zewnetrznych [251]. Warunki otoczenia z jednej strony czgsto
determinuja reakcje H-O, a z drugiej strony reakcja ta wptywa na zmiane warunkow otoczenia.
Przedstawienie ANS jako systemu socjotechnicznego umozliwia przede wszystkim uwzglednienie
wptywu $rodowiska spolecznego i1 kulturowego na podejmujacych decyzje operatorow. Kultura
otacza nas wszystkich i decyduje o naszych wartosciach, przekonaniach i zachowaniach, czesto
wspolnych dla wszystkich cztonkdéw poszczegolnych grup spotecznych. Kultura taczy nas w te
grupy 1 podpowiada, w jaki sposéb powinniSmy si¢ zachowywac, zarowno w typowych, jak i
nietypowych sytuacjach. Psycholog Geert Hofstede uwazal, ze kultura to ,,zbiorowe programowanie
umystu” [260]. Dlatego nawet normalni, zdrowi, wysoko zmotywowani i dobrze wyposazeni
pracownicy moga popetnia¢ krytyczne btedy [260, 266]. Rosyjscy naukowcy analizujacy zdarzenia
lotnicze uzyli niedawno sformutowania ,brak sumienia”, mowiac o przyczynach sytuacji
niebezpiecznych spowodowanych brakiem dostatecznie rozwinigtych wartosci kulturowych u oséb
podejmujacych decyzje [265].

Jedna z mozliwych metod rozwigzania tego typu problemow jest formalizacja i matematyczne
przedstawienie dzialan operatoréw ANS, w formie ztozonych systemow socjotechnicznych, na
podstawie analizy systemowej. Uwzglednienie w procesie podejmowania decyzji (decision making,
DM) przez H-O w ANS nie tylko czynnikow zawodowych (takich jak wiedza, nawyki,
umiejetnosci czy doswiadczenie), ale takze aspektéw pozazawodowych (takich jak indywidualne
cechy psychologiczne, a takze elementy psychofizjologiczne 1 socjopsychologiczne) [267, 268,
279] pozwala przewidzie¢ dziatania H-O na podstawie przeprowadzonego modelowania
prognozowanych , wielkoskalowych” efektow indywidualnych dziatan [260] za pomoca teorii
refleksyjnej [270].
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Podejscie systemowe wymaga zbadania wszystkich wspolzaleznych sktadnikéw systemu
zeglugi 1 uznania, ze zmiany w jednej sferze moga wptywac na funkcjonowanie w innej (trudnej do
przewidzenia) sferze [260 261].

Do formalizacji zachowan H-O ANS w sytuacjach zwigzanych z lotem najbardziej
odpowiednie s3 modele prezentujace proces pojawiania si¢ kolejnych okolicznosci 1 ich rozwoju w
przyczynowo-skutkowym fancuchu zdarzen w formie odpowiednich diagramow relacji
przyczynowo-skutkowych.

Najczescie] stosowane obecnie rodzaje diagramow to roznego rodzaju wykresy (standw
obecnych 1 przejsciowych), drzewa zdarzen, a takze funkcjonalne sieci o strukturze stochastycznej
[271-273].

Celem niniejszego rozdziatu jest:

— zbadanie procesu podejmowania decyzji przez operatora systemu zeglugi powietrzne] oraz
analiza systemowa 1 formalizacja wplywu poszczegoélnych czynnikéw na proces decyzyjny w
ANS, traktowanym jako ztozony system socjotechniczny;

— opracowanie modeli procesu podejmowania decyzji (DM) przez operatora w socjotechnicznym
systemie zeglugi powietrzne] (DM w warunkach pewnosci, DM w warunkach ryzyka i DM w
warunkach niepewnosci, modele sieci neuronowych),

— stworzenie programu komputerowego utatwiajacego wybor optymalnych rozwigzan
umozliwiajacych kontynuacje 1 bezpieczne zakonczenie lotu statku powietrznego w nietypowych
sytuacjach.

Badanie procesu podejmowania decyzji przez operatora systemu zeglugi powietrznej i
analiza systemowa czynnikow

Aby uwzgledni¢ calg grupe czynnikow, ktore wptywaja na decyzje operatora (H-O) systemu
zeglugi powietrznej (ANS) w przewidywanych 1 nieprzewidywanych warunkach dziatania statku
powietrznego (AC), opracowano model procesu podejmowania decyzji (DM) przez H-O (ilustracja
2.83). W ramach wcze$niejszych badan wyodrebniono czynniki, ktére maja najwigkszy wplyw na
proces decyzyjny operatora systemu zeglugi powietrznej, takie jak poziom wiedzy, umiejetnosci,
zdolnosci oraz doswiadczenie, a takze czynniki pozazawodowe (psychofizjologiczne, indywidualne
psychologiczne oraz spoteczno-psychologiczne) [269].

Autorzy przeprowadzili rowniez analiz¢ systemowa oraz dokonali formalizacji czynnikéw
wplywajacych na DM przez H-O (indywidualnych psychologicznych, psychofizjologicznych oraz
spoteczno-psychologicznych) w warunkach zmiany sytuacji podczas lotu z normalnej na
katastrofalna, by opracowa¢ [269]:

— modele preferencji H-O pod wpltywem czynnikow spoteczno-psychologicznych;

— modele preferencji H-O w zaleznosci od znaczenia indywidualnych czynnikow
psychologicznych, w warunkach zmiany sytuacji podczas lotu z normalnej na katastrofalna;

— modele diagnostyczne czynnikow psychofizjologicznych umozliwiajace monitorowanie stanu
emocjonalnego H-O.

W wyniku wykonane] analizy czynnikow spoteczno-psychologicznych autorzy wyciagneli
wniosek, 1z najwiekszy wplyw na dziatania pilotow maja takie aspekty, jak wilasny wizerunek,
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wizerunek przedsiebiorstwa, a takze interes wlasnej rodziny.

Druga grupa badanych — kontrolerzy ruchu lotniczego — zwraca szczegdlng uwage na interes
wlasnej rodziny, swoj status ekonomiczny oraz rozwd] zawodowy. Analiza priorytetow w
sytuacjach, w ktorych piloci 1 dyspozytorzy podejmuja decyzje wspolnie, pozwolita opracowac
model obejmujacy nastgpujace czynniki: spoteczne i ekonomiczne priorytety kazdej z oséb; ich
poglady polityczne 1 normy prawne; zaplecze duchowe 1 kulturalne, wplywajace na indywidulane
czynniki psychologiczne; oraz najwazniejsze — zdrowie i doswiadczenie. W warunkach sytuacji
zwigzanych z lotem, ktorych przebieg moze doprowadzi¢ do katastrofy, rosnie znaczenie takich
czynnikow, jak temperament 1 umiejetnos¢ zrozumienia informacji [268, 269]. Badanie wpltywu
indywidualnych czynnikow psychologicznych oraz czynnikow spoleczno-psychologicznych na
dziatania H-O ANS pozwolito zgromadzi¢ dane na temat takich aspektow osobowosci ekspertéw
lotniczych, jak motywacja zachowan, wartosci 1 priorytety, a takze zmiany znaczenia tych
dynamicznych sktadnikow w poszczegolnych fazach procesu decyzyjnego H-O.
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w sytuacji awaryjnej podczas lotu (FE), w warunkach pewnosci. Analiza sieciowa dziatan zatog
statkow powietrznych (AC) 1 kontrolerow ruchu lotniczego w sytuacjach awaryjnych,
przeprowadzona przy uzyciu metod planowania sieciowego, przyniosta nastgpujace efekty [271]:

— tabele ilustrujaca strukture i czasy dziatan H-O (kontrolera, pilota) w FE;
— wykres sieciowy dziatan podejmowanych przez H-O (kontrolera, pilota) w FE;
— krytyczne czasy podejmowania dziatan przez H-O (kontrolera, pilota) w FE;

— uzyskane modele dziatan H-O (kontrolera) przedstawione zostaty w tabeli 2.18 1 na ilustracji
2.84; opracowano je na podstawie przyjetych technologii dziatania kontrolerow w FE [259, 272].

Podczas analizy okre§lono réwniez krytyczne czasy wykonywania kolejnych dziatan przez
kontrolera w takich sytuacjach awaryjnych, jak: awaria silnika podczas startu, spadek ci$nienia w
kabinie samolotu, defekty uktadu hydraulicznego czy awaria uktadu zasilania; a takze krytyczne
czasy wykonywania dziatan przez zaloge samolotu w przypadku awarii silnika podczas startu i
podejscia do ladowania w niekorzystnych warunkach meteorologicznych.

2. Procesu podejmowania decyzji przez H-O w FE w warunkach ryzyka. Analiza strukturalna
rozwoju FE oraz procesu DM przez zatogg samolotu i kontrolera ruchu lotniczego, wykonana z
wykorzystaniem drzewa decyzji przyniosta nastepujace rezultaty:

— graficzno-analityczne modele rozwoju FE 1 procesu podejmowania decyzji przez H-O
(kontrolera, pilota) w FE [267, 17];

— stochastyczne modele sieci typu GERT, drzew decyzji oraz tancuchow Markowa [268, 269,
273];

— refleksyjne modele wyboru dwubiegunowego w sytuacji awaryjnej pod wptywem warunkow
zewnetrznych, wezesniejszych do§wiadczen oraz intencji H-O.

Za pomocg dwubiegunowego refleksyjnego modelu zachowan H-O w sytuacjach
ekstremalnych [270] badacze wyznaczyli funkcj¢ W wyboru pozytywnego i negatywnego. Model
reprezentuje podmiot (H-O) tuz przed wyborem jednej z alternatywnych opcji: A (pozytywnej) lub
B (negatywnej).

Wybdr H-O ANS opisuje funkcja:

X=1(x,x%,,X3),

gdzie X to prawdopodobienstwo, z jakim H-O jest gotéw do wyboru pozytywnej opcji A w
rzeczywistosci;
X1 to wystepujaca w momencie podejmowania decyzji przez H-O presja ze strony
zewnetrznego srodowiska na wybor pozytywnej opcji:
x1€[0, 1];
X3 to wystepujaca w momencie podejmowania decyzji przez H-O presja na wybor pozytywnej
opcji, wynikajaca z wczesniejszych doswiadczen:
x2€ [0, 1];
x3 to wystgpujaca w momencie podejmowania decyzji intencja H-O, by wybra¢ opcje
pozytywna (wybor intencjonalny):
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Tabela 2.18. Ogolna struktura, czasy i technologie dzialania kontrolera ruchu lotniczego w FE [274]

x3€[0, 1].

Czas
Rodzaj dzialania Symbql Zestaw operacji | Wykorzystuje dzialania wykonania
dzialania . .
dzialania
Odbior informacji od zalogi
AC o wystapieniu FE Ar {ain, an, ..., A} - {tin, tia, ..., tin}
Wyslanie potwierdzenia
odbioru informacji do zalogi A; {az1, az, ..., a1} A {ta1, too, ..., ton}
AC
Przestanie informacji do
odpowiednich shuzb As {as1, az2, ..., Asnj AN Ay {ts1, t32, ..., Tan}
gdcblor decyzji od kapitana A (an. am, ... au) AU AU A (tor, to, ...t}
Zapewnienie warunkéw do
bezpiecznego zakonczenia As {as1, as2, ..., s} AINANANA, {ts1, ts2, ..., tsn}
lotu
Odbiér informacji o wyniku AINANANALN
ladowania od zalogi AC As {as1, a2, ..., A6n} As {11, te2, ..., ten}
=l s e l i s >
1 0  T1 i T2 ' T | Ty ' Ts ' Te T, sec.
FE | L= i = i

Tlustracja 2.84. Wykres sieciowy pokazujqcy dziatania kontrolera ruchu lotniczego w ANS [274]:
A~As— operacje wykonywane przez kontrolera wedlug sprawdzonych metod;
{My} — zbidr scenariuszy rozwoju sytuacji podczas lotu, zgodnie z modelem stochastycznym
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Podczas analizy okreslono rowniez przewidywane ryzyko (Ra, Rg) procesu decyzyjnego w
systemie zeglugi powietrznej, wynikajace z wpltywu srodowiska zewnetrznego (x;), wezesniejszych
doswiadczen H-O (x2) oraz intencji H-O (x3). Przewidywane ryzyko procesu podejmowania decyzji

przez H-O jest rowne:
R, =min {Rvj}

Rpyr =4 Rp = {Y>P}
Ryp= {X(xl,xz,x3),y,p},

gdzie Ra to przewidywane ryzyko procesu decyzyjnego H-O, uwzgledniajace kryterium
przewidywanej minimalizacji wartosci;

R;j to przewidywane ryzyko podjecia decyzji Ajj;

Rr to przewidywane ryzyko procesu decyzyjnego H-O uwzgledniajace jego model
preferencji;

vy to koncepcja racjonalnego zachowania jednostki podejmujacej decyzje;

p to system preferencji jednostki w konkretnej sytuacji wyboru,

Rag to wybor mieszany dokonany przez H-O.

System preferencji H-O ANS jest wynikiem wplywu czynnikéw zawodowych F', i

Fp={Fu.Fes};

an = iP7FPf7FSP}7

pozazawodowych Fop [11]:

gdzie F.a to wiedza, umiejetnosci i zdolnosci zdobyte przez H-O w ramach szkolen;
Iy to wiedza, umiejetnosci 1 zdolnosci zdobyte przez H-O podczas pracy;

Fip = {ﬁ'pt: f;’pa: fz"ppa f;’pth: fz"pima f;’pna fz"pina f;’ph: f‘exp} to Zblor lndyWIduaIHYCh CeCh
psychologicznych H-O (temperament, uwaga, spostrzegawczos$¢, sposob myslenia, osobowose,
intencje, stan zdrowia, doswiadczenie),

F »r to zbior psychofizjologicznych cech H-O (cechy systemu nerwowego, typ emocjonalny,

socjotyp);
Fy= {fspm, Jiper Fpss S pps fsp,} to zbior spoteczno-psychologicznych cech H-O (pogladow

etycznych, ekonomicznych, spolecznych, politycznych, prawnych).

Obliczenie jednego ze scenariuszy sytuacji podczas lotu przedstawia ilustracja 3 (np.
podejscia wykonywanego w niekorzystnych warunkach pogodowych) [10, 11].

Wyniki obliczen dotyczacych przewidywanego ryzyka podczas przejscia od jednej sytuacji w
locie do innej oraz krytertum przewidywanej wartosci, wykonanych z wykorzystaniem metody
programowania dynamicznego prezentuje tabela 2.19.

Z kolei ilustracja 2.85 pokazuje przyklad obliczen przewidywanego ryzyka podczas przejscia
od jednej sytuacji w locie do innej.

Wybdr negatywne] opcji zgodnie ze scenariuszem Siz3.4p prowadzi do maksymalnego
przewidywanego ryzyka R = 1028 jednostek konwencjonalnych (conventional units, c.u.). Za to
wybor pozytywne] opcji przez H-O ANS juz w pierwszej fazie procesu decyzyjnego w sytuacji
awaryjne] (np. skierowanie samolotu na lotnisko rezerwowe w przypadku trudnych warunkow
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meteorologicznych) oznacza ryzyko 60,5 razy mniejsze: R =17 c.u.

Tabela 2.19. Rezultaty obliczen poszczegdlnych scenariuszy rozwoju sytuacji podczas lotu [274]

Scenariusze, S Prawdopodobienstwo, p Skutki, U PrzewidIy{W(a;rllle. ryzyko,
Sip 8; 28 597
z :
Sz 8; ﬁ 991
Si23.48 8; g 1028
S 0 § 7
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Tlustracja 2.85. Przyklad obliczert w przypadku jednego ze scenariuszy rozwoju sytuacji podczas lotu [274]:

A, B—wybor odpowiednio pozytywnej lub negatywnej opcji,
Gi, Gy, Gs, Gy, Gs — kolejno sytuacja normalna, skomplikowana, trudna, awaryjna i katastrofalna
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R21=17 R32=97 3=257 Rs4=577

6 X5 35 1B ® _C

R23=1028 R34=991 R4s=874 Rs=597

Tlustracja 2.86. Lancuch Markowa pokazujqcy rozwdj sytuacji podczas lotu [274]:

Gi, Gy, G, Gy, Gs — kolejno sytuacja normalna, skomplikowana, trudna, awaryjna i katastrofalna,
Rij — wielkos¢ ryzyka podczas zmiany sytuacyi lotu

3. Procesu podejmowania decyzji przez H-O w FE w warunkach niepewnosci. Badacze
przeprowadzili analiz¢ rozwoju FE oraz procesu decyzyjnego zatogi AC i kontrolera ruchu lotniczego,
wykorzystujac kryteria Minimax, Laplace’s, Savage’a 1 Hurwicza. Dzigki tej analizie opracowali
modele procesu decyzyjnego H-O w FE w warunkach niepewnosci.

Macierz mozliwych wynikéw procesu podejmowania decyzji przez H-O ANS w FE zostata
przedstawiona w tabeli 2.20. Okreslajac skutki rozwoju sytuacji podczas lotu wij, badacze
wykorzystali teorie refleksyjng.

Modele rozwoju roznych sytuacji podczas lotu moga stuzy¢ jako narzedzie wsparcia procesow
decyzyjnych, poniewaz pozwalaja one operatorom systemOw zeglugi powietrzne] oszacowad
numerycznie mozliwe wersje rozwoju FE 1 odpowiednio wczesnie wybra¢ strategie dziatania
minimalizujaca potencjalne straty, w warunkach niepewnosci lub ograniczonego dostepu do
informacji.

Oprogramowanie komputerowe do optymalizacji wyboru alternatywnych wariantow

Model sieci neuronowej stuzacy ocenie efektywnosci potencjalnych alternatywnych mozliwosci
zakonczenia lotu stworzony przez nas na bazie dwuwarstwowe;j sieci perceptronowej (ilustracja 2.87)
rozni sie od wykorzystywanych najczescie], poniewaz umozliwia okreslenie z duza doktadnoscia
poziomu potencjalnych strat, dzigki temu, iz uwzglednia wpltyw rozmaitych czynnikow, o réoznym
znaczeniu z punktu widzenia wyboru miejsca przymusowego ladowania.

Parametry wejsciowe modelu w formie sztucznej sieci neuronowej to czynniki charakteryzujace
potencjalne alternatywne opcje zakonczenia lotu (tabela 2.21).

Kazdy =z parametrow wejsciowych posiada odpowiadajacy mu  wektor binarny,
odzwierciedlajacy istnienie (1) lub brak (0) danego czynnika.

Wielkos¢ potencjalnej straty, wynikajacej z wyboru okreslonej opcji w warunkach
ograniczonych mozliwosci kontynuacji lotu, stuzy jako kryterium efektywnosci alternatywnych opcji
zakonczenia lotu:

Y Gaer = {, ([B o C]WBC G)s
Yair= fg ([D UEU F]WDEF,G) >

gdzie fs to funkcja aktywujaca stosowana elementarnie do poszczeg6élnych skladnikéw rzedu
wektorow znajdujacego si¢ w nawiasie.

Efektywnos¢ zaleze¢ bedzie od rodzaju potencjalnego miejsca ladowania, a takze od
charakteryzujacych go czynnikoéw. Optymalny wariant zakonczenia lotu przy minimalnym poziomie
ryzyka okres$lany jest za pomoca minimalizowania potencjalnych start, wedtug wzoru:

Y Gopt = min fe( G ).

Tabela 2.20. Macierz potencjalnych wynikow procesu podejmowania decyzji przez H-O ANSw FE [274]

Wybor Czynniki
alternatywnych opcji Presja ze strony | Presja wynikajaca | Wybor
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zZewngetrznego z wezesnigjszych intencjonalny (intencja)
srodowiska H-O doswiadczen H-O H-O
. ; —
. wybor  opgji w - s
pozytywnej
B - wybor  opgji oy U s
negatywnej
Tabela 2.21. Parametry sztucznej sieci neuronowej (ANW) [274]
Parametry wejsciowe ANW — cechy potencjalnego miejsca ladowania (lotnisko, lgdowisko)
B B ={bi}, 1= l,_3 Poziom techniczny lotniska
Lotnisko — Cetol =13 Mozliwo$¢ ladowania w danych
C ={al. )=1, warunkach meteorologicznych
D D={d}, k=11 Typ ladowiska
Ladowisko E E={e}, 1=15 Rodzaj podloza
— = = Mozliwos¢ ladowania w danych
F F={fx}, m=13 warunkach meteorologicznych
Kryterium efektywnosci — wielko$¢ potencjalnych strat
Zuzycie paliwa — 10
g jednostek Bardzo mala strata
_ o Incydent — 30 jednostek Mala strata
G={g}, 23 Awaria — 50 jednostek Srednia strata
r=15 Wypadek - 80 .
& Jednostek Duza strata
Katastrofa  — 100 .
gs jodnostek Bardzo duza strata
Efekty ANW — alternatywne opcje zakonczenia lotu Yo
. Yaa 5 = Efektywnos¢ zakonczenia lotu na
Lotnisko . fo((BUCIWgeg) lotnisku
Ladowisko Yo fo((DUE OFWperg Efektywnosc zakonczenia lotu na
ladowisku

YGaer
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Tlustracja 2.89. Obszar dostepny do lgdowania oraz szacowane potencjalne straty dla kilku wariantéw
zakonczenia lotu w przypadku awarii wszystkich silnikow samolotu (a) oraz w przypadku nieugaszonego pozaru
na pokitadzie samolotu (b) [274]

Oprogramowanie ,,Prompt” pozwala na:

— uzyskanie rekomendacji dotyczacych mozliwosci kontynuacji lotu lub koniecznosci
awaryjnego ladowania statku powietrznego, za pomocg interfejsu dopasowanego do potrzeb
uzytkownika;

— wyznaczenie obszaru dostgpnego do ladowania dla statku powietrznego w przypadku
koniecznosci awaryjnego ladowania;

— oceng alternatywnych mozliwosci zakonczenia lotu 1 okreslenie optymalnej opcji za pomoca
kryterium minimalizacji potencjalnych strat.

W doswiadczeniu przedstawiono system zeglugi powietrznej jako zlozony system
socjotechniczny. Na jego przykladzie okreslono wplyw czynnikow zawodowych (wiedza,
umiejetnosci, zdolnosci, doswiadczenie) oraz pozazawodowych (indywidualnych psychologicznych,
psychofizjologicznych oraz spoteczno-psychologicznych) na proces podejmowania decyzji (DM)
przez operatora (H-O) systemu zeglugi powietrznej (ANS).

Przeprowadzono analize sieciowag dziatan zalogi statku powietrznego 1 kontrolera ruchu
lotniczego w sytuacjach nagltych w trakcie lotu (FE) za pomoca metod planowania sieciowego;
opracowano takze modele logiczne procesu DM przez H-O ANS podczas FE.

Okreslono wskazniki liczbowe przewidywanego ryzyka w modelach stochastycznych procesu
DM przez H-O ANS w warunkach niepewnosci 1 ryzyka.

Opracowano scenariusze rozwoju sytuacji w trakcie lotu w przypadku wyboru opcji pozytywne;j
1 negatywnej pod wplywem presji zewnetrznego $rodowiska, wezesniejszych doswiadczen H-O oraz
jego intencji, zgodnie z regutami teorii refleksyjne;j.

By zapewni¢ wsparcie informacyjne operatoréw systemu nawigacji lotniczej 1 umozliwi¢ im
podejmowanie we wlasciwym czasie decyzji operacyjnych dotyczacych wyboru optymalnej strategii
zakonczenia lotu w nietypowych sytuacjach, wymagajacych awaryjnego ladowania samolotu,
stworzono kompleksowe oprogramowanie ,,Prompt”.

Model sieci neuronowej, zbudowane] na bazie dwuwarstwowego perceptronu, pozwala na
okreslenie, z duza doktadnoscia 1 w czasie rzeczywistym, wielkosci mozliwych strat, z
uwzglednieniem rozmaitych czynnikow o réoznym znaczeniu charakteryzujacych potencjalne miejsce
awaryjnego ladowania statku powietrznego [274].
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3. Efektywnos$¢ i rozwoj ekonomiczny transportu lotniczego

Trzecim kompleksowym Celem Strategicznym ICAO na lata 2014-2016 jest rozwoj ekonomiczny
transportu lotniczego. Jego istota jest wspieranie rozwoju silnego i ekonomicznie optacalnego systemu
lotnictwa cywilnego. Cel ten odzwierciedla dazenie ICAO do objecia wiodacej roli w zakresie
harmonizowania systemu transportu lotniczego, na podstawie zdrowych zasad ekonomicznych i
dziatan wspierajacych [3].

Biorac pod uwage znaczenie badan naukowych w rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z
efektywnoscia 1 regularnoscia $wiatowego lotnictwa cywilnego, w niniejszym rozdziale autorzy
prezentuja materiaty analityczne 1 prognozy dotyczace rozwoju zarzadzania transportem lotniczym w
warunkach globalizacji, a takze podejScia teoretyczne i modele matematyczne rozmaitych aspektow
zwigkszania przepustowosci portow lotniczych. Rozdziat omawia nastgpujace kwestie:

o Wyzwania wynikajgce z globalizacji rynku ustug lotniczych;

o Miedzynarodowe regulacje w zakresie taryf lomiczych w kontekscie globalizacji i
liberalizacji rynku lotniczego;

o Analize opdzinien statkow powietrznych w fazie przylotu do portu lotniczego;

o Analize opdznien w ruchu naziemnym w porcie lotniczym.

3.1. Wyzwania wynikajace z globalizacji rynku uslug lotniczych

Obecny system regulacyjny miedzynarodowego lotnictwa cywilnego oparty jest na konwencji
chicagowskiej, ktora naklada na umawiajace si¢ panstwa odpowiedzialno$¢ za przestrzeganie norm,
metod postepowania oraz procedur przyjetych przez Organizacj¢ Miedzynarodowego Lotnictwa
Cywilnego (ICAQ), chyba ze poinformujg o roznicach. System ten ustanawia jasny zwigzek pomiedzy
operatorem 1 panstwem, w ktéorym ma on swoja siedzibe, a takze wskazuje wyrazne linie
odpowiedzialnosci roznych podmiotow nadzorujacych i1 regulujagcych miedzynarodowe przewozy
lotnicze. Mechanizm ten dziatat bardzo skutecznie przez ostatnie 50 lat i w ogromnym stopniu
przyczynit si¢ do bezpiecznego 1 uporzadkowanego rozwoju lotnictwa cywilnego [275].

Jednakze globalizacja 1 liberalizacja gospodarcza widoczna w ciggu ostatnich dekad przyniosty
fundamentalne zmiany w strukturze i srodowisku dziatania branzy transportu lotniczego. Powszechna
globalizacja prowadzi do potaczenia odregbnych gospodarek krajowych w jedng wielka
ogolnoswiatowa gospodarke, poprzez handel, bezposrednie inwestycje miedzynarodowe, przeptywy
kapitatu, postep technologiczny i, oczywiscie, migdzynarodowe przewozy lotnicze. Wszystko to
sprawia, ze branza lotnicza funkcjonuje w coraz bardziej zliberalizowanych warunkach rynkowych.
Rozw¢j $wiatowego transportu lotniczego zalezy bezposrednio od dynamiki zmian PKB w
poszczegdlnych krajach. Prognozy PKB dla Europy przedstawione zostaty na ilustracji 3.1, za$ tabela
3.1 pokazuje prognozowane zmiany PKB w poszczegdlnych strefach ruchu lotniczego w Europie.
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Malta 2,0% 2.5% 2,7% 2,5% |22% 2,0% | 1,8% 1,8% 1,8% 1,8%
Moldawia —0,7% | 8,9% 1,6% 3,7% | 4,3% 43% | 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Maroko 2,7% 4,4% 2,3% 43% | 5,0% 5,3% | 5,5% 5,4% 5,3% 5,3%
Niderlandy -1,6% | -0,7% |[0,7% 1,4% | 14% 1,6% | 1,7% 1,6% 1,8% 1,8%
Norwegia 2,5% 0,8% 2.1% 0,6% | 1,5% 2,1% | 2,1% 2.1% 2,0% 2,0%
Polska 1,8% 1,5% 3,4% 3,7% | 3,8% 3,5% | 3,4% 3,2% 2,7% 2,7%
Rumunia 0,6% 3,1% 3,0% 32% | 3,4% 34% | 3,4% 3,4% 3,5% 3,5%
Rosja 3.4% 1,3% 0,6% —6.3% | 0,0% 37% | 3,7% 3,2% 2,6% 2,6%
FIR Santa -3,3% | -1.4% | 0,8% 1,5% | 1,4% 1,3% | 1,3% 1,3% 1,0% 1,0%
Maria

Serbia i -1,7% | 2,5% -2,0% | -0,5% | 2,8% 3.7% | 3.8% 3,6% 3,2% 3,2%
Czarnogéra

Slowacja 1,8% 0,9% 2.4% 2.8% | 3,3% 3,5% | 3,5% 3,4% 2,7% 2,7%
Slowenia -2.5% | -1,0% | 2,0% 2.2% | 2.4% 2.8% | 3,3% 3,1% 3,1% 3,1%
Hiszpania 2,1% [-12% | 1,3% 2.4% | 2,5% 2,4% | 2,4% 2,3% 2,0% 2,0%
Szwecja 0,0% 1,3% 1,9% 2,1% | 3,0% 2.3% | 1,9% 1,8% 1,8% 1,8%
Szwajcaria 1,1% 1,9% 1,9% 1,9% |2,1% 1,7% | 1,7% 1,6% 1,5% 1,5%
Tunezja 3.7% 2,3% 2,3% 3,5% | 4,5% 50% | 48% 4,7% 4,4% 4,4%
Turcja 2,1% 4.1% 2,7% 3,9% |5,0% 4,9% | 4,7% 4,6% 4,2% 4,2%
Wielka 0,7% 1,7% 2,6% 3,0% |2,8% 2,7% | 2,5% 2,3% 2,5% 2,5%
Brytania

Ukraina 0,2% 0,2% —7.6% | -3,5% | 5,0% 5,3% | 5,3% 5,0% 4,7% 4,7%
ESRA08 —0,1% | 0,3% 1,4% 1,9% |2.2% 2,1% | 2,0% 1,9% 1,8% 1,8%

Zrédto: 2005-2021 Oxford Economics Ltd (styczen 2015). Uwagi: Rzeczywisty wzrost PKB w euro.
Jednostki: Wzrost PKB rocznie. Data ostatniej aktualizacji: 16/01/2015.

Prognozy wskazuja utrzymywanie si¢ wzrostu PKB w Europie na poziomie ok. 2% rocznie [59].
Trend ten jest warunkiem dalszego rozwoju europejskiego lotnictwa cywilnego. Rownoczesnie rozwoj
ten zalezy od wielu aspektow, ktére omdéwimy ponizej. Najwazniejsze trendy globalizacji i
liberalizacji gospodarczej, ktdére maja wptyw na bezpieczenstwo, ochrong i efektywnos¢ lotnictwa, to:

zmiany w podejsciu do regulacji wielostronnych i dwustronnych;

liberalizacja procesu rejestracji linii lotniczych, a takze podejscia do kwestii wilasnosci i kontroli;
rozwdj sojuszy przewoznikow loticzych, umowy o lotach lgczonych i franszyza;

rozwdj nowoczesnych modeli biznesowych linii lotniczych;

outsourcing ustug obstugi naziemnej, a takze obstugi technicznej i napraw statkow powietrznych,
globalizacja i komercjalizacja portow lotniczych oraz stuzb zeglugi powietrznej;

znaczqcy wzrost w obszarze przewozow towarowych i logistyki lotniczej.

Zmiany w podejsciu do regulacji wielostronnych i dwustronnych

Historia wielostronnych 1 dwustronnych regulacji branzy miedzynarodowego transportu
lotniczego to historia $cierania si¢ dwoch przeciwstawnych koncepcji — wprowadzenia scistych
regulacji dziatalnosci 1 dazenia do deregulacji branzy. Glownag zaleta S$cistych regulacji jest
zapewnienie ochrony regulacyjnej rynkow wewnetrznych w poszczegdlnych panstwach 1 wsparcie
wlasnych linii lotniczych w konkurencji z zagranicznymi przewoznikami. Za to wada tego
rozwigzania jest ograniczenie dostgpu do zagranicznych rynkow transportowych. Najwazniejsze
zalety deregulacji to wzmocnienie wolnej konkurencji i, w konsekwencji, rozwoj elastycznej,
zorientowanej na klienta branzy lotniczej. Gtownym zagrozeniem zwigzanym z ta koncepcja jest
utrata ochrony przewoznikow ze strony panstwa, a w niektorych przypadkach wrecz zakaz
jakiegokolwiek wsparcia dla nich. Przez ponad 50 lat w relacjach migedzyrzadowych dominowata
filozofia scistych regulacji. Wigkszos¢ uméw migdzynarodowych opierata si¢ na modelu Bermuda 1
lub Bermuda II. Sciste regulacje dziatalnosci obejmuja z zasady oplaty za przewdz pasazerow i
towarow, maksymalne wielko$ci przewozoéw czy zapewnienie najwyzej 4 wolnosci lotniczych.
Stosowanie tego podejscia do regulacji zapewnialo utrzymanie status quo. Jednakze proces
globalizacji $wiatowej gospodarki z jednej strony i ciagle rosnace koszty operacyjne linii lotniczych z
drugie] wywotaty zmiany nie tylko polityki handlowej branzy lotniczej, ale rowniez ogdlnych ram
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regulacyjnych miedzynarodowego lotnictwa cywilnego. Kluczowym instrumentem deregulacji sa
wielostronne 1 dwustronne umowy ,,0 otwartych przestworzach”, dopuszczajace brak lub tylko
czesciowa kontrole 1 ochrone ze strony panstwa. W takich warunkach linie lotnicze musza si¢ mierzy¢
z cigglym wzrostem bezposrednich 1 posrednich kosztoéw operacyjnych zwigzanych z eksploatacja
statkbw powietrznych, spowodowanym przede wszystkim rosngcymi cenami paliw; a takze ze
zwigkszajacymi si¢ stale oplatami za korzystanie z lotnisk czy infrastruktury i ustug nawigacyjnych,
podatkami oraz innymi obcigzeniami. Jednoczesnie przewoznicy nie moga proporcjonalnie podnosié
cen swoich ustug, ze wzgledu na silng konkurencje. Samo wprowadzanie dodatkowych optat
paliwowych nie wystarcza. Dlatego w ostatnim okresie byliSmy $wiadkami bankructw wielu linii
lotniczych. Pamieta¢ tez nalezy, ze proces ciagglego obnizania kosztéw operacyjnych moze stanowié
zagrozenie dla bezpieczenstwa i ochrony przewozéw lotniczych [276].

Jednak przyjecie polityki ,otwartych przestworzy” moze przynie$¢ $wiatowej gospodarce
dodatkowy bilion dolaréw 1 przyczyni¢ sie do stworzenia 22 mln miejsc pracy.

Polityka , otwartych przestworzy” obejmuje nastgpujace elementy:

e otwarte trasy i kierunki lotow;

wigksza elastycznos¢ w wyznaczaniu tras;
brak limitéw wielkos$ci 1 czgstotliwosci przewozow;
wzrost liczby lotow taczonych;
odrzucenie kontroli panstwa nad taryfami za przewoz pasazeréw i towarow;
liberalizacja obszaru nieregularnych lotow czarterowych;
liberalizacja transportu towarowego;
wysoki poziom wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i ochrony;
mozliwo$¢ samodzielnej obshugi w zagranicznych portach lotniczych;
dostosowanie oplat, podatkow i innych obcigzen do warunkéw rynkowych;
otwarta konkurencja i zakaz pomocy panstwa dla przewoznikow;
liberalizacja kanatow sprzedazy i wykorzystanie komputerowych systemow
rezerwacyjnych.

Liberalizacja procesu rejestracji linii lotniczych, a takze podejscia do kwestii wlasnosci i
kontroli w kontekscie globalizacji rynku przewozow lotniczych

W przeszlosci panstwa zasadniczo nie przyznawaly praw do wykorzystania z tras
przewoznikom, w ktorych nie byly wigkszo$ciowymi udzialowcami 1 ktoérych de facto nie
kontrolowaty. Obecnie, w okresie globalizacji 1 liberalizacji to kryterium wlasnosci 1 kontroli przez
panstwo staje si¢ coraz mniej istotne. Wiele linii lotniczych przewoznikoéw nie nalezy do panstwa, a
niektore kraje przyznaja mozliwos$¢ kontroli nad nimi swoim obywatelom. Pozytywnym aspektem
tych tendenciji jest, bez watpienia, zwigkszenie wydajnosci przewoznikoéw, ktorzy, z zasady, starajg sie
zapewni¢ wymagany poziom bezpieczenstwa, utrzymujac jednoczesnie atrakcyjne ceny i dobrg jakos¢
ustug. Jednakze w takich sytuacjach nie ma zadne] pewnos$ci, ze dany przewoznik bedzie
reprezentowal przede wszystkim interesy wilasnego kraju. Najsilniejsze swiatowe linie lotnicze
aktywnie rozwijaja nowe formy wspdlpracy. Wiele panstw z kolei rozluznilo w ostatnich latach
restrykcje dotyczace zagranicznych udzialow w strukturze wlasnosci ich narodowych przewoznikow.
Duze linie coraz cze$ciej przejmuja pakiety kontrolne akcji swoich mniejszych konkurentow. W tej
sytuacji, przy braku skutecznych srodkéw, ktore moglyby temu zapobiec, mozemy dostrzec ryzyko
powstawania ,tanich bander” lotniczych, a takze zagrozenie obnizenia standardow bezpieczenstwa i
ochrony, kiedy przewoznicy beda skoncentrowani przede wszystkim na osigganiu celéw
komercyjnych. Dlatego rozluznieniu regulacji dotyczacych wilasnosci i kontroli musi towarzyszy¢
wprowadzanie odpowiednich rozwigzan zapobiegajacych tworzeniu tanich bander i1 zapewniajacych
utrzymanie wlasciwego poziomu bezpieczenstwa [275].

