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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η συνεχιζόµενη αύξηση της εναέριας κυκλοφορίας σε όλο τον κόσµο έχει ως συνέπεια 
την αυξανόµενη συµφόρηση και τις καθυστερήσεις. Η έµφυτη αβεβαιότητα 
καθυστέρησης καθιστά δύσκολο για τις αερογραµµές και τους φορείς παροχής 
υπηρεσιών εναέριας κυκλοφορίας να διαχειριστούν τους επιβάτες, τους στόλους και τα 
πληρώµατα. Επιπλέον, η αυξανόµενη συµφόρηση στους πολυάσχολους αερολιµένες έχει 
ως αποτέλεσµα σηµαντικές οικονοµικές και περιβαλλοντικές ανεπάρκειες. Εµφανίζεται 
εποµένως επιθυµητό να αναπτυχθεί µηχανισµός για να µειώσουν αυτές τις σειρές 
αναµονής αναχώρησης. Το υψηλό οικονοµικό και πολιτικό κόστος της αυξανόµενης 
χωρητικότητας αερολιµένων µε την προσθήκη νέων διαδρόµων δίνει ισχυρά κίνητρα για 
την έρευνα των λειτουργικών βελτιώσεων στο υπάρχον σύστηµα.  
Στο Κεφάλαιο 1 προβάλλεται η ανάγκη για οικοδόµηση απλών και ακριβών µοντέλων 
των αερολιµένων πλήµνης ώστε να παρέχει τις ποσοτικές εκτιµήσεις των λειτουργικών 
βελτιώσεων των αερολιµένων και να συµβάλλει στην ανακούφιση της συµφόρησης 
αναχωρήσεων στην επιφάνεια του αερολιµένων και στην βελτίωση των χρόνων 
καθυστερήσεων. 
Το Κεφάλαιο 2 αποτελείται από τρεις βιβλιογραφικές αναφορές για απλά µοντέλα 
αναµονής εισόδου - εξόδου σε επίγειες διαδικασίες πολυάσχολων αερολιµένων. Αυτά τα 
µοντέλα είναι βαθµονοµηµένα και επικυρωµένα χρησιµοποιώντας τις διαθέσιµες 
διαµορφώσεις διαδρόµων και τα στοιχεία κυκλοφοριακής κίνησης.  
Το Κεφάλαιο 3 προτείνεται ένα γενικό µοντέλο που θα ενσωµατώσει τις αφίξεις, τις 
αναχωρήσεις και τους επίγειους χειρισµούς αεροσκαφών ταυτόχρονα. Ακολουθεί το 
δυναµικό µοντέλο µε τις εξισώσεις για έναν απλό αερολιµένα πλήµνης και η 
κανονικοποίηση του προβλήµατος. Και τέλος περιγράφεται το µοντέλο που υλοποιήθηκε 
στο εργαλείο του Matlab το Simulink και προσοµοιώθηκαν λεπτοµερώς οι λειτουργίες 
του αερολιµένα.  
Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται και αναλύονται εκτενώς τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης µε τις προεπιλεγµένες παραµέτρους που εκτελέστηκε αυτή. 
Το Κεφάλαιο 5 παρουσιάζει τα συµπεράσµατα που εξάγονται από την διαδικασία 
προσοµοίωσης και την τυχόν µελλοντική έρευνα που µπορεί να ακολουθήσει την 
συγκεκριµένη εφαρµογή. 
Τέλος στο Παράρτηµα εµπεριέχονται περαιτέρω αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για 
διαφορετικές τιµές παραµέτρων που δίνουν τη δυνατότητα πληρέστερης κατανόησης του 
εφαρµοσµένου µοντέλου. 
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Κεφάλαιο 1ο  

Εισαγωγή στα συστήµατα ελέγχου  
αερολιµένων 

 

 

 

1.1.Εισαγωγή 

Σαν απαίτηση για τις αυξήσεις αεροπορικού ταξιδιού, η συµφόρηση και οι 
καθυστερήσεις στο σύστηµα εναέριας κυκλοφορίας γίνονται πιο συνηθισµένες. Η 
έµφυτη αβεβαιότητα καθυστέρησης καθιστά δύσκολο για τις αερογραµµές και τους 
φορείς παροχής υπηρεσιών εναέριας κυκλοφορίας να διαχειριστούν τους επιβάτες, τους 
στόλους και τα πληρώµατα. Επιπλέον, η αυξανόµενη συµφόρηση στους πολυάσχολους 
αερολιµένες έχει ως αποτέλεσµα σηµαντικές οικονοµικές και περιβαλλοντικές 
ανεπάρκειες. Εξακριβωµένες πληροφορίες για ενός αεροσκάφους την τρέχουσα και 
προβαλλόµενη θέση στο σύστηµα είναι εξαιρετικά πολύτιµες για τις αερογραµµές και για 
τους φορείς παροχής υπηρεσιών εναέριας κυκλοφορίας. Πολλές από τις καταγραµµένες 
καθυστερήσεις µπορούν να αποδίδονται άµεσα ή έµµεσα στους αερολιµένες. 

