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Optymalizacja proceséw to jedna z naj-
bardziej dynamicznie rozwijajacych sie
dziedzin z szeroko rozumianego obszaru
doskonalenia proceséw biznesowych. Po-
zwala zdefiniowac rozwigzania dajace od-
powiedZ na wydawatoby sie niemozliwe
do rozwigzania do tej pory dylematy:

jak osiggnac¢ wiecej wydajac mniej?

jak poznac efekty nowych rozwigzan

przed ich wdrozeniem?

jak poprawic¢ przepustowos$¢ procesu

bez dodatkowych naktadéw?

jak najlepiej wykorzystac¢ dostepne za-

soby?

jak skroci¢ czas i zmniejszy¢ koszty

operacji bez dodatkowych inwestycji?

jak poprawic jakos¢ obstugi klienta mi-

nimalnym kosztem?

jakie sg rzeczywiste maksymalne moz-

liwosci analizowanego procesu?

jaki rzeczywisty potencjat tkwi w ,wa-

skich gardfach"?

czy planowane inwestycje dadza ocze-

kiwane efekty?

jak zredukowac ryzyko nowych roz-

wigzan?

Odpowiedzi na powyzsze dylematy opty-

malizacyjne mozemy uzyskac¢ optymalizu-

jac badany proces na trzy sposoby:

- prowadzac wiele prob i testow na rze-
czywistym procesie — tak prowadzona
optymalizacja zajmuje bardzo duzo
czasu, jest ucigzliwa dla otoczenia, ry-
zykowna i w efekcie najbardziej kosz-
towna,
wykonujac analizy matematyczne —
ich koricowa jakos¢ zaleze¢ bedzie w
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duzej mierze od uzytego aparatu ma-
tematycznego. W praktyce, najczesciej
korzystamy z prostych funkdji linio-
wych i dziatari na wartosciach usred-
nionych, co oznacza, ze w efekcie osia-
gniemy co najwyzej Sredniej jakosci
rozwigzanie, dalekie od optymalnego,
prowadzenie optymalizacji na Wirtual-
nych Modelach Symulacyjnych bada-
nego procesu za pomocy specjalnego
oprogramowania - tak prowadzona
optymalizacja pozwala analizowac
proces z catg jego ztozonoscig i zmien-
noscig oraz pozwoli nam zdefiniowac
w ciaggu kilku dni najlepsze z mozli-
wych, czyli optymalne rozwigzanie.

Niniejsza publikacja ma na celu przyblize-
nie czytelnikowi metodyki optymalizadji
proceséw w dziedzinie komunikadji za
pomocg wirtualnych modeli symulacyj-
nych zbudowanych w programie WITNESS
na przyktadzie modelu Portu Lotniczego
EPWA Warszawa im. F. Chopina. Opisywany
model portu lotniczego ograniczono celo-
wo do analizy przepustowosci paséw star-
towych wraz z ptytg lotniskowa, zachecajac
czytelnika do wykorzystania nieograniczo-
nych mozliwosci tego narzedzia przy opty-
malizacji wielu innych operacji w dziatalno-
$ci portu lotniczego. Mamy nadzieje, ze dla
wszystkich ktorzy mieli okazje doskonali¢
procesy sposobami 1 i 2, niniejszy artykut
bedzie stanowit cenng inspiracje do poszu-
kiwania i wdrazania nowych rozwigzan, tak
by nasze polskie porty lotnicze osiggaty jak
najwyzsze wskazniki efektywnosci i jakosci
obstugi pasazera, skutecznie konkurujac na
Swiatowym rynku lotniczym.

Potrzeba optymalizacji proceséw
w branzy lotniczej

Istnieje szereg definicji przepustowosci
portu lotniczego i poszczegdlnych ele-
mentéw jego infrastruktury. Generalnie
mowiac przepustowosc lotniska — to mak-
symalna ilos¢ operadji startéw i lgdowan
statkdbw powietrznych na drodze/drogach
startowych, obstuzonych pasazeréw i ich
bagazu (zarbwno podrecznego , jak i reje-
strowanego) oraz fadunkéw cargo w jed-
nostce czasu (najczesciej dotyczy to okresu
60 minut), przy ktérej dany port lotniczy
moze efektywnie (ptynnie) i bezpiecznie

funkcjonowac.