Tworzenie sojuszy przewoznikow lotniczych, umowy o lotach laczonych i franszyzy

Jak wspomnieli$§my, jednym z najwazniejszych trendéw globalizacji jest znaczace zwickszenie
konkurencji na rynku lotniczym. W rezultacie wielu przewoznikow dziala na granicy rentownosci, co
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Grecja 33% 32% 37% 38%
Wegry 45% 44% 51% 59%
Islandia 28% 27% 32% 37%
Irlandia 37% 36% 41% 46%
Wiochy 43% 39% 44% 47%
Lotwa 80% 55% 65% 80%
FIR Lizbona 36% 35% 40% 45%
Litwa 41% 40% 45% 50%
Malta 36% 35% 44% 54%
Moldawia 11% 11% 13% 16%
Maroko 22% 20% 33% 48%
Niderlandy 26% 25% 30% 31%
Norwegia 24% 23% 28% 29%
Polska 33% 32% 43% 44%
Rumunia 27% 26% 31% 36%
FIR Santa Maria 1% 1% 3% 6%

Serbia i Czarnogora 11% 10% 16% 21%
Slowacja 30% 29% 37% 45%
Stowenia 5% 4% 13% 23%
Hiszpania 57% 56% 59% 59%
Szwecja 21% 21% 24% 25%
Szwajcaria 20% 19% 24% 25%
Turcja 32% 31% 36% 37%
Wielka Brytania 48% 47% 49% 51%
Ukraina 9% 8% 14% 20%

W obecnej sytuacji mozemy obserwowac stopniowa ewolucje obu modeli biznesowych linii
lotniczych (tradycyjnego 1 niskokosztowego), ktéra sprawia, ze coraz bardziej si¢ do siebie
upodabniajg. 1 tak, linie niskokosztowe wprowadzaja szeroko reklamowane promocje cenowe,
podwyzszajac jednoczesnie stawki bazowe. Z kolei tradycyjne linie lotnicze podejmujg dzialania
skierowane na obnizenie kosztow operacyjnych i konsolidacje ustug, umozliwiajace wykorzystanie
efektu skali [276]. Musza jednak pamietaé, by wdrazane programy oszczednosciowe nie stanowity
zagrozenia dla poziomu bezpieczenstwa 1 jakosci §wiadczonych przez nie ustug.

Outsourcing uslug obslugi naziemnej, technicznej i napraw statkow powietrznych

Innym trendem wynikajacym z globalizacji rynku przewozoéw lotniczych jest outsourcing, czyli
przekazanie czgsci funkcji przedsigbiorstwa podmiotom zewnetrznym. Znakomitg ilustracja tego
rozwigzania s dziatania zwigzane z obshuga naziemna 1 obslugg techniczng samolotéw. Obserwujemy
tendencje¢ do liberalizacji tych dziatan w wielu dwustronnych i wielostronnych umowach o stuzbach
lotniczych. W efekcie dzi§ zarowno obsluga naziemna, jak i1 przegladami i utrzymaniem samolotéw
zajmuja si¢ wyspecjalizowane firmy, ktore nie sa w zaden sposob ograniczone regulacjami
dotyczacymi struktury wlasnosci. Moze to stanowi¢ kolejne zagrozenie dla bezpieczenstwa 1 ochrony
lotnictwa. Odnoszac sie¢ do tych obaw, ICAO przeprowadzita ostatnio badanie dotyczace
bezpieczenstwa w obszarach obslugi naziemnej 1 technicznej statkdw powietrznych, zakonczone
wprowadzeniem zmian do istniejagcych norm 1 zalecanych metod postepowania (SARPs).

Globalizacja i komercjalizacja portow lotniczych

Kolejna zauwazalng tendencja 1 elementem globalizacji wspotczesnego rynku lotniczego jest
komercjalizacja lub prywatyzacja portow lotniczych oraz shuzb zeglugi powietrznej, a takze zmiany
struktury wlasnosci tych wczesniej panstwowych instytucji lub tez przekazanie przez wiadze kontroli
nad tymi operacjami podmiotom niezaleznym albo organizacjom sektora prywatnego. ICAO zaleca,
aby zawsze, kiedy powstaje tego typu nowy autonomiczny podmiot lub organizacja, panstwo
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uzaleznito swoja zgode na jego utworzenie od zobowigzania do wykonywania przez ten podmiot lub
organizacje wszystkich obowigzkow naktadanych na to panstwo przez konwencje¢ chicagowska wraz z
Zalacznikami. Szczegdlnie istotne jest zwrocenie uwagi na bezpieczenstwo transportu, uznawane
obecnie za najwyzszy priorytet, z uwzglednieniem wszystkich konsekwencji dla obstugi pasazerow,
kosztow zapewnienia bezpieczenstwa oraz, w roznym zakresie w roznych czesciach $wiata,
odzyskania publicznego zaufania. Branza lotnicza musi dbaé o to, by wprowadzane s$rodki
bezpieczenstwa nie zaklocaly przeptywu pasazeréw, towaréw, poczty ani samych lotow, a takze
podejmowac wszelkie dziatania niezbedne dla przywrocenia spolecznego zaufania do transportu
lotniczego 1 ozywienia calego sektora. W tym zakresie bliska wspdtpraca pomigdzy regulatorami,
odpowiednimi stuzbami, liniami lotniczymi oraz wladzami portéw lotniczych powinna pomoéc w
stworzeniu komplementarnych programow obstugi 1 poprawy bezpieczenstwa, ktore moglyby
ograniczy¢ negatywne skutki i zapewni¢ maksymalng wydajnos¢ kontroli granicznej, przy utrzymaniu
najwyzszego poziomu bezpieczenstwa i przestrzegania prawa [275].

Tabela 3.4 stanowi wycinek tabeli przedstawiajacej 100 najwigkszych swiatowych grup portow
lotniczych (wedlug przychodow). Sposrodd tych 100 podmiotéw 36 jest w catosci lub w czesci
wlasnoscig prywatnych inwestoréw (lub tez jest w trakcie procesu prywatyzacji, jak to si¢ dzieje w
Hiszpanii 1 Portugalii). W przypadku czesciowej prywatyzacji zazwyczaj wlascicielem pakietu akcji
(wiekszosciowego lub mniejszosciowego) jest podmiot panstwowy lub samorzadowy, nalezacy do
wladz kraju lub regionu, w ktorym znajduje si¢ dane lotnisko. Wiele z tych globalnych grup portéw
lotniczych zarzadza rowniez lotniskami poza granicami swojego kraju, na podstawie stosownych
umow, jednak bez zadnych udzialéw w kierowanych spotkach. Dobrym przykladem jest tu Fraport,
zarzadzajacy portem lotniczym w Kairze. Niektore mniejsze spotki (np. Hochtief Airport, HRL
Morrison/Infratil, Peel Airports) znalazty si¢ w 20102 r. poza grupa 100 najwiekszych przedsiebiorstw
portéw lotniczych, zatem nie zostaly ujete w tabeli. Catkowite przychody 36 sprywatyzowanych
podmiotdéw wyniosty 33,6 mld dol., co stanowi 45% calkowitych facznych przychoddéw wszystkich
100 najwiekszych grup portow lotniczych [280]. (Tabela 3.4 pokazuje najwigksze sprywatyzowane
spotki lotniskowe).

Tabela 3.4. Najwigksze sprywatyzowane grupy portow lotniczych [280]

Miejsce w . . Przychody .
Nazwa grupy rankingu Glowne lotniska [min dol.| Status prywatyzacji
AENA 1 Madryt, 4521 wstrzymana
Barcelona
. Londyn
Ferrovial 2 Heathrow 3956 pelna
Aeropoﬁs de 3 Pary; de Gaulle 3497 czesciowa
Paris 1 Orly
Fraport 4 Frankfurt 3314 cze$ciowa
TAV Airport Stambul,
Holding 14 Ankara 1231 pelna
Flughafen .
Zurich 19 Zurich 1028 pelna
Southern
Cross Airports 20 Sydney 1015 pelna
Beijing Capital
Intl. Airport 21 Pekin 1 008 czgsciowa
Group
Airports of -~
Thailand 22 Bangkok 945 czesclowa
Malaysia
Airpqﬂs 23 Kuala Lumpur 902 czgsciowa
Holding
Berhad
SEA Acroporti 24 Mediolan 901 cze$ciowa
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de Milano

Acroporti di

Rzym Fiumicino

Roma 25 1 Ciampino 883 pelna
Flughafen o
Wicn 28 Wieden 814 peina
Airports
Company 30 JO}I?:H:;ZE%’ 775 czg$ciowa
South Africa P
Guangzhou
Baiyun 35 Guangzhou 657 czg$ciowa
International
Copenhagen L
Airports 36 Kopenhaga 628 czesciowa
Acroportos de 38 Lizbona 604 w toku
Portugal
Flughafen -
Dusscldorf 41 Dusseldorf 585 czesclowa
GMR New Delhi, ..
Infrastructure 42 Hyderabad 363 czesciona
Australia
Pacific 43 Melbourne 559 czgsciowa
Airports Corp.
Brussels Intl.
Airport Corp. 45 Bruksela 527 pelna
Acropuertos .
. Buenos Aires
Argentina 48 . 470 pelna
3000 EZE i AEP
Athens Intl. L
Airport 50 Ateny 465 czesclowa
Brisbane . L
Airport 51 Brisbane 456 czesclowa
. Londyn Luton,
Abertis 57 Cardiff, Belfast 409 pelna
Grupo
Aeroportuario Guadalajara,
del Pacifico 39 Tijuana 396 pelna
(GAP)
Aecropuertos
del Sureste 66 Cancun 367 pelna
(ASUR)
Flughafen -
Hamburg 68 Hamburg 354 czesclowa
Auckland
International 77 Auckland 304 czgsciowa
Airport
Westralia
Airports 78 Perth 300 pelna
Acroports de . L
la Cote d” Azur 32 Nicea 265 czesclowa
Operadora
Mexicana de Monterrey,
Aeropuertos 86 Acapulco 197 pelna
(OMA)
Hamnover- 87 Hanower $192 czesciowa
Lengenhagen
SAVE . L
Acroporto 89 Wenecja 177 czesciowa
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Marco Polo
Adelaide 93 Adelajda 152 pelna
Birmingham
Airport 95 Birmingham 150 w toku
Holdings

W ciggu ostatnich 20 lat ponad 50 krajow ,,skomercjalizowalo” roéwniez systemy kontroli
ruchu lotniczego (ATC). Oznacza to, ze wladze tych krajow wydzielity funkcje ATC ze swoich
ministerstw transportu i1 ze stuzby cywilnej] (by zachowal bezpieczny dystans) 1 zamienily w
samodzielne podmioty, utrzymujace si¢ z oplat od operatorow statkdéw powietrznych korzystajacych z
ich ustug. W potowie 2012 r. CANSO (stowarzyszenie dostawcow stuzb zeglugi powietrznej) liczyto
76 petnoprawnych cztonkéw — podmiotéw zapewniajacych stuzby zeglugi powietrznej. Ponad 50 z
nich bylo skomercjalizowanych — dostawcy shuzb zeglugi powietrznej z Australii, Nowej Zelandii,
Tajlandii, Indii, Kanady, Wielkiej Brytanii, Irlandii, Niemiec, Hiszpanii, Portugalii, Austrii,
Szwajcarii, a takze wigkszosci pozostatych panstw UE. Rzadowe instytucje odpowiedzialne za stuzby
zeglugi powietrznej dziataja nadal na Cyprze, w Luksemburgu, Grecji, na Malediwach 1 w Stanach
Zjednoczonych (dzialajace w ramach FAA - Federal Aviation Administration 1 przez nia
finansowane) [281].

Wyzwania w obszarze przewozow towarowych i logistyki lotniczej w kontekScie
globalizacji rynku lotniczego

Termin air cargo” (tadunek lotniczy) wykorzystywany jest obecnie w branzy lotnicze] w
szerszym sensie, jako okreslenie kazdego rodzaju przesytki (towarowej, kurierskiej lub pocztowej), z
wyjatkiem bagazu, transportowanej droga powietrzng. Ustuga all-cargo to przewdz wylacznie
przesytek towarowych, wykonywany zgodnie z rozkladem Iub jednorazowy. W obszarze
miedzynarodowego transportu lotniczego najwigce] uwagi nadal poswigca si¢ przewozom
pasazerskim, ale znaczenie ladunkéw lotniczych stale rosnie. Dla wielu krajéw, np. krajow
srodladowych lub eksportujacych gltownie towary nietrwale albo wysokowartosciowe, obshuga
przesytek lotniczych stanowi istotny element rozwoju gospodarki i handlu miedzynarodowego. Dla
nadawcoOw przewozy lotnicze mogg stanowi¢ konkurencyjne rozwigzanie, alternatywne wobec innych
rodzajow transportu (kolejowego, drogowego lub morskiego), spetniajac ich wymagania w zakresie
bezpieczenstwa, ochrony i efektywnosci (szybkosci, jakosci, mniejszego ryzyka uszkodzen), a takze
kosztow. W czasach gdy rosnie liczba przedsigbiorstw dzialajacych w systemie just-in-time (w ktorym
towary dostarczane sg bezposrednio na lini¢ produkcyjna, co pozwala ogranicza¢ koszty sktadowania),
samoloty coraz czesécie] wykorzystywane sg jako przedhuzenie magazyndéw, umozliwiajac krotki czas
dostawy 1 redukcje kosztow obstugi zapasow [282].

Dla linii lotniczych transport towarow moze by¢ waznym zrodtem przychodow. Na
najwazniejszych trasach miedzynarodowych (przez pétnocny Atlantyk, pomigdzy Europa 1 Azja oraz
przez polocny 1 $rodkowy Pacyfik) przewdz tadunkow zapewnia okoto jednej piatej ogdlnych
przychodéw z operacji rozktadowych. W segmencie cargo dzialaja rowniez wysoko wyspecjalizowane
firmy oferujace przewozy ekspresowe, ktorych ekspansje obserwujemy w ostatnim dziesiecioleciu.
Firmy te wykorzystuja system faczacy duze samoloty transportowe z naziemnymi s$rodkami
transportu, co umozliwia im dostawy nawet w ciggu 24 godzin na obszarze jednego kontynentu lub 48
godzin w przypadku przesylek miedzykontynentalnych. Z tego typu rozwigzan korzysta rowniez wielu
operatorow pocztowych [9].

Najnowszym typem przedsiebiorstw, ktorych dziatania dodatkowo zwiekszaja znaczenie
lotniczego transportu towarowego, sa dynamicznie rozwijajace si¢ firmy kurierskie, oferujace dostawy
niewielkich przesylek lub dokumentéw w systemie ,,od drzwi do drzwi”, zazwyczaj z gwarantowanym
terminem dostawy (tego samego lub nastgpnego dnia) [282, 283]. Rowniez linie lotnicze coraz
czescie] oferuja kompleksowa obstuge ,od drzwi do drzwi”, a nie tylko sam przewdz droga
powietrzna. Lotniczy transport towarowy jest coraz bardziej zintegrowany 1 zglobalizowany, w
wyniku wspélnych dziatan i porozumien miedzy przewoznikami, takich jak taczone operacje czy
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Globalizacja i liberalizacja w zakresie praw dostepu do rynku stataby si¢ dodatkowym bodzcem
wzrostu gospodarczego, poniewaz pozwolilaby sitom rynkowym decydowaé o przeptywach
towarowych na wzajemnie powigzanym ogolnoswiatowym rynku. Dodatkowo liberalizacja otwarlaby
nowe mozliwosci przed mniejszymi portami lotniczymi, odcigzytaby zatloczone huby pasazerskie,
umozliwitaby skuteczniejsze wykorzystanie coraz bardziej ograniczonych mozliwosci portow
lotniczych i1 dostarczyta impulsu dla s$wiatowego handlu i1 tworzenia miejsc pracy [282].

Globalizacja rynku lotniczego — zalety i wady

Globalizacja branzy migdzynarodowego transportu lotniczego obejmuje wiele aspektow i
odgrywa istotng role w procesie rozwoju $wiatowego lotnictwa cywilnego. Do najwazniejszych
pozytywnych aspektoéw globalizacji mozemy zaliczy¢:

e rozwoj globalnego systemu bezpieczenstwa lotnictwa cywilnego, ktory taczy czotowe organizacje
miedzynarodowe 1 regionalne, miedzyrzadowe i pozarzadowe w dziataniach na rzecz poprawy
bezpieczenstwa, ochrony oraz rentownosci dziatan lotniczych;

e rozwo0j i komercjalizacja §wiatowego systemu portow lotniczych;

¢ koordynacja, standaryzacja i upowszechnienie dzialan transgranicznych stuzb zeglugi powietrzne;j;

e stworzenie konkurencyjnego i1 niedyskryminacyjnego $rodowiska dla przewoznikow dziatajacych
na mi¢dzynarodowym rynku lotniczym;

e znaczacy wzrost liczby operacji w obszarze przewozow towarowych 1 logistyki lotniczej.

Jednoczesnie globalizacja przyniosta wiele powaznych rodzajow ryzyka i zagrozen:
e mozliwa utrata kontroli panstw nad wilasnym rynkiem transportu lotniczego (obejmujacym
przewoznikoéw, porty lotnicze oraz stuzby zeglugi powietrznej);
e bankructwa krajowych linii lotniczych spowodowane silng konkurencja ze strony silniejszych
finansowo cztonkdéw globalnych sojuszy lotniczych 1 przewoznikdéw niskokosztowych;
e programy oszczednosciowe, ktdére moga stanowiC potencjalne zagrozenie dla bezpieczenstwa i
jakos$ci ustug.

Ztozona kwestia globalizacji swiatowego rynku lotniczego ma ogromny wplyw na najnowszy
rozwoj 1 dziatania w sektorze lotnictwa cywilnego [289, 290].
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3.2. Miedzynarodowe regulacje w obszarze taryf lotniczych w kontekscie
globalizacji i liberalizacji rynku lotniczego

Taryfy lotnicze to jeden z trzech najwazniejszych elementow regulacji obowigzujacych w
miedzynarodowym transporcie lotniczym. Pozostate dwa kluczowe elementy to prawa dostepu do rynku
1 wielkos¢ przewozow. Obecnie wyrdzniamy nastepujace poziomy miedzynarodowych regulacji w
obszarze taryf lotniczych:

ewielostronna  koordynacja taryf, nadzorowana przez Migdzynarodowe Zrzeszenie
Przewoznikéw Lotniczych (IATA);

¢ koordynacja taryf w ramach miedzyrzadowych uméw o wspotpracy w transporcie lotniczym,
nadzorowana przez Organizacj¢ Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO);

e polityka taryfowa linii lotniczych, realizowana w ramach ograniczen i mozliwosci stwarzanych
przez globalne sojusze lotnicze;

e polityka ukrytych taryf, realizowana przez linie lotnicze na podstawie mozliwosci i domnieman
wynikajacych z powyzszych pozioméw regulacji [282].

Wielostronna koordynacja taryf (rekomendacje IATA)

Najstarszym i najpowszechniejszym systemem wielostronnej koordynacji taryf lotniczych jest
system konferencji transportowych (TC) IATA. Konferencje shuza uzgadnianiu 1 koordynacji taryf w
ramach trzech stref taryfowych — TC1 (Ameryka Poludniowa, Srodkowa i Pdtnocna), TC2 (Europa,
Afryka, Bliski Wschod) 1 TC3 (Azja Centralna 1 Poludniowo-Wschodnia, Daleki Wschod, Australia 1
Oceania), pomigdzy parami tych stref taryfowych oraz na poziomie ogélnos§wiatowym. W ten sposob
IATA opracowuje tylko metodologie 1 koordynuje dziatania. Wszystkie najwazniejsze decyzje dotyczace
struktury 1 poziomoéw taryf podejmuja bezposrednio cztonkowie stowarzyszenia, uzgadniajac wspolne
stanowisko podczas dyskusji. Rzady panstw moga przyjmowaé rozmaite stanowiska wobec dziatan
IATA 1 decyzji podejmowanych przez jego cztonkdw, np.:

e moga je wykorzystywaé jako narzedzie ustalania miedzynarodowych taryf lotniczych i
instrument upraszczajacy system wspotpracy miedzy liniami lotniczymi na calym $wiecie;

e moga zajmowac¢ neutralne stanowisko, nie zakazujac ani nie nakazujac wprowadzenia w zycie
tych decyzji;

e moga wprowadza¢ ograniczenia lub dodatkowe warunki wdrozenia tych decyzji [292].

W ciagu wielu lat funkcjonowania system wielostronnej koordynacji taryf TATA stat si¢ bardziej
elastyczny, czytelny 1 mniej obligatoryjny. Rodzi si¢ jednak pytanie, czy zmiany beda wystarczajace,
by dostosowac ten system do bardziej konkurencyjnych warunkow dziatania, czy tez sprawig, ze utraci
swoja skutecznos¢ jako narzedzie podejmowania decyzji spetniajacych wymagania linii lotniczych i
rzadow w procesie wielostronnej koordynacji taryf.

Koordynacja taryf w ramach miedzyrzadowych uméw o wspélpracy w transporcie
lotniczym (rekomendacje ICAQO)

Najwazniejsze powody, dla ktérych panstwa wlaczaja sie w  proces regulacji
miedzynarodowych taryf lotniczych, to:

e zapewnienie krajowym przewoznikom rzeczywistej mozliwosci oferowania ustug
miedzynarodowych przewozow lotniczych;

e zapewnienie krajowym przewoznikom warunkow sprawiedliwej konkurencji w obszarze
miedzynarodowych przewozow lotniczych;

e wsparcie realizacji waznych dla kraju celow i1 zadan, np. wsparcie turystyki i handlu
miedzynarodowego;

e pobudzenie konkurencji w obszarze migdzynarodowego transportu lotniczego, np. poprzez
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zapewnienie elastycznosci polityki taryfowej danych przewoznikdw;
e zaspokojenie potrzeb pasazerow korzystajacych z miedzynarodowych przewozdw lotniczych;
e utrzymanie roéznic mi¢dzy regularnymi i nieregularnymi potaczeniami lotniczymi.

Istnienie zrdéznicowanych typow modeli taryfowych wynika zarowno z réznych przyczyn
regulacji taryfowych, jak 1 z faktu, ze przyczyny te nie zawsze rozumiane s w taki sam sposob przez
regulujace panstwa. Dlatego niektére modele taryfowe stanowia swego rodzaju kompromis
uwzgledniajacy rozne podejscia panstw-stron uméw do regulacji taryf lotniczych. Rozwigzanie to,
polaczone z dazeniem linii lotniczych do stworzenia taryf dostosowanych do réznych rynkow i
roznych segmentow rynku, doprowadzito do powstania skomplikowanego 1 niejasnego systemu
miedzynarodowych taryf lotniczych.

W procesie koordynacji taryf lotniczych wykorzystuje si¢ rozmaite kryteria oceny. Kryteria te
mozna podzieli¢ na cztery kategorie:
e kryteria zwigzane z okreslonymi kosztami 1 warunkami zastosowania taryfy;
e kryteria zwigzane z kosztami,
e kryteria zwigzane z warunkami;
e kryteria zwigzane z potencjalnymi skutkami oferowanej taryfy.

Niektore inne kryteria, ktore nie odnosza si¢ do kosztow ani warunkow wykorzystania
okreslonej taryfy, uwzgledniaja nastepujace czynniki:

e C(zy taryfa zostala uzgodniona (w ramach konsultacji linii lotniczych obstugujacych dang
trase lub w wyniku wielostronnych dziatan koordynacyjnych z wykorzystaniem instrument 6w 1ATA)?

e (zy dana taryfa jest wynikiem wiasnej inicjatywy linii lotniczej (ktorej celem jest np. przejecie
pozycji lidera rynku), czy tez jest to wspdlna taryfa?

o Jesli taryfa zostala przedstawiona przez zagraniczng lini¢ lotnicza, jakie propozycje maja
krajowi przewoznicy?

Ponizsze kryteria biorg pod uwagg koszty:

e Czy cena przekracza ustalony maksymalny limit?

e (Czy cena znajduje si¢ w zakresie ustalonym dla taryf w danej strefie?

e W jakim stopniu cena skorelowana jest z dlugoterminowymi, dokladnie przeliczonymi
kosztami operacyjnymi, uwzgledniajac wymaganie dodatniego zwrotu z kapitatu?

Kryteria jakosciowe opieraja si¢ na odpowiedzi na pytanie, czy:
taryfa jest sztucznie zanizona z powodu dotacji rzadowych lub innego wsparcia z zewnatrz;
czy taryfa jest nieracjonalnie niska ze wzgledu na pozycje konkurencyjng przewoznika na rynku;
czy taryfa jest zawyzona, by wymusi¢ wyzsze optaty od klientow;
czy taryfa jest nieracjonalnie wysoka lub restrykcyjna w wyniku naduzywania dominujacej pozyciji.

Ze wzgledu na brak precyzji 1 subiektywny charakter tych kryteriow panstwa napotykaja na
powazne trudno$ci w osiagnigciu porozumienia 1 uzgodnieniu wspdlnych taryf. Niektore z tych
kryteridw odnosza sie¢ do potencjalnych negatywnych implikacji zastosowania jakiej$ taryfy, np. czy
nie bedzie ona niesprawiedliwie dyskryminacyjna, czy nie ma stuzy¢ zbudowaniu pozycji
monopolisty; czy nie doprowadzi do strat innych linii obstugujacych dang trase lub grupe tras [282].

Przez wiele lat dwie przeciwstawne koncepcje mialy najwiekszy wptyw zaréwno na rozwdj
miedzynarodowego systemu taryf IATA, jak i na ograniczenia taryfowe zawarte w miedzyrzadowych
umowach o wspotpracy w transporcie lotniczym. Jedna z tych koncepcji zaktada szczegdlowe
uregulowania kwestii taryf (miedzyrzadowe umowy o wspotpracy w lotnictwie typu Bermuda), a
druga dazy do liberalizacji tego obszaru (umowy o liberalizacji ustug lotniczych 1 o otwartych
przestworzach). Do niedawna §wiatowy rynek byt podzielony w tej kwestii po potowie. Jednakze w
ostatnim dziesigcioleciu zauwazamy wyrazng tendencj¢ na korzys¢ bardziej liberalnych rozwigzan.
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Niedawno takze Unia Europejska, pierwszy 1 najstarszy przeciwnik filozofii liberalizacji rynku
lotniczego, zaczegta wykorzystywaé wspolny potencjat lotnictwa cywilnego w regionie 1 podpisywac
porozumienia ,,0 otwartych przestworzach” nie tylko z krajami sgsiednimi (w tym z Ukraing), ale
rowniez z dawnymi konkurentami, np. ze Stanami Zjednoczonymi. Stopniowe zmniejszanie zakresu
regulacji prowadzi do uproszczenia procesu uzgadniania migedzynarodowych taryf lotniczych.
Rozwigzaniem najblizszym koncepcji petnej liberalizacji sa umowy o otwartych przestworzach, ktore
zasadniczo znosza kontrole panstwa nad procesem tworzenia taryf. Z jednej strony daje to liniom
lotniczym nieograniczone mozliwosci ksztaltowania wilasnej polityki taryfowej 1 blokuje wszelkie
ograniczenia — ale rGwniez wsparcie — ze strony panstwa. Z drugiej jednak tego typu umowy eliminuja
wszelkie dziatania panstwa stuzace ochronie narodowych przewoznikow. Wprowadzenie przez Unig
Europejska horyzontalnej] umowy o otwartych przestworzach wywotato burzliwg dyskusje miedzy
zwolennikami 1 przeciwnikami takiego rozwigzania. Ws§rod pozytywnych aspektow takiego
rozwigzania nalezy wspomnie¢ jego role we wzmocnieniu integracji Ukrainy z UE oraz zwiekszenie
potencjalu 1 mozliwosci nie tylko gtéwnego wezta — portu lotniczego Borispol — ale takze lotnisk
regionalnych i zwigzany z tym rozw¢j systemu kontroli ruchu lotniczego. Z kolei najwazniejszym
czynnikiem negatywnym jest pogorszenie pozycji konkurencyjnej ukrainskich przewoznikow, ktorzy
nie nalezg do zadnego z globalnych sojuszy lotniczych [275].

Polityka taryfowa linii lotniczych, realizowana w ramach ograniczen i mozliwos$ci
stwarzanych przez globalne sojusze lotnicze

Jak wspomnielisSmy wczesniej, filozofia liberalizacji zyskala w ostatnim okresie wielu
zwolennikow 1 zaczeta obejmowac kolejne wazne rynki lotnicze. Trend ten zaowocowatl znaczacym
wzrostem konkurencji na trasach miedzynarodowych. Jednak koncepcja wolnej konkurencji nie jest
pomystem idealnym i1 moze powodowal stagnacj¢ oraz negatywne tendencje na roéznych etapach
realizacji, szczegolnie w zmieniajacych si¢ warunkach rynkowych. Bez watpienia pod wieloma
wzgledami wolna konkurencja migdzy liniami lotniczymi przynosi liczne korzysci klientom —
pasazerom i1 wilascicielom towaréw. Konkurencja wymaga od linii lotniczych ciagltego doskonalenia i
rozwoju — wyzszego poziomu ustug 1 wigkszej elastycznosci cenowej. Ciggly wzrost kosztéw
operacyjnych zmusza jednak przewoznikow do poszukiwania oszczednosci, co moze doprowadzi¢ do
obnizenia jakosci 1 poziomu bezpieczenstwa swiadczonych ustug. Jednocze$nie nieustanne
funkcjonowanie na granicy optacalnosci lub tez obstuga nieoptacalnych potaczen moze tak naprawde
zagrozi¢ istnieniu przedsigbiorstw lotniczych. W takich przypadkach linie lotnicze czesto przyjmuja
filozofi¢ porzucania konkurencji na rzecz wspolpracy i koordynacji dziatan biznesowych ze swoimi
wczesniejszymi rywalami (patrz rozdziat 3.1).

Jednym z najbardziej wplywowych czynnikéw rozwoju rynku jest pojawienie sie
strategicznych $wiatowych sojuszy linii lotniczych. Gléwne powody ich tworzenia to nieustanny
wzrost kosztow operacyjnych 1 rosngca presja konkurencyjna ze strony przewoznikow
niskokosztowych, ktorzy dziataja bardzo agresywnie w roznych strefach taryfowych ITATA.
Konsolidacja najsilniejszych linii lotniczych, reprezentujacych wszystkie regiony $wiata, zapewnia im
geometryczny wzrost przewagi konkurencyjnej, mozliwy dzigki:

e wspolnej koordynacji taryf migdzynarodowych;

e uyjednoliceniu programéw lojalnosciowych;

e wspolnej sprzedazy ustug w ramach wielostronnych porozumien miedzyliniowych;
e wspolnym wykorzystaniu tras na catym $wiecie;

¢ optymalizacji wykorzystania floty samolotow;

¢ koordynacji rozkladow lotow 1 wspolnej promocji potaczen [275, 282].

Kolejnym etapem konsolidacji moga by¢ strategiczne inwestycje w rozwdj sojuszy. Obecnie
sojuszami, ktore w najwigkszym stopniu wptywaja na sytuacje na rynku, sa , Star Alliance”, ,,One
World”, ,Sky Team” oraz ,Wings”. Reprezentuja one linie lotnicze obstugujace ponad 50%
regularnego $wiatowego ruchu pasazerskiego. Kazdy z najwigkszych sojuszy ma wsréd swoich
cztonkow przewoznikow pochodzacych ze wszystkich trzech stref taryfowych TATA. W efekcie
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pasazerowie odwiedzajacy biuro sprzedazy lub strone internetowa dowolnego cztonka sojuszu moga
kupi¢ bilety do kazdego miejsca na swiecie. Wyglada to zupelnie jak w przypadku wykorzystania
publikowanych taryf TATA, jednak w tym przypadku catkowita cena biletu bedzie nizsza, polaczenie
bedzie znacznie wygodniejsze, poziom obstugi bedzie odpowiadat standardom catego sojuszu, pasazer
bedzie mial pewnos¢ odpowiedniego ubezpieczenia i mozliwos¢ skorzystania z globalnego programu
lojalnosciowego. Wszystko to sprawia, ze oferta sojuszu jest znacznie atrakcyjniejsza od oferty
kazdego pojedynczego klasycznego przewoznika. A przy tym, dzieki koordynacji dziatan, cztonkowie
sojuszu mogg osiaga¢ znaczace oszczednosci bezposrednich 1 posrednich kosztéw operacyjnych,
marketingowych, sprzedazowych 1 ogdlnych. Wszystkie powyzsze elementy pozwalaja w pelni
wykorzysta¢ zjawisko ekonomii skali 1 umozliwiaja oferowanie klientom bardziej elastycznych,
tanszych 1 efektywniejszych taryf (patrz takze rozdziat 3.1).

Polityka ukrytych taryf linii lotniczych

Stworzenie wlasnej polityki dotyczacej taryf miedzynarodowych to jeden z priorytetowych
instrumentoéw strategii konkurencyjnej kazdej linii lotniczej. Polityka taryfowa na dwa gléwne cele —
zwigkszenie liczby pasazerow na lotach miedzynarodowych (wspotczynnika zatadunku) oraz
zwigkszenie wskaznika rentownosci operacji w przeliczeniu na 1 pasazerokilometr (wspotczynnika
rentownosci). Z zasady oba te wspotczynniki sg ze sobg powigzane. Struktura i poziom taryf zaleze¢
beda bezposrednio od rodzaju linii lotniczej 1 zakresu jej dziatalnosci. Na tej podstawie mozemy
wyr6zni€ trzy rodzaje polityk taryfowych linii lotniczych:

e polityka taryfowa regularnej migdzynarodowe;j linii lotnicze;j;

e polityka taryfowa niskokosztowej linii lotniczej;

e polityka taryfowa czarterowej linii lotnicze;.

Polityka taryfowa regularnej migdzynarodowej linii lotniczej jest zazwyczaj najlepiej rozwinigtym 1
zlozonym instrumentem kreowania popytu 1 elementem systemu promocyjnego. Jej przygotowanie
wymaga szczegOtowych badan zewnetrznych 1 wewnetrznych czynnikéw cenowych. Wptyw na jej ksztalt
maja wszystkie omowione wyzej poziomy regulacji, z ich zaletami i restrykcjami.

W efekcie prowadzonych analiz linie lotnicze tworza tzw. normalne taryfy, czyli podstawowe
taryty odzwierciedlajace klasy obstugi (F — pierwsza, C — biznes, Y — ekonomiczna). Niektore linie
wprowadzaja dodatkowa klase — Premium. Tego typu taryfy to najwazniejszy instrument shuzacy
zapewnieniu odpowiedniego wspotczynnika rentownosci.

Z kolei w celu osiagniecia jak najwyzszego wspotczynnika zatadunku linie lotnicze konstruuja
taryfy specjalne i obnizone. Decyzje o ich wprowadzeniu podejmuje si¢ na podstawie wskaznikow
elastycznosci popytu oraz struktury biezacych i1 mozliwych przeptywdw pasazerskich. Wsrod taryf
specjalnych wyrozniamy taryty wycieczkowe, promocyjne, grupowe oraz taryfy dla biur podrozy.
Taryfy obnizone z kolei nie sa tak naprawde¢ oddzielnymi taryfami, lecz znizkami od taryf
publikowanych, przyslugujacymi specjalnym kategoriom pasazerow. Gléwnym problemem
powszechnego wykorzystania tych narzedzi jest ryzyko wypelnienia samolotéw pasazerami
podrozujacymi z biletami o nizszych cenach (niski wspdtczynnik rentownosci). By zapobiec tego typu
niepozadanym sytuacjom, linie lotnicze wprowadzaja dodatkowe regulacje dostepu do taryf
specjalnych dla sieci sprzedazy (kontrola strategiczna) i w okreslonym czasie (kontrola operacyjna).
W przypadku pierwszego typu ograniczen linie lotnicze podejmuja decyzje o udostepnieniu
specjalnych taryf sieci sprzedazy w kraju i/lub za granica na podstawie szczegotowych i starannych
badan popytu na danym rynku. Sprzedaz odbywa si¢ z wykorzystaniem nastg¢pujacych kanatow: sie¢
wlasna (biura linii lotniczej), wlasne kanaty zdalne (centra obstugi telefonicznej, strony internetowe),
posrednicy (partnerskie linie lotnicze), partnerzy obshugujacy wspolnie loty taczone (partnerzy code-
share), gtowni agenci (dziatajacy w ramach uméw o wspotpracy), inni agenci (dziatajacy w ramach
umow o sprzedazy) oraz biura podrozy (dziatajace w ramach umow o sprzedazy). Z kolei kontrola
operacyjna polega na stopniowym ograniczaniu dostepu do nizszych taryf w miare zblizania si¢ daty
wylotu, z praktycznym zablokowaniem tego dostgpu w samym dniu wylotu. Co wigcej, warunki
sprzedazy taryf specjalnych zawieraja zazwyczaj réwniez dodatkowe ograniczenia, zwigzane z
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uprawnieniami do korzystania, liczbg przesiadek 1 dlugoscia przerw w podrdzy, sezonowoscia, dniem
tygodnia, minimalnym i1 maksymalnym okresem pobytu w kraju docelowym, kategoriag pasazeroéw
(taryfy promocyjne), wielkoscia grupy (taryfy grupowe) czy dodatkowymi ustugami turystycznymi
(taryty dla biur podrézy).

Ostatnim etapem tworzenia polityki taryfowej linii lotniczej jest program lojalnosciowy, ktory
pozwala ograniczy¢ nieuniknione straty zwiazane z walka cenowa na rynku lotniczym i1 jednoczesnie
moze by¢ czynnikiem stymulujagcym dywersyfikacje ustug. Doskonalenie polityki cenowej regularne;j
miedzynarodowe;j linii lotniczej wymaga zazwyczaj znaczacych inwestycji (finansowanych z kosztow
ogoOlnych przedsiebiorstwa) 1 stalego monitorowania ze strony departamentéw taryf, sprzedazy,
marketingu, kontroli operacyjnej 1 zarzadzania zyskami.

Polityka cenowa niskokosztowych linii lotniczych rozni sie¢ diametralnie. Jej gtownym
zalozeniem jest osiggniecie 100% wypelnienia lotéw (maksymalizacja wspolczynnika zatadunku),
przy maksymalnym ograniczeniu kosztéw operacyjnych. Przewoznicy tego typu prowadza sprzedaz
niemal wylacznie przez Internet, nie wykorzystuja klasycznych posrednikéw, oferuja uproszczony
system taryf 1 tylko jedna, najnizsza, klase obstugi. Filozofia tego typu dzialalnosci opiera si¢ na
budowaniu popytu poprzez dumping rynkowy. Niski wspotczynnik rentownosci rekompensowany jest
efektem skali w calej sieci potaczen. Zaczynamy tez jednak obserwowaé stopniowa ewolucje obu
modeli biznesowych linii lotniczych (tradycyjnego i1 niskokosztowego), ktora sprawia, ze coraz
bardziej si¢ do siebie upodabniaja. I tak, przewoznicy niskokosztowi wprowadzajg szeroko
reklamowane obnizki cenowe, podwyzszajac jednoczesnie stawki bazowe. Z kolei tradycyjne linie
lotnicze podejmuja dziatania skierowane na obnizenie kosztow operacyjnych i konsolidacje ushig,
umozliwiajace wykorzystanie efektu skali.