Η συνεχιζόµενη αύξηση της εναέριας κυκλοφορίας σε όλο τον κόσµο έχει ως συνέπεια 
την αυξανόµενη συµφόρηση και τις καθυστερήσεις. Οι µέσοι χρόνοι µπλοκαρίσµατος 
µεταξύ των πολυάσχολων ζευγαριών πόλεων στις ΗΠΑ αυξάνεται συνεχώς 
(παραδείγµατος χάριν, ο µέσος gate-to-gate χρόνος από το Boston Airport στo 
Washington National Airport αυξάνεται κατά 20% από το 1973 µέχρι το1994). Η 
σηµαντικότερη δυσχέρεια του U.S. National Airspace System (NAS) εµφανίζεται να 
είναι οι αερολιµένες. Σε λιγότερο ιδανικές καιρικές συνθήκες, η ικανότητα άφιξης και 
αναχώρησης µπορεί να µειωθεί εντυπωσιακά, καθώς οι αερογραµµές είναι συχνά 
απρόθυµες ή ανίκανες στο να µειώσουν την απαίτηση ακυρώνοντας πτήσεις. Η µειωµένη 
ικανότητα αναχώρησης µπορεί να οδηγήσει σε πολύ µεγάλους taxi-out χρόνους στις 
ώρες αιχµής, καθώς τα αεροσκάφη υπό αναχώρηση περιµένουν σε µια σειρά αναµονής 
πριν τους επιτραπεί να απογειωθούν. Αυτοί οι πολλοί µεγάλοι taxi-out χρόνοι όχι µόνο 
αυξάνουν τις άµεσες λειτουργικές δαπάνες για τις επηρεαζόµενες πτήσεις, αλλά και 
επιφέρουν αυξανόµενο θόρυβο και µολυσµατικές εκποµπές στην επιφάνεια των 
αερολιµένων. 
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Προβάλλεται ότι ο αριθµός πτήσεων µέσα στον εναέριο χώρο της ΕΕ θα διπλασιαστεί 
από το 2015. Η παρούσα ∆ιοικητική Οργάνωση Εναέριας Κυκλοφορίας (Air Traffic 
Management ATM) και οι αρχές δεν θα είναι σε θέση να αντιµετωπίσουν την 
προβαλλόµενη αύξηση σε ζήτηση. Εµφανίζεται εποµένως επιθυµητό να αναπτυχθεί 
µηχανισµός για να µειώσουν αυτές τις σειρές αναµονής αναχώρησης. Το υψηλό 
οικονοµικό και πολιτικό κόστος της αυξανόµενης χωρητικότητας αερολιµένων µε την 
προσθήκη νέων διαδρόµων δίνει ισχυρά κίνητρα για την έρευνα των λειτουργικών 
βελτιώσεων στο υπάρχον σύστηµα. Κατά συνέπεια, διάφορες προσπάθειες είναι εν 
εξελίξει για να βελτιώσουν τη διαχείριση συµφόρησης αερολιµένων, την απόδοση και 
την προβλεψιµότητα. Για να επιτευχθεί ο στόχος της αυξανόµενης  προβλεψιµότητας και  
αποδοτικότητας των αερολιµένων, πολλή έρευνα έχει πραγµατοποιηθεί για να µελετήσει 
τις διαδικασίες αναχώρησης και άφιξης στους πολυάσχολους αερολιµένες. Η 
οικοδόµηση απλών και ακριβών µοντέλων της πλήµνης (hub) αερολιµένων µπορεί 
αρκετά να βοηθήσει κάποιον να καταλάβει τις δυναµικές αερολιµένα, και µπορεί να 
παρέχει τις ποσοτικές εκτιµήσεις των λειτουργικών βελτιώσεων των αερολιµένων. 

Οι µελλοντικές διαδικασίες του ATM θα πρέπει να γίνουν πιο εύκαµπτες προκειµένου να 
αυξηθεί η καθοδόν (en-route) χωρητικότητα, να ελαχιστοποιηθούν οι καθυστερήσεις και 
να οδηγήσουν σε µια µεγαλύτερη ικανότητα να εξυπηρετηθούν οι προτιµηµένες από 
χρήστες τροχιές. Οι νέες ικανότητες θα πρέπει να επιτρέψουν την εύκαµπτη 
δροµολόγηση, καθώς επίσης και τις δυναµικές τροποποιήσεις στις διαδροµές 
αεροσκαφών ως αντίδραση σε αλλαγές στις συνθήκες καιρού και κυκλοφορίας. Οι 
τερµατικές και en-route λειτουργίες του ATM θα πρέπει να ενσωµατωθούν για να 
παρέχουν οµαλές κυκλοφοριακές ροές µέσα και έξω από τις τερµατικές περιοχές (gate-
to-gate.). 

Η χρήση των προηγµένων εννοιών τεχνολογίας πληροφοριών κρίνεται σηµαντική ώστε 
να διαδραµατίσει βασικό ρόλο στην κάλυψη των απαιτήσεων των µελλοντικών 
διαδικασιών του ATM. Η χρήση µερικών από αυτές τις έννοιες θα οδηγήσει στην 
ανάπτυξη εργαλείων που θα παρέχουν την αποτελεσµατική και ουσιαστική ενίσχυση 
στην (πολλαπλών επιπέδων) διαδικασία λήψης απόφασης που µπορεί να περιλάβει 
πιλότους, επίγειους ελεγκτές, αερογραµµές, κ.λ.π. στο µελλοντικό περιβάλλον του ATM. 
Ειδικότερα, σηµαντική κρίνεται η χρήση των τεχνολογιών πληροφοριών state-of-art που 
προέρχονται από τους τοµείς των επικοινωνιών, των δικτύων υπολογιστών, της 
βελτιστοποίησης και του βέλτιστου ελέγχου. 