Istotng kwestig z punktu widzenia opty-
malizacji procesdw jest zapewnienie na
okreslonym poziomie ustalonym przez
operatora portu lotniczego deklarowa-
nej przepustowosci, przy jednoczesnym
zachowaniu minimalnego, akceptowal-
nego poziomu opdznienia, wynoszacego
— zgodnie z ustaleniami podjetymi pod-
czas konferencji i w Dublinie w 2004 roku
- 8 minut na jedng operacje lotniczg (NATS
Dublin Airport Runway Capacity Study, Fi-
nal Report, 2004). Podczas 39-go ,Congress
of European Regional Science Association”,
jaki miat miejsce w Dublinie pie¢ lat wcze-
sniej, tj. w 1999 — jego uczestnicy stwierdzi-
li jednogtosdnie, iz “capacity is ... a measure
of supply”, czyli innymi stowy przepusto-
wos¢ portu lotniczego nalezy traktowad
wiec jako jego oferte w stosunku do prze-
woznikéw lotniczych.

Im wieksza jest przepustowos¢ lotniska -
tym dany port lotniczy posiada bogatszq
oferte dla dotychczasowych i nowych
linii lotniczych oraz przewoznikéw GA
( General Aviation) /BA ( Business Avia-
tion).

Jest to niezmiernie istotne stwierdzenie
o fundamentalnym znaczeniu dla stabil-
nego rozwoju portu lotniczego. O pozydji
danego portu lotniczego w systemie por-
téw lotniczych danego regionu decyduje
bowiem jego przepustowos¢, jak réwniez
poziom punktualnosci i jej stata poprawa.

Z powyzszych stwierdzen wynika jasno,
ze dla kazdego portu lotniczego kluczo-
wym zagadnieniem staje sie ciggta opty-
malizacja proceséw operacyjnych ukie-
runkowana na poprawe przepustowosci
lotniska przy zachowaniu wysokiej punktu-
alnosci i zapewnieniu maksymalnego bez-
pieczenstwa operacji lotniczych.

W tym celu niezbedna jest ciggta i wy-
soce efektywna analiza przepustowosci
danego portu lotniczego oraz szybka
identyfikacja tzw. “waskich gardet” ( ang.
“bottlenecks”). W wielu portach lotniczych
Swiata dziatajg tzw. “"capacity team”, ktore
na biezaco analizujg aktualng przepusto-
wos¢ danego lotniska - dazac do jej opty-
malizacji, poprzez identyfikacje i minimali-
zacje waskich gardet w procesach startéw
i ladowan, obstugi statkdw powietrznych i
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przeptywu strumienia pasazeréw. Pracom
zZwigzanym z poprawg przepustowosci lot-
nisk oraz poprawy punktualnosci (w tym
minimalizacji opdznier) musza towarzy-
szy¢ dziatania dotyczace SMS (Safety Ma-
nagement System), zapewniajace bezpie-
czenstwo operacji lotniczych.

Model Portu Lotniczego EPWA Warsza-
wa im. F. Chopina

W przedstawionym na rys. 1 modelu portu
lotniczego na potrzeby niniejszej publikacji
zamodelowano w programie WITNESS na-
stepujgce obiekty i procesy:

« infrastruktura portu lotniczego ( pasy

For AIRPORT BRIEFIN
f\ refer to 10-1F pages
408"

> i
/ - FOR DETAILS S
A5 " 7 di SEE 10-98 =n
Lr B i W I
: ! APRON |
ol
: | ;
i : "‘ NGARS @'m
) !
v Eley A% A1 ABRON.4
e : E
it B MILITARY APRON

“LEGEND |
RUNWAY
INCURSION

| HOTSPOTS

et O lilsli] 2000

2000 wbid

BrL 200 A0 00 1000 1200

FOR DETAILS
SEE 10-9C

RUNWAY INCURSION “HQOT SPOTS” C}

“or infermation enly, net te be construed as ATC
struetions. |

~ EXTREMFIY N ANGFROIS: Na nat miss stan har an

1. Model portu lotniczego EPWA im. Fryderyka Chopina w Warszawie

STRONA GEOWNA

} OPTYMALIZACJA PRZEPUSTOWOSCI LOTNISKA

Ww/withess
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startowe, drogi kotowania i miejsca
postoju samolotow),

- statki powietrzne,

+ przyloty/odloty samolotow zgodnie z
planem (rozktadem) lotéw,

«opdznienia przylotdw i odlotéw,

- dynamika startow i ladowan,

- dynamika kotowana na drogach koto-
wania i ptycie lotniskowej,

- obstuga samolotu przez operatoréw
handlingowych,

- sterowanie ruchem samolotéw przez
kontrolera GND ( od ang. ground - kon-
trola ruchu na ptycie lotniska) i TWR (
od ang. tower — wieza kontroli podej-
$cia do ladowania i startu statku po-
wietrznego) w celu unikniecia kolizji i
zapewnienia bezpieczenstwa operacji
lotniczych.