Kwestia regulacji polityki cenowej linii czarterowych 1 lotéw czarterowych w ogodle jest w
znacznie mniejszym stopniu przedmiotem kontroli na wyzszych poziomach regulacyjnych. W tym
przypadku duzo wieksze znaczenie ma wplyw regularnych miedzynarodowych linii lotniczych
wyznaczonych do obstugi tych samych tras. Taryfy czarterowe konstruowane sa zazwyczaj doraznie,
w odniesieniu do konkretnego celu i1 sytuacji, a wyrazone moga by¢ w formie ogdlnej ceny za
wynajem (zaréwno w przypadku pojedynczych, jak i1 seryjnych operacji), stawki za godzine wynajmu
samolotu z zatoga (umowy ACMI), w przeliczeniu na jednego pasazera lub jako polaczenie kilku
elementow (np. wynajem samolotu plus stawka za pasazera — tzw. czarter dzielony) [293].

Rozw¢) procesow globalizacyjnych 1 liberalizacyjnych na rynku lotniczym zmienia obecny
system regulacji miedzynarodowych taryf lotniczych. Z jednej strony zmiany te oferuja liniom
lotniczym mozliwo$¢ tworzenia bardziej elastycznych polityk taryfowych, jednak z drugiej strony
utrwalajg istniejaca na rynku silng konkurencje. Wspotczesne tendencje w tym obszarze wskazuja na
proces stopniowego odchodzenia od protekcjonizmu panstwa 1 przeniesienia funkcji uzgadniania taryf
z poziomu miedzyrzadowego na poziom skonsolidowanych linii lotniczych. W przysztosci utrzymanie
dopuszczalnego poziomu konkurencji na rynku lotniczym bedzie wymagato statego monitorowania
regulacji taryfowych miedzynarodowych linii lotniczych 1 wprowadzenia rozmaitych dziatan
preferencyjnych w zakresie polityki taryfowej [276].
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zaklada takze, ze statki powietrzne obslugiwane sa zgodnie z zasada First-In-First-Out (FIFO).
Zdefiniujmy W, jako czas oczekiwania w kolejce n-tego statku powietrznego w systemie FIFO.
Niech

— W oznacza éredni czas oczekiwania;

— X (¢) oznacza liczbe statkow powietrznych w procesie oczekiwania na ladowanie w czasie ¢;

— R(f) oznacza reszt¢ czasu obslugi statkéw powietrznych przez serwer w czasie ¢, jesli taka sie
pojawia;

— t,, oznacza czas przylotu n-tego statku powietrznego dla wszystkich » >1;

— o, oznacza czas obshlugi statku powietrznego ».

Niech m oznacza $redni czas obshugi, mianowicie:

1

"

Zgodnie z przyjeta konwencja zatézmy, ze X(t;) to liczba statkow powietrznych oczekujacych w
kolejce tuz przed przybyciem statku powietrznego .

Otrzymujemy:

E[W]=E[R(1)]+ EL;Z;(@-)G]} )

=E[R(1)]+ 35 E[cj X (1)= k]P(X (1) =k)=by wyznaczy¢ E[W,], wykorzystujemy fakt, iz o jest

$=0 ik !

= E[R() [+ £[x (1)

niezalezny od X () dla

E[Gn]z

F=i—X(t),.i—1,
co implikuje, ze E[cj |X @)= k] :ﬁ :
W rzeczywistosci X (1) zalezy tylko od czasow obstugi o, dla
J=L.i-X()-1,
anie od o,dla
Jzi—X@),

poniewaz obstuga odbywa si¢ zgodnie z zasada FIFO.
Zaktadajac teraz, ze i — oo, otrzymujemy:

7R+ X

2

-

gdzie
R=lim_ FE [R(tl)} to $redni czas obstugi w okresach przylotow w stanie ustalonym;
X =lim__E [X (tl.)] to $rednia liczba statkow powietrznych oczekujacych na obstuge w

okresach przylotéw w stanie ustalonym.
Stosujac wzor Little’a do oczekiwania na obsluge, otrzymujemy:

X =
tak, aby
W(l - p) =R
Od teraz bedziemy zaktada¢, ze p <1,
— R
W=

Warunek, ze p <1, jest warunkiem stabilnosci kolejki M/G/1 [303].
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Obliczymy R przy zatozeniu, ze kolejka opréznia sie nieskonczenie czesto (mozna pokazaé, ze
dzieje si¢ to z prawdopodobienstwem 1, jesli p <1).
Niech C oznacza czas, kiedy kolejka jest pusta, a ¥(C) definiuje liczbe obstuzonych statkow

powietrznych.
Otrzymujemy:
— Y(C)
—hmcﬁoO C ] Z %
Y(C (¢

=lim. Ej )hmcﬁw[;) Z:: %j:

E[cz]
Ay

gdzie £ [GZ} to moment drugiego rzedu czasow obstugi dla wszystkich i >1.

Stad dla p <1, oczekujacego w kolejce (ilustracja 3.11):

AE |:62:|

2(1-p)

Z kolei sredni czas reakcji systemu (ilustracja 3.12), T, obliczamy ze wzoru:
— \E| c?

= ﬂt 2(1[ p})

a po zastosowaniu wzoru Little’a otrzymujemy $rednig liczbe statkow powietrznych E[N] w

W=

catym systemie (oczekujacych + obstugiwanych, ilustracja 3.13):
— \E| o?
N = p+7[c } .
2(1-p)

Nalezy podkresli¢, ze wartosci W, T, N zaleza od dwdch momentow &i E[ o] czasu obstugi, a

takze, oczywiscie, od liczby przylatujacych statkow powietrznych.

Opédznienia wystepuja, kiedy wskaznik zapotrzebowania jest wiekszy od tempa obstugi. Moga
si¢ jednak rowniez pojawi¢ w sytuacjach, kiedy wskaznik zapotrzebowania jest nizszy od tempa
obstugi — w przypadku mozliwych naglych zmian wskaznika przylotow i/lub czaséw obstugi (np.
krétkoterminowych nieoczekiwanych wzrostow zapotrzebowania lub niespodziewanego spowolnienia
obstugt).

Im bardziej wskaznik zapotrzebowania zbliza si¢ do maksymalnej przepustowosci systemu, tym
wigksze jest zagrozenie opdznien, w przypadku nawet drobnych wahan ktoregokolwiek z czynnikow.

Wielkos¢ przewidywanego opoznienia w kazdym dowolnym momencie zalezy od , historii”
kolejki w okresie poprzedzajacym ten moment.

Dlatego wraz z tym, jak wskaznik zapotrzebowania zbliza si¢ do wskaznika tempa obstugi (lub
wraz z tym, jak p — 1 lub ,,zapotrzebowanie zbliza si¢ do przepustowosci”), szybciej zwieksza sie
dhugos¢ kolejki 1 srednia dlugo$¢ opdznien.
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Wskaznik koncowy procesu kolowania po przylocie r,, po operacji obrdcenia statku
powietrznego T, staje si¢ wskaznikiem poczatkowym zbioru R, statkow powietrznych gotowych do
lotu. Zachowanie statku powietrznego w tym zbiorze wyraza wzor:

R=rn,(t-1)-ps,
gdzie ps to wskaznik tempa obstugi samolotow.
Operacje w procesie odlotu
Odlatujacy samolot najpierw oczekuje w kolejce do obstugi statkow powietrznych , gotowych do
lotu”. Kolejke t¢ opisuja nastepujace rOwnania:
é7p = i (xpapsaqp) )

A—wg>0
Fria (A1.q) E{(X—M)Jr =0

gdzie x* rowna sie x, kiedy x>0, irowna sie zero dla ujemnych x.
Z tego wynika, ze q,bedzie rowne zero, jesli

ps=Ap.

Proces odlotu rozpoczyna si¢ od obstugi kolejki statkow powietrznych |, gotowych do lotu”.
Obstuga ta zalezy od wartos$ci zbioru R.

Jesli R=0,to ps nie moze by¢ wigksze niz wskaznik poczatkowy zbioru.

Jesli R nie jest pusty, to wskaznik tempa obstugi p, (1) jest wigkszy od 1.

Jesli R jest pusty, to zasilaja go statki powietrzne opuszczajace kolejke w przylocie, z
opoOznieniem réwnym czasowi obroceniar :
Ap.R>0

ps = l”la([—T),q >0 _ )
{min(xD,rmp(t—'c)),qp =0 R=0

By okresli¢ zachowanie statku powietrznego, wyznaczamy wartos¢ wskaznika koncowego r,,
kolejki samolotow ,,gotowych do lotu” za pomoca rownania:
I8 p = }\’D - q p-

Wskaznik koncowy r, stanowi wskaznik poczatkowy kolejki statkow powietrznych

oczekujacych na kolowanie przed startem, ¢, :

%d =Ty =Wy [1 - B (%d"’tdﬂ

Vid = Py + g (2%5{ + 1)PO (‘]td:vtd) .
Nastgpnie wyznaczamy warto$¢ wskaznika koncowego 7,, kolejki oczekujacych na kotowanie

Z€ WZOoru.

Ha = p_qtgﬁ
Wskaznik koncowy 7y, kolejki oczekujacych na kotowanie jest zarazem wskaznikiem
poczatkowym kolejki do startu, g, :

dp = i (liasMpsp) -
Na koniec wyznaczamy wskaznik koncowy calego procesu odlotu (ilustracja 3.17):
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4. Rozwdj i wykorzystanie zdalnie sterowanych systemow latajgcych

Analiza literatury przedmiotowej wskazuje, ze XXI w. bedzie erg lotow bezzalogowych. Wedtug
przewidywan niemal 90% wojskowych statkow powietrznych stanowi¢ beda systemy bezzatogowe, a
jedynie 10% — samoloty pilotowane przez ludzi. Podobna sytuacja prognozowana jest rowniez w
lotnictwie cywilnym. Wskazuje to na ogromne znaczenie podstawowych probleméw teoretycznych
zwigzanych z wykorzystaniem bezzatlogowych systeméw latajagcych nowej generacji (Unmanned
Aircraft Systems, UAS) w lotnictwie cywilnym. Jak dotychczas, najwazniejszym problemem
ograniczajagcym powszechne wykorzystanie systemow bezzatogowych byly niewystarczajace badania
w zakresie bezpieczenstwa, uwazanego za kluczowe kryterium we wspétczesnym lotnictwie. Dlatego
przed wprowadzeniem nowej generacji bezzatogowych systemow latajacych do powszechnego uzytku
konieczne jest rozwigzanie wielu probleméw technicznych 1 organizacyjnych. Najwazniejsze z nich
zwigzane s3 z wykorzystaniem przestrzeni powietrznej, alokacja czestotliwosci radiowych dla
facznosci powietrze—ziemia i ziemia—powietrze, a takze z budowa 1 rozwojem rynku ustug lotniczych,
ktore mogltyby by¢ realizowane przez tego typu systemy [289]. W niniejszym rozdziale omowimy
teoretyczne podejscia do problematyki bezpieczenstwa UAS i ich zastosowanie w rozwigzywaniu
roznego rodzaju problemow, bezzalogowe technologie lotnicze opracowywane w National Aviation
University oraz oryginalne modele matematyczne rozmaitych aspektow dziatania UAS. Rozdzial
obejmuje nastgpujace zagadnienia:

o Podstawy bezpieczenstwa bezzalogowych systemow latajgcych nowej generacji;

o Stan obecny i perspektywy rozwoju bezzalogowych technologii lotniczych w National Aviation
University;

o Wykorzystanie technologii i mozliwosci zdalnie sterowanych systemow latajgcych w realizacji
roznego typu zadan;

o Modele i technologie bezzalogowych systemow latajgcych.

4.1. Podstawy bezpieczenstwa bezzalogowych systemow latajacych nowej
generacji

Jednym z najwazniejszych powoddéw zainteresowania bezzalogowymi systemami latajacymi
(UAS) nowej generacji jest ich wydajno$¢ i niska cena. Metody 1 technologie produkcji takich
systemOw sa coraz powszechniej dostepne na rynku i1 coraz chetniej wykorzystywane przez
konstruktoréw oraz wytworcow statkow powietrznych. Jednak brak skutecznych systeméw
zapobiegania kolizji systemow bezzalogowych z innymi statkami powietrznymi oraz wysokie
prawdopodobienstwo niekontrolowanego upadku ograniczaja zastosowanie UAS w tych samych
obszarach, w ktérych operujg inne statki powietrzne lub w gesto zaludnionych regionach. Oznacza to
utrat¢ licznych korzysci zwigzanych z wykorzystaniem systeméw bezzatogowych i tym bardziej
pokazuje, jak istotne jest rozwigzanie probleméw zwiazanych z ich bezpieczenstwem.

Obecnie bezzalogowe systemy latajace staja sie¢ coraz wazniejszym elementem ogdlnego
systemu transportu lotniczego, dlatego Organizacja Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego
(ICAO), a takze liczne organizacje regionalne i krajowe, takie jak Agencja Unii Europejskiej ds.
Bezpieczefistwa Lotniczego (EASA), EUROCONTROL, Europejska Agencja Obrony (EDA),
Europejska Agencja Kosmiczna (ESA), Europejska Organizacja Wyposazenia Lotnictwa Cywilnego
(EUROCAE), Organizacja Traktatu Poétnocnoatlantyckiego (NATO), amerykanskie Federalna
Administracja Lotnicza (FAA), Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmiczne] (NASA)
oraz Radiotechniczna Komisja Aeronautyki (RTCA), a takze rzady wielu panstw oraz branza lotnicza
prowadzg dzialania w celu zbadania 1 oceny mozliwosci pelnej integracji systeméw bezzatogowych.
Systemy te wykorzystuja najnowoczesniejsze technologie, ktore umozliwiaja ich szerokie komercyjne
zastosowanie, a takze maja wplyw na ogdlng poprawe bezpieczenstwa i efektywnosci lotnictwa
cywilnego [315]. Jednakze brak zalogi na pokladzie samolotu przynosi nowe, nieznane dotad
wyzwania, ktorych charakter i konsekwencje musimy starannie przeanalizowac.
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Obecnie problemy pojawiaja sie, kiedy decyzje techniczne 1 systemowe w obszarze
bezzalogowych systemow latajacych nowej generacji nie spetniajg okreslonych wymagan.

W Stanach Zjednoczonych regulowaniem bezpiecznego wykorzystania bezzatogowych
systemow latajacych zajmujg sie takie organy i organizacje, jak Federalna Administracja Lotnicza
(FAA), Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA), Departament Obrony czy
Radiotechniczna Komisja Aeronautyki (RTCA). Federalna Administracja Lotnicza wspolpracuje w
tym zakresie z organizacjami europejskimi — Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa
Lotniczego (EASA) i EUROCONTROL. FAA reguluje loty, wykorzystujac w tym celu przepisy
amerykanskiego prawa publicznego zawarte w Code of Federal Regulations Title 14 — Aeronautics
and Space (Kodeks federalny, tytul 14 — Aeronautyka i przestrzen kosmiczna). Najwazniejszym
dokumentem opisujacym polityke FAA w zakresie regulacji wykorzystania systeméw bezzalogowych
jest Policy and Basic Principles of Unmanned Aircraft Systems Operation 05-01 (Polityka 1
podstawowe zasady eksploatacji bezzatlogowych systemow latajacych, AFS-400 UAS Policy 05-01)
[316].

Celem tego dokumentu jest wyjasnienie polityki 1 zasad wykorzystania bezzatogowych
systemow latajacych. Zawiera ona wytyczne 1 wskazdwki dotyczace uzytkowania systemow
bezzalogowych w amerykanskiej przestrzeni powietrznej. Poniewaz Departament Bezpieczenstwa
Wewnetrznego uznal, ze wykorzystanie bezzalogowych systemow latajagcych jest elementem
,bezpieczenstwa narodowego”, jedynie FAA moze zatwierdzaé certyfikaty zdatnosci do lotu dla
systemow spetniajacych normy zawarte w tej polityce. W takim przypadku wymagania dotyczace
poziomu potencjalnego zagrozenia s zgodne z amerykanskimi normami bezpieczenstwa narodowego,
za$ wniosek o przyznanie certyfikatu zdatnosci do lotu powinien zawiera¢ wszystkie potrzebne
informacje na temat potencjalnego ryzyka zwigzanego z uzyciem systeméw bezzatogowych.

FAA oglosita trzypoziomowy, 15-letni plan przygotowania regulacji w zakresie bezpiecznego
wykorzystania bezzalogowych systemow latajacych. Kazdy z pozioméw tego planu laczy sie z
wdrozeniem jednej ze Specjalnych Federalnych Regulacji Lotniczych (Special Federal Aviation
Regulations, SFAR). Pierwsza z nich bylta FAA SFAR — 01 Special Federal Aviation Regulation
Target — UAV Flight Under Visual Flight Rules (regulujaca loty systeméw bezzatogowych zgodnie z
zasadami lotow z widocznoscia). Drugi etap to wdrozenie Special Federal Aviation Regulation — UAV
Flight With DSA Collision Avoidance Technology (dotyczacej zastosowania w systemach
bezzalogowych rozwigzan zapobiegajacych kolizji). Etapem ostatnim bedzie wdrozenie FAA SFAR —
03 Special Federal Aviation Regulation — Overall UAV US NAS Guidance Regulations — Unrestricted
File and Fly Use of UAVs (zezwalajace] na nieograniczone wykorzystanie dopuszczonych do lotu 1
zarejestrowanych systemow bezzatogowych). Pelne wdrozenie planowane jest na 2020 r.

W 2014 r. zanotowano znaczacy wzrost wykorzystania systemow bezzatogowych. Juz rok
wczesniej FAA wyznaczyta 1 uruchomita 6 nowych obszaréw testowania UAS. Obecnie agencja
koordynuje tworzenie centrow doskonalenia operatorow malych komercyjnych systeméw
bezzalogowych 1 opracowuje projekty regulacji w tym zakresie. Wszystkie te dziatania umozliwia
FAA wdrozenie odpowiednich uregulowan oraz procedur zapewniajacych bezpieczne wiaczenie
publicznych, komercyjnych i cywilnych UAS do ruchu w amerykanskiej krajowej przestrzeni
powietrzne] (National Airspace System, NAS).

Juz dzi§ systemy bezzalogowe operuja w NAS, w kontrolowanych warunkach, w zakresie
pomiedzy powierzchnia ziemi 1 putapem 50 000 stop, w zaleznosci od typu systemu. W przestrzeni
powietrzne] klasy B, znajdujacej si¢ ponad terenami miejskimi, o najwiekszym natezeniu ruchu
zatogowych statkéw powietrznych, UAS moga sie porusza¢ jedynie w pojedynczych przypadkach.
FAA przewiduje, ze po opracowaniu struktury regulacyjnej i standardow branzowych rynek
komercyjnych systemow bezzatogowych bedzie sie rozwijal bardzo szybko. Dotyczy to szczegdlnie
stosunkowo niedrogich UAS, o masie ponizej 55 funtow (25 kg), ktorych wykorzystanie juz teraz jest
ekonomicznie oplacalne. Eksperci przewiduja zwigekszenie popytu na te systemy i na ich zastosowanie
w ramach okreslanych przez wdrozone regulacje. Poniewaz jednak zakres tworzonych regulacji wcigz
nie jest znany, dokladne prognozowanie tego wzrostu jest dzis niezwykle trudne [8].

W dokumencie AFS-400 UAS Policy 05-01 FAA wyznacza rowniez zadanie dla specjalistow z
Radiotechnicznej Komisji Aeronautyki (RTCA), polegajace na opracowaniu rekomendacji dla norm
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dotyczacych eksploatacji bezzalogowych systemow latajagcych. Rekomendacje te wykorzystywane sa
przez FAA w procesie tworzenia zasad, programédw i regulacji. Specjalny komitet 203 (SC203 RTCA)
opracowuje minimalne standardy operacji lotniczych (Minimum Aviation Performance Standards,
MASPS).

Bardzo wazng role w opracowywaniu standardow wykorzystania systeméw bezzalogowych
odgrywa réwniez Miedzynarodowy Komitet F-38 ASTM. Shuzy on jako otwarte forum do dyskusji na
temat przyszlych norm i standardéw.

Oprocz wymienionych wyzej organdow i instytucji opracowaniem standardow wykorzystania
bezzalogowych systemow latajacych w Stanach Zjednoczonych zajmuja si¢ rowniez takie organizacje,
jak Society of Automotive Engineers (SAE) S-4 Unmanned Systems, American Institute of
Aeronautics and Astronautics (AIAA), Technical Committee on Aerial Robots (IEEE). Takze
Organizacja Traktatu Potnocnoatlantyckiego (NATO), zywotnie zainteresowana budowa i
eksploatacja wojskowych bezzatogowych systemow latajacych, opracowata witasny system norm, o
nazwie STANAG.

Jednym z najwazniejszych kierunkow europejskich regulacji w zakresie bezpieczenstwa
wykorzystania bezzalogowych systemow latajacych jest proba znalezienia miejsca dla tych systeméow
w ramach istniejace] struktury zasad regulujacych normalny ruch lotniczy w europejskiej przestrzeni
powietrzne]. Oznacza to, ze efektywne wykorzystanie systemow bezzalogowych wymaga
odpowiedniego dopasowania ich operacji do tej struktury. Biorgc pod uwage obecnos¢ licznych i
silnych organizacji oraz wykwalifikowanych ekspertéw, Europa ma ogromny potencjal, by sta¢ si¢
liderem w tej sferze. Wymagatoby to jednak wspolnego przygotowania, zatwierdzenia 1 wdrozenia
wielu zroznicowanych aktow prawnych i narzedzi regulacyjnych. Celem koncowym takich dziatan
jest wprowadzenie niezawodnych i oplacalnych bezzatogowych systemow latajacych, wyposazonych
W rozwigzania zapobiegajace kolizji (Sense and Avoid, S&A). Gléwnym problemem jest spetnienie
przez UAS regionalnych 1 ogdlnoswiatowych wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem operacji
lotniczych. Dlatego wszystkie systemy bezzalogowe poruszajace sie¢ w kontrolowanej przestrzeni
powietrzne] powinny mie¢ stosowne zezwolenia, wydane przez odpowiednie wtadze lotnicze.

Systemy o masie startowej powyzej 330 funtow (150 kg) powinny uzyskac certyfikaty zdatnosci
do lotu od EASA (podstawowy dokument dotyczacy wykorzystania UAS o masie startowej powyzej
330 funtow / 150 kg to EASA A-NPA) [317]. Z kolei w Wielkiej Brytanii za tworzenie norm
lotniczych 1 regulacje bezpieczenstwa operacji systemow bezzatlogowych odpowiada organ o nazwie
Civil Aviation Authority (UK — CAA) [318]. Opracowana przez niego polityka rozwoju lekkich
bezzalogowych systeméw latajacych zawiera szczegdlowe wymagania dotyczace konstrukcji i
bezpieczenstwa tych systemow. Niedawno opublikowana przez UK-CAA trzecia wersja dokumentu
CAP 722 zostala przyjeta z duzym zainteresowaniem przez wiele krajow europejskich, ktore uznaty
go za odpowiednig podstawe koordynacji przysztych dziatan.

Oprocz znaczacych osiagniec poszczegodlnych krajéw kwestig bardzo istotng jest wypracowanie
ogolnoeuropejskiego porozumienia w sprawie bezzatlogowych systemow latajacych, co wydaje sie
calkowicie realne, biorac pod uwage fakt, z2 EUROCONTROL (organizacjia odpowiedzialna za
koordynacj¢ wlaczenia systemow UAS) zrzesza 38 krajow na kontynencie. Europejska Agencja
Obrony (EDA) oglosita, ze UAS powinny sta¢ si¢ zintegrowanymi uzytkownikami kontrolowanej
europejskiej przestrzeni powietrznej do 2015 r. Jednak wigkszos¢ ekspertow wymienia raczej daty
blizsze konca dekady. W imieniu EUROCONTROL prace nad rozwojem infrastruktury regulacyjne;j
koordynuje Europejska Organizacja Wyposazenia Lotnictwa Cywilnego (EUROCAE). Jej grupa
robocza WG-37 wspolpracuje z licznymi interesariuszami z obszarow przemystu, wojskowosci, nauki
1 administracji [319].

Roéwnolegle do dziatan legislacyjnych skoncentrowanych na wprowadzeniu funkcjonalnych
norm dotyczacych certyfikacji zdatnosci do lotu oraz zasad prowadzenia operacji lotniczych tocza sie
prace konstrukcyjne i projektowe, ktorych celem jest stworzenie tatwych w obstudze, czutych i
skutecznych systeméw unikania kolizji. Wprowadzenie tej technologii bedzie niezwykle istotne dla
osiggnigcia zadowalajacego poziomu bezpieczenstwa lotdw. Rozwigzania tego typu zagwarantuja
mozliwo$¢ zautomatyzowanych niezaktoconych lotow systemow bezzatogowych w ogdlnej
przestrzeni powietrznej. Oznacza to, ze shuzby zeglugi powietrzne] nie beda musiaty stale $ledzié¢
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4.2. Stan obecny i perspektywy rozwoju bezzalogowych technologii lotniczych
w National Aviation University

Jedna z cech charakterystycznych wspotczesnego lotnictwa jest bardzo szybki 1 intensywny
rozw0j wyspecjalizowanych systemow robotycznych, potaczony przede wszystkim z wprowadzeniem
i rozwojem bezzatogowych statkow powietrznych.

Optymalne potaczenie wszystkich nowoczesnych lotniczych rozwigzan teledetekcyjnych 1 metod
przetwarzania danych pozwoli stworzy¢ system wsparcia informacyjnego dla calej krajowej
gospodarki, obejmujacy terytorium catego kraju i1 umozliwiajacy biezace gromadzenie danych
krytycznych dla bezpieczenstwa funkcjonowania gospodarki. Jednym z waznych elementow tego
systemu mogg by¢ wtasnie drony monitorujace.

Urzadzenia te i procesy mozna wykorzystywa¢ w trudno dostepnych, odlegltych regionach, gdzie
panujg trudne warunki klimatyczne. Moga one zapewnia¢ wsparcie informacyjne, ulatwiajace
podejmowanie dzialan kluczowych z punktu widzenia bezpieczenstwa, planowania, kontroli oraz
zarzadzania dostepnymi zasobami i §rodkami.

Centrum badawczo-rozwojowe , Virage”, zajmujace si¢ projektowaniem 1 budowa
bezzalogowych systemow lotniczych, dziatajace przy National Aviation Unieversity w Kijowie, jest
przygotowane do odej$cia od lotéw zalogowych na rzecz wydajnych technologii bezzatogowych
umozliwiajacych monitorowanie stanu obiektoéw gospodarczych w kraju.

Osrodek projektuje lotnicze systemy bezzatogowe (bezzalogowe statki powietrzne) w réznych
klasach i rozmiarach. Ich poziom zaawansowania jest zgodny z aktualnym poziomem rozwoju w
obszarach aeronautyki, tacznosci, systeméw kontroli 1 teledetekcii.

Centrum zbudowalo kilka prototypoéw systeméw latajacych, gotowych do wprowadzenia do
produkcji, wyposazonych w réznego typu jednostki napedowe i przystosowanych do transportu
tadunkow, a takze naziemne systemy wsparcia 1 kontroli.

Glowne korzysci wynikajace z budowy 1 wykorzystania systemoéw bezzalogowych to:

— utrzymanie charakterystyki i osiaggdw zatogowego statku powietrznego;

— mozliwos¢ obserwacji duzych obszaro6w na powierzchni ziemd;

— stosunkowo niskie koszty UAS;

— wielofunkcyjnos¢ 1 zréznicowanie UAS;

— szybka integracja UAS z tymczasowymi sieciami informacyjnymi w obszarach zastosowania [320].

Specjalisci National Aviation University tworza liczne eksperymentalne UAS réznego typu,
wyposazone W nowoczesne rozwigzania nanotechnologiczne, kontrolowane za pomoca
zaawansowanych narzedzi informatycznych, z wykorzystaniem urzadzen umozliwiajgcych bezpieczne
przesytanie danych telemetrycznych i prowadzenie nadzoru wideo, a takze przetwarzanie informacji w
wyznaczonych celach, wykrywanie 1 rozpoznawanie obiektow oraz inne elementy, w zaleznosci od
typu UAS 1 wykonywanych przez niego zadan.

Przyktadowe bezzatlogowe systemy latajace zaprojektowane i zbudowane w centrum badawczo-
rozwojowym ,,Virage” w National Aviation University to:

dwusilnikowe bezzatogowe statki powietrzne ,,Sky Patrol”:
M-7 (waga 90 kg),
M-7D (waga 150 kg),
M-7V5 (waga 200 kg);
jednosilnikowe bezzatogowe statki powietrzne:
M-10 ,Eye” (waga 3 kg),
M-6 ,Lark” (waga 7 kg),
M-22 | Aerotester” (waga 18 kg);
bezzalogowy system latajacy Polikopter PK-07 (waga 4 kg);
seria zdalnie sterowanych systemow latajacych ,,Ukraina”.
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Tlustracja 4.3. Bezzalogowy system latajgcy M-6 ,, Skvlarc”

Tabela 4.8. Zasieg i czas lotu bezzalogowych systemow latajgcych M-6 ., Lark™ o réznym napedzie

Naped elektryczny (M-6E)

Maksymalna masa startowa kg 7,0

Masa wlasna kg 52
Ladownos¢ kg 1,8

Czas lotu h maksymalnie 1
Zasicg km 80

Predkos¢ przelotowa km/h 80

Pulap lotu m 300

Moc startowa silnika kW 2,55

Naped spalinowy (M-6B)

Maksymalna masa startowa kg 12,0
Masa wlasna kg 5,5

Predkos¢ przelotowa km/h 110
Pulap lotu m 300
Moc startowa silnika kW 2,79
Zuzycie paliwa na godzing lotu kg/h 0,51

Warianty w zaleznosci od wagi fadunku 1 masy paliwa (naped spalinowy)

Masa paliwa [kg] Ladownos¢ [kg] Czas lotu [h] Zasigg [km]
6,0 0,55 11 1000

3,0 33 553 500

1,0 553 2 200

Naped metanolowy

Maksymalna masa startowa kg 12,0
Masa wlasna kg 4.45
Predkos¢ przelotowa km/h 110
Pulap lotu m 300
Moc startowa silnika kW 1,74
Zuzycie paliwa na godzing lotu kg/h 1,8

Warianty w zaleznosci od wagi fadunku masy paliwa (naped metanolowy)

Masa paliwa [kg] Ladownos¢ [kg] Czas lotu [h] Zasigg [km]
7.0 0,55 3.3 385

3,0 455 1,5 165

1,0 6,55 0,5 50

Analogiczne systemy na §wiecie: Pointer (USA); LUNA (Niemcy), Rafaei Sky Lite B (Izrael)

itd.

Tabela 4.9. Poréwnanie bezzalogowego systemu latajqcego M-6 ,, Lark™ z innymi systemami tej samej klasy
Klasa Oznaczenie | Zasieg Putap Czas lotu Masa
Bliskiego zasiegu CR 10-30 km 3000 m 2-4 h 20-150 kg
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4.3. Wykorzystanie technologii i mozliwosci zdalnie sterowanych systemow
latajacych w realizacji réznego typu zadan

4.3.1. Wykorzystanie technologii 0 mozliwosci zdalnie sterowanych systemow latajacych w
rozwiazywaniu problemow logistycznych zwigzanych z infrastrukturg terytorialng

Zdalnie sterowane systemy latajace (zdalnie sterowane statki powietrzne, remotely piloted
aircraft systems, RPAS) wykorzystywane sa do realizacji réznego typu zadan w ramach globalnych
systemow logistycznych 1 rozwoju infrastruktury terytorialnej. By poprawi¢ efektywnos¢ tych dziatan,
badacze proponuja udoskonalone metody rozwoju systeméw bezzatogowych, obejmujace modyfikacje
konstrukcyjne 1 wykorzystanie rozwigzah modutowych.

Gwaltowny rozwdj globalnych systemow logistycznych oraz infrastruktury terytorialnej wymaga
poszukiwania nowych metod monitorowania, kontroli przeplywu 1 nawigacji. Jedna z tych metod jest
zastosowanie globalnych systeméw nawigacji satelitarnej (Global Satelite Navigation Systems, GSNS),
faczacych urzadzenia pokladowe z naziemnymi. Obecnie jednak wykorzystanie tych systeméw nie
zawsze jest w pelni efektywne 1 optacalne ekonomicznie. Nowym elementem, zwigkszajagcym ich ogdlna
wydajnos¢ 1 skuteczno$¢ wykonywania zadan, moga by¢ wilasnie zdalnie sterowane bezzalogowe statki
powietrzne (RPAS).

Kierunki wykorzystania RPAS w rozwigzywaniu probleméw logistycznych zwigzanych z
infrastrukturg terytorialng

Najwazniejsze zastosowania RPAS zwigzane z rozwojem globalnych systeméw logistycznych i
infrastruktury terytorialnej obejmuja nastepujace obszary dziatania:

e zarzadzanie systemami logistycznymi,

ebadania geofizyczne — gromadzenie informacji na temat warunkoéw na powierzchni ziemi i sktadu
gleby do okreslonej gltebokosci na terenach, na ktérych planowany jest rozwoj infrastruktury;

e mapowanie — analiza 1 ocena uktadu przestrzennego obiektéw na powierzchni ziemi; rozbudowa
infrastruktury zgodnie z systemem geodezyjnym Ziemi,

e ochrona obszarow — proaktywne monitorowanie w celu zapobiegania nieuprawnionym zaktéceniom
dziatania obiektow; ochrona wszystkich elementéw infrastruktury terytorialnej;

e zarzadzanie planowaniem zagospodarowania terenow w obszarach miejskich o gestej zabudowie i
trudnych warunkach geologicznych,;

e monitorowanie budynkow w celu bezpiecznego 1 zroOwnowazonego rozwoju obszardw
zabudowanych, a takze poprawy efektywnosci wykorzystania terenow przeznaczonych do
zamieszkania w obecnych warunkach spotecznych i1 gospodarczych;

e ocena rezultatow badan gruntu 1 powietrza — gromadzenie 1 analiza probek gruntu 1 powietrza w celu
weryfikacji doktadnosci pomiaréw obiektéw naturalnych lub oceny charakterystyki urzadzen
badawczych.

Czynniki sprzyjajace wykorzystaniu RPAS w dziataniach monitorujacych to:
e wysoki ogo6lny poziom rozwoju systemow bezzatlogowych na calym swiecie;
e rozwo0j przedsigbiorstw zajmujacych sie tworzeniem specjalistycznych systeméw bezzalogowych,
umozliwiajacy wykorzystanie ich doswiadczen 1 bazy produkcyjno-technicznej;
e znaczacy rozwd] technologiczny w ostatnim okresie w obszarze zdalnego monitorowania i
przetwarzania danych; istnienie rozleglej sieci komunikacyjne;.

Analiza branzy oraz najwazniejszych sktadnikéw infrastruktury, obejmujaca wymogi wobec
stuzb lotniczych, pozwala na sformutowanie listy zadan zwigzanych z utrzymaniem stuzb lotniczych,
ktore powinny by¢ realizowane przez RPAS. Lista ta naktada okreslone wymagania, zar6wno na
systemy bezzatogowe, jak i na ich docelowe wyposazenie [319].
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Réwniez w obszarze fotografii lotniczej RPAS moga przynies¢ znaczace korzysci i
oszczednosci. Ich mozliwosci w tym zakresie zaleza w duzym stopniu od putapu lotu. Dzi§
maksymalny putap wynosi 20 km, a w dluzszej perspektywie przewiduje si¢, ze wzrosnie on do 30
km. Oznacza to, ze drony beda mogly konkurowa¢ z satelitami, monitorujgc obszary o powierzchni
nawet miliona kilometrow kwadratowych. Dzigki temu systemy bezzalogowe beda mogly przejac
funkcje konstelacji satelitow 1 petni¢ je w czasie rzeczywistym w calym regionie. W odroznieniu od
satelitow UAS spedzaja na obserwacji okreslony czas. Po zakonczeniu zadania na okreslonej
wysokosci 1 w wyznaczonym czasie wracaja do bazy, a ich miejsce zajmuja inne. To gtowny czynnik
oszczg¢dnos$ciowy, poniewaz znacznie tansze od satelitOw drony moga by¢é wykorzystywane
wielokrotnie, w roéznych rejonach. Bezzalogowe statki powietrzne mogg konkurowaé z satelitami
takze jako narzedzie tworzenia sieci telekomunikacyjnych i1 systemdéw nawigacji. Drony moga
prowadzi¢ ciggle dozorowanie na wielu roznych czestotliwosciach rownocze$nie. Pozwala to stworzy¢
pole informacyjne dla catego kraju, obejmujace monitorowanie i kontrolg ruchu w powietrzu, na ziemi
1 na wodzie. Systemy bezzatogowe moga przeja¢ funkcje lokalizatorow naziemnych, powietrznych i
satelitarnych (gromadzone przez nie informacje dajg pelny obraz sytuacji w powietrzu, na wodzie 1 na
ziemi).

Kolejnym priorytetowym zadaniem logistycznym, ktore moze by¢ wykonywane przez RPAS,
jest monitorowanie ruchu drogowego w celu identyfikacji pojazdéw naruszajacych jego przepisy. W
takich sytuacjach przedstawiciele policji drogowe] wspodlnie ze specjalistami moga sterowac ruchami
drona z naziemnego centrum kontroli, a samochody patrolowe wyposazone w monitory wideo moga
odbiera¢ sygnal w czasie rzeczywistym 1 reagowaé na niebezpieczne zdarzenia. Obserwacja z
powietrza z wykorzystaniem RPAS pozwoli usprawni¢ przeplyw ruchu 1 zwiekszy¢ poziom
bezpieczenstwa na drogach.

Bezzalogowe statki powietrzne utatwiaja rowniez wykrywanie utrudnien i skomplikowanych
sytuacji na drogach, co umozliwia szybkie przekierowanie ruchu, pozwalajace unikna¢ zatoréw. UAS
i helikoptery bezzalogowe sa bardzo skutecznym narzedziem monitorowania ruchu drogowego,
szczegOlnie ich nowsze wersje, o dluzszym czasie dziatania, wyposazone w nowoczesniejsze
urzadzenia obserwacyjne.