Η εφαρµογή αυτών των τεχνολογιών στα προβλήµατα του ATM µόνο πολύ πρόσφατα  
έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται. Παραδείγµατος χάριν, η εφαρµογή των τεχνικών στο 
ρωµαλέο βέλτιστο έλεγχο (robust optimal control) και ο ηµισαφής προγραµµατισµός 
έχουν εφαρµοστεί για να εξετάσουν τα βασικά προβλήµατα στα συστήµατα του ATM 
όπως η επίλυση συγκρούσεων µε πολλά αεροσκάφη, η αποφυγή σύγκρουσης των 
τεµνόµενων ροών αεροσκαφών, η διαµόρφωση και ο βέλτιστος έλεγχος των επίγειων 
διαδικασιών. Οι τεχνικές στην υβριδική ανάλυση συστηµάτων και τη θεωρία παιγνίων 
επίσης έχουν εφαρµοστεί πρόσφατα στα προβλήµατα της ελαχιστοποίησης του 
διαχωρισµού των αεροσκαφών που απέχουν µικρά διαστήµατα. 
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Η προτεινόµενη εργασία έχει σαν στόχο να συµπληρώσει και να επεκταθεί επάνω σε 
µερικές από αυτές τις πρόωρες εξελίξεις προκειµένου να αντιµετωπιστούν τα 
ρεαλιστικότερα σενάρια που επίσης είναι συµβατά µε το τοπίο της ΕΕ και τους 
κανονισµούς του για τις διαδικασίες του ATM. Ειδικότερα, έχει ως πρόθεση  να 
αναπτύξει ένα πλήρες και ενσωµατωµένο σύνολο εργαλείων (µοντέλα και αλγόριθµοι µε 
µία κατάλληλη και συµβατή διάταξη λογισµικού) που θα συµβάλει ουσιαστικά στην 
επιτυχή λειτουργία των µελλοντικών ATMs. Προγραµµατίζεται επίσης να εξεταστούν 
και να επικυρωθούν τα νέα εργαλεία µε τις προσοµοιώσεις που θα είναι 
αντιπροσωπευτικές του νέου ∆ιεθνούς Αερολιµένα της Αθήνας (Athens International 
Airport AIA). Μια τέτοια δοκιµή µπορεί να έχει µεγάλη σηµασία λαµβάνοντας υπόψη 
την υπερφόρτωση κυκλοφορίας κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών και επίσης 
λαµβάνοντας υπόψη τους επερχόµενους Ολυµπιακούς αγώνες του 2004. 

1.2.Κύριες ωθήσεις της έρευνας 

Η ερευνητική διάταξη στοχεύει στις ακόλουθες κατευθύνσεις: 

• να βελτιώσει τα Ευρωπαϊκά Μοντέλα Συστηµάτων Εναέριου Χώρου (European 
Airspace System) µέσω της βαθµονόµησης και της επικύρωσης στα πρόσφατα 
σύνολα δεδοµένων 

• να κατασκευάσει απλά και ακριβή µοντέλα  των πληµνών (hub) των αερολιµένων 

• να ερευνήσει τη σχέση των συγκεντρωµένων και αποκεντρωµένων, 
αεροµεταφερόµενων διαχωριστικών δοµών στους περιορισµούς διαχείρισης ροής 
αεροσκαφών. 

• να ερευνήσει τη χρήση των δεκτών GPS στον καθορισµό της θέσης και της 
ταχύτητας των αεροσκαφών 

Ένα σηµαντικό συστατικό της προτεινόµενης εργασίας αφιερώνεται  στη βελτίωση των 
ευρωπαϊκών µοντέλων συστηµάτων εναέριου χώρου µέσω της βαθµονόµησης και της 
επικύρωσης στα πρόσφατα σύνολα δεδοµένων. Μερικά λογικά καλά  αναπτυγµένα 
µοντέλα των µεγάλων, σύνθετων συστηµάτων εναέριου χώρου είναι τώρα διαθέσιµα. 
Αυτά περιλαµβάνουν τα µοντέλα δικτύων αναµονής, όπως το Κατά Προσέγγιση 
Μοντέλο Καθυστερήσεων ∆ικτύων (Approximate Network Delays AND), που 
αναπτύσσεται στο Massachusetts Institute of Technology (MIT). Άλλα µοντέλα 
προσοµοίωσης περιλαµβάνουν τα µοντέλα χρησιµοποιώντας το Preston Group’s Total 
Airport and Airspace Modeler (TAAM). 

Γενικά, τα µοντέλα δικτύων αναµονής προσφέρουν πολύ γρήγορη εκτέλεση και 
εισαγωγές που είναι απλούστερες να αλλάξουν, αλλά δίνουν τις λιγότερες αναλυτικές 
πληροφορίες από των υψηλότερου επιπέδου λεπτοµερειών µοντέλων προσοµοίωσης. Τα 
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µοντέλα αναµονής έχουν βρεθεί έτσι καταλληλότερα για τις µελέτες στις οποίες πολλές 
επιλογές πρέπει να εξεταστούν, στις οποίες τα αποτελέσµατα σε πιο υψηλά επίπεδα 
συνάθροισης αρκούν. 

Τα µοντέλα αναµονής έχουν χρησιµοποιηθεί µε καλή επίδραση στις στρατηγικές µελέτες, 
δηλ. στις µελέτες για να ερευνηθεί η µελλοντική συµπεριφορά του ευρωπαϊκού 
συστήµατος εναέριου χώρου υπό διάφορους όρους, γενικά σε αρκετά υψηλά επίπεδα 
συνάθροισης. Παραδείγµατος χάριν, οι µελέτες έχουν επικεντρωθεί χαρακτηριστικά στις 
επιδράσεις του ATM στα εργαλεία υποστήριξης αποφάσεων σε σφαιρικές µετρικές όπως 
τη συνολική ετήσια καθυστέρηση και τις σχετικές δαπάνες, ή τα ετήσια έσοδα από τα 
µίλια επιβατών, για χρόνους περίπου για µια δεκαετία στο µέλλον. 

Τα µοντέλα τυπικά έχουν βαθµονοµηθεί µε στοιχεία από τις διαθέσιµες πηγές περίπου 
τρία έως πέντε έτη πριν. Οι πρόσφατες πηγές στοιχείων προσφέρουν αρκετά 
περισσότερες αναλυτικές πληροφορίες, πιο εξακριβωµένες πληροφορίες, και 
καταλληλότερα συστήµατα διαχείρισης στοιχείων, από αυτές που ήταν διαθέσιµες όταν 
βαθµονοµήθηκαν τελευταία τα µοντέλα. Οι νέες πληροφορίες είναι σε πηγές διαθέσιµες 
στο διαδίκτυο από την Eurocontrol, που παρέχουν τις σχεδόν σε πραγµατικό χρόνο 
πληροφορίες θέσης για τα αεροσκάφη στις περισσότερες Eurocontrol χώρες. 