Sterowanie pracg modelu dokonywane
jest z poziomu arkusza kalkulacyjnego
Excel (rys.2), w ktérym wprowadzamy inte-
resujgce nas zmienne ( Dane Wejsciowe ) i
$Sledzimy wyniki symulacji (Wyniki)

Majac na uwadze ochrone danych por-
tu lotniczego w prezentowanym ekspe-
rymencie zamiast rzeczywistych danych
operacyjnych portu uzyto wartosci do-
myslnych.

Infrastruktura Portu Lotniczego.

W omawianym modelu zamodelowano
rzeczywista geometrie i dtugosci pasow
startowych na kierunkach 33/15 i 29/11,
drogi kotowania, miejsca dokowania i po-
stoju samolotéw. Podczas modelowania
nie skupiano sie na wiernej prezentadji
obiektéw 3D infrastruktury lotniska i ru-
chu pasazerow w hali odpraw poniewaz
nie majg one znaczenia dla optymalizadji
przepustowosci samych operacji startow i
ladowan w prezentowanym modelu.

Statki Powietrzne.

W modelu wykorzystano komputerowe
modele 3D statkdow powietrznych z rze-
czywistg dynamika startu i ladowania, zu-
zyciem paliwa, emisji hatasu i CO2 stosow-
nie do parametrow konkretnego statku
powietrznego w kolejce startéw i ladowan.

Przyloty i odloty.

Przyloty nastepujg zgodnie z planem przy-
lotéw, zadang zmienng opdznien wlotu w
przestrzen kontrolowang lotniska oraz wy-
nikajacymi z tego poleceniami kontrolera
TWR w celu unikniecia kolizji. Odloty naste-
puja zgodnie z planem odlotéw i polece-
niami kontroleréw GND i TWR stosownie
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do aktualnej sytuacji na lotnisku. Na rys. 3
pokazano kolejke samolotéw oczekuja-
cych na start w wyniku duzego natezenia
lagdowan. Mozemy symulowac rzeczywiste
rozktady lotéw lub zadawac rézne scena-
riusze natezenia ruchu szukajac optymal-
nych wartosci zgodnie z zyczeniami ekspe-
rymentatora i zatozen optymalizacyjnych.

OpdZnienia przylotéw i odlotow.

W celu oddania rzeczywistych warunkdw
przylotow i odlotéw nalezy uwzglednic
rzeczywistg zmiennos¢ operacji lotnisko-
wych stosownie do zakresu analizy. W
prezentowanym modelu symulujemy rze-
Czywistg zmiennos¢ czasu startow i lado-
wan oraz czasu trwania operadji handlin-
gowych. Kazde zdarzenie opdZnienia jest
rejestrowane i raportowane na wykresach
kontrolnych. Dodatkowo rejestrujemy po-
lecenia kontrolera ruchu ,go around” prze-
rywajaca procedure lgdowania w przypad-
ku zajetego pasa startowego.

Dynamika statku powietrznego.

W prezentowanym programie symula-
cyjnym WITNESS istniejg nieograniczone
mozliwosci symulacji ruchu dowolnego
obiektu w tym statku powietrznego na
Sciezce podejscia, w trakcie procedury
startu czy kotowania. Uwzgledniamy rze-
czywiste predkosci startu, podejscia do
lgdowania, samego lagdowania, kotowania
oraz wystepujacych przyspieszen. Jezeli
chcemy mozemy ocenia¢ zuzycie paliwa,
emisje hatasu, CO2 oraz setki innych inte-
resujgcych nas charakterystyk. W prezento-
wanym modelu oceniamy emisje hatasu i
Cco2.

Obstuga samolotu przez operatoréw
handlingowych

W praktyce mozemy modelowac i symu-
lowac dowolng sekwencje operacji wyko-
nywanych na statku powietrznym przez
operatoréw handlingowych i optymali-
zowac czas ich trwania. W przyktadowym
modelu ograniczono sie do traktowania
ustugi handlingowej jako jednej zmiennej
catkowitego czasu trwania operacji obstugi
samolotu od zadokowania do gate'u lub
zaparkowania na ptycie do chwili oddoko-
wania. Zmienna ta opisana jest rozktadem
jednorodnym o dwoch wartosciach gra-
nicznych (maks i min ).