Jednym z najwazniejszych obszarow zastosowania bezzatlogowych systemow latajacych w sferze
cywilnej jest monitorowanie rozmaitych terenow, wod, drog oraz granic. Brak zalogi 1 wymaganych
dla niej systemow podtrzymywania zycia daje mozliwo$¢ zmniejszenia rozmiaréw statku
powietrznego, mocy jednostki napedowej, a w konsekwencji znacznego ograniczenia kosztoéw
operacyjnych. Zastosowanie RPAS nie tylko pozwala redukowac¢ koszty samego monitorowania, ale
rowniez umozliwia zwigkszenie intensywnosci lotow patrolowych, a takze oznacza znacznie mniejsze
straty w przypadku awarii lub wypadku. Jednocze$nie w rzeczywistosci organizacja procesu
patrolowania wymaga szczegotowych danych na temat zréznicowania obstugiwanych kierunkow,
optymalnych tras przelotu czy lokalizacji obiektéw 1 innych elementow infrastruktury. Zadania
zZwigzane z monitorowaniem maja istotne znaczenie z ekonomicznego punktu widzenia. Z jednej
strony, im wiece] okrazen wykonuja drony podczas jednego kursu, tym wyzsze sa jego koszty. Z
drugiej, zwiekszenie czestotliwosci misji zapewnia aktualng wiedze na temat stanu obserwowanych
obiektéw, umozliwia szybkie reagowanie w nagtych wypadkach i w efekcie pozwala minimalizowaé
potencjalne straty.

Projektowanie roznych kategorii wydajnych i efektywnych RPAS oraz UAV stuzacych
rozwigzywaniu problemow logistycznych zwigzanych z infrastrukturg terytorialng

Najwazniejsze kierunki rozwoju bezzalogowych statkéw powietrznych (UAV), stluzace realizacji
zroznicowanych zadan, obejmuja [323]:

e zapewnienie najlepszej mozliwej charakterystyki 1 osiaggow UAV;

¢ mozliwo$¢ monitorowania jednoczes$nie duzego obszaru,

¢ obnizanie kosztow bezzatogowych statkéw powietrznych;

o wielofunkcyjnos¢ 1 wielowariantowos¢ UAV;

e wlaczenie UAV do tymczasowych sieci informacyjnych w obszarach wykorzystania.
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Prowadzenie rozpoznania i monitorowania z powietrzna to jeden z waznych sposobow poprawy
efektywnosci, a w polaczeniu z innymi rozwigzaniami technicznymi i organizacyjnymi — skuteczne
narzgdzie realizacji zadan roznego typu. Biorac pod uwage zroznicowanie tych zadan, ich wykonanie
wymaga wykorzystania roznych kategorii bezzalogowych statkow powietrznych oraz innych
podobnych systemow.

Projektowanie 1 konstruowanie nowoczesnych bezzatogowych systemow latajacych to proces
wykraczajacy poza tradycyjna produkcje statkéw powietrznych. Ponizej przedstawiamy najwazniejsze
technologie stosowane w produkcji RPAS:

etworzenie 1 produkcja zaawansowanych materialdow konstrukcyjnych, szczegolnie
kompozytdéw, z wykorzystaniem nanopowlok;

enowoczesne technologie komputerowe, w tym systemy mikroprocesorow,
wykorzystywane w celu gromadzenia, przetwarzania i przechowywania danych;

e teoria automatycznych systemow kontroli, jako gataz cybernetyki, w potaczeniu z teoriag
transmisji 1 kodowania informacji oraz kompresji danych;

e urzadzenia 1 systemy tacznosci, w tym systemy kosmiczne;

e technologie teledetekcji (radary, systemy optyczne, czujniki wielospektralne);

e technologie energetyczne, alternatywne zrodta energii, akumulatory o zwigkszonej
pojemnosci, energia stoneczna, ogniwa paliwowe;

e narzgdzia i systemy nawigacyjne; zarzadzanie ruchem powietrznym poprzez wdrozenie
automatycznego dozorowania zaleznego;

¢ systemy informacji geograficznej (GIS);,

e technologie przetwarzania obrazow, rozpoznawanie Wzorcow;

¢ technologie rozwijajace funkcjonalnos¢ interfejsow czlowiek—maszyna;

e technologie wspierajace rozwo] mozliwosci sztucznej inteligencii.

Rozw¢j roznych typow bezzatogowych statkobw powietrznych odbywa sie zgodnie z
powyzszymi zasadami. Realizacja wyznaczonych zadan wymaga odpowiedniej charakterystyki,
osiggow 1 wyposazenia RPAS, co oznacza wysokie koszty produkcji i operacji. By zredukowac te
koszty, producenci musza rozwija¢ 1 wdraza¢ zaawansowane technologie oraz rozwigzania, takie jak
konstrukcje modutowe czy modyfikacje na poziomie elementdéw strukturalnych projektu.

Dlatego podczas tworzenia RPAS projektanci musza koncentrowaé sie przede wszystkim na
zapewnieniu maksymalnych mozliwosci zastosowania kazdego z typéw UAV. Dzigki temu jeden
uniwersalny system bezzatlogowy moze zastapi¢ klika innych, realizujac ich zadania 1 wspomagajac
rozwigzanie zroznicowanych probleméw. Pozwala to znaczaco obnizy¢ koszty operacyjne samych
UAY, a takze koszty urzadzen naziemnych, stanowiacych istotny element catego systemu.

Wykorzystanie bezzatlogowych statkéw powietrznych w rozwigzywaniu problemow wymaga nie
tylko bezposredniej kontroli nad okre§lonymi obszarami na powierzchni ziemi, ale rowniez stworzenia
tymczasowych sieci wymiany informacji na terenach objetych dziataniami. Metoda ta pozwala
Znaczaco ograniczy¢ czas potrzebny na dziatania i umozliwia:

e analizowanie sytuacji operacyjnej na obserwowanym obszarze w czasie zblizonym do
rzeczywistego;

o wieksza selektywnos¢ na dluzszych dystansach w wyborze obserwowanych obiektow;

o zwigkszenie efektywnosci zarzadzania zasobami materialowymi 1 ludzkimi podczas
stosowania srodkow specjalnych;

e ograniczanie liczby 1 czasu trwania procedur kontrolnych podczas kontroli granicznej.

National Aviation University od wielu lat opracowuje zasady projektowania i budowy
eksperymentalnych zdalnie sterowanych statkéw powietrznych [324].
Zintegrowane podejscie do projektu obejmuje nastgpujace elementy:

e okreslenie zasad konstrukcji bezzalogowych systeméw latajacych na podstawie metodologii
,,Systemu zarzadzania bezpieczenstwem”, zgodnie z migdzynarodowymi wymogami;
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e opracowanie i wykorzystanie materiatow kompozytowych spekniajacych odpowiednie kryteria
dotyczace wytrzymatosci;

e rozw0] nanotechnologii i wykorzystanie ich w urzadzeniach pokltadowych UAS oraz w
urzadzeniach naziemnych;

e projektowanie 1 produkcja zestawow kontrolnych wykorzystywanych w urzadzeniach
poktadowych i naziemnych;

e opracowanie rozwigzanh umozliwiajacych automatyczne planowanie trajektorii lotu,
wykorzystujacych nowoczesne technologie informatyczne;

e opracowanie 1 wdrozenie metod oraz algorytméw umozliwiajacych automatyczne ladowanie
UAV z wykorzystaniem sygnalow sieciowych wysylanych przez orbitujace systemy
satelitarne;

e stworzenie kanatu tacznosci , poktad—ziemia, ziemia—poktad” transmitujacego chronione dane,

opracowanie systemu kontroli lotu, a takze standaryzacja rekomendacji dziatan;

projektowanie, produkcja i testowanie standardowych modeli UAS;

opracowanie programéw szkoleniowych dla operatorow UAS 1 personelu naziemnego;

tworzenie dokumentacji technicznej dla celow certyfikacji RPAS;

ocena efektywnosci wykorzystania zdalnie sterowanych systemow latajacych.

Metody oceny efektywnos$ci ekonomicznej RPAS

Na obecnym etapie rozwoju operacji lotniczych 1 w warunkach funkcjonowania licznych
niezaleznych organizacji efektywnos$¢ ekonomiczna wykorzystania statkéw powietrznych moze by¢
rozna, w zaleznosci od problemu 1 sytuacji. Oceniajac szczegdlnie efektywnos¢ wykorzystania
systemow bezzatogowych, powinnismy bra¢ pod uwage nie tylko sam statek powietrzny, ale caty
zintegrowany system RPAS, nalezacy do konkretnej organizacji, a takze zewnetrzng infrastrukture
wykorzystywang w danym przypadku. Czasami istotnym elementem calego systemu jest rowniez
podmiot, na rzecz ktoérego wykorzystujemy UAV.

Kryteria 1 metody oceny efektywnosci ekonomicznej zostaly opracowane na podstawie analizy
efektywnosci ekonomiczne] RPAS, wykorzystujacej odpowiednie modele. Jednym z nich byl model
optymalizacji liczby lotow patrolowych, stosowany do obliczania kosztow monitorowania w okresie 1
roku 1 opracowania metod szacowania zapotrzebowania na dziatania RPAS oraz oceny wydajnosci ich
wykorzystania.

Wskaznikiem utatwiajacym wybdr narzedzi lotniczych do prowadzenia rozpoznania i
obserwacji, a takze umozliwiajacym ocene efektywnosci zastosowania bezzalogowych statkow
latajacych do rozwigzania wspomnianych probleméw, jest koszt pozyskania informacji z

obserwowanego rejonu powierzchni ziemi (C,). C,moze stanowié istotne uzasadnienie dla
wykorzystania bezzalogowych systeméw latajacych:

CAC
+ CAED + CFEM

n
_ Map
C, =

PPSP'FZI

gdzie Cuc to koszt nowego statku powietrznego; nsp to szacowana liczba zastosowan
systemu bezzatogowego (wielokrotnos¢), Cuzp to koszt szybko zuzywalnych urzadzen
wykorzystywanych podczas lotu (akceleratorow, $rub itp.); Crenm to koszt paliwa 1 materiatow
jednorazowych (olejow 1 smarow, gazow przemystowych itp.); Pesp to prawdopodobienstwo
rownoczesnego wykonywania innych zadan; F, catkowita powierzchnia obszaru obserwowanego
w jednym momencie [322].

Obliczanie produktywnosci lotniczych obserwacji obiektéw liniowych odbywa si¢ na podstawie
zdje¢ obserwowanego obszaru. Wielkos¢ zdje¢ lotniczych wykonywanych podczas przelotu UAV
oblicza si¢ z nastepujacych wzorow [327, 328]:
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SL=Hxtg=A(p)

S,, =L, xL,;

gdzie H to wysoko$¢ [m]; A, B to katy widzenia, odpowiednio poziomy i pionowy, bez przyblizenia,
wyrazony w stopniach; S.y to wielko$¢ zdjeé lotniczych [m?]; a L to dlugo$é¢ bokow zdjeé lotniczych:

1 1
—L_, =Hxtg—A1 ;
2 x1 gz

1 1
ELyI :HthEﬂ

Obserwowany obszar na godzing:
Shour = (Sph_ - p)>< Nph.;
gdzie p to wzdhuzne zachodzenie na siebie zdje¢ lotniczych [%]; Npn to liczba klatek na godzine; Npn =
3600/t.

Ocena produktywnoséci UAV w zakresie obserwacji obiektow liniowych na kazda godzing pracy
opiera si¢ na liczbie wykonanych zdje¢. Czas pomiedzy kolejnymi klatkami obliczamy ze wzoru:
t = L,—p,
V >
gdzie V to predkos¢ [m/s]; a p to wzdhuzne zachodzenie na siebie zdjec lotniczych [%].

Rynek operacji patrolowych wykonywanych przez systemy bezzalogowe jest nowym i
gwaltownie rozwijajacym si¢ rynkiem. Wiele wczesniejszych zalecen i1 obserwacji, ktore byty
skuteczne w przypadku tradycyjnych produktow przemystu lotniczego — np. samolotéw
transportowych — moze si¢ okazal nieprzydatne w tym nowym sektorze [329]. Z jednej strony
powoduje to pojawienie si¢ nowych probleméw w obszarze marketingu. Z drugiej — rozwigzanie tych
probleméw moze okaza¢ si¢ istotne rowniez dla tradycyjnych segmentow rynku lotniczego,
wchodzacych w okres fundamentalnych zmian. Przy rosngcym zapotrzebowaniu na nowe typy
statkdw powietrznych nowe narzedzia monitorujace oraz systemy informacyjno-kontrolne, organizacje
zainteresowane stosowaniem RPAS zwigkszajg ich efektywno$¢ ekonomiczng i bezpieczenstwo
operacyjne, co z kolei przektada si¢ w pewnym stopniu na rozw6] wykorzystujacych nauke branz i
dywersyfikacje ukrainskiej gospodarki.

A zatem popyt na bezzalogowe systemy latajace 1 wykonywane przez nie loty obserwacyjne
zalezy od ich efektywnosci ekonomicznej. Wprowadzenie odpowiednich zasad prowadzenia
obserwacji powietrznych moze przynies¢ znaczace oszczednosci, wynikajace nie tylko ze
zmniejszenia liczby samych lotéw, ale rOwniez z ograniczenia potencjalnych strat w efekcie
wczesnego wykrywania zagrozen i sytuacji awaryjnych dzieki zwiekszeniu doktadnosci obserwacji.

Znaczaca niepewnos¢ dotyczaca wyniku, uzaleznionego od charakterystyki obserwowanego
obszaru 1 zadanh wykonywanych przez RPAS, wymaga obliczen obejmujacy szeroki zakres
parametréw modelu [326]. Odpowiednie modele ekonomiczne 1 matematyczne moga staC sie
skutecznym narzedziem marketingowym, pozwalajacym producentom i potencjalnym klientom RPAS
przewidzie¢ efektywnos¢ ich wykorzystania w sektorach cywilnych, oszacowa¢ i skoordynowac
przyblizone wyniki ich dziatan i na tej podstawie opracowac szczegotowe specyfikacje oraz ceny.

Zastosowanie RPAS w realizacji zroznicowanych zadan wykonywanych w ramach rozwoju
globalnych systemow logistycznych 1 infrastruktury terytorialnej wyglada bardzo obiecujaco,
poniewaz systemy bezzalogowe oferujg mozliwosci poréwnywalne do globalnych systemow
nawigacji satelitarnej, przy znacznie nizszych kosztach eksploatacyjnych. By poprawi¢ ich
efektywnos¢, projektanci i producenci, przy wsparciu naukowcdéw, rozwijaja kolejne zaawansowane
technologie oraz rozwigzania, takie jak konstrukcje modutowe czy modyfikacje na poziomie
elementow strukturalnych projektu. Nalezy tu wspomnie¢ rozlegte doswiadczenia National Aviation
University w okreslaniu zasad projektowania i1 produkcji efektywnych zdalnie sterowanych systeméw
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latajacych. Obecnie prowadzimy nasze prace w ramach wspolnego, Ukrainsko-Polskiego Instytutu
Badawczego we Wroclawiu, poszukujac dalszych mozliwosci poprawy efektywnosci RPAS w
rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z infrastrukturg terytorialng na terenie Ukrainy i Polski [320].

4.3.2. Stan obecny i perspektywy rozwoju zdalnie sterowanych systeméw latajacych (RPAS)
wykorzystywanych do zadan morskich

Gwaltowny rozwo] $wiatowego systemu transportu morskiego wymaga poszukiwania nowych
metod monitorowania, kontroli przeptywu i nawigacji. Znaczaca role w wykonywaniu niektorych
istotnych zadan odgrywaja swiatowe systemy nawigacji satelitarnej (GSNS), obejmujac urzadzenia na
pokladach statkow 1 na ladzie. Jednakze dzisiejsze wykorzystanie tych systemoéw nie zawsze jest
wystarczajaco efektywne i optacalne ekonomicznie. Nowym elementem systemu transportu mogg staé
sie zdalnie sterowane systemy latajace (RPAS), wspomagajace w kompleksowy sposob realizacje jego
najwazniejszych celow [320]. Obecnie bezzalogowe systemy latajace staja si¢ coraz wazniejszym
elementem ogdlnego systemu transportu lotniczego, dlatego Organizacja Migdzynarodowego
Lotnictwa Cywilnego (ICAO) oraz liczne organizacje regionalne 1 krajowe, takie jak Agencja Unii
Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA), EUROCONTROL, Europejska Agencja Obrony
(EDA), Europejska Agencja Kosmiczna (ESA), Europejska Organizacja Wyposazenia Lotnictwa
Cywilnego (EUROCAE), Organizacja Traktatu Poéilnocnoatlantyckiego (NATO), amerykanskie
Federalna Administracja Lotnicza (FAA), Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
(NASA) 1 Radiotechniczna Komisja Aeronautyki (RTCA), a takze rzady i1 wiladze lotnicze wielu
panstw prowadza dziatania w celu zbadania 1 oceny mozliwosci pelnej integracji systemow
bezzalogowych. Systemy te wykorzystuja najnowoczesniejsze technologie, ktore umozliwiaja ich
szerokie komercyjne zastosowanie, a takze maja wplyw na ogolna poprawe bezpieczenstwa lotnictwa

cywilnego [4].
Najwazniejsze zastosowania RPAS w realizacji zadan na morzu

RPAS mogg by¢ wykorzystywane do realizacji nastepujacych typow zadan na morzu:

Identyfikacja niewielkich obiektow na powierzchni wodly.

2. Wsparcie w dzialaniach kontrolnych zwigzanych z przestrzeganiem zasad zeglugi morskiej:
Poszukiwanie i rozpoznawanie statkow; Zapobieganie wypadkom w portach; Kontrola granic
morskich; Kontrola przestrzegania przepisow potowowych.

3. Regionalne i miedzyregionalne sieci telekomunikacyjne: Tymczasowe systemy lacznosci, w tym
tacznos¢ komorkowa; Tymczasowe systemy transmisji; Tymczasowe systemy nawigacyjne.

4. Obserwacja i kontrola powierzchni wody z powietrza: Wykonywanie zdje¢ lotniczych w matej 1
sredniej skali, a takze inne metody obserwacji, réwniez nocnej, Kontrola sytuacji hydro-
meteorologicznej; obserwacja obiektow emitujacych promieniowanie; Monitorowanie obszarow
wokét portow morskich.

5. Monitorowanie warunkow srodowiskowych: Monitorowanie poziomoéw promieniowania; Kontrola
emisji gazéw 1 substancji chemicznych, Monitorowanie czujnikéw sejsmicznych; Analiza
magnetometryczna, Dlugookresowe monitorowanie srodowiskowe wyznaczonych obszaréw na
zyczenie klienta (z wykorzystaniem kilku UAV).

6. Oceanologia: Badanie warunkdéw lodowych; Monitorowanie morz 1 oceanow, poszukiwanie
klastrow rybolowstwa przemystowego itp.

7. Wsparcie organow scigania: Monitorowanie nieuprawnionych dziatan; Monitorowanie
nielegalnych transportow ludzi 1 tadunkow w sytuacjach, w ktérych klientami sa cywilne organy
$cigania.

~

Doswiadczenia amerykanskie. Organizowane przez NASA misje bezzalogowych systemow
latajacych realizujgcych zadania na morzu
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Jedna z organizacji, ktora szczegdlnie czesto wykorzystuje bezzalogowe systemy latajace w
operacjach morskich, jest amerykanska Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej.
NASA korzysta z nich w nastepujacych rodzajach misji:

Obserwacje wybrzeza oceanicznego. Tego typu misje suborbitalne pomagaja naukowcom w
zrozumieniu zjawiska zakwitu wdd przybrzeznych oraz zachodzacych w nim zmian. Dodatkowo
uzyskane dane ulatwiaja badanie podwodnej roslinnosci i raf koralowych, ocene stanu osadoéw
przybrzeznych oraz obserwacje, w jaki sposob skladniki odzywcze sa pochlaniane i uwalniane w
wodach przybrzeznych, a takze wplyw tego zjawiska na obieg wegla. Zgromadzone dane pozwola
zwigkszy¢ wiedze na temat przybrzeznych pradow 1 dynamiki wod przybrzeznych, dzigki
wykorzystaniu urzadzen o lepsze] rozdzielczosci pionowej 1 poziome] (czasowej 1 przestrzennej) oraz
zréznicowanych typodw czujnikoéw.

Oceanografia fizyczna, meteorologia, wlasciwosci chemiczne atmosfery. Podczas sezonowych
sztormow na polocnym Pacyfiku, potnocnym Atlantyku i Oceanie Poludniowym dochodzi do
niewielkiej, ale intensywnej wymiany masy 1 energii pomigdzy powierzchnia oceanu a dolng warstwa
atmosfery. Misje tego typu pozwalaja naukowcom bada¢ te wymiany w warunkach naturalnych —
burzowych lub zblizonych, a takze umozliwiaja zrozumienie szerszych implikacji tego zjawiska,
takich jak tworzenie si¢ termokliny i mieszanie si¢ warstw powierzchniowych podczas silnych
wiatrow.

Powstawanie, ewolucja i wejscie na lgd huragandéw. Celem tego typu misji jest prowadzenie
obserwacji huraganow, by utatwi¢ prognozowanie trasy przemieszczania si¢ huraganu i miejsca jego
wejscia na lad. W metodzie tej] wykorzystuje sie teledetekcje na duzej wysokosci, umozliwiajaca
gromadzenie danych na temat opadow, chmur, wyladowan elektrycznych, mikrofizyki 1 pytow.
Balony meteorologiczne lub sondy spadochronowe zbieraja dane (w formie czterowymiarowych
kostek zmiennych termodynamicznych i wiatr6w) na nizszych wysokosciach. Dodatkowe dane
pozyskiwane sg w warstwie graniczne] (temperatura powierzchni morza i sita wiatru na powierzchni,
zdjecia powierzchni morza, prady burzowe 1 stan powierzchni morza). Wszystkie te pomiary
zwigkszaja mozliwoséci modelowania huraganéw, wplywajac na wzrost ogdlnego bezpieczenstwa.

Patrole przybrzezne. Sa to misje realizowane dla amerykanskiej strazy przybrzeznej. Ich
gléwnym celem jest obserwacja ruchu morskiego w poblizu wybrzezy Standéw Zjednoczonych
(wschodniego, zachodniego, Alaski 1 Hawajow). W kazdym z tych regionow loty startuja 1 laduja w
jednej z trzech lokalizacji w odlegtosci 100 mil (213 km) od brzegu. Misje obejmuja swoim zasiegiem
wody przybrzezne w zakresie od 50 do 500 mil (106,5 do 1065 km) od amerykanskiej linii brzegowej
[330].

Chinskie doSwiadczenia w rozwoju technologii bezzalogowych wykorzystywanych w misjach na
morzu

Catkowita dlugos¢ chinskiej linii brzegowej wynosi 32 000 km, przy czym dlugos¢ wybrzeza
kontynentalnego to 18 000 km, a pozostale 14 000 km to dlugos¢ linii brzegowej wysp chinskich. Do
Chin nalezy ok. 7000 wysp (nie liczac wyspy Hajnan oraz wysp, na ktorych potozone sa Tajwan,
Hong Kong i Makau) o powierzchni przekraczajacej 500 m?. Chinska Panstwowa Administracja
Oceaniczna ujawnita, ze jej projekt pilotazowy zdalnie sterowanego monitorowania obszarow
morskich przez bezzalogowe statki powietrzne (UAV) wkroczyl w swoja faze finalowa 1 obecnie
Chiny koncza budowe siect 11 baz UAV zlokalizowanych w 11 prowincjach nadmorskich, ktorej
celem bedzie nadzorowanie ogromnych obszarow wdd terytorialnych z wykorzystaniem systemow
bezzatogowych.

Obecnie, chcac w pelni zabezpieczy¢ swoje prawa 1 interesy na morzu, Chiny musza stawic¢
czota wielu wyzwaniom, takim jak potencjalne konflikty zwigzane z delimitacja obszar6w morskich,
zaostrzajacy sie spor o archipelagi na Morzu Poludniowochinskim czy wreszcie nierozwigzane
kwestie dostepu do zasobdéw morskich. Obecnie Chiny toczg spér z s3siadami o mozliwosé
eksploataciji zt6z gazu i ropy naftowej, a takze potowdw ryb na morzach Zéttym, Wschodniochinskim,
Potudniowochinskim oraz innych wspdlnych obszarach morskich. W tym kontekscie chinskie
instytucje 1 stuzby przygotowuja si¢ do prowadzenia wszechstronnych badan i monitorowania
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Tabela 4.14. Skiad i grupowanie parametréw transmisji [338]

Rozmiar L .
Parametr . Wyjasnienie Uwagt
[bajty] - s
Pozycjonowanie
Biczace wspdlrzedne 3 WGS gs%en bit odpowiada 0,006 akra (ok. 25
(B;;éqcy kat kursu wg 2 - Jeden bit odpowiada 0,01°
(B}llfgqca predkos¢ wg 2 0 ... 120 m/s Jeden bit odpowiada 0,1 m/s
Biezacy pulap wg GPS 2 0...3000m —
Odchylenie azymutu 2 0 ... 1000 m -
Blad polozenia 1 0... 1000 m -
Orientacja i sterowanie
Kat wznoszenia 2 +—90° Wartos¢ polozenia
Kat nachylenia 2 +—90° Wartos¢ polozenia
Komenda.PWM dla 2 1000 ... 2000 Sygnal kontrolny napedu serwo
przepustnicy
E)S;Eenda PWM dia 2 1000 ... 2000 Sygnal kontrolny napedu serwo
Komenda PWM dla
steru wysokokci 2 1000 ... 2000 Sygnal kontrolny napedu serwo
Komenda PWM dla 2 1000 ... 2000 Sygnal kontrolny napedu serwo

steru kierunku

Tryb lotu i wymiana danych

Tryb kontroli | Obejmuje kilka

roéznych parametrow -
Typ trajektorii 1 trybu kontroli lotu
Czgstotliwose 1 B
odswiezania
Czgstotliwosé Obejmuje kilka
odswiezania danych 1 réznych parametrow -
dotyczacych polozenia czestotliwosei
Czgstotliwosé odswiezania danych
odswiezania facza 1 -
danych

Parametry nawigacyjne
Biezacy docelowy kat ) PP B
kursu
Biezacy docelowy ) 0. 3000w B
pulap
Blezqca} ’docelowa 2 0 ... 120 m/s Jeden bit odpowiada 0,1 m/s
predkosc
Wspolrzedne punktu
poczatkowego biezacej 8 WGS -
trajektorii
Wspolrzedne punktu
koncowego biezacej 8 WGS -
trajektorii
Moc i temperatura

Napigcie akumulatora ) B
zasilajacego Jeden bit odpowiada 0,1 V
Napigcie akumulatora 1 -
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kontrolnego
Natezenie pradu 2 0. 60A -
zasilajgcego
Zuzycie energii 2 0 ... 65000 mAh —
Biczaca temperatura 1 40 +120°C 3
wewnetrzna

Typowe zadania systemu kontrolnego UAV podczas lotu obejmuja umieszczenie statku na
wyznaczonej trajektorii lotu w trybie recznym, przejscie na tryb automatyczny w okreslonym
punkcie i ladowanie w trybie recznym z wykorzystaniem stabilizatora wznoszenia 1 nachylenia.

Lot automatyczny przebiegal wzdhuz linii prostych faczacych punkty o podanych wspotrzednych [336].
Zwrot w kierunku kolejnego punktu wykonywany byl w ramach podanych ograniczen dotyczacych
minimalnego promienia zwrotu. Strumien danych telemetrycznych przesytany z poktadu dzielony byt w
odbierajacej kontrolnej stacji naziemnej na trzy obszary: obraz sztucznego horyzontu na monitorze,
mapowanie parametréw w formie wykresow, rejestracja danych w pliku do dalszej analizy [335].

Narzedzie wizualizacji i przetwarzania danych lotu

Centralng jednostka programu shuzaca do przetwarzania i1 analizy danych lotu jest blok
dekodujacy dane zawarte w tabeli. Odkodowane dane przedstawiane sa w formie wykresow
parametréw w czasie. Algorytm dzialania narzedzia wizualizacji 1 obrobki danych lotu przedstawiony
jest na ilustracji 4.14.

Dodatkowo mozliwe jest wyswietlenie trojwymiarowych projekcji trajektorii, stworzonych z
wykorzystaniem mapowania satelitarnego Google Earth, umozliwiajacych statystyczng obrobke
danych (okreslenie sredniej ruchomej, zmiennosci czy dryfu, a takze wykonanie analizy harmoniczne;j
sktadnikow okresowych) [337].

Interfejs narzedzia (ilustracja 4.16) zapewnia mozliwos¢ taczenia wykresow dowolnych
parametrow.

W tym celu nalezy wyswietli¢ okno parametrow 1 zaznaczy¢ interesujacy nas okres.

Wykorzystujac narzedzie analizy danych lotu do analizy i obrobki zarejestrowanych danych,
nalezy wybra¢ plik zawierajacy mapy z siatka kartograficzng prezentujace wartosci wyjsciowe
parametrow.

Uzytkownik moze interaktywnie zmienia¢ uklad parametréw, z wykorzystaniem specjalnej
etykiety pojawiajacej sie na wszystkich wykresach.

llustracje 4.16, 4.17 1 4.18 pokazuja zaczerpnigte z programu przyktady wykresow
odkodowanych telemetrycznych danych lotu.

Analizowany lot trwal ok. 400 s i obejmowal wznoszenie w trybie recznym, kontrolowany
automatycznie przelot po trasie ,,0semki”’, kontrolowany automatycznie przelot po trasie okregu,
ktorego $rodek znajdowat sie w tym samym punkcie co srodek ,,6semki”, oraz ladowanie w trybie
recznym z uzyciem stabilizatora kata znizania 1 nachylenia.

Potaczenie technologii przesylu danych z mozliwoscia graficznej prezentacji trajektorii lotu
UAYV umozliwia analiz¢ dowolnie wybranych parametrow w kazdej fazie lotu statku powietrznego.

Mozliwo$¢ réwnoczesne] obserwacji pozycji przestrzenne] 1 katowe] statku bezzalogowego
pozwala zweryfikowac 1 skorygowaé wartosci wskaznikow systemu sledzenia UAV. Parametry lotu
przesytane byly z poktadu drona do naziemnej stacji kontroli waskopasmowym taczem radiowym z
szybkoscia 1,2 kb/s. Stworzone narzedzie umozliwia odtworzenie parametrow lotow
eksperymentalnych nawet w przypadku utraty drona, oznaczajacej utrate danych zapisanych w
pamigci urzadzen poktadowych. Seria pomiaréw wymienionych w tabeli pozwolita wyznaczy¢ zakres
maksymalnych predkosci UAV, maksymalny kat natarcia, manewrowalno$¢ oraz optymalne
ustawienia automatycznego systemu kontroli. Cykl eksperymentéw mozna przyspieszy¢, rezygnujac z
czesci doswiadczen przeprowadzanych w tunelu aerodynamicznym [338].
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Tlustracja 4.18. Polgczone wykresy kursu, wznoszenia / znizania, pozycji lotek i steru [338]:

a — aktualny kgt kursu wg GPS,

b — kgt wznoszenia/ znizania,

¢ — komenda PWM dla lotek,

d — komenda PWM dla steru,

1 — obszar startu w trybie recznym,

2 — dwa cykle przelotu po trasie zamknietej ,, 6semki”,

3 — automatyczne przejscie do przelotu po trasie okregu,
4 — przelot po trasie okregu, cztery cykle,

5 — lgdowanie,

6, 7, 8 — polozenie steru umozliwiajgce lot po trasie ,, 6semki”,
9 — polozenie steru umozliwiajqce lot po trasie okregu

4.4.2. Analiza czynnikéw wplywajacych na maksymalny zasieg lotu bezzalogowych statkow
powietrznych

Osiagniecie maksymalnego zasiggu lotu przy ograniczonej ilosci paliwa jest mozliwe pod
warunkiem minimalizacji jego zuzycia. Z kolei zuzycie paliwa zalezy od takich czynnikow, jak
charakterystyka techniczna 1 osiggi bezzalogowego statku powietrznego oraz warunki
meteorologiczne. Méwiac o charakterystyce technicznej, mamy na mysli specyfikacje, wyposazenie 1
rozklad wagi statku powietrznego, a takze jego indywidualng konfiguracje. Najwazniejsze warunki
meteorologiczne zas$ to kierunek i sita wiatru, opady oraz temperatura.

Celem niniejszego rozdziatu jest analiza czynnikow, ktére moga wptywac na zasigg lotu drona.

Naszym zadaniem jest okreslenie zaleznosci rozktadu wagi od zakresu odchylen stabilizatorow
pionowych y, od srodka masy i ptaszczyzny ogniskowe;.

Dla duzych wartosci odchylenia y, istotna moze by¢ konieczno$¢ czasowego rOwnowazenia

dodatkowego oporu, co moze si¢ przetozy¢ na zwiekszone zuzycie paliwa.

Analiza publikacji na ten temat przyniosta kilka istotnych spostrzezen.

Jednym z najskuteczniejszych sposobow rozwigzania tego problem jest metoda zaproponowana
przez Louisa Charlesa Bregueta, ktory sformutowat jedno z podstawowych praw lotnictwa. Stynne
roOwnanie Bregueta pokazuje, ze odleglos¢, jaka moze pokonaé statek powietrzny, zalezy od trzech
gléwnych czynnikéw — osiaggow silnika, cech aerodynamicznych konstrukeji oraz wzglednej masy
paliwa (tzn. stosunku masy paliwa na poktadzie do catkowitej masy startowej urzadzenia). Rownanie
to stosowane bylo do zwigkszania odleglosci i czasu lotu poprzez zmniejszanie zuzycia paliwa w
trakcie lotu.

Maksymalny zasieg lotu mozna réwniez osiagnac¢, maksymalizujac doskonatos¢ aerodynamiczng
statku powietrznego — wspodtczynnika ilustrujacego wpltyw wiasciwosci aerodynamicznych statku
powietrznego na jego predkosc, jesli oczywiscie pozostate warunki sg jednakowe.

Wraz ze zwigkszeniem predkosci, wlasciwosci aerodynamiczne poczatkowo takze wzrastaja, a
nastgpnie zaczynaja si¢ pogarsza¢. Maksymalng wartos¢ VK osiggamy przy optymalnej predkosci
lotu. Jesli przyjmiemy, ze maksymalna wartos¢ VKmax = 100%, mozemy pokazac, jakie jest wzgledne
znaczenie predkosci lotu VK = (VK)/VK__ 100% . W praktyce oznacza to okreslenie zakresu predkosci,

w ktorym mozemy utrzymaé wartos¢ VK = 99%, oznaczajacy pogorszenie si¢ efektywnosci
aerodynamiczne] o nie wiece] niz jeden procent. Jest to najkorzystniejszy zakres predkosci,
pozwalajacy maksymalizowaé zasieg lotu statku powietrznego.

Zmniejszenie zuzycia paliwa 1 wydluzenie zaré6wno czasu, jak 1 odleglosci lotu mozna osiagnac,
wyznaczajac optymalne sposoby roéwnowazenia odchylen urzadzen kontrolnych, zapewniajace
najwyzsza ekonomike lotu. Jednym z badaczy aktywnie poszukujacych rozwigzania tego problemu
jest Stanislav Y. Skrypnichenko (1988) [343].

Analizujac tryb lotu, wykorzystujemy rownowazenie polaryzacji statku powietrznego. Rodzi to
problem wyznaczenia optymalnego zakresu odchylen kontroli lub sposobu wznoszenia, ktory bedzie
powodowal najmniejszy opor. Problem ten mozna rozwigza¢ z wykorzystaniem tzw. zasady
superpozycji, ktora mowi, ze optymalne odchylenie kontroli lub sposobu wznoszenia mozna okresli¢
bez wzgledu na réwnania ruchu punktu, na podstawie najnizszych wspotczynnikow oporu 1 punktéw
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Cy, = C % (o —ag) +AC, .

Wspdlezynnik dodatkowej sity nosnej generowane] przez powierzchnig statecznika poziomego
mozemy wyrazi¢ jako:

AC, =CPig, +C)es,,
gdzie ¢, to kat stabilizatora,

ad, to rownowazenie kata odchylenia steru wysokosci.

Warto$¢ réwnowazenia steru wysokosci mozemy wyznaczy¢ réwniez ze wzoru na moment
aerodynamicznego pochylenia stuzacego zrownowazeniu statku powietrznego:

m, =mzy — (fT - fF)(j);(x((X _(XO) + Mg =
M, —(Xp —xp)C," (o —0g) + (44.2.8)
— 8 —
+ C;P” Oy Ly +Ce8, Ly,
gdzie L, i Ls  toramiona wzgledne przytozenia sity nosnej stabilizatora i steru wysokosci:

L

T st .

Wyroéwnanie rownania (8) do zera (lot zrbwnowazony) mozemy wyrazi¢ jako (Udartsev 1 in.
1998) [342]:

Mz — (fT —Xp )Cya (O( - OLO) + C;)st (pstzst
YL, '

Stad wartos¢ wspotczynnika zrownowazenia sity nosnej mozemy zapisa¢ jako:

5, =

Crp = Cy' (@=00) = CP @y =

My —(Xp = Xp)C, " (= 0g) + CP @ Ly
Ls, '

Dodatkowy opér rownowazenia jest sumg oporu profilowego, indukowanego oraz
dodatkowego oporu czotowego:

Cipa =AC,; +AC,,, +AC, , +AC,,,.
Dodatkowy opor rownowazenia wynikajacy z odchylenia steru wysokosci to:
Mo — (¥ = Xp)C, iy
Ls, '

68 —
Acxi = Cy 8eabal -

Dodatkowy opdr réwnowazenia wynikajacy z odchylenia stabilizatora poziomego mozna
wyliczy¢ ze wzoru:

2
Atht = khtca 2 (aht i nese) .

Y ht T':)“htef
Dodatkowy opor rownowazenia lotki 1 steru kierunku statecznika pionowego mozna wyliczyc,
. Y
wykorzystujac wzory: AC,, =0.58,5,(CH)?(ap, 2~ #;
Sua 7-':)“htw
Cy
Apu; = ———dy + Aay.
cy
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Opér rownowazenia klap zalezy od odchylenia przelagcznika wartosci granicznych klap od
pozycji zerowej. Zmiana kata natarcia przy odchyleniu przelacznika wartosci granicznej klap o
wartosci / jest rowna:

Aa, =0.55h,
gdzie
h = o ;
bﬂaps
2 (aht +nr8r)2 .