Οι νέες πηγές στοιχείων, µε τέτοιες γνωστές εισαγωγές όπως τα πραγµατικά στοιχεία 
διαδικασιών δίνουν µια µεγάλη ευκαιρία να γίνουν δύο σηµαντικές βελτιώσεις στα 
µοντέλα Eurocontrol. Κατ' αρχάς,  τα µοντέλα µπορούν να βαθµονοµηθούν ακριβέστερα 
από πριν. ∆εύτερον, αλλά το πιο σηµαντικό, τα νέα συστήµατα δίνουν τις ευκαιρίες να 
έρθουν αντιµέτωπες οι προβλέψεις των µοντέλων για τα συγκεκριµένα συστατικά 
Eurocontrol στους συγκεκριµένους χρόνους, µε τα ακριβή στοιχεία. Οι λεπτοµερείς 
δοκιµές των προβλέψεων των µοντέλων καθιερώνουν την εµπιστοσύνη στα λεπτοµερή 
αποτελέσµατα των µοντέλων, καθώς επίσης και στα συνολικά αποτελέσµατά τους. 
Κατανοώντας αυτές τις ευκαιρίες θα παρέχει στους χρήστες της Eurocontrol και στους 
φορείς παροχής υπηρεσιών δύο χρήσιµα αποτελέσµατα: καλύτερη κατανόηση των 
προβληµάτων στη δυναµική εναέριου χώρου, δίνοντας χρήσιµη καθοδήγηση στην 
ανάπτυξη των εργαλείων υποστήριξης αποφάσεων για το ATM και πιο πειστικές 
εκτιµήσεις των οφελών που έχουν τα εργαλεία, χρήσιµες για τις αποφάσεις 
προγράµµατος και προϋπολογισµού. 

Η οικοδόµηση των απλών και ακριβών µοντέλων των hub των αερολιµένων µπορεί να 
µας βοηθήσει αρκετά να καταλάβουµε τη δυναµική αερολιµένων, να αξιολογήσουµε τις 
στρατηγικές ελέγχου για τη γενική αποδοτικότητα αερολιµένων και µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί για λόγους πρόβλεψης, όπως για να παρέχει τις ακριβείς εκτιµήσεις των 
χρόνων απογείωσης και προσγείωσης αεροσκαφών. Οι έννοιες από τη θεωρία πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν για να συλλάβουν την έµφυτη αβεβαιότητα στις διαδικασίες 
αναχώρησης και άφιξης στους πολυάσχολους αερολιµένες, µε τη διαµόρφωση των taxi-
in και taxi-out διαδικασιών και άλλων επίγειων διαδικασιών, της διάδοσης των 
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καθυστερήσεων µεταξύ συνδεδεµένων πτήσεων, και των αλλαγών στην ικανότητα 
αερολιµένων λόγω των µεταβολών στον καιρό και τους πόρους των αερολιµένων. 

Ένα άλλο σηµαντικό συστατικό της προτεινόµενης έρευνας στοχεύει  στην έρευνα της 
σχέσης των συγκεντρωµένων και αποκεντρωµένων, αεροµεταφερόµενων δοµών 
διαχωρισµού στους περιορισµούς διαχείρισης ροής αεροσκαφών. Αυτή η έρευνα θα 
στηριχτεί επάνω στα πρόσφατα αποτελέσµατα που επιτεύχθηκαν από τη σταθερότητα 
και την απόδοση των ροών των αεροσκαφών καθώς αλληλεπιδρούν το ένα µε το άλλο 
µέσω των συγκρούσεων. Θα βασιστεί επίσης επάνω στα πρόσφατα ερευνητικά 
αποτελέσµατα που επιτεύχθηκαν οπουδήποτε αλλού σχετικά µε τη συνεργάσιµη 
αποκεντρωµένη λήψη αποφάσεων. 

Τα σηµεία που εξετάζονται είναι τα ακόλουθα: 

• Επέκταση και ολοκλήρωση της έρευνας για την αποκεντρωµένη πολλαπλή 
αντιµετώπιση συγκρούσεων αεροσκαφών υπό κλειστό βρόγχο (closed-loop) µε 
αποκεντρωµένο έλεγχο. Η έρευνα θα επικεντρωθεί στην επέκταση της κατηγορίας 
συµπεριφορών εναέριας κυκλοφορίας κάτω από την οποία η σταθερότητα και η 
απόδοση εναέριου χώρου µπορούν να προβλεφθούν και να εγγυηθούν αναλυτικά. 

• Ανάπτυξη ενός εργαλείου αντιµετώπισης συγκρούσεων αεροσκαφών και εφαρµογής 
του για να αναλύσει την αλληλεπίδραση µεταξύ της ελεύθερης δροµολόγησης 
αεροσκαφών (και ειδικότερα της αποκεντρωµένης αντιµετώπισης συγκρούσεων) και 
των περιορισµών διαχείρισης ροής εναέριας κυκλοφορίας. Μία άλλη εργασία, 
επικεντρώνεται στην ελεύθερη δροµολόγηση των αεροσκαφών για τα δεδοµένα 
ποσοστά ροής και πιστοποιεί κατάλληλα την οµάδα για να εξετάσει µεµονωµένα 
αυτό το πρόβληµα. 

Η προτεινόµενη τεχνική προσέγγισης διαφέρει από τις περισσότερες προηγούµενες 
προσεγγίσεις σε αυτό το πρόβληµα µε την υπογράµµιση των ακόλουθων σηµείων: Θα 
εκτελέσει µια λεπτοµερή ανάλυση των απλών και ρεαλιστικών σεναρίων και των 
συµπεριφορών αεροσκαφών. Θα αναλύσει τη  συµπεριφορά κλειστών βρόγχων (closed-
loop) του συστήµατος. Η µελέτη θα θεωρήσει ποικίλες καταστάσεις, 
συµπεριλαµβανοµένων των πλήρως αποκεντρωµένων δοµών λήψης αποφάσεων 
αεροσκαφών και των µικτών συγκεντρωµένων - αποκεντρωµένων δοµών λήψης 
αποφάσεων για να µελετήσει τα αποτελέσµατα του µικτού πληρώµατος σε ένα 
περιβάλλον ελεύθερης-πτήσης. 