Sterowanie ruchem przez kontroleréw
GND i TWR

Algorytmy zastosowane w opisywanym
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3. Kolejka 3 samolotow w oczekiwaniu na start
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4. Okno kontroli pracy modelu Portu Lotniczego EPWA w programie WITNESS
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5. Przyktadowe okno wynikéw eksportowanych do programu Excel

modelu zapewniajg bezkolizyjny ruch
statkéw powietrznych w obrebie lotniska
doktadnie tak jak robig to kontrolerzy ru-
chu na prawdziwym lotnisku. Zbyt duze
zageszczenie ruchu powoduje wstrzymy-
wanie zgody na kotowanie i start (rys. 3)
oraz przerywanie podejscia do lgdowania
w przypadku niezwolnienia pasa starto-
wego przez wczesniej ladujacy/startujacy

samolot. W prezentowanym modelu nie
uwzgledniono zmiennych warunkéw at-
mosferycznych, ale w razie potrzeby jest to
jak najbardziej mozliwe.

Przebieg eksperymentu symulacyjnego
i otrzymane wyniki.

W prezentowanym modelu szukamy mak-
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symalnej przepustowosci portu lotniczego
w funkcji czasu trwania operacji handlingo-
wych. Rysunek 4 przestawia okno podgla-
du przebiegu eksperymentu symulacyjnego
w grafice 2D w zadanym okresie czasu. Do
oceny wynikéw optymalizacji wybrano na-
stepujace wskazniki eksportowane dla wygo-
dy uzytkownika do arkusza Excel (rys 5):

- liczby zdarzenri ,go around” ( odejs¢ na
drugikrag)

- liczby przeprowadzonych startéw i la-
dowan,

- liczba operadji start/ladowanie w cza-
sie 1 godziny,

- liczba opdzZnien startdw powyzej 15
minut,

- liczba opdZnien startdw zakresie od 5
minut do 15 minut,

- znormalizowana emisja hatasu na dro-
dze startowej,

- catkowita emisja CO2 przez statki po-
wietrzne na ptycie lotniska.

W analizowanym przypadku ograniczo-
no sie do analizy operacji prowadzonych
przez operatorow handlingowych. Prze-

prowadzone eksperymenty symulacyjne
wykazaty, ze poprzez nieznaczne skroce-
nie czasu trwania dziatari handlingowych
i zwigzang z tym zmiane organizacji pra-
cy stuzb lotniskowych mozna zwiekszyc
przepustowos¢ lotniska o 25% bez dodat-
kowych inwestycji. Istnieje jeszcze wiele
innych, poza operacjami handlingowymi,
zmiennych wptywajacych na przepusto-
wos¢ lotnisk  a, ktére autorzy niniejszej
publikacji z przyjemnoscia zaprezentuja w
kolejnym artykule.

Podsumowanie.

Jak pokazuje praktyka wykorzystania na-
rzedzi symulacyjnych Witness w portach
lotniczych ( 6 z 10 najwiekszych portow
lotniczych w Europie korzysta zomawiane-
go oprogramowania ), w ponad 90% przy-
padkdéw znaczaca poprawe przepustowo-
$ci mozna uzyska¢ w drodze zastosowania
zdefiniowanych za pomoca modelu symu-
lacyjnego tanich zmian organizacyjnych,
bez koniecznosci ponoszenia wysokich
(ryzykownych) naktadéw finansowych na
rozbudowe lotnisk, powiekszanie ich are-

REKLAMA

atu, rozbudowe infrastruktury, etc.

W prezentowanym przyktadzie ograni-
czono sie doanalizy rezerw przepustowosci
ukrytych w efektywnosci operacji handlin-
gowych i obstugi statkdéw powietrznych.
Przeprowadzone eksperymenty symula-
cyjne pokazuja, ze bez zmian infrastruktu-
ry lotniska mozna poprzez odpowiednie
dziatania organizacyjne zwiekszy¢ jego
przepustowosci o ponad 25%, zachowujac
wysokie standardy bezpieczeristwa i jako-
$ci obstugi pasazeréw przy réwnoczesnym
zmniejszeniu kosztu jednostkowego ob-
stugi statku powietrznego.

Obserwacja dynamiki zmian w branzy
lotniczej skfania nas do postawienia tezy, ze
rywalizacje na wymagajacym rynku lotni-
czym wygra ten kto szybciej od konkuren-
Cji bedzie potrafit optymalizowacé wiasne
procesy operacyjne oraz bedzie w stanie
opracowac nowe rozwigzania w czasie kil-
ku dni, a nie miesiecy, czy nawet lat jak to
ma miejsce przy stosowaniu klasycznych,
mato doktadnych technik obliczeniowych.
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