A(jxvt = Ry (CZﬁVl )

>

n}\‘vtef
P =—-12601+0.51,,)1+0.27M?*)cosy,,,.

zvt —
Wartos¢ efektywnego wydtuzenia mozemy wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:

KX
}\’vtvtef = }\’vtvt S
I+
S

vivt

gdzie K, ~0.9 — wspotczynnik uwzgledniajacy skos powierzchni sztywnej plata,

a S; to powierzchnia odpowiadajacego mu kota.

Ocena aerodynamiczna uwzglednia réwniez dodatkowe rodzaje oporu wynikajace z
rOwnowazenia statku powietrznego, powodujace wzrost zuzycia paliwa podczas lotu poziomego, a
tym samym zmniejszenie catkowitego zasiegu lotu.

Obliczenie wartosci rownowazenia Cx 1 Cy pozwala oszacowa¢ rowniez efektywnos¢
aerodynamiczng, ze strata rbwnowazong wedtug wzoru:

Cybal

K, =
T C
By zweryfikowa¢ wplyw cech aerodynamicznych, a takze przeanalizowaé i1 zrownowazy¢
wptyw odchylen na =zasieg lotu, warto wykorzysta¢ ponizszy algorytm obliczania zasiegu
(Andreevsky, Derkach 1987) [339].
Na poczatek nalezy obliczy¢ zuzycie paliwa na kilometr:
_q, C PV Cmg

Bom == K

gdzie g, to zuzycie paliwa na kilometr — ilo$¢ paliwa zuzywana przez jeden silnik na kilometr lotu;
g, to zuzycie paliwa na godzine — ilo$¢ paliwa zuzywana przez jeden silnik statku powietrznego na
godzing lotu,
}J to predkos¢ lotu,
C, to zuzycie paliwa w kilogramach na kilowatogodzing,
a K to wspolczynnik wlasciwosci aerodynamicznych.

Znajac zuzycie paliwa na kilometr lotu, mozemy obliczy¢ jego zasigg:

m dm m dmK

L= = R —
mo my C,mg

Poniewaz Ca’ const przez caly lot, mozemy ja wyciagna¢ spod znaku catki i otrzymujemy:

_ dmK . Mo
Ceg m .

L
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Po przeanalizowaniu cate] kwestii mozemy wciagna¢ wniosek, ze odchylenie elementéw
sterujacych UAV ma bezposredni wptyw na zuzycie paliwa, a im wigksze jest to odchylenie, tym
krétszy dystans moze pokona¢ statek powietrzny.

Rezultaty naszych badan moga by¢ przydatne zaréwno w procesie projektowania statkow
powietrznych, jak 1 podczas optymalizacji lotéw oraz wykonywania obliczen nawigacyjnych [344].

4.4.3. Minimalizacja odchylen trajektorii lotu bezzalogowych statkéw powietrznych podczas
przelotu nad przeszkodami lotniczymi

Wykorzystanie bezzatogowych statkow powietrznych (UAV) stale sie zwigksza. Wiele z tych
maszyn potrafi samodzielnie planowac swoja trajektorie lotu pomiedzy wyznaczonymi miejscami, a
takze unika¢ przeszkdd znajdujacych sie na trasie tego lotu.

Kolejnym krokiem w rozwoju tej technologii jest wyprowadzenie systemow bezzatogowych
poza obszary zastrzezone i wprowadzenie ich do ogolnej przestrzeni powietrznej. Dlatego UAV musza
by¢ przystosowane nie tylko do unikania stalych przeszkod lotniczych, ale takze do przelotu przez
rejony, w ktorych znajduja si¢ przeszkody ruchome.

Zmiana planowania w sposob umozliwiajacy unikanie ruchomych przeszkod lotniczych oznacza
zmiang natury problemu — ze statycznego (zakaz wlotu do okreslonych stref zastrzezonych) na
dynamiczny (zakaz wlotu do stref zastrzezonych w okreslonym czasie, z uwzglednieniem mozliwosci
zmiany miejsca potozenia w czasie).

Jesli chodzi o mozliwo$¢ wykrywania sytuacji konfliktowych, jednym z rozwigzan, ktére mozna
wykorzysta¢ do ich przewidywania, jest model umozliwiajacy symulacje projektowania przysztych
zagrozen na podstawie stanu biezacego. Trzy najczeScie] stosowane metody ekstrapolacji stanu
biezgcego to metoda nominalna, metoda najgorszego scenariusza oraz metoda probabilistyczna.

Do unikania kolizji bezzatogowych statkow powietrznych wykorzystuje si¢ rOwniez inne
metody, np.:

—metody oparte na informacji o stanie przestrzeni (w plaszczyznie poziomej, pionowej,
trojwymiarowej);

—progi wykrywania sytuacji konfliktowych;

—metody rozwigzywania konfliktow (zalecane, optymalizowane, metoda pola sity [345] lub
reczne rozwigzywanie konfliktow);

—manewrowanie (zmiany predkosci, manewry w poziomie 1 pionie lub manewry taczone),

—zarzadzanie zwielokrotnionymi konfliktami w powietrzu (zagrozenia podwojne lub
wielokrotne).

Dodatkowo w zakresie metod unikania kolizji przez UAV nalezy bra¢ pod uwage specyfike
sytuacji biezacej oraz wskaznikow stosowanych w procesie wykrywania 1 unikania konfliktow,
sposoby zarzadzania niepewnos$cia w modelu oraz stopien koordynacji dziatan statkéw powietrznych
ujetych w modelu.

Zadna z tych metod jednak nie bierze pod uwage dokladnych ksztattéw przeszkod, ktore
przedstawione sg zazwycza] w formie figur geometrycznych, np. két lub elips.

Celem niniejszego rozdzialu jest opracowanie metod wyboru trajektorii lotu z zachowaniem
minimalnych odchylen niezbednych do uniknigcia kolizji z przeszkodami o skomplikowanej formie.

Jednym z typow metod unikania kolizji bezzatogowych statkow powietrznych z przeszkodami sa
metody probabilistyczne oparte na zmianach kierunku lotu i szybkosci zwrotow statku powietrznego.
Pozwalaja one wyznaczy¢ kilka trajektorii lotu UAV, umozliwiajacych szybka zmiane potozenia w
przypadku pojawienia si¢ potencjalnej sytuacji konfliktowej.

Model ruchu UAV

Istnieje wiele modeli ruchu bezzatogowych statkéw powietrznych. Sa one wykorzystywane w
roznych zadaniach obejmujacych symulacje trajektorii lotu UAV. Wybor modelu zalezy rowniez od
typu UAV 1 jego cech szczegdlnych. Kazdy z tych modeli mozemy scharakteryzowa¢ za pomoca
minimalnych 1 maksymalnych dopuszczalnych wartosci parametréw. By rozwigza¢ zadanie
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gdzie A; 1 B; to wspolczynniki liniowe taczace UAV z punktem przelotu nad przeszkoda.

Procedure wyboru kierunku lotu pokazuje ilustracja 4.23.

Trajektoria przelotu nad przeszkoda uzyskana w wyniku wykonania tej procedury dla kazdego
punktu lotu przedstawiona zostata na ilustracji 4.24. Modelowanie tego typu mozna zastosowac dla
map lotniczych zawierajacych strefy zakazane (prohibited, P), niebezpieczne (dangerous, D) oraz
zastrzezone (restricted, R).

Modelowanie przelotu nad strefa zastrzezong znajdujacg si¢ na mapie lotniczej Ukrainy pokazuje
ilustracja 4.25. Pozycja poczatkowa w tym przypadku jest Novyi Buh, a punktem docelowym Kryvyi
Rih. Przeszkoda na planowane;j trasie jest strefa zastrzezona o numerze UK-R405.

Bezzatogowe statki powietrzne moga znalez¢ zastosowanie nie tylko w lotnictwie cywilnym, ale
rowniez w innych dziataniach. W zwiazku z tym nalezy zapewni¢ pelne bezpieczenstwo (omijanie
wszelkich zakazanych, niebezpiecznych i zastrzezonych stref) 1 predkos¢ lotu UAV, przy zachowaniu
minimalnego zuzycia zasobow.

Dlatego dzis wybor tras lotu o minimalnym odchyleniu od optymalnej trajektori,
umozliwiajacych przelot nad skomplikowanymi przeszkodami lotniczymi stanowi jedno z
najwazniejszych wyzwan sterowania ruchem statkow bezzalogowych [348].

4.4.4. Wykorzystanie cyfrowych modeli terenu do zapobiegania kolizjom bezzalogowych
statkow powietrznych

Rynek ustug bezzatogowych statkow powietrznych (Unmanned Aerial Vehicles, UAV) rozwija
si¢ bardzo dynamicznie. Ich powszechne zastosowanie uznaje si¢ za kolejny wielki krok w ogdlnym
rozwoju lotnictwa cywilnego. W porownaniu z zatlogowymi odpowiednikami najwigkszymi zaletami
UAY sa niewielka waga 1 wielkos¢, nizsze koszty operacyjne, dobre maskowanie, duza wytrzymatos¢
1 elastycznos¢. Wszystkie te cechy sprawiaja, ze UAV sa znakomitym narzedziem realizacji
monotonnych, brudnych i niebezpiecznych zadan.

Tego typu statki powietrzne moga samodzielnie planowac trajektorie lotu pomiedzy
wyznaczonymi punktami, omijajac wystepujace na trasie przeszkody.

Wiele badan naukowych poswiecono réwniez opracowaniu skuteczne] metody zapobiegania
kolizjom bezzatlogowych statkéw powietrznych (Gardiner, Waseem 2011 [350]; Loe 2007 [352]; Han,
Bang 2004 [346]; Liao 2012 [351]; Kharchenko, Kuzmenko 2012 [348]). Jednak we wszystkich tych
metodach brak peinych informacji na temat samych przeszkdd, ktore zazwyczaj przedstawiane sg w
formie figur geometrycznych. Dlatego zadna z tych metod nie pozwala okresli¢ precyzyjnie ksztattu 1
potozenia przeszkody, co sprawia, ze sa one w niewielkimi stopniu przydatne w warunkach
rzeczywistych.

Analiza dostepnych zrodet wskazuje na potrzebe opracowania skuteczniejsze] metody
zapobiegania kolizjom UAV, wykorzystujacej doktadne dane na temat srodowiska lotu.

Jednym ze sposobow na dostarczenie potrzebnych informacji, stanowigcych kluczowy element
zachowania bezpieczenstwa lotnictwa, jest wykorzystanie cyfrowych modeli uksztaltowania terenu
(Digital Elevation Models, DEM; Digital Terrain Models, DTM; Digital Surface Models, DSM).

Celem niniejszego rozdzialu jest analiza istniejacych internetowych zrodet cyfrowych modeli
terenu (DEM) 1 opracowanie geometryczne] metody zapobiegania kolizjom UAV w plaszczyznie
pionowej, wykorzystujacej te modele.

Cyfrowy model terenu to cyfrowa prezentacja obszaru powierzchni ziemi, ksigzyca lub asteroidy
w formacie 3D, stworzona na podstawie zgromadzonych danych na temat uksztaltowania danego
terenu.

Jednym z rodzajow takiego modelu jest cyfrowy model powierzchni (Digital Surface Model,
DSM) przedstawiajacy takze wszystkie obiekty na modelowanym obszarze.
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W odroznieniu od DSM cyfrowy model uksztattowania terenu przedstawia tylko powierzchnie
ziemi, bez znajdujacych si¢ na niej obiektow, takich jak drzewa lub budynki.

Termin ,,cyfrowy model terenu” (DEM) to okreslenie najbardziej ogdlne, oznaczajace zazwyczaj
model bedacy reprezentacja wysokosci topograficzne] danego terenu, bez dokladnego opisu jego
powierzchni.

Do stworzenia DEM mozemy wykorzystac nastepujace techniki:

_LIDAR;

— Stereofotogrametria na podstawie pomiardéw lotniczych;

— Dopasowanie blokowe obrazéw satelitarnych;

— Interferometria danych z radarow;

—Globalne systemy pozycjonowania kinematycznego w czasie rzeczywistym;

—Mapy topograficzne;

—Radar Dopplera,

—Fotografia zmiennoogniskowa,

—Badania inercyjne;

—Drony geodezyjne i kartograficzne.

Najwazniejsze zastosowania DEM obejmuja:

— Okreslanie parametrow terenu;

—Tworzenie map przestrzennych;

—Tworzenie wizualizacji 3D,

—Przygotowanie planow lotow w formacie 3D;

—Tworzenie modeli fizycznych;

— Geograficzne systemy informacyjne (GIS);

—Projektowanie 1 budowa infrastruktury;

— Globalne systemy pozycjonowania;

— Analiza pola widzenia;

—Tworzenie map bazowych,;

— Symulacje lotow;

— Analiza powierzchni.

Zrédla danych do tworzenia cyfrowych modeli terenu

Zrodla internetowe zawierajace dane przydatne w tworzeniu DEM obejmuja:

1. NASA Reverb (http://reverb.echo.nasa.gov/ reverb/). Archiwum danych ASTER.
Uzytkownicy moga bezptatnie korzysta¢ z nastepujacych produktow: dane ASTER L1B dotyczace
USA 1 terytoriow zaleznych, ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM), oraz obejmujaca
Ameryke Potnocng ASTER Land Surface Emissivity Database (NAALSED).

2. GDS IMS (http://ims.aster.ersdac.jspace systems.or.jp/ims/html/). Pelne archiwum
danych ASTER. Wszystkie platne zamowienia na dane ASTER nalezy sklada¢ przez system GDS
IMS.

3. Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/). Bezplatne dane ASTER dla wszystkich
uzytkownikéw: dane ASTER L1B dotyczace USA i terytoriow zaleznych, produkty ASTER GDEM 1
NAALSED.

4. GloVis (http://glovis.usgs.gov/). Pelne archiwum danych ASTER, przeszukiwane za
pomoca mapy przegladarki. Uzytkownicy moga bezplatnie korzysta¢ z nastgpujacych produktow:
dane ASTER L1B dotyczace USA i terytoridéw zaleznych (dzien 1 noc).

5. GDEXx (http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/) Bezptatny dostep do danych ASTER GDEM dla
wszystkich uzytkownikow. Przyjazny dla uzytkownika interfejs geograficzny.

6. Data Pool (https://Ipdaac.usgs.gov/get data/ data pool). Bezptatny dostep do
danych ASTER L1B dotyczacych USA terytoriow zaleznych dla wszystkich uzytkownikow.

7. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
(http://dds.cr.usgs. gov/srtm/version2 1/SRTM3)). Bezptatny dostep do danych SRTM.

8. Bluesky (http://www.bluesky-world.com/). LIDAR 1m DSM.

Bazy danych dostepne sa w jednej z ponizszych rozdzielczosci:

290






Tlustracja 4.27. Modyvfikacja planu lotu o przelot nad wykrytg przeszkodg [354]:
AD — pierwotna trajektoria lotu,
KON — przeszkoda,

K, N — punkty poczgtkowy i koricowy przeciecia trajektorii lotu i obszaru przeszkody,
O — maksymalna wysokos$¢ przeszkody,

K, N’ — punkty poczgtkowy i koricowy przecigcia trajektorii lotu i obszaru przeszkody przesunigte na poziom rowny
maksymalnej wysokosci przeszkody,

B, C— punkty poczgtkowy i koncowy przecigcia trajektorii lotu i obszaru przeszkody przesunigte na poziom
zapewniajqcy bezpieczng odleglosé (Rmin) od punktu maksymalnej wysokosci przeszkody,

E, F— krytyczne punkty rozpoczecia i zakonczenia przelotu ponad przeszkodq, uwzgledniajqgce predkosc i kierunek
lotu UAV

Dopuszczalne wartosci predkosci 1 kierunku lotu UAV mieszcza si¢ w przedziatach:

Vipin £V <V,

min max -

WVimin <V = Vpax

gdzie V, ¥ oznaczaja predkosc 1 kierunek lotu UAV.

By zwiekszy¢ bezpieczenstwo lotu, nalezy wyznaczy¢ punkty A 1 D (poczatkowy 1 koncowy
punkt planu lotu) jako punkty rozpoczgcia 1 zakonczenia procedury przelotu ponad wykryta
przeszkoda. W ten sposob mozna z latwoscia wyznaczy¢ punkty B i C, a nastepnie doda¢ je do
zmodyfikowanego planu lotu, uwzgledniajac charakterystyke techniczng UAV. Zmodyfikowany plan
lotu moze teraz zosta¢ wykorzystany w dziataniach UAV.

Istnieje wiele modeli ruchu bezzatogowych statkéw powietrznych. Sa one wykorzystywane w
roznych zadaniach obejmujacych symulacje trajektorii lotu UAV. Wybor modelu zalezy rowniez od
typu UAV 1 jego cech szczegdlnych.

W symulacji ruchu UAV mozna wykorzysta¢ uproszczony model uwzgledniajacy wplyw wiatru.
Opisuja go ponizsze wzory nawigacyjne (Chawla, Padhi 2011) [349]:

X; = U cos0 cosy+ V' (sin ¢sin 0cosy—cosdsin ) + + W (cos ¢sin 0cosy +sin ¢psin y);
y;=UcosOsm y+V (sin ¢sin Osin y+ cosdcos )+ + W (cospsin 6sm y—sm ¢pcos y) ;

hi:Usin 06—V sin ¢cosO—W cosdcosO,

gdzie U, V, W to sktadniki predkosci.
Parametry predkosci mozemy okresli¢ na podstawie catkowitej predkosci UAV jako:

U =V cosacosf3,
V=Vrsmp,
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W =Vrsmacosf3,
gdzie ' to predkos¢ UAV,
o.— kat natarcia,
B — kat sptywu bocznego.
Wplyw roznych sit dziatajacych na UAV opisuja ponizsze rownania rézniczkowe (Singh, Padhi
2009) [353]:

U=RV-OW —gsn®+X,+X,,

V =RW —RU +gsin ¢pcosO+7,,

W= QU —PV +gcos¢cosO0+ 7,

gdzie P, O, R to odpowiednio wskazniki momentow obrotowych osi przechytlu, pochylenia i
odchylenia (roll, pitch, yaw) statku powietrznego,

Xa, Yo, Za to sity aerodynamiczne w przeliczeniu na jednostke masy,

X: to sita dziatajaca na jednostke masy w kierunku X, wynikajaca z sity ciagu.

Roéwnania momentdw obrotowych w tym przypadku to:

P=c,RQO+c,PQ+c,L, +c,N,,
Q=c;PR+c (P’ —R*)+c,(M,+M,),
R=c,PO—c,RO+c,L, +c,N,,

gdzie L4, M., N, to momenty aerodynamiczne poszczegolnych osi bryty statku,

M, to moment obrotowy osi Y wywotany odchyleniem sily ciagu od $rodka ciezkosci UAV,
c1-co to wspotczynniki inercji.
Z kolei rownania kinematyczne ruchu UAV wygladaja nastepujaco:

(i) =P+Qsin dptanO+ Rcosptan O,

6 =Qcoshp—Rsin ¢,
\y = Qsin ¢psecO+ RcosPpsecH,
h=Usin®—Vsin dpcos® —W cosdpcosO

gdzie ¢, 0, y to katy Eulera,
a h to wysoko$¢ nad ziemig.

Modelowanie opracowane] metody geometryczne] zapobiegania kolizji UAV w plaszczyznie
pionowej za pomoca cyfrowych modeli terenu przedstawione zostato na ilustracji 4.28. Modelowanie
wykonano w programie Matlab, dla regionu brytyjskiego.

Metody zapobiegania kolizjom maja liczne wady wynikajace z nieprecyzyjnego okreslenia
ksztaltu skomplikowanych przeszkod w formacie 3D. Przedstawiona tutaj geometryczna metoda
zapobiegania kolizjom umozliwia uzyskanie dokladnych danych na temat $rodowiska lotu i
wyznaczenie odpowiedniej trajektorii lotu umozliwiajacej bezpieczny przelot statku powietrznego nad
wykrytymi przeszkodami [354].
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Przeglad metod odtwarzania danych

Ogoélnie moéwige, odtwarzanie danych to elastyczna metoda rozwigzywania problemow
brakujgcych danych podczas przetwarzania szeregow danych.

Wyrozniamy cztery grupy metod odzyskiwania danych:

1. Metody usuwania niepelnych elementéw. W przypadku braku pewnych wartosci jakiego$ elementu
mozna zastosowac proste rozwigzanie polegajace na usunigciu takiego niepetnego analizowanego
elementu 1 obrobce pozostatych, posiadanych danych. Metody te sa stosunkowo proste w realizacji 1
przydatne w przypadku niewielkich ilosci brakujacych danych. Czasami jednak moga powodowad
powazne przesunigcia danych, co wplywa negatywnie na ich efektywnos¢.

2. Metody uzupetniania danych. W metodach tego typu uzupelnia si¢ otrzymane brakujace dane i
uzyskane w ten sposob ,kompletne” dane poddawane sa obrobce w uzyciem konwencjonalnych
metod. By zapewni¢ prawidlowe wyniki tej obrobki, nalezy wprowadzi¢ odpowiednie modyfikacje do
standardowych metod przetwarzania, umozliwiajace odréznienie danych rzeczywistych od
uzupetnionych.

3. Metody wazenia. W metodach tego typu wnioski z badanych probek zawierajacych brakujace dane
oparte sa zazwyczaj na wadze poszczegOlnych planow, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do
prawdopodobienistwa wyboru. W metodach tych waga moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od typu
brakujacych danych.

4. Metody oparte na modelowaniu. Duza grupa metod obejmuje tworzenie modeli brakujacych
danych. W tym przypadku wnioski wyciggane sa na podstawie prawdopodobienstwa, wynikajacego z
warunkéw 1 parametréw zbudowanego modelu. Najwazniejszymi zaletami tego typu metod sa ich
elastyczno$¢ 1 mozliwos¢ odrzucenia metod opracowanych dla poszczegolnych pojedynczych
przypadkow.

Metody odtwarzania brakujacych danych w analizowanych probach losowych obejmuja:

1. Uzupelnienie o warto$¢ $rednig danych zawartych w probie. Wartosci srednie mozna
wyznacza¢ w grupach, ktére sa podobne do grup tworzonych w procesie wazenia. W metodach tego
typu uzupelnianie o wartosci $rednie prowadzi do wynikow podobnych do osigganych w metodzie
wazenia wykorzystujacej stala wage probek w poszczegolnych klasach wazenia.

2. Procedur¢ wyboru i1 uzupelniania brakujacych danych mozemy zasadniczo opisa¢ jako
metode, w ktore] wybiera si¢ odpowiednie dane, ktore uzupelniaja brakujace wartosci, szacujac
odpowiednio ich rozktad, w odroznieniu od uzupelniania brakujacych danych srednimi wartosciami,
stosowanego w przypadku rozktadu normalnego.

3. Uzupehianie bez wyboru. Brakujace dane zastepowane sa statg wartoscia ze zrodta zewngtrznego,
np. wczesniejszych obserwacji tej samej proby.

4. Zastagpienie — metoda obrobki brakujacych danych w fazie gromadzenia danych w celu
obserwacji. Opiera si¢ na zastgpieniu elementu w przypadku braku odpowiedzi na inny element, ktory
nie jest czescig obserwowane] proby.

5. Uzupelnianie przez regresj¢ oparte na zastepowaniu brakujgcych danych wartoscia stanowiaca
reszte z wyniku odzwierciedlajaca niepewnos¢ dotyczaca prognozowane] wartosci. Uzupetnianie o
warto$¢ srednig mozna uznac za specjalny przypadek uzupelniania przez regresje [356].

6. Metoda interpolacji funkcji sklejanej to metoda matematyczna, umozliwiajgca osiaganie
dobrych wynikéw.

7. W metodach wielokrotnego uzupetniania brakujace dane zastepuje si¢ réznymi wartosciami.
Glowng zaleta tego rozwigzania jest fakt, iz pozwala ono przezwycigzy¢ niedoskonatosci metod
pojedynczego uzupelniania w zakresie zwiekszenia rozpietosci estymacji wariancji.

8. Metody faczone wykorzystuja rozwigzania zaczerpnigte z kilku metod.

9. Ocena ML - odnosi si¢ do kategorii metod modelowania. Ich cechg wyrdzniajaca jest
wykorzystanie modelu generowania brakujacych danych, ktérego wyniki oceniane sa za pomoca
funkcji prawdopodobienstwa.

10. Metody oparte na analizie czynnikowej. Nie wymagaja uzupetnienia brakujacych danych a
priori, ale potrzebna jest wczesniejsza normalizacja danych 1 uwzglednienie wymagan dotyczacych
analizy czynnikowe;.
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11. Metody oparte na analizie klastrowej. Ich wykorzystanie nie jest oparte na modelach
probabilistycznych 1 nie daja one mozliwosci oszacowania danych pod wzgledem statystycznym.

12. Metody wykorzystujace sieci neuronowe. Gtéwnym warunkiem zastosowania tych metod sa
dostrzegalne =zaleznosci probabilistyczne pomigedzy danymi i oraz odpowiednio duza liczba
obserwacji, na podstawie ktorych odtwarzane sg brakujace dane.

Obrobka danych z wykorzystaniem metody funkcji sklejanych

Metoda interpolacji funkcjami sklejanymi to uniwersalne narzedzie odtwarzania i przetwarzania
danych na temat parametrow za pomoca technik komputerowych. Funkcja sklejana (splajn) to funkcja
ciagta definiowana przez odcinki (przedzialy) funkcji S, ktéra sktada si¢ z odcinkéw bedacych
funkcjami tego samego typu o specjalnych punktach styku. Miejsca styku odcinkéw nazywamy
weztami funkcji sklejane;.

Podstawowym warunkiem taczenia odcinkow jest cigglos¢ wartosci 1 pochodnych w miejscach
styku.

Metoda interpolacji funkcjami sklejanymi ma wiele zalet:

Po pierwsze wlasnosci rozniczkowe, przyblizeniowe 1 algorytmiczne.

Po drugie, dane eksperymentalne majg charakter dyskretny (np. wartosci procesu w roznych
momentach w czasie), a dzieki wykorzystaniu funkcji sklejanych mozna je przedstawi¢ w formie
funkcji ciaglej, odzwierciedlajacej w przyblizeniu proces rzeczywisty.

Po trzecie, dane eksperymentalne zawsze zawieraja bledy, bez wzgledu na sposob ich
pozyskania. Wykorzystanie takich danych jako danych wejsciowych w réznego rodzaju obliczeniach
moze w istotny sposob wypaczy¢ koncowe wyniki. Wygladzenie pozwala w wielu przypadkach
przeksztatci¢ poczatkowe informacje do formy ulatwiajacej dalsze wykorzystanie.

Do zalet interpolacji funkcjami sklejanymi nalezy zaliczy¢ roéwniez duza szybko$¢ przetwarzania
danych przez algorytmy obliczeniowe, poniewaz funkcja sklejania to odcinkowa interpolacyjna
funkcja wielomianowa 1 przetwarzane dane pochodza z kilku punktéw pomiaru znajdujacych sie w
analizowanym odcinku.

Model badawczy moze mie¢ posta¢ modelu regresyjnego o przedziale [0, T] i k& parametrach

obserwacji: 371.=§0(tl.)+£7?l., i=Ln,

o 1 k) T
gdzie 5,0 =SV 0....sF )T

Komponenty S(()j ) (1) to sze$cienne C%— funkcje sklejane wygladzajace o znanych weztach

2'0:0<2'1<...<2'N=T.

Kolejnos¢ momentow obserwacji to:
O:t1 <ty <..<t, <T,1 >IN 1

Bledy losowe El. sq nieobcigzone: EEI. =0, i>1, gdzie E to matematyczna warto$¢ oczekiwana.

Jedna z najodpowiedniejszych krzywych sklejanych jest krzywa B. Oferuje ona bardzo dobre
mozliwo$ci interpolacji 1 przyblizania, co ulatwia odtwarzanie oraz obrobke danych lotu UAV.
Prowadzi takze przez najwazniejsze punkty, co zapewnia mozliwos¢ precyzyjnego dopasowania.

Interpolacja funkcja B-sklejang opiera si¢ na podziale danych na kilka (N) przedzialow 1
odpowiedniej interpolacji kazdego z tych przedzialow. Otrzymana krzywa to suma funkeji sklejanych
wszystkich przedziatow. Krzywa B-sklejang zapisujemy zazwyczaj za pomocg ponizszego wzoru:

N
S@)=2B,0x,, 0<t<T,
J=1

gdzie Bj(t) to funkcja B-sklejana dla okreslonego momentu w czasie 7, a xj to wspotrzedne
punktéw kontroli.

Funkcje B-sklejane moga by¢ funkcjami réznego rzedu, a do ich obliczania mozemy
wykorzysta¢ wzory Coxa-de Boora [4]. Rownoczesna obrobka danych dotyczacych wigkszej liczby
parametrow zawsze rodzi wiele wyzwan. W takich przypadkach interpolacje funkcja B-sklejana
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4.4.7. Synergia zalogowych, zdalnie sterowanych i bezzalogowych statkow powietrznych w
jednej przestrzeni nawigacyjnej

Solidarno$¢ wszystkich czlonkow wspolczesnego §wiatowego systemu transportu lotniczego to
jeden z fundamentdéw osiggniecia maksymalnych korzysci ekonomicznych 1 bezpieczenstwa. Istnieje
jednak kilka obiektywnych czynnikow, ktore w zasadniczy sposob wplywaja na procesy organizacji
ruchu lotniczego:

— Stale obserwowany wzrost natezenia ruchu lotniczego. Prowadzi to do zwigkszenia liczby
sytuacji konfliktowych i ryzyka kolizji w powietrzu, a takze pojawienia si¢ nowego typu konfliktu —
,.konfliktu zwielokrotnionego™.

— Swiatowa spolteczno$é lotnicza formuluje wymagania [370, 371] dotyczace odejécia od
regulowanych trajektorii lotu na rzecz swobodnego lotu i1 zwiekszenia autonomii zaldg statkow
powietrznych (koncepcje , Free Flight”, | Free Route” czy ,, A*"). Oznaczatoby to przekazanie zalogom
prawa i mozliwosci wyboru $ciezki, predkosci oraz profilu lotu na podstawie intereséw ekonomicznych i
innych, a takze zwiekszenie inwestycji w rozwoj zaawansowanych narzedzi rozwigzywania sytuacji
konfliktowych (takich jak ASAS — pokladowy system wspomagania separacji lub pokladowy system
wsparcia dozorowania oraz ADS-B — automatyczne zalezne dozorowanie—rozglaszanie). Wedlug
prognoz specjalistow EUROCONTROL stopniowa redystrybucja wykrywania sytuacji konfliktowych ze
stuzb kontroli ruchu lotniczego na zatogi statkow powietrznych bedzie si¢ utrzymywac. Wspdlny plan
dzialan FAA 1 EUROCONTROL siggajacy 2030 r. [372] przewiduje pelne przejecie przez zatogi
wszystkich zadan zwigzanych z rozwigzywaniem sytuacji konfliktowych w powietrzu.

— Nowe technologie organizacyjne 1 komputerowe wprowadzane w procesach kontroli ruchu
lotniczego na calym $wiecie. Ich celem jest zwiekszenie elastycznosci i wieksza koordynacja (ale nie
regulacja) wykorzystania przestrzeni powietrzne], z uwzglednieniem interesow wszystkich
uzytkownikéw CNS/ATM.

— Tworzenie 1 wykorzystanie nowych lotniczych systemow robotycznych dziatajacych bez
udziatu pilota, takich jak UAV (bezzatogowe statki powietrzne), UAS (bezzalogowe autonomiczne
systemy latajace) czy RPAS (zdalnie sterowane systemy latajace) [373-376].

Wszystkie wspomniane wyze] procesy wskazuja na potrzebe opracowania nowych sposobow
organizacji ruchu lotniczego na poziomie systemu globalnego.

Niniejszy rozdzial omawia wykorzystanie zasad samoorganizacji (synergii) w celu stworzenia
nowego obrazu przestrzeni zeglugi powietrznej, pozwalajace] na swobodne 1 autonomiczne operacje
statkow powietrznych.

Przeglad metod synergicznych

Koncepcje samodzielnego rozwigzywania sytuacji konfliktowych migdzy statkami powietrznymi
operujacymi we wspolnej przestrzeni powietrznej (Single Air Navigation Space, SANS) jako pierwszy
przedstawit M. Eby [377]. Jego zdaniem samodzielna organizacja dziatan statkow powietrznych w
srodowisku lotniczym oznacza seri¢ pojedynczych dziatan kazdego statku powietrznego
wykonywanych dla realizacji wyznaczonych celéw przy utrzymaniu ustalonego poziomu
bezpieczenstwa, jednak bez zadnego narzuconego z zewnatrz planu. Eby proponuje wykorzystanie
potencjalnych wilasciwosct pol elektrycznych jako modelu samoorganizacji dzialan w SANS.
Najwazniejsza z tych wlasciwosci jest obecnos¢ sity przyciggania pomiedzy czastkami pola o
przeciwnych tadunkach 1 sity odpychania pomigdzy czastkami o jednakowych fadunkach. Przedstawia
statki powietrzne jako czastki o takich samych tadunkach, za$ ich punkty docelowe (lotniska, punkty
posrednie na trasie itp.) jako czastki o tadunku przeciwnym.

Znana jest rOwniez zaprezentowana przez A. Kolesnikowa metoda synergiczna umozliwiajaca
synteze zasad kontroli nieliniowych obiektéw dynamicznych [378]. Jest ona oparta na procesach
,rozszerzania” 1 ,kurczenia” przestrzeni fazowej. Proponowane w niej rozwigzania wykorzystuja
prawa zachowania energii. Jako proces fizyczny ,rozszerzanie” wymaga odpowiednich zasobow
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(zazwyczaj zasobdw energii), by zainicjowa¢ pozadany (zaktadany) ruch danego uktadu. System
zasobow energii musi wypelni¢ swoja funkcje i doprowadzi¢ do osiggniecia wyznaczonych celow.
Dlatego wprowadzenie energii jako dodatkowe] wspolrzedne) fazowej do modelu kontrolnego jest
niezbednym elementem ,rozszerzania” przestrzeni fazowej. Jednoczesnie wprowadzenie dodatkowych
wspotrzednych fazowych nadaje systemowi nowe wiasciwosci dynamiczne. We wzbogaconym
systemie zmniejsza si¢ liczba dostgpnych stopni swobody, tzn. zostaje wprawiony w asymptotycznie
stabilny ruch do czasu osiggnigcia pozadanego stanu fazy pod dziataniem syntetycznych metod
synergicznych. Z kolei ,kurczenie” przestrzeni fazowej systemu nieliniowego to proces kontroli
systemu prowadzacy do powrotu do jego pierwotnych wewnetrznych wlasciwosci dynamicznych.

W termodynamice G. Haken [379] i 1. Prigozhyn [380] jako pionierzy metod synergicznych
postulowali wybor sposrod wszystkich parametréw ztozonego systemu tych, ktore decydujg o jego
uporzadkowaniu. Za najwazniejsze z tych parametréw uznali energie i entropie, dowodzac, ze oba te
zjawiska stanowia kluczowy aspekt samoorganizacji kazdego systemu.

Analiza istniejacych metod synergicznych pokazuje, ze dazac do osiagnigcia efektu
samoorganizacji we wspolnej przestrzeni powietrznej, nalezy wykorzysta¢ charakterystyke
wzajemnego oddzialywania energetycznego jej elementow.

Samoorganizacja w ukladach fizycznych

Materia sama w sobie jest typowym przyktadem samoorganizacji w przyrodzie. Przyjrzyjmy si¢
blizej modelowi ,ruchow Browna” czasteczek gazu, jako prototypowi wdrozenia koncepcji
,,swobodnego lotu”. W tym przykladzie ruch czasteczek gazu jest analogiczny do swobodnego
autonomicznego ruchu statkow powietrznych we wspolnej przestrzeni powietrznej. Poruszajace si¢
chaotycznie czasteczki gazu stale si¢ ze soba zderzaja. Jednak w fizyce molekularnej termin
,zderzenie” w odniesieniu do czastek nie oznacza tego samego co w przypadku ciat twardych.
Zderzenia czasteczek to proces wzajemnego oddziatywania pomiedzy nimi, z zachowaniem pewnej
odleglosci, w ktérej czasteczki zmieniaja zaréwno kierunek, jak i predkos¢ poruszania sie [381].
Czasteczki oddziatuja na siebie w podobny sposéb w réwniez substancjach o innym stanie skupienia
(statym lub cieklym). Interakcje pomiedzy czasteczkami uzaleznione sg od sit przyciggania i
odpychania. Istotne jest, ze obie te sily dzialaja rownoczesnie. Ogolny charakter sity przyciagania
dziatajace] pomiedzy poszczegdlnymi czasteczkami jest podobny — sita przyciggania dominuje przy
wigkszych odleglosciach migdzy czasteczkami, zas sita odpychania dziata po zmniejszeniu odlegtosci
miedzy nimi. Na ilustracji 4.41 przedstawiamy zaleznos$¢ jakosciowa sit oddziatywania pomigdzy
czasteczkami oddalonymi od siebie o odlegtos¢ r, gdzie W 1 F to odpowiednio sily przyciagania i
odpychania, za§ W+F to wypadkowa tych sit.
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Opisang powyze] zdolnos¢ samoorganizacji mikrouktadu nalezy wykorzysta¢ do zapewnienia
synergicznych wlasciwosci obiektow znajdujacych si¢ w srodowisku zeglugi powietrznej [385].

Na poczatek wyznaczymy ograniczony obszar przestrzeni powietrznej, w ktorej znajduja sie
poruszajace si¢ obiekty dynamiczne (zatlogowe i1 bezzalogowe statki powietrzne) o okreslonych
pozycjach docelowych oraz twarde, elastyczne, statyczne i dynamiczne przeszkody. Te grupe
obiektow uznajemy za uktad fizyczny, ktérego elementy majg ulatwi¢ rozwigzanie probleméw
systemowych zwigzanych z zapewnieniem pelnych korzysci 1 bezpieczenstwa autonomicznych lotow
statkdw powietrznych w tym obszarze przestrzeni.