Η προτεινόµενη έρευνα στοχεύει επίσης στον  προσδιορισµό της θέσης και της ταχύτητας 
των αεροσκαφών βασισµένων στη διαθεσιµότητα των δεκτών GPS   που συνδυάζεται µε 
το σύστηµα EGNOS ή Galileo (ανάλογο του συστήµατος WAAS που είναι αυτήν την 
περίοδο υπό ανάπτυξη στις ΗΠΑ) των επίγειων σταθµών που αναµένονται για να 
αναπτυχθούν στα επόµενα έτη ώστε να υπολογίζουν και να δίνουν τα λάθη στα στοιχεία 
GPS. Παρά την ύπαρξη ενός τέτοιου συστήµατος, θα υπάρξει ακόµα κάποιο υπόλοιπο 
λάθος θέσης και ταχύτητας του οποίου τα χαρακτηριστικά πιθανοτήτων (όπως το 95 και 
99.999 επί της εκατό, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να καθορίσουν τη 
διαθεσιµότητα του συστήµατος WAAS όπως διευκρινίζονται από το SNC) είναι 
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σηµαντικό να υπολογιστούν. Μια από τις δυσκολίες στον υπολογισµό της συνάρτησης 
πιθανότητας πυκνότητας (pdf) του λάθους θέσης είναι ότι αλλάζει µε το χρόνο λόγω των 
αλλαγών στον αριθµό και τη σχετική θέση των δορυφόρων, τις συνθήκες καιρού και 
ατµόσφαιρας και άλλους παράγοντες. Σε προηγούµενη εργασία, έχουν αναπτυχθεί οι 
αλγόριθµοι για το pdf του λάθους θέσης και της περιόδου κατά τη διάρκεια που τα 
στοιχεία είναι τοπικά στατιστικά στάσιµα µε τη χρησιµοποίηση των  Parzen Window-
type εκτιµητών και της δοκιµής Kolmogorov - Smirnov. Πιστεύουµε ότι αυτές οι 
τεχνικές θα είναι σηµαντικές να καθορίσουν την αξιοπιστία του συστήµατος CNS σε 
κάθε χρονικό σηµείο. 

Στα παρακάτω τµήµατα περιγράφονται µε κάποιες λεπτοµέρειες µερικά προβλήµατα 
σχετικά µε την διάταξη µας όπου εξετάζονται και τα αποτελέσµατα για κάθε ένα από 
αυτά τα προβλήµατα. 

1.3.Βελτιωµένα ευρωπαϊκά µοντέλα συστηµάτων εναέριου χώρου µέσω 
της βαθµονόµησης και της επικύρωσης στα πρόσφατα σύνολα 
δεδοµένων 

Οι στόχοι µας σε αυτήν την µελέτη είναι: 

1. Να παρέχει ένα εµπιστευόµενο µοντέλο του Ευρωπαϊκού συστήµατος εναέριου 
χώρου µε την οικοδόµηση και τη βαθµονόµηση ενός κατάλληλου µοντέλου δικτύων 
αναµονής µε τα πρόσφατα διαθέσιµα στοιχεία, και να επιδείξει ότι οι λεπτοµερείς 
προβλέψεις για τα γεγονότα στους συγκεκριµένους αερολιµένες, τις τερµατικές 
περιοχές, και τους καθοδόν υποτοµείς σε συγκεκριµένους ηµεροµηνίες και χρόνους 
συµφωνούν µε τα στοιχεία όσον αφορά τις πραγµατικές ευρωπαϊκές λειτουργίες. 

2. Να παρέχει τη διορατικότητα στη λειτουργία του Ευρωπαϊκού εθνικού συστήµατος 
εναέριου χώρου µε περαιτέρω ανάλυση των λεπτοµερών προβλέψεων του µοντέλου 
για να προσδιορίσει τις πηγές συµφόρησης και καθυστέρησης, καθώς επίσης και τις 
πιθανές επιλύσεις τους. 

3. Να απευθύνει ένα συγκεκριµένο θέµα ιδιαίτερου ενδιαφέροντος στο χορηγό, που 
χρησιµοποιεί το πρόσφατα-βαθµονοµηµένο µοντέλο. 

Τα Ιδρύµατα θα συγκεντρώσουν µια ακολουθία των πρόσφατα-διαθέσιµων στοιχείων 
όσον αφορά τις διαδικασίες του Ευρωπαϊκού συστήµατος εναέριου χώρου και άλλα 
στοιχεία και θα την χρησιµοποιήσουν µε τις τυποποιηµένες πηγές όπως τα πραγµατικά 
στοιχεία διαδικασιών τερµατικής περιοχής στα καιρικά συστήµατα όπως επίσης και σε 
άλλα καιρικά στοιχεία για να βαθµονοµήσουν τον αερολιµένα, την τερµατική-περιοχή, 
και τα enroute τµήµατα του µοντέλου δικτύων αναµονής NAS. Πρέπει επίσης να 
στήσουµε σε αυτό το δίκτυο αναµονής διαδικασία που θα ακολουθήσει τις διαδικασίες 
βαθµονόµησης και επικύρωσης που καθιερώνονται στα ιδρύµατα, που περιλαµβάνουν τις 
προηγούµενες µελέτες διαµόρφωσης Εθνικού Εναέριου Χώρου και αερολιµένων. Το 
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πρόσφατα-βαθµονοµηµένο µοντέλο θα χρησιµοποιηθεί έπειτα για να προβλέψει τη 
συµπεριφορά των συγκεκριµένων συστατικών του Ευρωπαϊκού εναέριου χώρου στους 
συγκεκριµένους χρόνους που δεν χρησιµοποιούνται στη βαθµονόµηση, και αυτές οι 
προβλέψεις θα συγκριθούν µε τις παρατηρήσεις. Εάν είναι απαραίτητο, η βαθµονόµηση 
θα ρυθµιστεί έως ότου οι προβλέψεις βρίσκονται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τις 
παρατηρήσεις. Κατόπιν, τα σχετικά ιδρύµατα θα λειτουργήσουν το προκύπτον 
εµπιστευόµενο µοντέλο για να προσδιορίσουν τις συγκεκριµένες πηγές συµφόρησης και 
καθυστέρησης στον Ευρωπαϊκό εναέριο χώρο, καθώς επίσης και τις σχέσεις µεταξύ τους. 
Παραδείγµατος χάριν, ο κορεσµός σχετικά λίγων παρόντων enroute τοµέων µπορεί να 
προκαλέσει τις σηµαντικές καθυστερήσεις ground-hold σε διάφορους σηµαντικούς 
αερολιµένες σε µερικές περιοχές. 

Τα Ιδρύµατα θα χρησιµοποιήσουν το πρόσφατα-βαθµονοµηµένο µοντέλο σε µια µελέτη 
ενός συγκεκριµένου ζητήµατος των Ευρωπαϊκών διαδικασιών εναέριου χώρου. Μια 
τέτοια µελέτη θα µπορούσε να περιλάβει την εφαρµογή του προσδιορισµένου µοντέλου 
σε πραγµατικό χρόνο για µια ενσωµατωµένη συµφόρηση εναέριου χώρου και µια 
πρόβλεψη καθυστερήσεων. 

1.4.∆ιαµόρφωση και έλεγχος των αερολιµένων 

Σαν απαίτηση για τις αυξήσεις εναέριας κυκλοφορίας, η συµφόρηση και οι 
καθυστερήσεις στο σύστηµα εναέριας κυκλοφορίας γίνονται πιο κοινότυπες. Η έµφυτη 
αβεβαιότητα καθυστέρησης καθιστά δύσκολο για τις αερογραµµές και τους φορείς 
παροχής υπηρεσιών εναέριας κυκλοφορίας να διαχειριστούν τους επιβάτες, τους στόλους 
και τα πληρώµατα. Επιπλέον η αυξανόµενη συµφόρηση στους πολυάσχολους 
αερολιµένες οδηγεί στις σηµαντικές οικονοµικές και περιβαλλοντικές ανεπάρκειες. Οι 
εξακριβωµένες πληροφορίες για την τρέχουσα και προβαλλόµενη θέση ενός 
αεροσκάφους στο σύστηµα είναι εξαιρετικά πολύτιµες στις αερογραµµές και τους φορείς 
παροχής υπηρεσιών εναέριας κυκλοφορίας. Πολλές από τις καταγεγραµµένες 
καθυστερήσεις µπορούν να αποδοθούν άµεσα ή έµµεσα στους αερολιµένες.  Κατά 
συνέπεια, διάφοροι αερολιµένες είναι εν εξελίξει για να βελτιώσουν τη συµφόρηση 
αερολιµένων τη διαχείριση, την αποδοτικότητα και την ικανότητα πρόβλεψης. Για να 
επιτύχει το στόχο της αυξανόµενης ικανότητας πρόβλεψης και της αποδοτικότητας 
αερολιµένων, πολλή έρευνα έχει αναληφθεί για να µελετήσει τις διαδικασίες 
αναχώρησης και άφιξης στους πολυάσχολους αερολιµένες. 

Τα περισσότερα ιδιαίτερα λεπτοµερή µοντέλα των διαδικασιών αερολιµένων όπως τα 
SIMMOD, TAAM ή η µηχανή αερολιµένων είναι βασισµένα σε µια λεπτοµερή, φυσική 
διαµόρφωση των διαδικασιών αερολιµένων. Αυτά τα µοντέλα µπορούν να είναι χρήσιµα 
να αξιολογήσουν σχετικά ποιοτικά αποτελέσµατα των διάφορων βελτιώσεων στην 
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αποδοτικότητα αερολιµένα. Αναπαράγουν µε µεγάλη λεπτοµέρεια το σχεδιάγραµµα από 
έναν αερολιµένα και τους κανόνες λειτουργίας και τη δυναµική από κάθε πύλη, τον 
τροχοδρόµο και το διάδροµο για κάθε τύπο αεροσκάφους. Αυτά τα µοντέλα είναι 
χρήσιµα να εξετάσουν διαδικαστικές αλλαγές στη δροµολόγηση των αεροσκαφών στο 
σύστηµα τροχοδρόµων. Εντούτοις, βαθµονοµώντας και επικυρώνοντας τους η επίσηµη 
αίσθηση είναι ότι αποτελούν µια πολύ µεγάλη πρόκληση, εάν όχι έναν αδύνατο στόχο. 
Το µειονέκτηµα αυτών των µοντέλων είναι η δυσκολία και το υψηλό κόστος της λήψης 
του στατιστικών σηµαντικών επικυρωµένων στοιχείων για όλους τους παράγοντες του 
αερολιµένα κάτω πολλές διαφορετικές διαµορφώσεις, και για να εξάγουν µία 
εξαντλητική επικύρωση από αυτά τα στοιχεία. Είναι έτσι δύσκολο να λάβουν από αυτά 
τα µοντέλα γρήγορες και αξιόπιστες εκτιµήσεις των οφελών των νέων εννοιών 
διαδικασιών στην κλίµακα του αερολιµένα κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης χρονικής 
περιόδου. Κατά συνέπεια, αυτά τα µοντέλα απαιτούν πολύ σηµαντικές προσπάθειες και 
εκτενής γνώση ιδιαίτερης εργασίας του αερολιµένα που βρίσκεται υπό µελέτη για να 
επιδράσουν οι ποσοτικές πληροφορίες και να παραχθούν βελτιωµένες διαδικασίες 
αερολιµένα. 