Ogodlnie ruch statku powietrznego mozemy przedstawi¢ w postaci ukladu rownan
kinematycznych:

= f(xli (t), uli(t)7 E—’li(t)) 5
= f(x2i (Z): Uy, (Z): EJzz'(t));

4.47.1)
a¥,
Yy, § o {F, V), 0<W, <21, 0<V, <V ﬂgm[—]

I/\

max 2 dt dt

gdzie x;,, x,, to wspolrzedne statku powietrznego i; u,;, u,,

. to wymagane dziatania kontroli
lotéw, zapobiegajace sytuacjom konfliktowym 1 zapewniajace bezpieczne dotarcie statku

powietrznego do punktu docelowego; V, to wektor predkosci Sciezki lotu statku powietrznego 7; V,

1 max

to maksymalna dopuszczalna wartos¢ predkosci lotu statku powietrznego #;'¥ to pozycja katowa

i

d¥,
wektora V| max[ = ] to maksymalna dopuszczalna wartos¢ wektora predkosci katowej V. ; a &,,,

&,;to zakldcenia wptywajace na zachowanie samolotu (odpowiednio w zakresie wspotrzednych x;; 1
X,,).

Wartos¢ (modutl) wektora predkosci oraz kat jego kierunku (kat kursu) to parametry kontrolne w
kinematycznym modelu ruchu statku powietrznego (4.4.7.1). W procesie wdrozenia warunkow
swobodnego lotu, pozycja katowa wektora predkosci w modelu (4.4.7.1) okreslana jest na podstawie
sumy:

Y, =¥, +AY (44.72)

inc>

gdzie ' ,, to kat kursu okreslajacy kierunek wektora predkosci w strong punktu docelowego

lotu (lotniska, punktu posredniego itd.); A,  to zmiana kata kursu umozliwiajaca bezkonfliktowy

ruch statku powietrznego, zapobiegajacy sytuacjom konfliktowym w powietrzu, a takze unikanie
przeszkod oraz innych ograniczen istniejacych w przestrzeni powietrznej (autonomiczne zachowanie
minimum separacyjnych od innych statkéw powietrznych, zjawisk meteorologicznych oraz
przeszkod).

Predkos¢ swobodnego lotu (szczegolnie w fazie przelotu) okreslana jest przez operatorow statku
powietrznego na podstawie parametrow ekonomicznych lotu, takich jak wspdtczynnik kosztow (cost
index, CI). Czeste zmiany predkosci lotu w celu rozwigzania zwielokrotnionych konfliktow prowadza
do zwigkszenia kosztéw paliwa 1 zmniejszenia efektywnosci (rentownosci) lotu. Dlatego
uniezaleznienie (autonomia) petli sterowania od wektora predkosci i jego pozycji katowej to jedno z
glownych wymagan, jakie musza spelnia¢ metody rozwigzywania sytuacji zwielokrotnionego
konfliktu.
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Sformalizujmy teraz uktad jako wirtualny model grawitacyjny [386]. Kazdy obiekt we wspolne;j
przestrzeni powietrznej (statki powietrzne, pozycje docelowe, przeszkody, obszary zastrzezone)
przedstawiony jest w modelu jako jedna z i czastek materialnych (lub ich potaczenie), o masie m i

potencjatach grawitacyjnych U, — przyciagania oraz U, — odpychania:

g =9moge 2 Om (4.4.73)

7 7
y y

gdzie G jest stale, a r;; to odlegtos$¢ pomiedzy czgstkami materialnymi.

Pominmy wzajemne oddzialywanie statych czastek. Nie bedziemy analizowaé wptywu czastki
materialnej 7 na ruch czastek sit grawitacyjnych pozycji docelowej innej czastki materialne;.

W takim przypadku na zmienng czastke materialng 7 oddziatywaé beda nastgpujace sity
odpychania 1 przyciggania:

Gm;m, m, Gmm,r, m,r,
=t = U e W == (4.4.74)
Py Ty Ty T

Obraz graficzny pelnego pola grawitacyjnego wytwarzanego przez jedng czastke materialng
przedstawiony zostal na ilustracji 4.42.

Kazda czastke modelu grawitacyjnego charakteryzuja takie cechy, jak catkowity potencjat
sztucznego pola grawitacyjnego oraz kierunek ruchu czastki materialnej w tym polu, odpowiadajacy
kierunkowi ruchu srodka masy statku powietrznego we wspolnej przestrzeni powietrznej, wywotanego
oddziatywaniem na niego sit przyciggania i odpychania wytwarzanych przez inne czastki materialne.

By zapewni¢ dotarcie do celu kazdej czastki materialne; i, sita przyciggania jej punktu
docelowego w odlegtosci 7, > r,, musi by¢ wigksza niz catkowita sita przyciggania N innych czastek

>maxz S iE] (4.4.7.5)

W swietle (4.4.7.4) mozemy zapisac (4.4.7.5) w formie rozszerzonej

Gmm, Gmm

—f >maxz

rz g ij

i), (4.4.7.6)

gdzie m, to masa pozycji docelowej czastki dynamicznej #; a 7, to odleglos¢ pomiedzy czastky
dynamiczng 7 1 jej pozycja docelowq.
Pod warunkiem m, =m; =1 uzyskujemy wymagane wartosci mas pozycji docelowych czastek
dynamicznych
N 7-_”
£ . (4.4.7.7)

7=y

Jesli zas m, #m,, nierownos¢ (4.4.7.7) wyglada¢ bedzie jak ponize;:

N mm.r"
m,, >max Y —E i, (4.4.7.8)

j=1 7;]

Warunki (4.4.7.6) 1 (4.4.7.7) eliminuja takie wady po6l sil, jak obecnos¢ minimow lokalnych,
kurs”,  wyplaszczenie” 1 zapewniajg osiggniecie pozycji docelowych.
Nachylone linie zsyntetyzowanego pola sit charakteryzuja rozklad energii oddziatywania
pomiedzy czastkami materialnymi. Kierunek nachylenia pola w okreslonym momencie wyznacza
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df = —grad(U). (4.4.7.10)

Warunki autonomii zalogi i urzadzen pokladowych

Osiagniecie wlasciwosci synergicznych wspolnej przestrzeni powietrznej opisanych réwnaniami
(4.4.7.1), (44.7.2) 1 (4.4.7.10) nie jest mozliwe bez koordynacji ruchu wszystkich obiektow w tej
przestrzeni. Autonomiczne rozwigzywanie sytuacji zwielokrotnionego konfliktu z poziomu poktadu
samolotu zalezy od stopnia zaawansowania systeméow pokladowych.

Autonomia dziatan poktadowych oznacza mozliwos¢ rozwigzywania sytuacji zwielokrotnionego
konfliktu bez udziatu kontrolerow ruchu lotniczego. W takim przypadku cata odpowiedzialnos¢ za
planowanie bezkonfliktowych $ciezek lotu 1 za manewry shuzace zapobieganiu kolizji spoczywa na
zatodze statku powietrznego i urzadzeniach poktadowych.

Wdrozenie autonomicznych dziatan pokltadowych wymaga wyposazenia statku powietrznego w
odpowiedni sprzet i1 oprogramowanie komputerowe, umozliwiajace samodzielne rozwigzywanie
probleméw zwigzanych z lotem, w tym probleméw dotyczacych $ciezki swobodnego lotu 1 sytuacji
zwielokrotnionego konfliktu.

Nasz tekst omawia synergiczne podejScie do zarzadzania ruchem lotniczym w $rodowisku
zeglugi powietrzne]. Rozwigzania synergiczne moga zosta¢ wdrozone zar6wno w systemach
pokladowych, jak 1 w naziemnych urzadzeniach automatycznej kontroli lotow.

W niniejszym rozdziale omoéwilisSmy synergie zalogowych 1 bezzalogowych statkdéw
powietrznych operujacych we wspolnej przestrzeni powietrznej.

Metoda rozwigzywania konfliktow pomiedzy statkami powietrznymi odgrywa kluczowg role w
okresleniu ich wlasciwos$ci synergicznych.

Wykorzystane podej$cie oparte na stworzeniu sztucznych pol grawitacyjnych statkow
powietrznych znajdujacych si¢ w sytuacji konfliktowe] w ograniczone] przestrzeni powietrzne]
umozliwia:

— przezwycigzenie problemu , przeklenstwa wymiarowosci” oraz eliminacj¢ ,,efektu domina” w
rozwigzywaniu zwielokrotnionych konfliktow;

— stworzenie autonomicznych petli sterowania 1 wyznaczenie bezkonfliktowych $ciezek lotu w
sposoéb pozwalajacy na minimalizacje kosztow energii;

— okreslenie priorytetow ruchu statkéw powietrznych;

— zapewnienie bezpieczenstwa ruchu réznych klas obiektow dynamicznych, takich jak zalogowe
1 bezzalogowe statki powietrzne, pojazdy kosmiczne, naziemne i1 podwodne, a takze mobilne roboty
[388].
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5. Nowe technologie w Swiatowym ksztalceniu w dziedzinie transportu
lotniczego

Nowe technologie i metody nauczania umozliwiaja ksztalcenie wysoko wykwalifikowanych
specjalistow w branzy lotniczej 1 kosmicznej. Projektowane i wdrazane nowoczesne technologie
powinny spetniac trzy glowne wymagania, istotne dla tych obszaréw:

e obejmowac¢ regulacje i zasady przyjete w branzy lotniczej 1 kosmicznej;

e uwzglednia¢ szybki rozwoj technologiczny branzy lotniczej 1 kosmicznej;

e umozliwi¢ obecnym oraz przyszlym absolwentom skuteczne konkurowanie na krajowym 1
miedzynarodowym rynku pracy.

W zwiazku z powyzszym najwazniejsze podejscia dydaktyczne do ksztatcenia specjalistow w
dziedzinie lotnictwa obejmuja:

e zapewnienie przysztym specjalistom w dziedzinie lotnictwa wiedzy na temat regulacji 1 zasad
obowiazujacych w tym obszarze;

erozwdj umiejetnosci praktycznych poprzez szkolenia 1 warsztaty w nowoczesnych
laboratoriach wyposazonych w najnowoczes$niejsze narzedzia badawczo-naukowe.

W niniejszym rozdziale omawiamy nastepujace kwestie:

o Struktura regulacji lotniczych na poziomie swiatowym,

o Najwazniejsze aspekty ksztalcenia w dziedzinie transportu lotniczego w National Aviation
University;

e Nowe technologie w ksztalceniu w dziedzinie transportu lotniczego.

5.1. Struktura swiatowych regulacji lotniczych

Zgodnie z zapisami migdzynarodowych regulacji w dziedzinie lotnictwa cywilnego ksztalcenie
personelu w branzy lotnicze] regulowane jest na trzech poziomach hierarchicznych — $wiatowym,
regionalnym 1 krajowym [282].

5.1.1. Ogoélnoswiatowe regulacje w dziedzinie transportu lotniczego

Struktura wielostronnie uzgadnianych przepisow regulujacych miedzynarodowy transport
lotniczy zawiera nastgpujace sktadniki:

» skladnik organizacyjny, obejmujacy regulacje wprowadzane przez liczne istniejace 1 powstajace
organizacje miedzynarodowe, migdzyrzadowe 1 pozarzadowe, ogoOlnoswiatowe transregionalne i
regionalne, formalne i nieformalne;

* sktadnik prawny, obejmujacy traktaty miedzynarodowe oraz inne podobne instrumenty, a takze
roznego rodzaju rezolucje, rekomendacje 1 decyzje rozmaitych organizacji migdzynarodowych,
zarébwno wiazace, jak 1 niewigzace dla ich cztonkéw [282].

Organizacja Mi¢dzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO) i Konwencja o
miedzynarodowym lotnictwie cywilnym

Organizacja Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (International Civil Aviation
Organization, ICAQO) zostata powotana w 1944 r., na mocy Konwencji o migdzynarodowym lotnictwie
cywilnym (konwencji chicagowskiej). Jej celem jest promowanie bezpiecznego i1 uporzadkowanego
rozwoju miedzynarodowego lotnictwa cywilnego na catym $wiecie. Jest to wyspecjalizowana agencja
Organizacji Narodow Zjednoczonych, ktéra petni funkcje forum wspodlpracy w zakresie wszystkich
kwestii zwigzanych z lotnictwem cywilnym dla swoich 192 krajow cztonkowskich, a takze wyznacza
miedzynarodowe normy 1 tworzy regulacje niezbedne do utrzymania i rozwoju bezpiecznego,
wydajnego, zrownowazonego ekonomicznie 1 ekologicznego sektora lotnictwa cywilnego. ICAO,
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wspierana przez panstwa cztonkowskie, odgrywa role lidera w dziedzinie bezpieczenstwa i ochrony
lotnictwa, realizujgc swoj cel strategiczny zwigkszenia ogdlnego bezpieczenstwa branzy lotnicze] na
calym swiecie. W tym celu organizacja skupia si¢ przede wszystkim na tworzeniu i wdrazaniu
globalnych polityk 1 ram prawnych umozliwiajacych wlasciwe reagowanie na pojawiajace si¢ nowe
zagrozenia. Najwazniejsza funkcja regulacyjng ICAQO jest opracowywanie i wprowadzanie norm i
zalecanych metod postgpowania (Standards and Recommended Practices, SARPs) dla branzy
lotniczej. ICAO tworzy 1 promuje wdrozenie SARPs w obszarach bezpieczefstwa 1 ochrony lotnictwa,
efektywnosci 1 regularnosci dziatan, a takze ochrony $rodowiska naturalnego przed negatywnym
wptywem operacji lotniczych.

Norma - kazdy wymog dotyczacy cech fizycznych, konfiguracji, materiatu, dziatania,
personelu lub procedur, ktérego jednolite zastosowanie uznaje sie za KONIECZNE dla zachowania
bezpieczenstwa lub regularno$ci miedzynarodowej zeglugi powietrznej 1 do ktérego Umawiajace sie
Panstwa beda si¢ stosowac zgodnie z Konwencjg.

Zalecana metoda postgpowania — kazdy wymoég dotyczacy cech fizycznych, konfiguracii,
materiatu, dziatania, personelu lub procedur, ktorego jednolite zastosowanie uznaje sie za POZ4ADANE
w interesie bezpieczenstwa, regularnosci lub efektywnosci miedzynarodowej zeglugi powietrznej, i
ktorego Umawiajace si¢ Panstwa podejma probe stosowania zgodnie z Konwencja.

Konwencja o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym (art. 44) okresla nastepujace cele ICAO:
a) zapewnienie bezpiecznego 1 prawidlowego rozwoju lotnictwa cywilnego na catym $wiecie;
b) popieranie umiejetnosci konstruowania i eksploatowania statkow powietrznych dla celéw
pokojowych;
¢) popieranie rozwoju drog lotniczych, portow lotniczych 1 udogodnien dla zeglugi powietrznej do
uzytku miedzynarodowego lotnictwa cywilnego;
d) zapewnienie potrzebnego narodom $wiata bezpiecznego, regularnego, sprawnego i
ekonomicznego transportu lotniczego;
e) zapobieganie marnotrawstwu gospodarczemu spowodowanemu nierozsadng konkurencjg;
f) zapewnienie, ze prawa umawiajacych si¢ panstw beda w pelni szanowane i1 kazde umawiajace si¢
panstwo bedzie miato nalezyta mozliwos¢ eksploatowania miedzynarodowych linii lotniczych;
g) unikanie dyskryminacji miedzy umawiajacymi si¢ panstwami;
h) zwigkszanie bezpieczenstwa lotdéw w migdzynarodowej zegludze powietrznej;
1) popieranie ogolnego rozwoju miedzynarodowe] zeglugi powietrzne] pod kazdym wzgledem
[389].
Trzydzieste 6sme Zgromadzenie ICAO okreslito nastepujace obszary strategiczne organizacji na lata
2014-2016: Bezpieczenstwo, Efektywnos¢ i przepustowos¢ zeglugi powietrznej, Ochrona 1 ulatwienie
procesoOw;, Rozwdj ekonomiczny transportu lotniczego oraz Ochrona srodowiska [3].

Najwazniejsze dokumenty ICAO
Konwencja chicagowska

Konferencja w Chicago, trwajagca od 1 listopada do 7 grudnia 1944 r., zakonczyta sie
podpisaniem m.in. trzech waznych porozumien wielostronnych o istotnym znaczeniu dla regulacji
miedzynarodowego transportu lotniczego. Najwazniejszym z nich byla Konwencja o
migdzynarodowym lotnictwie cywilnym, zwana rowniez po prostu konwencjq chicagowskq (Doc
7300), podpisana 7 grudnia 1944 r. Stanowi ona najwazniejsza podstawe prawng, na ktorej opierajg si¢
dziatania lotnictwa cywilnego na calym $wiecie. Stluzy réwniez jako statut Organizacji
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO) [390].

Zakacznik 1 — Licencjonowanie personelu [391]

Zatacznik 2 — Przepisy ruchu lotniczego

313



Przepisy zawarte w Zataczniku 2 obejmuja ogodlne zasady, zasady lotow z widocznos$cia oraz
zasady lotow wedlug wskazan przyrzadow. Obowiazuja one w przypadku wszystkich lotow nad
pelnym morzem lub nad terytoriami krajowymi, pod warunkiem ze nie beda one sprzeczne z
przepisami panstwa, nad ktorego terytorium odbywa sie dany lot [391].

Zakacznik 3 — Stuzba meteorologiczna dla migdzynarodowej zeglugi powietrznej

Czgs¢ 1 — Czes¢ gtowna NIZMP (SARPs)
Czes¢ 11 — Dodatki 1 zataczniki

Zalacznik 3 zawiera normy 1 zalecane metody postgpowania, a takze dodatkowe wskazowki
regulujace dziatania stuzb meteorologicznych w miedzynarodowej zegludze powietrznej [391].

Zakacznik 4 — Mapy lotnicze

Zakacznik zawiera normy i zalecane metody postepowania dotyczace map lotniczych. Wydanie
11, poprawione [391].

Zakacznik 5 — Jednostki miar do wykorzystania podczas operacji powietrznych i naziemnych

Zalacznik 5 zawiera normy 1 zalecane metody postepowania dotyczace jednostek 1 wymiarow
stosowanych podczas operacji w powietrzu i na ladzie. Zatacznik reguluje standardowe zastosowania
poszczegdlnych jednostek, a takze sposob zakonczenia wykorzystywania jednostek alternatywnych,
spoza uktadu SI. W Dodatkach do Zatacznika znajdujg si¢ informacje na temat Miedzynarodowego
Uktadu Jednostek (SI), wskazowki dotyczace stosowania SI, opisy wspotczynnikow zamiany, a takze
informacje dotyczace Uniwersalnego Czasu Skoordynowanego (UTC) oraz metod przedstawiania daty
1 godziny w postaci catkowicie liczbowej [391].

Zatacznik 6 — Eksploatacja statkéw powietrznych

Czes¢ I — Miedzynarodowy, komercyjny transport lotniczy — samoloty

Dokument ten okre§la migedzynarodowe normy 1 zalecane metody postgpowania dotyczace
samolotow wykorzystywanych w komercyjnych operacjach przewozu lotniczego pasazerow oraz
fadunkéw. Zatacznik omawia takie kwestie, jak operacje lotnicze; ograniczenia operacyjne samolotu;
przyrzady 1 wyposazenie samolotu oraz dokumentacja lotnicza; wyposazenie samolotu w urzadzenia
facznosci, nawigacyjne 1 nadzoru; obstuga techniczna samolotu; oficerowie operacji lotniczych /
dyspozytorzy lotniczy; instrukcje, dzienniki 1 rejestry; personel pokladowy; ochrona; S$wiatla
zewnetrzne samolotu, wymagane podczas lotu 1 operacji naziemnych, zawarto$¢ instrukcji
operacyjnej; a takze wymagania dotyczace czasow lotu oraz ograniczen uzytkowych samolotu.

Czes¢ I — Miedzynarodowe lotnictwo ogo6lne — samoloty

Dokument definiuje miedzynarodowe normy i zalecane metody postepowania dotyczace
samolotow wykorzystywanych w miedzynarodowym lotnictwie ogolnym. Zatacznik omawia takie
zagadnienia, jak przygotowanie do lotu i procedury podczas lotu; ograniczenia operacyjne samolotu;
przyrzady 1 wyposazenie samolotu; urzadzenia tacznosci i nawigacyjne; obstuga techniczna; zatoga
lotnicza; $wiatla zewnetrzne wymagane podczas lotu 1 operacji naziemnych; rejestratory lotu; oraz
przewo6z i wykorzystanie tlenu.

Czes¢ I — Operacje miedzynarodowe — Smigtowce

Dokument podzielony jest na trzy dzialy. Dzial pierwszy zawiera definicje 1 zasady
zastosowania regulacji. Dzial drugi prezentuje miedzynarodowe normy 1 zalecane metody
postepowania dotyczace wykorzystania $migtowcow w migdzynarodowym komercyjnym transporcie
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lotniczym, za$ dzial trzeci — normy 1 zalecane metody postgpowania dotyczace wykorzystania
smigtowcdw w miedzynarodowym lotnictwie ogdlnym.

Zakacznik 7 — Znaki przynaleznosci panstwowej oraz rejestracyjne

Zalacznik 7 zawiera normy przyjete przez ICAO jako minimalne normy regulujace
rozmieszczenie znakéw okreslajacych przynaleznos¢ panstwowg oraz znakow rejestracyjnych
wyznaczonych zgodnie z art. 20 Konwencji. Postanowienia Zalacznika obejmuja definicje,
rozmieszczenie oraz wymiary znakow przynalezno$ci panstwowej 1 rejestracyjnych, a takze
standardowy formularz swiadectwa rejestracji [391].

Zakacznik 8 — Zdatnos¢ do lotu statkow powietrznych

Zalacznik 8 prezentuje normy 1 zalecane metody postepowania dotyczace zapewnienia
zdatno$ci do lotu statkow powietrznych. W czg$ci 1 Zatacznika znalazty si¢ definicje. Czgs¢ 11 opisuje
procedury certyfikacji 1 zapewnienia ciagltej zdatnosci do lotu statkow powietrznych, a takze zawiera
standardowy formularz certyfikatu zdatnosci do lotu. Cze$¢ IIIA przedstawia minimalne wymagania
zdatno$ci do lotu dotyczace samolotéw o cigzarze ponad 5700 kg, zgloszonych do certyfikacji 13
czerwca 1960 r. lub pdzniej. Czes¢ IIIB zawiera minimalne wymagania dotyczace samolotow o
ciezarze powyzej 5700 kg, zgtoszonych do certyfikacji 2 marca 2004 r. lub po tej dacie. Czes¢ IVA
opisuje minimalne wymagania dotyczace Smiglowcow zgltoszonych do certyfikacji 22 marca 1991 r.
lub pdzniej, a czgs¢ IVB — minimalne wymagania dotyczace Smigtowcow zgloszonych do certyfikacji
13 grudnia 2007 r. lub pdzniej. Ostatnia czgs¢, V, zawiera minimalne wymagania zdatnosci do lotu
dotyczace matych samolotéw — o ciezarze pomiedzy 750 1 5700 kg [391].

Zakacznik 9 — Ulatwienia

Zalacznik 9 zawiera normy 1 zalecane metody postgpowania, a takze zwigzane z nimi definicje
1 dodatki, dotyczace ulatwien wprowadzanych w migedzynarodowym przewozie lotniczym. Wynikaja
one z art. 37 Konwencji o mig¢dzynarodowym lotnictwie cywilnym, naktadajacego na ICAO
obowigzek sformutowania takich norm 1 zalecen, dotyczacych m.in. procedur celnych i imigracyjnych
oraz innych podobnych kwestii zapewniajacych bezpieczenstwo, regularno$¢ oraz efektywnosc
zeglugi powietrznej [391].

Zakacznik 10 — Lacznos¢ lotnicza

Ten pieciotomowy zatacznik zawiera normy 1 zalecane metody postepowania, procedury stuzb
zeglugi powietrznej oraz wskazéwki dotyczace systemOw tacznosci, nawigacji i dozorowania
powietrznego.

Tom I — Pomoce radionawigacyjne

Tom 1 Zalacznika 10 prezentuje normy i zalecane metody postgpowania, a takze wytyczne
dotyczace dzialania i obstugi §wiatowych systemow nawigacji satelitarnej (GNSS) oraz pozostatych
pomocy nawigacyjnych, takich jak systemy ladowania na przyrzadach (ILS), mikrofalowe systemy
ladowania (MLS), radiolatarnie VHF (VOR), radiolatarnie bezkierunkowe (NDB) oraz
radioolegtosciomierze UHF (DME).

Tom II — Procedury telekomunikacyjne
Tom II Zalacznika 10 zawiera ogolne, administracyjne oraz operacyjne procedury regulujace
dziatania statej i ruchomej lotniczej stuzby telekomunikacyjnej [391].

Tom III — Systemy tacznosci
(Czes¢ I — Cyfrowe systemy transmisji danych; Czes¢ I — Systemy tacznosci glosowej)
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Tom III Zalacznika 10 omawia normy i zalecane metody postgpowania, a takze wytyczne
dotyczace rozmaitych systemow tacznosci glosowej 1 transmisji danych powietrze—ziemia oraz
ziemia—ziemia. Najwazniejsze z nich to sie¢ komunikacyjna ATN, ruchoma satelitarna stuzba lotnicza
(AMSS), wtorne radary dozorowania (SSR), tacze transmisji danych w trybie S powietrze—ziemia,
facze cyfrowe powietrze—ziemia o bardzo wysokiej czestotliwosci (VDL), stata telekomunikacyjna
sie¢ lotnicza (AFTN), system przyznawania adresow statkom powietrznym, fgcze transmisji danych
wysokiej czestotliwosci (HFDL), lotnicza stuzba ruchoma, system selektywnego wywotywania
(SELCAL), lotnicze obwody mowy oraz nadajnik sygnatow niebezpieczenstwa (ELT).

Tom IV — Systemy dozorowania i unikania kolizji

Tom IV Zalacznika 10 zawiera normy i1 zalecane metody postgpowania oraz wytyczne
dotyczace wtérnych radarow dozorowania (SSR) 1 poktadowych systemoéw zapobiegania kolizjom
(ACAS), w tym SARPs dla radaréw SSR dziatajacych w trybach A, C i1 S, a takze charakterystyke
techniczng systemow ACAS.

Tom V — Wykorzystanie zakresu radiowych czestotliwosci lotniczych

Tom V Zatacznika 10 omawia normy i zalecane metody postepowania oraz wytyczne
dotyczace wykorzystania radiowych czestotliwosci lotniczych [391].

Zakacznik 11 — Shuzby ruchu lotniczego

Zakacznik 11 definiuje shuzby ruchu lotniczego, a takze okresla $wiatowe normy 1 zalecane
metody postgpowania dla tych stuzb [391].

Zakacznik 12 — Poszukiwanie i ratownictwo

Zalacznik 12 zawiera zapisy regulujace tworzenie i wyposazenie stuzb poszukiwawczo-
ratowniczych przez Umawiajace si¢ Panstwa, a takze dzialania tych stuzb, zaréwno na terytorium
wlasnego kraju, jak 1 na obszarach petnego morza. Uzupelnieniem Zatacznika 12 jest trzytomowy
Podrecznik miedzynarodowych stuzb ratownictwa morskiego i lotniczego (Doc 9731), ktory zawiera
wytyczne na temat organizacji i prowadzenia lotniczych oraz morskich dzialan poszukiwawczo-
ratowniczych [391].

Zakacznik 13 — Badanie wypadkow 1 incydentow statkow powietrznych

Zakacznik 13 prezentuje miedzynarodowe normy i zalecane metody postepowania w sytuacjach
badania wypadkéw oraz incydentow lotniczych [391].

Zakacznik 14 — Lotniska

Tom I — Projektowanie 1 eksploatacja lotnisk

Tom 1 Zalacznika 14 zawiera normy i zalecane metody postepowania obejmujace fizyczng
charakterystyke, wymagania w zakresie ograniczania przeszkdéd oraz opisy pomocy wzrokowych,
ktére powinny si¢ znajdowac na ptycie lotniska, a takze opisuje niektore obiekty i stuzby techniczne
funkcjonujace na lotniskach.

Tom II — Lotniska dla $miglowcow
Tom II Zalacznika 14 okresla normy i1 zalecane metody postgpowania obejmujace rozne
aspekty planowania, projektowania 1 eksploatacji lotnisk dla §migtowcoéw [391].

Zakacznik 15 — Shuzby informacji lotniczej
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Zakacznik zawiera normy i zalecane metody postepowania dotyczace dziatania stuzb informacji
lotniczej [391].

Zakacznik 16 — Ochrona srodowiska

Tom I — Halas statkéw powietrznych

Tom I omawia normy i zalecane metody postgpowania dotyczace certyfikacji statkow
powietrznych w zakresie hatasu. Prezentuje rowniez migdzynarodowe procedury pomiaru oraz metody
oceny halasu wytwarzanego przez statki powietrzne.

Tom II — Emisje z silnikow statkéw powietrznych
Tom II zawiera normy i zalecane metody postgpowania dotyczace certyfikacji emisji z
silnikow statkoéw powietrznych [391].

Zakacznik 17 — Ochrona

Zatacznik 17 okre§la normy 1 zalecane metody postepowania dotyczace ochrony i
bezpieczenstwa miedzynarodowego transportu lotniczego. Jest on regularnie aktualizowany, w
odpowiedzi na pojawiajace si¢ nowe wyzwania i zagrozenia. Zatacznik 17 to kompleksowy dokument,
ulatwiajacy opracowanie 1 wdrozenie odpowiednich $rodkow bezpieczenstwa. Jako taki zawiera
dodatki w postaci fragmentow z innych Zatacznikéw, z Technicznych instrukcji bezpiecznego
transportu materiatdbw niebezpiecznych droga powietrzng (Doc 9284) oraz z Procedur Stuzb Zeglugi
Powietrznej, opisujace dzialania, jakie powinny podejmowa¢ Panstwa, by zapobiec aktom bezprawne;j
ingerencji w dzialania lotnictwa cywilnego lub gdy taka ingerencja nastapi [391].

Zakacznik 18 — Bezpieczny transport materiatow niebezpiecznych droga powietrzng

Zaktacznik 18 opisuje ogolne zasady regulujace miedzynarodowy transport lotniczy towarow
niebezpiecznych. By zapewni¢ zgodnos¢ z innymi typami transportu, zapisy tego Zatacznika oparte sa
na materiatach opracowanych przez Organizacj¢ Narodéw Zjednoczonych 1 Migdzynarodowa Agencje
Energii Atomowej [391].

Zakacznik 19 — Zarzadzanie bezpieczenstwem

Zaktacznik 19 zawiera nadrzedne przepisy regulujace zarzadzanie bezpieczenstwem, odnoszace
si¢, bezposrednio lub posrednio, do bezpiecznej eksploatacji statkow powietrznych, a takze wskazuje
na odpowiedzialno$¢ panstwa za zarzadzanie bezpieczenstwem w rozmaitych obszarach sektora
lotniczego. Zalacznik zostat uzupeilniony o dodatki obejmujace omoéwienie Krajowego Programu
Bezpieczenistwa (SSP), systemu zarzadzania bezpieczefistwem (SMS) oraz zasad gromadzenia,
analizy, wymiany i1 ochrony informacji [391].

Dokumenty i okélniki ICAO

38 sesja Zgromadzenia ICAO
Doc 10022, Obowiazujace uchwaly Zgromadzenia (z dnia 4 pazdziernika 2013 r.)

PROCEDURY SEUZB ZEGLUGI POWIETRZNEJ

Doc 4444 — ATM — Zarzadzanie Ruchem Lotniczym
Doc 8168 — OPS — Operacje Statkow Powietrznych
Doc 8400 — ABC — Skroty 1 Kody ICAO

Doc 9868 — Szkolenia
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AGA — LOINISKA

Doc 9137 — Podrecznik Stuzb Portu Lotniczego

Doc 9150 — Podrecznik Stolport

Doc 9184 — Podrecznik planowania portu lotniczego

Doc 9476 — Podrecznik kierowania ruchem naziemnym i kontroli (SMGCS)

Doc 9774 — Podrecznik certyfikacji lotnisk

Doc 9977 — Podrecznik dotyczacy zaopatrzenia lotnictwa cywilnego w paliwo
Cir 305 — Obstuga nowych, wiekszych samolotow na istniejacych lotniskach

Cir 329 — Pomiar, ocena i raportowanie warunkow na powierzchni drogi startowe]

AIG — BADANIE WYPADKOW LOTNICZYCH

Doc 9756 — Podrecznik badania wypadkow 1 incydentdw statkéw powietrznych

Doc 9946 — Podrecznik dotyczacy regionalnej organizacji badan wypadkéw 1 incydentow
Doc 9962 — Podrecznik dotyczacy zasad i1 procedur badania wypadkow 1 incydentow

Doc 9973 — Podrecznik dotyczacy pomocy ofiarom wypadkéw lotniczych 1 ich rodzinom
Doc 9998 — Polityka ICAO w zakresie pomocy dla ofiar wypadkow lotniczych 1 ich rodzin
Cir 298 — Wytyczne szkoleniowe dla inspektoréw wypadkoéw lotniczych

Cir 315 — Zagrozenia na miejscach wypadkoéw lotniczych

ATM — ZARZADZANIE RUCHEM LOTNICZYM

Doc 9426 — Podrecznik planowania stuzb ruchu lotniczego

Doc 9432 — Podrecznik radiotelefonicznej frazeologii lotniczej

Doc 9433 — Podrecznik dotyczacy przechwytywania samolotéw cywilnych

Doc 9554 — Podrecznik dotyczacy srodkow bezpieczenstwa odnoszacych sie do dziatan wojskowych,
potencjalnie groznych dla lotow cywilnych

Doc 9574 — Podrecznik wdrazania 300 m (1 000 stop) jako minimalnej separacji pionowej pomiedzy
FL 290 i FL 410 wiacznie

Doc 9643 — Podrecznik operacji jednoczesnych na drogach startowych rownoleglych lub prawie
réwnolegtych w locie na przyrzadach

Doc 9689 — Podrecznik metodologii planowania przestrzeni powietrznej dla okre§lenia minimow
separacji

Doc 9694 — Podrecznik wykorzystania taczy danych w dziataniach stuzb ruchu lotniczego

Doc 9731 — Podrecznik migdzynarodowych stuzb poszukiwawczo-ratunkowych, lotniczych i
morskich (IAMSAR)

Doc 9750 — Globalny plan zeglugi powietrzne;j

Doc 9830 — Rozszerzony podrecznik kierowania ruchem naziemnym 1 kontroli (A-SMGCS)

Doc 9854 — Koncepcja operacyjna globalnego zarzadzania ruchem lotniczym

Doc 9869 — Podrecznik dotyczacy wymaganej charakterystyki facznosci (RCP)

Doc 9870 — Podrecznik zapobiegania wtargnigciu na droge startowa

Doc 9882 — Podrecznik wymogdéw zarzadzania ruchem lotniczym

Doc 9883 — Podrecznik dziatania globalnego systemu zeglugi powietrznej

Doc 9896 — Podrecznik dotyczacy lotniczych sieci telekomunikacyjnych (ATN) wykorzystujacych
Internet Protocol Suite (IPS)

Doc 9931 — Podrecznik ptynnego podejscia do ladowania (CDO)

Doc 9937 — Procedury operacyjne i metody dziatania dla regionalnych agencji monitorujacych w
zwigzku z wykorzystaniem odlegtosci 300 m (1 000 stop) jako minimalnej separacji pionowe]
pomiedzy FL 290 1 FL 410 wlacznie

Doc 9965 — Podrecznik dotyczacy lotu i przeptywu — Informacja dla srodowiska otwartego (FF-ICE)
Doc 9971 — Podrecznik zarzadzania przeplywem ruchu lotniczego opartego na wspotpracy

Doc 9985 — zastrzezony — Podrecznik zarzadzania bezpieczenstwem ruchu lotniczego
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Cir 185 — Dzialania poszukiwawczo-ratunkowe z wykorzystaniem satelitow — system COSPAS-
SARSAT

Cir 211 - Lotniskowe stuzby informacyjne (AFIS)

Cir 213 — Umiejetnosci pilotow utatwiajace unikanie kolizji w warunkach widocznosci

Cir 278 — Krajowy plan dla systemow CNS/ATM

Cir 319 — Ujednolicony sposob modelowania ryzyka kolizji uzupetniajacy Podrecznik metodologii
planowania przestrzeni powietrznej dla okreslenia miniméw separacji (Doc 9689)

Cir 321 — Wytyczne dla wdrozenia wzdhuznych minimow separacji w GNSS

Cir 324 — Wytyczne dla okreslenia separacji poziomej statkow powietrznych startujacych i1 ladujacych
wedtug opublikowanych procedur lotu wedtug wskazan przyrzadow

Cir 326 — Ocena dozorowania w systemach ADS-B 1 multilateracji, wspomagajaca stuzby ruchu
lotniczego 1 uzupekniajaca wytyczne wdrozenia

Cir 328 — Bezzalogowe systemy latajace (UAS)

Cir 330 — Wspolpraca cywilno-wojskowa w zarzadzaniu ruchem lotniczym

CMO — STALE MONITOROWANIE I NADZOR

Doc 9734 — Podrecznik nadzorowania bezpieczenstwa
Doc 9735 — Podrecznik statego monitorowania programu kontroli ogolnego nadzoru bezpieczenstwa

DGS — LtADUNKI NIEBEZPIECZNE

Doc 9284 — Instrukcje techniczne bezpiecznego przewozu lotniczego tadunkéw niebezpiecznych
Doc 9284 — Uzupelnienie Instrukcji technicznych bezpiecznego przewozu lotniczego tadunkéw
niebezpiecznych

Doc 9375 — Podrecznik szkolen w zakresie fadunkéw niebezpiecznych

Doc 9481 — Wytyczne dotyczace reagowania w przypadku incydentdéw lotniczych zwigzanych w
przewozem tadunkow niebezpiecznych