Άλλα µοντέλα, όπως το Approximate Network Delays µοντέλο (A.N.D.), παίρνουν µία 
συνολική (ή µακροσκοπική") προοπτική της ικανότητας και της απαίτησης σε έναν 
αερολιµένα κατά τη διάρκεια της ηµέρας και παρέχουν εκτιµήσεις των καθυστερήσεων. 
Αυτά τα µοντέλα επιτρέπουν να µελετηθεί η διάδοση των καθυστερήσεων στην κλίµακα 
NAS, αλλά η µακροσκοπική άποψη για τους αερολιµένες δεν συλλαµβάνει αρκετές 
λεπτοµέρειες των µεµονωµένων διαδικασιών αερολιµένων για να µελετήσουν τα σχέδια 
της µείωσης των taxi-out χρόνων. 

Μία ενδιάµεση µοντελοποιηµένη προσέγγιση, στην οποία τα µοντέλα εισόδου-εξόδου 
των τερµατικών του αερολιµένα, τα συστήµατα τροχοδρόµων και διαδρόµων τίθενται 
µαζί για να λάβουν ένα ‘µεσοσκοπικό’ µοντέλο αερολιµένων. Το σύστηµα τερµατικών 
του αερολιµένα και το σύστηµα διαδρόµων είναι µοντελοποιηµένα ως servers αναµονής, 
και µία στοχαστική κατανοµή παράγεται για το χρόνο ταξιδιού στο σύστηµα 
τροχοδρόµου από το τερµατικό στη σειρά αναµονής διαδρόµων. Αυτό το µοντέλο 
συλλαµβάνει τη διαδικασία αναχώρησης µε αρκετές λεπτοµέρειες για να υπολογίσει την 
αποτελεσµατικότητα των σχεδίων ελέγχου αναχώρησης, να µειώσει τους taxi-out 
χρόνους, ενώ παραµένει αρκετά απλό να επιτρέψει µια γρήγορη βαθµονόµηση και 
επικύρωση σε κάθε διαµόρφωση διαδρόµων. Μία παρόµοια προσέγγιση διαµόρφωσης 
χρησιµοποιήθηκε από τον Shumsky για να αναπτύξει ντετερµινιστικά (αιτιοκρατικά) 
µοντέλα που προβλέπουν τους χρόνους απογείωσης πτήσεων σε σηµαντικούς 
αερολιµένες. Μερικά από αυτό τα µοντέλα αναπαριστούν το σύστηµα διαδρόµων ως 
server αναµονής του οποίου η ικανότητα είναι σταθερά πάνω από 10 µικρά διαστήµατα. 
Σε αυτά τα µοντέλα, τα αεροσκάφη φθάνουν στη σειρά αναµονής διαδρόµων στο τέλος 
ενός ονοµαστικού χρόνου ταξιδιού στο σύστηµα τροχοδρόµου. Ο Shumsky παρατήρησε 
επίσης µια σχέση µεταξύ  της συµφόρησης αερολιµένα και του ποσοστού αναχώρησης 
αερολιµένα που είναι η βάση µιας απλής στρατηγικής ελέγχου αναχώρησης 
αξιολογηµένης σε αυτό το έγγραφο. Η µεσοσκοπική µοντελοποιηµένη προσέγγιση 
ακολουθήθηκε επίσης από τον Hebert, ο οποίος ανέπτυξε ένα µοντέλο της διαδικασίας 
αναχώρησης στο LaGuardia Airport, βασισµένο σε στοιχεία 5 ηµερών, για να προβλέψει 

 



Κεφάλαιο 1ο : Εισαγωγή στα συστήµατα ελέγχου αερολιµένων 15 

τις καθυστερήσεις αναχωρήσεων. Σε αυτό το µοντέλο, η απαίτηση αναχώρησης είναι µια 
ανοµοιογενής διαδικασία Poisson, και οι taxi-out χρόνοι µοντελοποιούνται ως το 
άθροισµα ενός ονοµαστικού χρόνου ταξιδιού στη σειρά αναµονής διαδρόµων και ενός 
χρόνου υπηρεσιών διαδρόµων. Ο διάδροµος µοντελοποιείται ως πολλών βαθµών 
διαδικασία Markov στην οποία οι ολοκληρώσεις υπηρεσιών ακολουθούν Erlang-6 
κατανοµή. Ο server διαδρόµων µπορεί επίσης να γίνει απών µετά από µια αναχώρηση, 
και η διαµόρφωση του χρόνου απουσίας είναι Erlang-9. 

Οι πειραµατικές εκθέσεις, οι επιτόπιες έρευνες και οι στατιστικές αναλύσεις των 
αυτόµατα καταγραµµένων στοιχείων δείχνουν ότι η ικανότητα διαδρόµων (runway) είναι 
ο αρχικός περιορισµός στη διαδικασία αναχώρησης στους πολυάσχολους αερολιµένες 
όπως το Boston Logan International Airport. Παραδείγµατος χάριν, ουσιαστική 
συµφόρηση παρατηρήθηκε στο Logan Airport κάτω από ορισµένες διαµορφώσεις του 
αερολιµένα, που οδηγούν σε σηµαντικές περιβαλλοντικές και οικονοµικές ανεπάρκειες. 
Αυτή η παρατήρηση οδηγεί στην κατάρτιση των συνολικών µοντέλων αναχώρησης 
αερολιµένων τα όποια χρησιµοποιήθηκαν για να προβλέψουν τους taxi-out χρόνους. 
Αυτά τα µοντέλα θα µπορούσαν να βαθµονοµηθούν και να επικυρωθούν λεπτοµερώς, 
και  θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για να ποσοτικοποιήσουν τα αποτελέσµατα από 
την κράτηση στις πύλες τους (gate-hold) των υπό αναχώρηση αεροσκαφών κατά τη 
διάρκεια των περιόδων συµφόρησης των συστηµάτων τροχοδρόµων (taxiway). 