1IM — ZINTEGROWANE ZARZADZANIE INFRASTRUKTURA

Doc 8071 — Podrecznik testowania radiowych pomocy nawigacyjnych
Doc 8126 — Podrecznik lotniczych stuzb informacyjnych
Doc 8259 — Podrecznik planowania 1 konstruowania statych lotniczych sieci telekomunikacyjnych
Doc 8697 — Podrecznik map lotniczych
Doc 9674 — Podrecznik Swiatowy uktad geocentryczny —1984 (WGS-84)
Doc 9718 — Podrecznik wymagan dotyczacych spectrum czgstotliwosci radiowych w lotnictwie
cywilnym, obejmujacy oficjalne zasady 1 polityki ICAO
Doc 9739 — Kompleksowy podrecznik lotniczych sieci telekomunikacyjnych (ATN)
Doc 9741 — Podrecznik dotyczacy facza danych HF
Doc 9776 — Podrecznik dotyczacy tacza cyfrowego VHF (VDL) Mode 2
Doc 9804 — Podrecznik komunikacji glosowej 1 sygnalizacji dzwigkowej ziemia—ziemia stuzb ruchu
lotniczego (ATS)
Doc 9805 — Podrecznik dotyczacy tacza cyfrowego VHF (VDL) Mode 3
Doc 9816 — Podrecznik dotyczacy tacza cyfrowego VHF (VDL) Mode 4
Doc 9849 — Podrecznik Globalnego systemu nawigacji satelitarnej (GNSS)
Doc 9855 — Wytyczne dotyczace wykorzystania publicznego Internetu do zastosowan lotniczych
Doc 9861 — Podrecznik dotyczacy wykorzystania wielozadaniowych nadajnikoodbiornikéw (UAT)
Doc 9863 — Podrecznik poktadowego systemu zapobiegania kolizjom (ACAS)
Doc 9871 — Przepisy techniczne dotyczace sygnatow w trybie S 1 sygnalow typu rozszerzony squitter
Doc 9880 — Podrecznik dotyczacy szczegdlowych wymagan technicznych lotniczych siect
telekomunikacyjnych (ATN), wykorzystujacych standardy 1 protokoty ISO/OSI
Doc 9924 — Podrecznik dozorowania lotniczego
Doc 9925 — Podrecznik obstugi ruchomych satelitow lotniczych
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ISD-SAF — WSPARCIE WDROZENIA I ROZWO.J — BEZPIECZENSTWO
Doc 9734 — Podrecznik nadzoru bezpieczenstwa
ISM — ZINTEGROWANE ZARZADZANIE BEZPIECZENSTWEM

Doc 9859 — Podrecznik zarzadzania bezpieczenstwem (SMM)
Doc 10004 — Globalny plan bezpieczenstwa lotnictwa

MED — MEDYCYNA LOTNICZA

Doc 8984 — Podrecznik medycyny dla lotnictwa cywilnego
Doc 9654 — Podrecznik zapobiegania stosowaniu problematycznych substancji w lotniczym miejscu

pracy
Doc 9815 — Podrecznik dotyczacy wptywu emiteréw laserowych na bezpieczenstwo lotu

MET — METEOROLOGIA

Doc 7488 — Podrecznik dotyczacy atmosfery standardowej wg ICAO (podwyzszonej do 80 km (262
500 stop))

Doc 8896 — Podrecznik meteorologii lotniczej

Doc 9328 — Podrecznik dotyczacy oceny i raportowania widzialnosci na drodze startowe;j

Doc 9377 — Podrecznik koordynacji dziatan shuzb ruchu lotniczego, lotniczych stuzb informacyjnych 1
lotniczych stuzb meteorologicznych

Doc 9691 — Podrecznik dotyczacy dzialan w przypadku chmur pylu wulkanicznego, materiatow
radioaktywnych lub toksycznych substancji chemicznych

Doc 9817 — Podrecznik dotyczacy uskokow wiatru na niskim pulapie

Doc 9837 — Podrecznik dotyczacy automatycznych meteorologicznych systeméw obserwacyjnych na
lotniskach

Doc 9873 — Podrecznik zarzadzania jakoscia stuzb meteorologicznych w miedzynarodowej zegludze
powietrzne]

OPS — OPERACJE LOTNICZE

Doc 7192 — Podrecznik szkolen

Doc 7383 — Stuzby informacji lotniczej zapewniane przez panstwa

Doc 8335 — Podrecznik procedur kontroli, certyfikacji i statego nadzoru operacji

Doc 8585 — Oznaczenia przewoznikow lotniczych oraz wtadz i stuzb lotniczych

Doc 9365 — Podrecznik operacji we wszystkich warunkach pogodowych

Doc 9368 — Podrecznik konstruowania procedur lotow wedtug wskazan przyrzadow

Doc 9371 — Podrecznik wzorcowych procedur oczekiwania, podejscia z dwoma zakretami i z
nawrotem

Doc 9379 — Podrecznik procedur tworzenia 1 utrzymania panstwowych systeméw licencjonowania
personelu

Doc 9516 — Wytyczne dotyczace przygotowania instrukcji pilotazu dla pilotoéw lekkich samolotow
Doc 9613 — Podrecznik nawigacji opartej o charakterystyki (PBN)

Doc 9625 — Podrecznik kryteriow kwalifikacji szkoleniowych symulatorow lotu

Doc 9683 — Podrecznik szkolen dotyczacych czynnika ludzkiego

Doc 9758 — Wytyczne dotyczace czynnika ludzkiego dla systemow zarzadzania ruchem lotniczym
(ATM)

Doc 9803 — Audyt bezpieczenstwa operacji liniowych (LOSA)

Doc 9806 — Wytyczne dotyczace czynnika ludzkiego do podrecznika audytéw bezpieczenstwa
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Doc 9808 — Czynnik ludzki w operacjach ochrony lotnictwa cywilnego

Doc 9824 — Wytyczne dotyczace czynnika ludzkiego do podrecznika obstugi 1 serwisowania statkow
powietrznych

Doc 9835 — Podrecznik dotyczacy wdrozenia wymagan ICAO w zakresie znajomosci jezyka

Doc 9841 — Podrecznik dotyczacy zatwierdzania organizacji szkoleniowych

Doc 9905 — Podrecznik tworzenia procedur ustalania wymaganej charakterystyki nawigacyjnej
Doc 9906 — Podrecznik zapewnienia jakosci podczas tworzenia procedur lotu

Doc 9910 — Ankieta bezpieczenstwa normalnych operacji (NOSS)

Doc 9992 — Podrecznik dotyczacy wykorzystania nawigacji opartej o charakterystyki podczas
projektowania przestrzeni powietrzne;j

Doc 9993 — Podrecznik operacji ptynnego wznoszenia (CCO)

Doc 9995 — Podrecznik szkolen opartych na dowodach

Doc 9997 — Podrecznik homologacji nawigacji opartej o charakterystyki (PBN)

Cir 234 — Human Factors Digest No. 5 — Operacyjne implikacje automatyzacji w zaawansowanych
technologiach wykorzystywanych w kabinie zatogi

Cir 240 — Human Factors Digest No. 7 — Analiza czynnika ludzkiego w wypadkach 1 incydentach
lotniczych

Cir 241 — Human Factors Digest No. 8 — Czynnik ludzki w kontroli lotow

Cir 247 — Human Factors Digest No. 10 — Czynnik ludzki, zarzadzanie i organizacja

Cir 249 — Human Factors Digest No. 11 — Czynnik ludzki w systemach CNS/ATM

Cir 253 — Human Factors Digest No. 12 — Czynnik ludzki w operacjach przegladow i serwisowania
statkow powietrznych

Cir 300 — Human Factors Digest No. 15 — Czynnik ludzki w obszarze bezpieczenstwa w kabinie
Cir 301 — Nowe wigksze samoloty — Naruszenie strefy wolnej od przeszkod: Dziatania operacyjne i
analizy lotnicze

Cir 302 — Human Factors Digest No. 16 — Réznorodno$¢ kulturowa a bezpieczenstwo lotnictwa
Cir 314 — Zarzadzanie zagrozeniami 1 bledami (TEM) w kontroli lotow

Cir 318 — Kryteria testow jezykowych umozliwiajace globalng harmonizacje

Cir 323 — Wytyczne do programéw szkoleniowych jezyka angielskiego w lotnictwie

SAST — PANSTWOWE NARZEDZIA BEZPIECZENSTWA LOTNICZEGO

Doc 7910 — Wskazniki lokalizacji
Doc 8643 — Oznaczenia typu statku powietrznego
Rejony informacji lotniczej ICAO (FIR)

PLANY ZEGLUGI POWIETRZNEJ

Doc 7474 — Region Afryki—Oceanu Indyjskiego

Doc 7754 — Region Europejski

Doc 8733 — Regiony Karaibow 1 Ameryki Potudniowe;j

Doc 8755 — Regiony Pétnocnego Atlantyku, Ameryki Potnocnej 1 Pacyfiku
Doc 9673 — Regiony Azji i Pacyfiku

Doc 9708 — Region Bliskiego Wschodu

KONFERENCJE NT. ZEGLUGI POWIETRZNEJ

Doc 9707 — Raport Dyrektorow Generalnych Konferencji Lotnictwa Cywilnego na temat globalne;j
strategii nadzoru bezpieczenstwa. Montreal, 10—12 listopada 1997

Doc 9719 — Raport z Konferencji nt. $wiatowego wdrozenia systemow CNS/ATM. Rio de Janeiro,
11-15 maja 1998

Doc 9828 — Raport z 11 Konferencji. Montreal, 22 wrze$nia—3 pazdziernika 2003. 2004

Doc 10007 — Raport z 12 Konferencji nt. zeglugi powietrznej. Montreal, 19-30 listopada 2012
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AIG — BADANIE WYPADKOW LOTNICZYCH

Doc 9753 — Raport ze spotkania dotyczacego badania i zapobiegania wypadkom lotniczym (AIG/99).
Montreal, 14-24 wrzesnia 1999

Doc 9914 — Raport ze spotkania dotyczacego badania i zapobiegania wypadkom lotniczym. (AIG/08).
Montreal, 13—18 pazdziernika 2008

1IM — ZINTEGROWANE ZARZADZANIE INFRASTRUKTURA

Doc 9733 — Raport ze spotkania na temat lotniczych stuzb informacyjnych/ map lotniczych
(AIS/MAP). Montreal, 23 marca—3 kwietnia 1998

PUBLIKACJE EKONOMICZNE

Doc 7100 — Taryfy dla portow lotniczych i stuzb zeglugi powietrznej, wydanie 2013

Doc 9082 — Polityka ICAO dotyczaca optat dla portow lotniczych i1 stuzb zeglugi powietrznej

Doc 9660 — Raport na temat aspektow finansowych, organizacyjnych i zarzadzania zwigzanych ze
stworzeniem i1 dziataniem Globalnego system nawigacji satelitarnej (GNSS)

Cir 284 — Prywatyzacja portow lotniczych 1 stuzb zeglugi powietrznej

Cir 286 — Najwazniejsze elementy rozwoju gospodarczego portéw lotniczych 1 shuzb zeglugi
powietrzne]

Doc 8632 — Polityka ICAO dotyczaca opodatkowania w obszarze miedzynarodowych przewozoéw
lotniczych

Doc 9587 — Polityka i wytyczne dotyczace regulacji ekonomicznych w obszarze miedzynarodowych
przewozow lotniczych

Doc 9956 — 20-letnie prognozy globalne i regionalne — piloci, personel techniczny, kontrolerzy
lotniczy

Cir 257 — Ekonomika stuzb zeglugi powietrzne] wykorzystujacych systemy satelitarne

Cir 269 — Implikacje taczonych operacji linii lotniczych

Cir 283 — Implikacje regulacyjne przydziatu czasow przylotu 1 odlotu w miedzynarodowych portach
lotniczych

Cir 333 — Perspektywy swiatowego transportu lotniczego do rok 2030 i1 przewidywane trendy do roku
2040

PUBLIKACJE ZWIAZANE Z OCHRONA SRODOWISKA

Doc 9501 — Srodowiskowy podrecznik techniczny
Doc 9829 — Wytyczne dotyczace zrdwnowazonego podejscia do hatasu emitowanego przez statki
powietrzne
Doc 9884 — Wytyczne dotyczace optat z tytutu emisji statkow powietrznych, zwigzanych z jakoscia
lokalnego powietrza
Doc 9885 — Wytyczne dotyczace wykorzystania handlu emisjami w lotnictwie
Doc 9887 — Raport niezaleznych ekspertow na temat oceny LTTG NOx, a takze na temat srednio- i
dhlugoterminowych celow technologicznych wykorzystania NOx
Doc 9888 — Procedury przeciwhatasowe: Analiza projektéw badawczych, rozwojowych 1
wdrozeniowych — omowienie wynikow badan
Doc 9889 — Podrecznik jakosci powietrza w porcie lotniczym
Doc 9911 — Zalecana metoda obliczania konturéw hatasu wokot portéw lotniczych
Doc 9929 — Raport z posiedzenia wysokiego szczebla na temat migdzynarodowej branzy lotniczej i
zmian klimatu
Doc 9943 — Raport dla CAEP sporzadzony przez niezalezny zespot ekspertow CAEP zajmujacy si¢
technologia redukcji hatasu. Analiza mozliwosci redukcji hatasu emitowanego przez statki lotnicze
oraz $rednio- 1 dlugoterminowe cele zwigzane z redukcja hatasu
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Doc 9948 — Badanie zakresowe dotyczace wykorzystania przez branzg lotnicza systemu handlu
prawami do emisji i rekompensat do poprawy jakosci lokalnego powietrza

Doc 9949 — Badanie zakresowe zwigzane z potaczeniem ,,otwartych” systemow handlu prawami do
emisji, obejmujacych miedzynarodowsa branze lotnicza

Doc 9950 — Raport o dobrowolnym handlu prawami do emisji w branzy lotniczej (Raport VETS).
Doc 9951 — Rekompensowanie emisji sektora lotniczego

Doc 9953 — Raport niezaleznych ekspertow dla CAEP/8, na temat drugiej oceny LTTG NOX, a takze
na temat $rednio- 1 dlugoterminowych celow technologicznych wykorzystania NOx

Doc 9963 — Raport niezaleznych ekspertow na temat $rednio- 1 dlugoterminowych celow zwigzanych
z redukcja spalania paliw lotniczych dzigki wykorzystaniu nowych technologii

Doc 9968 — Raport na temat metod dziatania systemu zarzadzania srodowiskowego (EMS) w sektorze
lotniczym

Cir 303 — Operacyjne mozliwosci zminimalizowania wykorzystania paliwa 1 ograniczenia emisji

Cir 317 — Efekty wprowadzenia procedur przeciwhatasowych PANS-OPS przy odlocie samolotu na
emisj¢ hatasu i spalin

PUBLIKACJE ZWIAZANE Z UDOGODNIENIAMI

Doc 9636 — Miedzynarodowe oznaczenia utatwiajace poruszanie si¢ pasazerOw po terminalach
lotniczych 1 morskich

Doc 9944 — Wytyczne dotyczace rejestracji danych osobowych pasazeréw (PNR)

Doc 9957 — Podrecznik utatwien

Doc 9984 — Podrecznik dotyczacy dostepu do transportu lotniczego dla os6b z niepelnosprawnosciami

PODRECZNIKI

Doc 8973 — zastrzezony — Podrecznik ochrony lotnictwa

Doc 8991 — Podrecznik prognozowania ruchu lotniczego

Doc 9060 — Podrecznik referencyjny programu statystycznego ICAO

Doc 9161 — Podrecznik ekonomiki stuzb zeglugi powietrzne;j

Doc 9562 — Podrecznik ekonomiki portéw lotniczych

Doc 9626 — Podrecznik regulowania migdzynarodowego transportu lotniczego

Doc 9980 — Podrecznik prywatyzacji operatoréw portow lotniczych i1 stuzb zeglugi powietrznej

GAT — SWIATOWE BIURO SZKOLEN LOINICZYCH

Doc 9941 — TRAINAIR PLUS - Podrecznik przygotowania szkoleh — metodologia szkolen
rozwijajacych kompetencije [393].

Mie¢dzynarodowe Zrzeszenie Przewoznikow Lotniczych (IATA)

Miedzynarodowe Zrzeszenie Przewoznikow Lotniczych (International Air Transport
Association, IATA) zostato utworzone na Kubie w 1945 r. IATA to gléwna platforma wspolpracy linii
lotniczych w zakresie promowania bezpiecznych, regularnych, efektywnych i1 ekonomicznie
optacalnych ushug lotniczych na rzecz klientéw na calym $wiecie. Dzi§ organizacja liczy 270
cztonkow ze 126 krajow we wszystkich czesciach §wiata, reprezentujac 84% catego ruchu lotniczego.
Transport lotniczy to jedna z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ gatezi gospodarki, a IATA to jego
reprezentacja branzowa. W ciagu 60 lat istnienia zrzeszenie opracowalo liczne standardy handlowe
umozliwiajace stworzenie sektora o Swiatowym zasiggu.

Czlonkostwo w TATA jest otwarte dla kazdego dziatajacego przedsigbiorstwa, ktore uzyskato
licencje na swiadczenie ustug miedzynarodowego transportu lotniczego. Zrzeszenie ma dwie kategorie
czlonkéw: aktywnych — migdzynarodowe linie lotnicze oraz stowarzyszonych — krajowe linie lotnicze.
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Najwazniejszym aspektem dziatalnosci TATA sa konferencje transportowe dotyczace
koordynacji procedur dziatania i1 taryf lotniczych (Procedures Conferences i1 Tariff Coordinating
Conferences), organizowane zgodnie z oficjalnie uznanymi procedurami organizacji konferencji
transportowych. Najwazniejsze rodzaje konferencji dotyczacych koordynacji procedur dziatania, czyli
praktyk handlowych linii lotniczych, to:

+ Konferencje IATA dotyczace obshugi pasazerskiej (Passenger Services Conference, PSC),
regulujace takie kwestie, jak bezposrednia obsluga pasazerow, bagazu i dokumentow, a takze
procedury, standardy 1 regulacje w zakresie rezerwacji oraz zakupu biletow, rozkladéw lotow oraz
automatyzacji dziatan;

» Konferencje IATA dotyczace relacji migdzy przewoznikami i agentami (Passenger Agency
Conference, PAConf), ktore reguluja zasady wspdlpracy miedzy liniami lotniczymi 1 ich
autoryzowanymi agentami sprzedazy oraz innymi posrednikami, z wylaczeniem kwestii zwigzanych z
wynagrodzeniem,;

» Konferencje IATA dotyczace obstugi towaréw (Cargo Services Conference, CSC), ktérych
celem jest opracowywanie rozwigzan utatwiajacych i doskonalacych obstuge przesylek towarowych
poprzez standaryzacje procedur, wymiany danych oraz systeméow;

» Konferencje IATA dotyczace relacji miedzy przewoznikami i agentami cargo (Cargo Agency
Conference, CAConf), regulujace zasady wspdipracy miedzy liniami lotniczymi 1 posrednikami
uczestniczacymi w sprzedazy i1 obstudze przesytek towarowych, z wytaczeniem kwestii zwigzanych z
wynagrodzeniem.

Z kolei konferencje IATA w zakresie koordynacji taryf lotniczych sa miejscem wielostronnych
negocjacji 1 uzgodnien dotyczacych cen ustug oferowanych przez przewoznikéw. Wyrdézniamy dwa
typy takich konferencji:

» Konferencje TATA dotyczace koordynacji taryf pasazerskich (Passenger Tariff Coordinating
Conferences, PTCs), regulujace ceny stawki za przewoz pasazeréw i warunki ich stosowania;

» Konferencje IATA dotyczace koordynacji taryf cargo (Cargo Tariff Coordinating Conferences,
CTCs), regulujace stawki za przew6z tadunkow towarowych 1 warunki ich stosowania.

Najwazniejsze ustugi IATA zwigzane z regulowaniem transportu lotniczego obejmuja:
* plan rozliczen przewozow pasazerskich (Billing and Settlement Plan, BSP), umozliwiajacy
komputerowg obshuge rozliczen pomiedzy liniami lotniczymi 1 agentami autoryzowanymi do
sprzedazy biletéw lotniczych;
+ system rozliczen przewozdéw towarowych (Cargo Accounting Settlement System, CASS),
umozliwiajacy komputerowa obstuge rozliczen pomiedzy liniami lotniczymi i agentami cargo;
+ izba rozliczeniowa, obejmujaca ushugi podzialu dochoddéw 1 pozwalajaca przewoznikom (oraz
dostawcom) na dokonywanie wszelkich rozliczen w jednym systemie, minimalizujac tym samym
koniecznos¢ dokonywania rzeczywistych transferéw srodkdéw na catym $wiecie;
* system $ledzenia i poszukiwania bagazu IATA/SITA (BAGTRAC) umozliwiajacy lokalizowanie
zagubionego lub btednie wystanego bagazu,
» wielostronne porozumienie mig¢dzyliniowe (Multilateral Interline Traffic Agreement, MITA),
prawnie wigzace porozumienie dotyczace wystawiania i wzajemne] akceptacji biletow oraz listow
przewozowych, a takze akceptacji pasazeréw, bagazy 1 fadunkow.
IATA oferuje system elektronicznej wymiany danych administracyjnych, handlowych i
transportowych (EDIFACT) do tworzenia wiadomosci 1 wymiany informacji na temat pasazerow,
tadunkéw, zakupow 1 dostaw paliwa pomigdzy przewoznikami i ich partnerami biznesowymi. W
ostatnim okresie IATA 1 SITA wspolnie zapewniaja stala taczno$¢ za posrednictwem systemu
EDIFACT pomiedzy liniami lotniczymi, ufatwiajaca wykorzystanie biletow elektronicznych (e-
biletow) w potaczeniach wykonywanych przez kilku przewoznikow (http://www iata.org) [394].

Miedzynarodowa Rada Portow Lotniczych (ACI)
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Miedzynarodowa Rada Portow Lotniczych (Airports Council Inetrnational, ACI) gromadzi 573
cztonkow, zarzadzajacych 1751 portami lotniczymi w 174 krajach, reprezentujac 95% S$wiatowego
ruchu. ACI to organizacja non profit, ktérej najwazniejszym celem jest reprezentowanie interesow
portow lotniczych i wspieranie ich dazenia do doskonalo$ci w zakresie zarzadzania operacjami w
porcie lotniczym. Rada realizuje ten cel, oferujagc swoim cztonkom liczne mozliwosci szkolen,
program benchmarkingu w zakresie obstugi klienta, szczegdtowe analizy branzowe oraz publikujac
dobre praktyki branzowe.

Porty lotnicze s3a elementem usprawniajacym dziatanie migdzynarodowych lotniczych
fancuchow dostaw. Zapewniajac odpowiednia infrastrukture i wyposazenie, umozliwiaja one lepszy
przeptyw towardéw 1 operacji. Relacje miedzy operatorem lotniska 1 przewoznikami zaleza w duzym
stopniu od rodzaju prowadzonych operacji cargo, typu obstugiwanych przewozéw (towarowe,
kurierskie, pasazerskie) i1 okreslonych wymagan zwigzanych z kazdym z tych czynnikow.
Zapewnienie ochrony 1 bezpieczenstwa tadunkéw i1 operacji w porcie lotniczym zalezy od jego
fizycznej konfiguracji, relacji pomiedzy poszczegdlnymi podmiotami uczestniczacymi w procesie oraz
ram prawnych obowiazujacych w danym kraju (http://www.aci.aero) [395].

Miedzynarodowe Zrzeszenie Lotniczego Transportu Towarowego (TIACA)

Migdzynarodowe Zrzeszenie Lotniczego Transportu Towarowego (The International Air Cargo
Association, TIACA) to globalne stowarzyszenie non profit, reprezentujace wszystkie najwazniejsze
segmenty branzy logistyki lotnicze] i1 lotniczego transportu towarowego, takie jak operatorzy
samolotow pasazerskich 1 transportowych, spedytorzy, porty lotnicze, stuzby obslugi naziemnej,
przewoznicy drogowi, agenci celni, operatorzy logistyczni, nadawcy, firmy informatyczne, producenci
samolotow 1 wyposazenia, media branzowe oraz instytucje naukowe. Realizujac swoja misje, TIACA
podejmuje dziatania shuzace rozwijaniu wspolpracy wewnatrz branzy, promowaniu innowacji,
wymianie wiedzy, poprawie jakosci 1 wydajnosci, a takze promowaniu edukacji (http://www.tiaca.org)
[396].

Miedzynarodowa Rada Lotnictwa Biznesowego (IBAC)

Miedzynarodowa Rada Lotnictwa Biznesowego (International Business Aviation Council,
IBAC) to rada zrzeszen lotnictwa biznesowego z calego $wiata. Dzialaniami organizacji kieruje rada
zarzadzajaca IBAC, w sklad ktorej wchodzg przedstawiciele wszystkich zrzeszen cztonkowskich.

IBAC reprezentuje interesy lotnictwa biznesowego na catym $wiecie. Jest to miedzynarodowa
organizacja pozarzadowa (INGO) o statusie stalego obserwatora przy Organizacji Miedzynarodowego
Lotnictwa Cywilnego (ICAO), agencji OZN do spraw lotnictwa. Sekretariat IBAS znajduje si¢ w
siedzibie ICAO w Montrealu. IBAS, wspolnie z organizacjami czlonkowskimi, tworzy réwniez
materiaty o bezposredniej wartosci dla firm lotniczych, takie jak migdzynarodowe standardy operacji
samolotow biznesowych (IS-BAO), zestawy narzedzi zarzadzania bezpieczenstwem, materiaty
szkoleniowe z zakresu zarzadzania bezpieczenstwem czy karty identyfikacyjne czlonkow zalog.
Czlonkowie: firmy oferujace ustugi lotnictwa biznesowego z ponad 20 krajow 1 terytoriow
(http://www.ibac.org) [397].

Mie¢dzynarodowa Rada Zrzeszen Wlascicieli Statkow Powietrznych i Pilotow

Miedzynarodowa Rada Zrzeszen Wilascicieli Statkow Powietrznych i1 Pilotéw (International
Council of Aircraft Owner and Pilot Associations, IAOPA) to federacja non profit, w sktad ktorej
wchodza 73 autonomiczne, pozarzadowe krajowe zrzeszenia organizacji lotnictwa ogoélnego. IAOPA
reprezentuje ten sektor lotnictwa od niemal 50 lat. Lacznie organizacje nalezace do IAOPA zrzeszaja
ponad 470 000 pilotéw lotnictwa ogdlnego. Wedtug definicji ICAO lotnictwo ogélne to ,,operacje z
wykorzystaniem statkow powietrznych, inne niz te wykonywane w ramach zarobkowego transportu
lotniczego lub w ramach ustug lotniczych” (http://www.iaopa.org) [398].

Mie¢dzynarodowa Federacja Stowarzyszen Pilotow Linii Lotniczych (IFALPA)
325



Migdzynarodowa Federacja Stowarzyszen Pilotow Linii Lotniczych (International Federation
of Air Line Pilot’s Associations, IFALPA) reprezentuje ponad 100 000 pilotow 1 mechanikdéw
zrzeszonych w niemal 100 krajowych stowarzyszeniach czlonkowskich na calym s$wiecie. Misja
IFALPA jest wspieranie i ochrona interesow zawodowych pilotow w celu doskonalenia jakosci ich
pracy i zapewnienie najwyzszego poziomu bezpieczenstwa lotnictwa na catym $wiecie. Czlonkowie:
krajowe stowarzyszenia pilotow linii lotniczych w ponad 70 krajach i terytoriach na calym $wiecie
(http://www .ifalpa.org) [399].

Swiatowa Organizacja Celna (WCO)

ICAO stale wzmacnia wspotprace w obszarze rozwigzan shuzacych zwigkszeniu bezpieczenstwa
1 utatwieniu lotniczego transportu towarowego ze wszystkimi interesariuszami sektora lotniczego, a
takze z innymi organizacjami miedzynarodowymi, takimi jak Swiatowa Organizacja Celna (WCO)
oraz Swiatowy Zwiazek Pocztowy (UPU), by podkresli¢ znaczenie bezpieczenstwa i plynnosci
transportu towarowego dla calej §wiatowej spotecznosci. Waznymi elementami tych dziatan sg rozwoj
wiedzy technicznej oraz tworzenie grup roboczych pracujacych nad poprawag poziomu zabezpieczen
lotniczego transportu towarowego. Ich rekomendacje utatwiaja wdrazanie podstawowych wymagan
zwigzanych z jakoscig 1 bezpieczenstwem transportu przez operatoréw i panstwa na calym $wiecie.
Wreszcie Sekcja Bezpieczenstwa Dzialu Wsparcia Wdrozenia 1 Rozwoju ICAO, funkcjonujgca w
ramach Obszaru Ochrony Lotnictwa (Aviation Security Branch), zapewnia pomoc we wdrozeniu
przez panstwa SARPs zawartych w Zatacznikach 9 1 17, dotyczacych kwestii zabezpieczenia i
ochrony fadunkéw lotniczych.

Swiatowa Organizacja Celna (World Customs Organization) zostala zatozona w 1952 r., jako
Rada Wspdtpracy Celnej (Customs Co-operation Council). Jej misja jest harmonizacja i standaryzacja
procedur celnych oraz doskonalenie technik celnych w celu zwigekszenia bezpieczenstwa i utatwienia
handlu miedzynarodowego. WCO to s$rodowisko, w ktorym wladze krajowe mogg dzieli¢ sig
doswiadczeniem w zakresie polityk 1 przepisow, poszukiwaé rozwigzan wspdlnych problemow,
okresla¢ standardy i1 dobre praktyki dziatania, a takze koordynowac¢ polityke celng. Organizacja znana
jest rowniez ze swych dzialan w takich obszarach, jak opracowywanie globalnych standardow
wspierajacych utatwienia w handlu, klasyfikacja, wycena i okreslanie pochodzenia towarow, a takze
kwestie przestrzegania przepisow, bezpieczenstwo tancuchow dostaw, ochrona zdrowia i
bezpieczenstwa ludnosci, promowanie spojnych rozwigzan czy inicjatywy zwigzane z trwatym
rozwojem mozliwosci stuzb celnych.

WCO, gromadzaca 179 krajow cztonkowskich, odpowiedzialnych za ponad 98% $wiatowego
handlu, chce by¢ glosem stuzb celnych 1 $wiatowym centrum doskonalenia, opracowujacym
skuteczne, wydajne 1 nowoczesne procedury oraz standardy celne, oparte na miedzynarodowe]
wspotpracy, wymianie wiedzy, zasadach dobrego zarzadzania i programach zwigkszania potencjatu.
W ten sposob odgrywa niezwykle istotng role w spetnianiu potrzeb panstw 1 spoteczenstw,
zwigzanych z poprawg sytuacji spotecznej 1 ekonomicznej na catym $wiecie (http://www.wcoomd.org)
[400].

Swiatowy Zwiazek Pocztowy (UPU)

Utworzony w 1874 r., na mocy Traktatu Bernenskiego, Swiatowy Zwiazek Pocztowy (Universal
Postal Union, UPU) to miedzyrzadowa organizacja z siedzibg w Bernie, w Szwajcarii. Statut i
Regulaminy Zwigzku okreslaja zasady swiadczenia ustug pocztowych obowiazujace dla wszystkich
192 panstw cztonkowskich. UPU stuzy jako podstawowe forum wspotpracy miedzy rzadami,
organizacjami pocztowymi oraz innymi interesariuszami sektora pocztowego na calym S$wiecie.
Utrzymuje powszechna sie¢, dostarczajaca nowoczesne produkty 1 ustugi, a takze dziala na rzecz
zwigkszenia wolumenu obstugiwanych przesylek 1 poprawy jakosci ustug dla klientow. Krajowe sieci
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pocztowe s3 ze soba potaczone poprzez wspdlne regulacje, standardy i wykorzystywane technologie,
co pozwala zachowa¢ spoOjnos¢ i1 stale doskonali¢ jako$¢ oferowanych ustug na catym swiecie
(http://www.upu.int) [401].

Miedzynarodowa Federacja Zrzeszen Spedytorow (FIATA)

Miedzynarodowa Federacja Zrzeszen Spedytorow (International Federation of Freight
Forwarders Associations, FIATA) powstata 31 maja 1962 r. w Wiedniu. Obecnie FIATA jest czotowa
organizacja pozarzadowa dzialajaca w obszarze transportu i logistyki, reprezentujaca niemal 40 000
przedsigbiorstw z ponad 150 krajow, zatrudniajacych tacznie ok. 10 min pracownikow. Wsrdd
cztonkow federacji znajduje sie 112 zrzeszen majacych prawo glosu oraz ponad 5600 cztonkéw
indywidualnych. Dlatego whasnie FIATA jest najlepiej uprawniona do reprezentowania wyjatkowe;j
pozycji firm spedycyjnych w globalnych tancuchach dostaw. Wiedza oraz doswiadczenie cztonkow
FIATA obejmuja wszystkie aspekty miedzynarodowego transportu i logistyki. Sa one stale poglebiane
dzigki niezaleznym programom szkoleniowym, prowadzonym w niemal 100 krajach (http://fiata.com)
[402].

Swiatowe Stowarzyszenie Firm Kurierskich (GEA)

Swiatowe Stowarzyszenie Firm Kurierskich (Global Express Association, GEA) to organizacja
pozarzadowa reprezentujaca czterech najwigkszych dostawcow ushug kurierskich: DHL Express,
FedEx, TNT Express 1 UPS. GEA zostato zalozone w 1983 r. w Szwajcarii, jako International Express
Carriers’ Conference, i obecnie ma status obserwatora przy ONZ, UPU i WCO. Przedstawiciele GEA
uczestnicza rowniez w obradach kilku komisji 1 organéw ICAO (http://www.global-express.org)
[403].

Global Transport Organization (GTO)

Global Transport Organization to ogolnoswiatowa sie¢ niezaleznych miedzynarodowych firm
logistycznych. Cztonkami GTO sa wysoko wykwalifikowani specjalisci dziatajacy w najwigkszych
miastach na catym $wiecie. Kierownictwo GTO niezmiennie realizuje cel pozyskiwania i taczenia
rzetelnych / godnych zaufania cztonkow w ponad 140 krajach / ponad 750 miastach. Cztonkowie GTO
to firmy cieszace si¢ duzym uznaniem na swoich rynkach. Oferuja oni pelny zakres ushug
logistycznych, wykorzystujac w tym celu najnowoczesniejsze technologie. GTO oferuje najlepsze
rozwigzania dla eksporteréw i importerow dziatajacych na catym swiecie (http:// www.gtoglobal.com)
[404].

Rola regulacji na poziomie Swiatowym w tworzeniu standardow ksztalcenia specjalistow w
sektorze lotnictwa

Regulacje na  poziomie  ogélnoswiatowym  (opracowywane  przez  Organizacje
Miedzynarodowego Transportu Lotniczego i1 inne organizacje $wiatowe) umozliwiaja tworzenie
standardow dotyczacych ksztatcenia (opartych na normach i zalecanych metodach postepowania
ICAO oraz rekomendacjach innych organizacji miedzynarodowych), koordynacje dziatan 1 wymiang
najlepszych praktyk. System zarzadzania bezpieczenstwem ICAO opiera si¢ na pelnym
zaangazowaniu kierownictwa organizacji 1 obejmuje najwazniejsze kierunki rozwoju lotnictwa —
bezpieczenstwo, efektywnos¢ 1 wydajnos¢. Wedtug ICAO trzy glowne elementy zabezpieczenia przed
zagrozeniem zawarte w $wiatowym systemie zarzadzania bezpieczenstwem to regulacje, szkolenia i
technologie [1].

5.1.2. Struktura regulacji lotniczych na poziomie regionalnym Unii Europejskiej

— Europejska Konferencja Lotnictwa Cywilnego (ECAC)
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Europejska Konferencja Lotnictwa Cywilnego (European Civil Aviation Conference, ECAC)
powstata w 1954 r. w Strasburgu, jako efekt wspdlnej inicjatywy ICAO 1 Rady Europy. Podstawowym
celem ECAC jest rozwoj lotnictwa cywilnego w Europie poprzez koordynacje i wspdlprace.
Cztonkami ECAC jest 41 krajow (stan z sierpnia 2003 r.) (www.ecac-ceac.org). Organem
zarzadzajacym ECAC jest Konferencja Plenarna, ktéra spotyka sie raz na trzy lata oraz podczas sesji
dodatkowych, by omowic strategie dziatania i podja¢ konieczne decyzje. Z kolei spotkania dyrektoréw
generalnych ECAC ds. Lotnictwa cywilnego odbywaja sie¢ stosunkowo czesto i czesto maja charakter
nieformalny. Ich celem sg konsultacje lub reagowanie w naglych sytuacjach. W ramach ECAC
dziatajg rowniez liczne grupy robocze, zespoly zadaniowe oraz komisje eksperckie.

Konferencja wydaje uchwaty oraz oswiadczenia strategiczne ECAC, ktére mogg by¢
uwzgledniane przez panstwa czlonkowskie podczas tworzenia krajowych regulacji. ECAC stanowi
rowniez forum dyskusji pomigdzy regionem europejskim 1 innymi regionami lub krajami,
umozliwiajac negocjowanie uzgodnien, uméw 1 porozumien miedzynarodowych (https://www.ecac-
ceac.org) [405].

Agencja UE ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA)

EASA to Agencja UE ds. Bezpieczenstwa Lotniczego. Najwazniejsze dzialania organizacji
obejmuja tworzenie strategii zarzadzania bezpieczenstwem, certyfikacje produktéw lotniczych oraz
nadzor dziatan licencjonowanych organizacji i krajow cztonkowskich UE. EASA, zalozona w 2002 r
prowadzi swoja dzialalno$¢ od 19 lat.

EASA cieszy si¢ techniczng, finansowa 1 prawng autonomig, ktéra umozliwia jej zapewnienie
najwyzszego poziomu ochrony bezpieczenstwa obywateli UE, zaréwno na ternie Unii, jak i na calym
swiecie; zapewnienie najwyzszego poziomu ochrony srodowiska; a takze pozwala unikna¢ powielania
procesow regulacyjnych i certyfikacyjnych w poszczegolnych krajach czlonkowskich, a w efekcie
wspiera tworzenie wspolnego wewnetrznego unijnego rynku lotniczego.

EASA odgrywa takze wiodaca role w realizacji zewngtrznej polityki lotniczej UE — jest silnym
partnerem wiadz lotniczych innych krajow (np. USA, Kanady, Brazylii) oraz gtéwnym promotorem
europejskich standardow lotniczych na catym $wiecie, wspierajacym eksport europejskich produktow,
specjalistow oraz ustug do innych krajow (https://www.easa.europa.eu/the-agency).

Podstawowy cel: utrzymanie jednolitego wysokiego poziomu bezpieczenstwa w Europie,
poprzez:

(D) Opracowanie wspolnych standardéw technicznych dla lotnictwa;
(2) Egzekwowanie tych standardow;
(3) Utworzenie 1 dzialalnos¢ EASA.

Obszary obowigzywania standardéw technicznych:
+ projektowanie 1 produkcja statkéw powietrznych;
* wykorzystanie i obstuga techniczna produktow lotniczych oraz ich komponentéw;
* organizacja i personel;
* wplyw na srodowisko naturalne;
+ stuzby zarzadzania ruchem lotniczym;
+ podstawowe wymagania dotyczace bezpieczenstwa w portach lotniczych;
* podstawowe wymagania dotyczace bezpieczenstwa w zarzadzaniu ruchem lotniczym.

Obszary wylaczone:
« produkty i organizacje zwigzane z zegluga powietrzng;
+ operacje wojskowe, celne 1 policyjne (https://www.easa.europa.eu) [406].

Europejska Organizacja ds. Bezpieczenstwa Zeglugi Powietrznej (EUROCONTROL)

EUROCONTROL, Europejska Organizacja ds. Bezpieczefistwa Zeglugi Powietrznej, to
miedzyrzadowa organizacja zrzeszajaca 41 krajow cztonkowskich, powolana do realizacji, wspoélnie z
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partnerami, projektu jednolitej europejskiej przestrzeni powietrznej, ktéry umozliwi wdrozenie
zarzadzania ruchem lotniczym na poziomie XXI w.

Cele:
e Unifikacja europejskiej przestrzeni powietrzne] poprzez bliska wspotprace i koordynacje
dziatan
Harmonizacja dziatan stuzb zeglugi powietrznej
Wzmocnienie kompetencji regulacyjnych (od wspotpracy do integracji)
Opracowywanie wspolnych standardow (por. ESARRSs)
Wdrozenie standardow poprzez procedury krajowe (por. standardy ICAO)
Zwigkszenie mozliwosci egzekwowania (https://www.eurocontrol.int) [407].

Stowarzyszenie Europejskich Linii Lotniczych (AEA)

Stowarzyszenie Europejskich Linii Lotniczych (Association of European Airlines, AEA) zrzesza
24 najwigkszych europejskich przewoznikow. Organizacja wykorzystuje doswiadczenie swoich
cztonkow, ktorzy spotykaja si¢ regularnie podczas tzw. spotkan ekspertow. AEA zapewnia swoim
cztonkom wsparcie biznesowe, przyblizajac im najistotniejsze kwestie lotniczo-polityczne i analizujac
ich wpltyw na funkcjonowanie branzy, rekomendujac strategie, faczac z interesariuszami, a takze
bronigc intereséw linii lotniczych w procesach legislacyjnych, zarowno na poziomie europejskim, jak 1
krajowym.

Kluczowe cele AEA to:
e Promowanie roli lotnictwa w przysztym rozwoju Europy;
e Wprowadzanie innowacji korzystnych dla klientow;
o Wkiad w tworzenie lepszych, madrzejszych i bardziej efektywnych kosztowo regulacji;
e Przyspieszenie realizacji projektu jednolitej europejskiej przestrzeni powietrznej (wigcej w

rozdziale 2.1.1);

e Dekarbonizacja lotnictwa,
e Zapewnienie warunkow uczciwej konkurencji,
e Poprawa poziomu ochrony lotnictwa (http://www.aea.be) [408].

Miedzynarodowa Rada Portow Lotniczych — region Europa (ACI-Europe)

Miedzynarodowa Rada Portow Lotniczych — region Europa (Airports Council International-Europe,
ACI-Europe) reprezentuje ponad 450 portow lotniczych z 45 krajow europejskich. W 2013 r.
cztonkowie Rady obstuzyli ponad 90% komercyjnego ruchu lotniczego w Europie, czyli ponad 1,7
mld pasazerow, 16,8 mln t fadunkow oraz 20,8 mln operacji lotniczych.

Czlonkami ACI-Europe sa operatorzy portow lotniczych roznej wielkosci, a takze krajowe
zrzeszenia portéw lotniczych, partnerzy biznesowi oraz osrodki naukowe — wspdlpracujace aktywnie,
by zapewni¢ skuteczng komunikacj¢ 1 ochrong interesoéw legislacyjnych, technicznych,
srodowiskowych, pasazerskich, komercyjnych 1 innych. Rada przewodzi 1 stuzy europejskiej branzy
portow lotniczych, a takze wspolpracuje bardzo $cisle z innymi regionami ACI na S$wiecie
(https://www.aci-europe.org) [409].

Europejskie Stowarzyszenie Lotnictwa Biznesowego (EBAA)

Celem Europejskiego Stowarzyszenia Lotnictwa Biznesowego (European Business Aviation
Association, EBAA) jest promowanie profesjonalizmu i1 dazenia do doskonatosci wsrdd swoich
cztonkow, by umozliwi¢ im utrzymanie najwyzszego poziomu bezpieczenstwa 1 efektywnosci
operacyjnej, oraz reprezentacja ich interesow na wszystkich poziomach w Europie, by zapewnié
wlasciwg ocene znaczenia sektora lotnictwa biznesowego dla gospodarki europejskie;j.

EBAA liczy ok. 500 cztonkow 1 reprezentuje flote ponad 1000 samolotow. Stowarzyszenie jest
cztonkiem zalozycielem Miedzynarodowe] Rady Lotnictwa Biznesowego (IBAC), reprezentujacej
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interesy swoich czlonkow w Organizacji Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO).
Najwazniejsze wyzwania, z jakimi mierzy si¢ EBAA, to projekt jednolitej europejskiej przestrzeni
powietrznej, kwestie srodowiskowe obejmujace handel emisjami, procesy regulacyjne Agencji UE ds.
Bezpieczenstwa Lotnictwa (EASA) obejmujace takie aspekty, jak optaty, bezpieczenstwo i ochrona
czy dostep do lotnisk i przestrzeni powietrznej.

Krajowe zrzeszenia, ktore sa pelnymi czlonkami EBAA, to: BBGA (British and General
Aviation Association), EBAA France, EBAA Switzerland, GBAA (German Business Aviation
Association), IBAA (Italian Business Aviation Association), MBAA (Malta Business Aviation
Association), NAOA (Norwegian Aircraft Operators Association) oraz RUBAA (Russian United
Business Aviation Association). Niektore organizacje, takie jak AESAVE Spanish Executive Aviation
Association, ABAA (Austrian Business Aviation Association) czy EBAA Belgium oczekuja obecnie
na cztonkostwo w stowarzyszeniu (http://www.ebaa.org) [410].

European Cockpit Association (ECA)

European Cockpit Association (ECA) to stowarzyszenie europejskich pilotow linii lotniczych,
dziatajace na poziomie Unii Europejskiej. Reprezentuje ponad 38 000 pilotow zrzeszonych w
organizacjach krajowych w 37 panstwach europejskich. Dodatkowo ECA ma dwodch czlonkow
wspotpracujacych spoza regionu europejskiego. Od czasu powstania wspdlnego europejskiego rynku
lotniczego transport lotniczy przestal podlega¢ wylacznie prawodawstwu poszczegoélnych krajow.
Unia Europejska wprowadza wspolne regulacje, ktére maja wplyw na prace pilotow, we wszystkich
obszarach lotnictwa, takich jak bezpieczenstwo, licencjonowanie zatdg, operacje lotnicze, uczciwa
konkurencja, miedzynarodowe umowy o ruchu lotniczym, zarzadzanie ruchem lotniczym, obstuga
techniczna statkbw powietrznych, warunki zatrudnienia itd. Zgodnie z misja ECA jego
najwazniejszym zadaniem jest zapewnienie najwyzszego poziomu bezpieczenstwa. Dlatego ECA
wspomaga bezpieczny 1 zrbwnowazony rozwo] branzy transportu lotniczego w calej Europie, oparty
na jasnych, jednolitych i mozliwych do wyegzekwowania zasadach
(https://www.eurocockpit.be/pages/about-eca) [411].

Na poziomie regionalnym nastepuje dostosowanie standardéw szkolen do regionalnych wymagan i
warunkow.

5.1.3. Regulacje lotnicze na poziomie krajowym

Krajowe regulacje w obszarze transportu lotniczego to regulacje wprowadzane przez panstwo na
swoim terytorium, w ramach sprawowania zwierzchnictwa nad tym terytorium i znajdujaca si¢ nad
nim przestrzenia powietrzng. Dlatego krajowe regulacje obejmuja zarowno krajowe, jak i
miedzynarodowe stuzby lotnicze, a takze zaré6wno krajowych, jak 1 miedzynarodowych przewoznikow
lotniczych. Krajowe regulacje dotyczace miedzynarodowych stuzb lotniczych musza uwzgledniac
miedzynarodowe zobowigzania panstwa, wynikajace z dwustronnych i wielostronnych uméw oraz
uzgodnien, a takze bra¢ pod uwage dziatania 1 obawy innych panstw.

Szczegotowe zatozenia krajowych regulacji w obszarze miedzynarodowych przewozow
lotniczych moga by¢ rézne w roznych krajach, w zaleznosci od polityki ekonomicznej, wielkosci 1
potozenia, stopnia rozwoju, polityki wewnetrznej i zagraniczne] itp. Zazwyczaj jednak zatozenia te
obejmuja jeden lub kilka ponizszych celow:

* spetnianie wymagan transportowych zwigzanych z handlem miedzynarodowym;

* promocja okreslonych sektorow ustug (np. turystyki);

* tworzenie miejsc pracy;

+ zwigkszenie wymiany miedzynarodowej;

* spetnianie potrzeb systemu pocztowego;

* stworzenie warunkéw do rozwoju zdrowego, rentownego transportu lotniczego;

* wsparcie rozwoju narodowego;
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5.2. Najwazniejsze aspekty ksztalcenia w specjalistow dziedzinie transportu
lotniczego w National Aviation University

Spoleczne 1 ekonomiczne uwarunkowania XXI w., ogolnoswiatowy rozwoj nauki, reorganizacja
uniwersytetu, otwarcie nowych specjalizacji 1 kierunkdéw ksztalcenia z jednej strony, oraz
zaangazowanie wykwalifikowanych naukowcéw 1 wykladowcow z drugiej umozliwily gleboka
restrukturyzacje uniwersytetu, poszerzenie obszardw jego dziatania i rozpoczecie kompleksowych
badan oraz ksztalcenia w zakresie najwazniejszych kwestii spolecznych, ekonomicznych 1
humanitarnych. Szczegdlng uwage naszych badaczy zwracaja kwestie zwigzane z nowoczesnymi
technologiami informatycznymi 1 wykorzystaniem rozwigzan stosowanych w branzy kosmicznej.
Rozwoj naukowy uniwersytetu to logiczna kontynuacja znaczacych osiggnie¢ wczesniejszych pokolen
naszych naukowcow.

5.2.1. Najwazniejsze aspekty ksztalcenia inzynieréw transportu lotniczego w National Aviation
University (1. i 2. stopien ksztalcenia)

National Aviation University (NAU — Krajowy Uniwersytet Lotniczy) to najwieksza uczelnia
lotnicza na Ukrainie i jedna z czotowych tego typu instytucji na swiecie. W ciggu wielu lat istnienia
uniwersytet wyksztatcil ponad 150 tysigcy specjalistow 1 magistrow oraz ponad 5 tysiecy doktoréw w
wielu dziedzinach nauki, ekonomii oraz technologii. Uczelnia wyksztalcita rowniez tysigce
zagranicznych specjalistow 1 naukowcow. Obecnie na wszystkich wydziatach uniwersytetu studiuje
ponad 50 tysiecy osob, w tym 1200 studentéw zagranicznych z 44 krajow.

Uniwersytet wspotpracuje od wielu lat z Organizacjag Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego
(ICAO). Dzieki temu w ramach uczelni funkcjonujg dwa regionalne europejskie osrodki szkoleniowe
ICAOQ, oferujace szkolenia dla pracownikow ukrainskich 1 migdzynarodowych organizacji lotniczych.
W obu osrodkach wykorzystuje si¢ powszechnie uznawana metodologic TRAINAIR, oparta na
normach 1 zalecanych metodach postgpowania (SARPs) ICAO. National Aviation University
uczestniczy rowniez aktywnie w licznych programach mig¢dzynarodowych wraz z innymi
uniwersytetami, osrodkami ksztalcenia, stowarzyszeniami i przedsigbiorstwami. NAU wspotpracuje z
ponad 100 instytucjami naukowymi 1 szkoleniowymi z Rosji, Niemiec, Francji, Polski, Hiszpanii,
Azerbejdzanu, Bialorusi, Litwy, Lotwy, Wtoch, Gruzji, Wietnamu, Korei Potudniowej, Indii, Chin,
Turcji oraz innych krajow [412].

Programy ksztalcenia oraz oferowane szkolenia obejmujg liczne informacje praktyczne i oparte
sa na SARPs ICAO, dokumentach najwazniejszych organizacji $wiatowych (IATA, ACI, FIATA,
GTO, UPU, WTO, GEA, IBAC IAOPA, IFALPA, TIACA, WCO, UPU, IFALPA itd.) oraz
dokumentach organizacji regionalnych (Europejskiej Konferencji Lotnictwa Cywilnego — ECAC,
Agencji UE ds. Bezpieczenstwa Lotnictwa — EASA, EUROCONTROL, AEA, ACI-Europe, EBAA,
AECMA, ECA, ESA, GALILEO European Experts Network itd.) (wiecej w rozdziale 5.1).

National Aviation University stale otwiera nowe specjalizacje, odpowiadajac na
zapotrzebowanie wywotane globalnymi trendami i1 tendencjami rozwojowymi w branzy lotniczej. Na
przyktad w 2014 r. uniwersytet uruchomit kierunek obejmujacy ksztalcenie naziemnych operatoréw
bezzalogowych statkow powietrznych (UAV). Studenci, ktorzy wybierajg ten kierunek, uczestnicza
nie tylko w zawodowych kursach obejmujacych projektowanie, technologie i obstuge systeméw
bezzalogowych, ale rowniez maja mozliwos¢ poszerzenia kwalifikacji informatycznych w zakresie
programowania, administrowania systemami komputerowymi i badania takich systemow. Studia
licencjackie na tym kierunku trwaja 4 lata, a uzupetniajace studia magisterskie — 1,5 roku (ilustracja
5.2).
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* uczestnictwo w priorytetowych programach badawczych,;
+ organizacja i prowadzenie migdzywydziatlowych projektow badawczych;
+ ksztalcenie wysoko wykwalifikowanych naukowcow 1 specjalistow.

Obecnie uniwersytet prowadzi badania i ksztatcenie na nastepujacych kierunkach:
+ Metrologia, kontrola, diagnostyka;
+ Bezpieczenstwo informacji,
+ Specjalistyczne systemy komputerowe i technologie CALS;
+ Modelowanie matematyczne i metody numeryczne;
+ Technologie komputerowe;
+ Nawigacja powietrzna,
+ Lotnicze systemy monitorowania i zarzadzania,
+ Systemy automatycznej kontroli procesow;
+ Zarzadzanie zlozonymi systemami technologicznymi;
+ Modelowanie w systemach elektrycznych, elektronicznych i o§wietleniowych;
+ Systemy elektrodynamiczne i elektroniczne;
+ Uklady radioelektroniczne i awionika;
+ Systemy wytwarzania energii;
+ Zaawansowane trybotechnologie;
+ Bezpieczenstwo lotu;
+ Automatyzacja i oszczedno$¢ energii w branzy transportowej;
+ Projektowanie, obstuga 1 diagnostyka konstrukeji lotniczych;
+ Inzynieria chemiczna, chimatologia 1 zastosowanie technologii chemicznych;
+ Inzynieria miejska, przemystowa, cywilna i transportowa,
+ Projektowanie i architektura przemystowa;
+ Bezpieczenstwo ekologiczne i technotroniczne;
+ Geodezja 1 systemy geoinformatyczne;
+ Ekonomika i zarzadzanie procesami biznesowymi w rozwoju przedsiebiorstw lotniczych;
+  Wosparcie psychologiczne w lotnictwie;
+ Angielski w lotnictwie 1 bezpieczenstwo lotu;
+ Panstwowe regulacje lotnicze 1 wsparcie prawne dla organizacji,
+ Problemy prawne dziatalnosci gospodarcze] w przestrzeni kosmicznej;
+ Relacje miedzynarodowe w kontekscie swiatowego bezpieczenstwa: problemy i wyzwania;
+ Logistyka i transport [412].

Oprocz ksztalcenia specjalistow 1 prowadzonych na szeroka skale badan naukowych uniwersytet
pelni réwniez inng bardzo istotng funkcje — przygotowuje nowe pokolenia miodych ukrainskich
naukowcow. Pracujac z wieloma uzdolnionymi studentami mtodszych rocznikow, wyktadowcy nasze;j
uczelni majg mozliwo$¢ wspiera¢ rozwoj ich wiedzy 1 umiejetnosci 1 w ten sposob tworzy¢ baze dla
przysztych dziatan 1 sukcesow naukowych.

Kolejnym etapem przygotowania przysztych naukowcoéw sa oferowane przez NAU studia
doktoranckie dla absolwentéw studiow magisterskich (3. stopien ksztalcenia). Dostepnos¢ wysoko
wykwalifikowanych wyktadowcow ma istotny wplyw na ksztatcenie specjalistow, ktorzy buduja
przysztos¢ niezaleznego 1 silnego panstwa, kladacego ogromny nacisk na rozwoj nauki.

National Aviation University prowadzi studia doktoranckie od 1951 r. W tym okresie ukonczylo
je ponad 6 tysiecy doktorow nauki — w dziedzinach takich jak lotnictwo, ekonomia, chemia czy
inzynieria przemystowa — zarowno z Ukrainy, jak 1 z 50 innych krajow. Sa ws$rdd nich stawni
naukowcy, wyktadowcy, wojskowi oraz specjalisci w innych obszarach, szefowie migdzynarodowych
przedsigbiorstw, organizacji i instytucji.

Ze wzgledu na zwiekszenie dostgpnosci studidéw doktoranckich, mozliwe dzigki stalemu
wzrostowi finansowania ze strony panstwa, uczelnia stale rozszerza liste¢ wydziatoéw, kierunkéw i
specjalizacji otwieranych dla studentow chcacych kontynuowa¢ karierg naukowa.
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Obecnie studia doktoranckie obejmuja 59 specjalizacji, z ktorych 33 to specjalizacje
inzynierskie. Oceng prac doktorskich zajmuje si¢ 14 wyspecjalizowanych komisji akademickich.

Ksztatcenie naukowcow w National Aviation University odbywa si¢ zgodnie z ukrainska ustawa
o szkolnictwie wyzszym (16.10.2012, N 5460-VI), dekretem ministerstwa o przyznawaniu stopni i
tytulow naukowych (24.07.2013, N 567), rozporzadzeniem o przygotowaniu nauczycieli
akademickich 1 personelu badawczego (07.08.2013, N 538), a takze regulaminem przygotowania
nauczycieli akademickich 1 personelu badawczego w ramach studiow podyplomowych i
doktoranckich, obowigzujacym w NAU (29.05.2013, N 1126).

Europejski system ksztalcenia doktorantow jako studia trzeciego stopnia w procesie bolonskim

W poczatkowym okresie wdrozenia proces bolonski skoncentrowany byl przede wszystkim na
wprowadzaniu 1 konsolidacji studiow na poziomie licencjackim i magisterskim w Europie. Ksztatcenie
doktorantéw, jako trzeci stopien, zostato formalnie dotaczone do procesu podczas spotkania ministrow
edukacji 1 nauki w Berlinie w 2003 r. 1 od tego momentu jego znaczenie stale rosnie.

Swiadomi potrzeby promowania blizszych zwiazkow pomiedzy Europejskim Obszarem
Szkolnictwa Wyzszego (EHEA) oraz Europejska Przestrzenia Badawcza w budowie Europy wiedzy, a
takze znaczenia badan jako integralnej czesci europejskiego szkolnictwa wyzszego, ministrowie uznali
za niezbedne wlaczenie studiow doktoranckich do systemu bolonskiego, jako trzeciego stopnia
ksztalcenia [417].

Europejski Obszar Badawczy (ERA) to uruchomiona w 2000 r. inicjatywa Unii Europejskie;j,
obejmujaca okolo trzech czwartych sposrdd 46 krajow uczestniczacych w tworzeniu EHEA. Jej
gléwne zalozenia, takie jak stworzenie w Europie jednolitego obszaru wymiany wiedzy 1 badan, a
takze zwigkszenie ogoélnych naktadow na rozwoj nauki, spowodowaty zwigkszenie zainteresowania
ministréw rozwojem studiéw doktoranckich.

W komunikacie z konferencji w Bergen w 2005 r. ministrowie podkreslili znaczenie badan i
ksztalcenia naukowcoéw, a takze uznali potrzebe zwigkszenia synergii pomigdzy szkolnictwem
wyzszym 1 obszarem badawczym [419].

Odnoszac sie do studiow doktoranckich, ministrowie stwierdzili, ze:

— przyznawanie stopni doktorskich musi si¢ odbywa¢ w zgodzie z ogolnymi zasadami
przyznawania stopni naukowych EHEA, z wykorzystaniem metody opartej na osiagnigciach
kandydata;

— podstawowym elementem ksztalcenia doktoranckiego jest postep wiedzy osiggany dzieki
oryginalnym projektom badawczym,;

— program trzeciego stopnia studidéw powinien w wigkszosci przypadku obejmowac okres od 3
do 4 lat;

— programy studiow doktoranckich powinny promowac ksztalcenie interdyscyplinarne i rozwoj
uniwersalnych umiejetnosci, by spetnia¢ potrzeby szerokiego rynku pracy;

—nalezy zacheca¢ kandydatow na studia doktoranckie do rozpoczynania karier naukowych w
ramach EHEA;

— uczestnikow kursOw na trzecim poziomie ksztatcenia nalezy uznawac zar6wno za studentow,
jak 1 za naukowcOw rozpoczynajacych swoja kariere.

Nawiazujac do dziatan Europejskiego Stowarzyszenia Uniwersytetow (EUA), ministrowie po raz
kolejny podkreslili znaczenie studidw doktoranckich w procesie bolonskim podczas spotkania w maju
2007 r. w Londynie. W komunikacie z tego spotkania zwrécili uwage na potrzebe zwigkszenia
dostepu do trzeciego poziomu ksztalcenia oraz poprawy statusu, perspektyw kariery i finansowania
naukowcOw na poczatkowym etapie kariery, uznajac je za warunki niezbedne do poprawy jakosci i
zwigkszenia konkurencyjnosci europejskiego szkolnictwa wyzszego [420].

Ministrowie zaprosili EUA do wspierania wymiany doswiadczen zwigzanych z wprowadzaniem
innowacyjnych kursow doktoranckich na europejskich uczelniach, a takze z takimi kwestiami, jak
transparentne metody rekrutacyjne, nadzér 1 procedury oceny oraz rozwoj uniwersalnych umiejetnosci
1 zwiekszanie mozliwosci zatrudnienia absolwentéw studiow doktoranckich. W odpowiedzi EUA

336



powotato na poczatku 2008 r. Rade ds. Studiéw Doktoranckich, jako forum wymiany dobrych praktyk
1 doskonalenia metod ksztalcenia doktorantow [416].

Rozumiejac warto$¢ 1 znaczenie zroznicowanej oferty studidow trzeciego stopnia, musimy
pamigta¢ jednak, ze skuteczna reforma programéw tych studiow, zgodna z zatozeniami systemu
bolonskiego, wymaga pelnego zaangazowania organdéw zarzadczych wyzszych uczelni. Ksztalcenie
doktorantéw musi sta¢ si¢ kluczowym elementem planow strategicznych szkot wyzszych, by
zapewni¢ odpowiednig dostepnos¢ 1 warunki badan. Zarzadzanie programami doktoranckimi na
poziomie uczelni pozwala rowniez zapewni¢ odpowiednig koordynacje catego procesu ksztalcenia,
obejmujacego wszystkie trzy poziomy. Przyjmujac odpowiedzialno$¢ za zapewnienie wysokiej jakosci
studiow doktoranckich, uczelnie w wielu krajach europejskich zaczely rozwija¢ programy o
innowacyjnej strukturze, integrujace roznego typu instytucje publiczne, organizacje, instytuty
badawcze 1 przedsiebiorstwa.

Raport EUA Trends V pokazuje, ze w wielu krajach istniejg juz takie struktury, dostepne dla
coraz wiekszego grona doktorantow, gotowe do wykorzystania i dalszego rozwoju [421]. Wlasnie
staly rozw0] szkolnictwa wyzszego w skali europejskiej 1 w szerszej skali migedzynarodowej jest
fundamentalnym aspektem procesu bolonskiego.

By europejskie uczelnie staly sie bardziej atrakcyjne i konkurencyjne, musza uatrakcyjni¢ swoje
programy ksztatcenia 1 otwierac je dla doktorantéw z innych kontynentow, poszukiwaé partneréw dla
swoich programéw badawczych wsrod instytucji na catym $wiecie 1 zatrzymywaé jak najwieksza
liczbe utalentowanych absolwentdw, oferujac im mozliwosci rozwoju 1 kariery.

Tylko umiedzynarodowione programy studiéw doktoranckich, atrakcyjne dla studentéw i uczelni
partnerskich z innych krajow moga naprawde odpowiada¢ potrzebom wspodlczesnego,
zglobalizowanego $wiata. I cho¢ mobilnos¢ studentow 1 naukowcoéw jest dzi§ juz zjawiskiem
powszechnym, to w przypadku studiéw doktoranckich wcigz toczy sie debata o tym, w jaki sposob
zacheci¢ ich uczestnikbw do wigkszej mobilnosci, w ramach ogolnych strategii rozwoju
miedzynarodowego instytucji naukowych.

W zaleznosci od panujacych zwyczajow 1 sposobow finansowania uczelni doktoranci moga
mie¢ status pracownikow otrzymujacych wynagrodzenie lub studentow pobierajacych stypendia.

Decyzja o uznaniu uczestnikdéw studiow doktoranckich za pracownikéw danej uczelni ma istotne
znaczenie z punktu widzenia ich sytuacji finansowe], zabezpieczenia spotecznego oraz perspektyw
przysztej kariery. Dlatego uniwersytety podejmuja dziatania w celu zwigkszenia atrakcyjnosci samych
studiow 1 poOzniejszych badan w ramach uczelni, ale jednoczesnie staraja si¢ przygotowad
absolwentow, ktorzy beda mieli szerokie mozliwosci rozwoju 1 kariery na uczelniach w catej Europie.

Przyznanie doktorantom statusu pracownikdw 1 poczatkujacych naukowcow zwigksza
atrakcyjnos¢ studiow 1 utatwia pozniejsze funkcjonowanie ich uczestnikOw na szerszym rynku pracy.
Umiejetnosci przekrojowe — zdobyte ,,w praktyce” lub podczas specjalistycznych szkolen, ktore coraz
czescie] wiaczane sa do programéw studidw doktoranckich — sa przydatne zaréwno w karierze
naukowej, jak 1 w pracy w innych obszarach. To one pomagaja absolwentom studiow doktoranckich
znalez¢ zatrudnienie takze poza uczelniami 1 osrodkami naukowymi.

Bardzo waznym zadaniem staje si¢ zatem uswiadomienie potencjalnym pracodawcom, a takze
samym absolwentom studiéw doktoranckich tego, w jaki sposob zdobyte przez nich wiedza i
umiejetnosci przygotowuja ich do réznych zawoddédw 1 funkcji. Skuteczna realizacja gléwnych
europejskich celéw zwigzanych ze zwigkszeniem znaczenia studiow doktoranckich, czyli reforma
strukturalna, wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan 1 rozwdj wspOlpracy migdzynarodowe;,
wymaga odpowiednich nakladow finansowych. W systemie potrzebne jest rOwniez wsparcie
finansowe dla samych doktorantéw, szczegélnie jesli ma ono zachecaé 1 wyrownywac szanse
studentéw z grup o nizszych dochodach, realizujagc wymiar spoteczny procesu bolonskiego.

Zapewnienie tego wsparcia wymaga od uniwersytetOw pelnego zaangazowania w poszukiwanie
nowych zrddel 1 mozliwos$ci finansowania. Jednym z rozwigzan, promowanych w systemie bolonskim,
jest zatrudnienie doktorantoéw jako pracownikdéw uczelni 1 wykorzystanie innowacyjnych metod
finansowania, takich jak bliska wspolpraca z organizacjami biznesowymi, fundacjami oraz instytutami
badawczymi.
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Od czasu konferencji ministrow edukacji i nauki w Bergen w 2005 r., podczas ktorej przyjeto
,,Buropejskie standardy i wytyczne zapewnienia jakosci w szkolnictwie wyzszym”, jednym z
gléwnym elementow procesu bolonskiego stalo si¢ zapewnienie jakosci (quality assurance, QA)
ksztalcenia. Obecnie agencje do spraw zapewnienia jakosci (lub analogiczne instytucje) dziataja
praktycznie we wszystkich krajach czlonkowskich UE (1 w wigkszosci krajow EHEA), a jednym z
gtéwnych dokumentow stat sie ,,Europejski rejestr zapewniania jakosci w szkolnictwie wyzszym”.

Wprowadzenie standardéw zapewniania jako$ci oznacza znaczacy postgp w procesie 1 w
ogromnym stopniu przyczynia si¢ do ogolnej poprawy poziomu szkolnictwa wyzszego.

Jednak QA czesto koncentruje si¢ na samym ,,procesie”’, a nie na ,zawartosci”, czyli programie
ksztalcenia, dlatego szczegdlnie w przypadku specjalizacji skierowanych na rozwdj zawodowy (do
ktorych z pewnoscig naleza przedmioty ,inzynierskie”) coraz powszechniejsza staje si¢ réwniez
»akredytacja” uczelni wyzszych. W systemie bolonskim wyrozniamy dwa rodzaje akredytacji —
,programowa”’ oraz ,instytucjonalng”. Oba te rodzaje jednak nie s3a ze soba sprzeczne, ale raczej
wzajemnie si¢ uzupelniaja.

W pozostalej czegsci rozdzialu omowimy dwie najnowsze inicjatywy w zakresie akredytacji
programowej. Pierwsza z nich jest system EUR-ACE® wykorzystywany w , Europejskiej akredytacji
programéw inzynierskich” na poziomie studidw licencjackich i magisterskich, prowadzony przez
ENAEE od 2006 r. Drugg jest powotany w listopadzie 2011 r. , Europejski sojusz na rzecz tematycznej
akredytacji studidéw zawodowych 1 zapewnienia jakosci”, bedacy odpowiednikiem amerykanskiego
»Stowarzyszenia wyspecjalizowanych i zawodowych jednostek akredytujacych” [415].

Mie¢dzynarodowy projekt Tempus ,,Nowy model trzeciego stopnia ksztalcenia inzynierskiego w
systemie bolonskim”

National Aviation University zostal czlonkiem migdzynarodowego konsorcjum realizujacego
projekt w ramach programu Tempus, zatytulowany , Nowy model trzeciego stopnia ksztalcenia
inzynierskiego w systemie bolonskim”, ktory przyjeto do wykonania w latach 2014-2016. Projekt jest
wspotfinansowany ze $rodkow Komisji Europejskiej. Celem projektu jest wprowadzenie na
wybranych uczelniach pilotazowych programow doktoranckich studiow inzynierskich w systemie
bolonskim, zgodnie z zasadami forum w Salzburgu i Bukareszcie.

Szczegdlowe zalozenia projektu obejmuja:

— opracowanie, wdrozenie 1 akredytacj¢ nowych uniwersalnych podstaw programowych, z
uwzglednieniem zasad ECTS;

— przygotowanie nowej struktury studiow doktoranckich w obszarze docelowym, dostosowanej do
wymagan rynku pracy;

— stworzenie innowacyjnego srodowiska ksztatcenia / nauki w programach studiow doktoranckich;

— przyblizenie uczelni wyzszych w krajach objetych projektem do rynku pracy.

Grupe docelowg stanowig absolwenci, uczestnicy studiow doktoranckich, pozostali studenci,
nauczyciele akademiccy, naukowcy, kadra administracyjna, czlonkowie organdéw zarzadczych
wyzszych uczelni, lokalne spotecznosci, pracownicy organéw administracyjnych.

Realizacja projektu obejmuje nastepujace dziatania:
— oceng istniejacych programoéw studidéw doktoranckich i opracowanie nowych modeli struktury tych
programow;
— przygotowanie i akredytacje nowych uniwersalnych podstaw programowych;
— stworzenie innowacyjnego srodowiska ksztatcenia / nauki;
— powotanie biur wsparcia doktoréw inzynierow na rynku pracy;
— wdrozenie 1 utrzymanie rozwigzan;
— kontrole jakosci.

Planowane wyniki 1 efekty projektu obejmuja:
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— 8 nowych uniwersalnych podstaw programowych; opracowanych, wdrozonych i
akredytowanych,;

— innowacyjne $rodowisko ksztalcenia i nauki obejmujace wspolng platforme internetowa,
pomieszczenia do prowadzenia zaje¢, laboratoria 1 kursy letnie dla doktorantow, odpowiednio
wyposazone, przetestowane i gotowe do dziatania;

— biura wsparcia dla doktorantow i naukowcow na rynku pracy, dziatajace na bazie wynikow
projektu pilotazowego;

— upowszechnienie wynikow projektu.

A zatem najwazniejsze cele projektu to opracowanie, wdrozenie, wymiana 1 akredytacja
programéw ksztatcenia, dostosowanych do systemu ECTS; wprowadzenie nowej struktury programow
studiow doktoranckich w obszarze objetym projektem, dostosowanej do potrzeb lokalnych rynkéw
pracy; przygotowanie odpowiedniego srodowiska do prowadzenia studiéw doktoranckich, zgodnego z
wymogami systemu bolonskiego; a takze pomoc w wejsciu na rynek pracy dla absolwentéw studidw
doktoranckich, szczegdlnie w najwazniejszych obszarach taczacych nauke z technologia.

Dlatego wilasnie projekt jest zgodny z ogolnymi priorytetami ukrainskimi w dziedzinie
inzynierii, uwzglednia priorytety uniwersytetow w krajach partnerskich, ma na celu zreformowanie
programéw ksztalcenia, a takze opracowanie 1 wdrozenie nowego modelu trzeciego stopnia
ksztalcenia w obszarach technicznych. Przedsiewziecie jest wynikiem analiz przeprowadzonych w
krajach partnerskich, wskazujacych na potrzebe zmian w programach studiéw doktoranckich, jako
konsekwencji reform wprowadzonych wczesnie] w programach na pierwszym (studia licencjackie) 1
drugim (studia magisterskie) poziomie ksztalcenia. Poniewaz nasz kraj dotaczyl do systemu
bolonskiego, musimy dostosowac strukture i programy naszych studiow doktoranckich do rozwigzan 1
regulacji obowiazujacych w Europejskim Obszarze Wiedzy.

Analiza decyzji politycznych podjetych w ciagu ostatnich kilku lat wskazuje, ze wszystkie kraje
objete projektem podzielaja jego cele 1 zalozenia. Migdzynarodowe konsorcjum projektowe sktada sie
z 22 instytucji z 6 krajow, wsrdd ktorych jest 14 uczelni wyzszych, w tym 3 ukrainskie — National
Aviation University, Kyiv Polytechnic Institute oraz Cherkasy State Technological University.

Czlonkowie konsorcjum projektowego realizuja zroznicowane potrzeby, istotne z punktu
widzenia reprezentowanych przez nie interesariuszy i majg roézne doswiadczenie w zakresie projektow
europejskich wdrazanych wspdlnie przez instytucje naukowe 1 pozanaukowe.

Projekt bedzie mial istotny wptyw na przebieg procesu modernizacji i reform, stymuluje rozwoj
zaangazowanych w niego uczelni, spetnia naukowe, zawodowe 1 spoteczne potrzeby krajow
uczestniczacych, a takze wspiera realizacj¢ ich spoteczno-ekonomicznych 1 politycznych priorytetow.
W ramach projektu uniwersytety w krajach partnerskich musza opracowa¢ nowe programy 1 materialy
ksztalcenia dla licznych innowacyjnych przedmiotow 1 kursow specjalistycznych, takich jak
,2Modelowanie 1 symulacja systemow”, [ Nawigacja w systemach transportowych”,  Badania
sensoryczne”, , Energoelektronika i systemy”, ,Modelowanie matematyczne”, , Techniki obrobki
obrazéw satelitarnych”, | Systemy robotyczne” czy , Materiatloznawstwo 1 procesy zestalania”, a takze
uzyskac¢ dla nich akredytacje.

Metodologia projektu oparta jest na kilku najwazniejszych zasadach. Przede wszystkim w
projekcie reprezentowane sa wszystkie poziomy kluczowych instytucji, w tym uczelnie wyzsze i
ministerstwa nauki. Istniejace w nim poziome i pionowe powigzania zapewniaja wysoka jakosc i
efektywnos¢ realizacji planu. Plan ten obejmuje seri¢ etapdw, ktoérych wdrozenie przyniesie widoczne
1 wymierne rezultaty, wykorzystywane nastepnie na kolejnym etapie projektu.

Planowanie dziatan w ramach projektu zapewnia maksymalng efektywnos¢ 1 stabilnos¢.
Szczegoblnie istotnym elementem planu jest ogdlne zarzadzanie projektem i koordynacja dziatan
wszystkich organizacji tworzacych konsorcjum.

Ogromne znaczenie ma réwniez opracowanie planu przysztego rozwoju uczelni, obejmujacego
wprowadzenie nowych specjalizacji 1 obszaréw badan powigzanych z tematem projektu, zasady
komunikacji departamentéw uczestniczacych w projekcie z interesariuszami (w zakresie tematu
projektu), takimi jak przedsigbiorstwa przemystowe, instytucje badawcze czy inne uczelnie, ktérzy
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moga by¢ zainteresowani zatrudnieniem absolwentow z tytulami naukowymi w jednej z dziedzin
objetych projektem [418].

Zmiany w $rodowisku spoteczno-ekonomicznym w XXI w., rozwd] nauki na caltym s$wiecie,
restrukturyzacja wielu wyzszych uczelni 1 uruchamianie kolejnych nowych kierunkéw oraz
specjalizacji, a takze aktywnos$¢ i zaangazowanie wysoko wykwalifikowanych specjalistow w wielu
dziedzinach doprowadzity do znaczacych zmian organizacyjnych w pracy uniwersytetu, poszerzenia
spektrum zainteresowan 1 rozpoczecia nowych badan obejmujacych wiele aspektow nauk
technicznych, a w konsekwencji — do reformy systemu ksztalcenia, obejmujacej opracowanie i
wdrozenie nowego eksperymentalnego modelu studidéw doktoranckich w dziedzinach inzynierii 1
technologii lotniczych, zgodnego z systemem bolonskim [422].

Wysoka jakos¢ ksztalcenia specjalistow w obszarze lotnictwa, oparta na wykorzystaniu
programéw autorskich podczas studidéw kazdego stopnia zapewnia uniwersytetowi znaczaca przewage
konkurencyjng na swiatowym rynku edukacyjnym.

5.3. Nowe technologie w ksztalceniu w dziedzinie transportu lotniczego w NAU
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