Η διαδικασία άφιξης αερολιµένων έχει µελετηθεί εντατικά για αεροµεταφερόµενη 
κυκλοφορία, ειδικά µέσω της ανάπτυξης διοικητικών εργαλείων άφιξης αερολιµένα όπως 
το Center/ TRACON Automation System (CTAS), µια ακολουθία από εργαλεία 
υποστήριξης αποφάσεων για να βοηθήσει το TRACON να διαχειριστεί τη ροή των 
αεροσκαφών που φθάνουν σε έναν πολυάσχολο αερολιµένα. Τα διοικητικά εργαλεία 
άφιξης όπως το CTAS παρέχουν δύο οφέλη για κορεσµένους αερολιµένες. Κατ' αρχάς, 
συµβάλλουν στην αύξηση της απόδοσης αερολιµένων µε την επίτευξη της αποδοτικής 
εξισορρόπησης διαδρόµων και συστηµατοποιώντας τις ροές άφιξης αεροσκαφών. 
∆εύτερον, η ισχυρή  βασισµένη σε µοντέλο πρόβλεψη τροχιάς του CTAS επιτρέπει 
πρακτικά ακριβή πρόβλεψη των χρόνων προσγείωσης αεροσκαφών µέχρι 40 λεπτά εκ 
των προτέρων. Αυτές οι ακριβείς εκτιµήσεις για το χρόνο προσγείωσης  έχουν τη 
δυνατότητα να ωφελήσουν τις αερογραµµές ουσιαστικά προσφέροντας πληροφορίες 
πρόβλεψης για τις εισερχόµενες πτήσεις. 

Αντίθετα, οι περισσότερες µελέτες του συστήµατος εναέριων µεταφορών δεν εξετάζουν 
τις επίγειες διαδικασίες. Στην πραγµατικότητα, σε πολλά µοντέλα ο επίγειος χρόνος, ο 
οποίος περιλαµβάνει όλες τις διαδικασίες και τις δραστηριότητες από wheels-on µέχρι  
wheels-off, υποτίθεται ότι ήταν σταθερού µήκους. Αυτή η υπόθεση αγνοεί τα 
αποτελέσµατα αναµονής που προκύπτουν στους αερολιµένες και υπονοεί ότι οι 
αερογραµµές δεν µπορούν να επηρεάσουν τις καθυστερήσεις και την διάδοση 
καθυστέρησης ενώ τα αεροσκάφη είναι στο έδαφος. Εντούτοις, στην πράξη οι 
αερογραµµές προσπαθούν συχνά να µικραίνουν τους επίγειους χρόνους των 
καθυστερηµένων αεροσκαφών προκειµένου να ελέγξουν τις προς τα κάτω επιδράσεις 
των καθυστερήσεων. 
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Εδώ προτείνεται ένα µοντέλο που θα ενοποιηθεί για τις αφίξεις αποβάσεων και τις 
διαδικασίες αναχώρησης και θα βασιστεί στη τεχνολογία επαναλαµβανόµενων 
δυναµικών νευρωνικών δικτύων (dynamic recurrent neural network technology) για το 
σχεδιασµό και τον έλεγχο ενός ιδιαίτερα σύνθετου, διακριτού γεγονότος, µεγάλης 
κλίµακας πολύπλοκου συστήµατος, όπως περιγράφεται ακολούθως και εξετάζει την 
πρότυπη περιγραφή των επίγειων διαδικασιών. Το µοντέλο περιλαµβάνει όλες τις 
διαδικασίες κυκλοφορίας καθώς επίσης και τους καταχωρητές (buffers) για την άφιξη 
και την αναχώρηση των αεροσκαφών στους αερολιµένες. Αυτό το µοντέλο θα 
χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο των διαδικασιών στους κορεσµένους αερολιµένες. Η 
µεθοδολογία που εφαρµόζεται είναι βασισµένη στα επαναλαµβανόµενα υψηλής-τάξης 
νευρωνικά δίκτυα (recurrent high order neural networks), που αναπτύσσονται από το 
εργαστήριο αυτοµατισµού του Technical University of Crete. Οι προσαρµοστικές µη 
γραµµικές µέθοδοι (adaptive nonlinear methods) για τα συστήµατα που παρουσιάζουν 
άγνωστη δοµή θα χρησιµοποιηθούν και τελικά βασισµένες στα υπάρχοντα στοιχεία, στη 
δοκιµή και στην αξιολόγηση θα εκτελεσθούν. 

1.5.Αλληλεπίδραση µεταξύ της επίλυσης συγκρούσεων και των 
περιορισµών διαχείρισης κυκλοφοριακής ροής 

Ο τρέχων enroute έλεγχος εναέριας κυκλοφορίας σύµφωνα µε τα Όργανα Κανόνων 
Πτήσης (Instrument Flight Rules) συγκεντρώνεται ως επί το πλείστον στο πλαίσιο ενός 
δεδοµένου τοµέα, όπου ο ελεγκτής enroute φέρει την αρχική ευθύνη χωρισµού 
αεροσκαφών και εκδίδει τις άδειες ότι οι πιλότοι πρέπει να εµµείνουν. Οι πρόσφατες 
καινοτοµίες αµφισβητούν τώρα αυτήν την αρχιτεκτονική ελέγχου. Παραδείγµατος χάριν, 
η ανάπτυξη της ψηφιακής τεχνολογίας επικοινωνιών, µαζί µε τη βελτιωµένη τεχνολογία 
εύρεσης πορείας και θέσης αεροσκάφους (όπως το GPS ή το RNAV) θα επιτρέψει την 
πρόσβαση για κάθε πιλότο στις ίδιες περιβάλλουσες πληροφορίες θέσης αεροσκαφών 
όπως είναι διαθέσιµες σήµερα στους ελεγκτές εναέριας κυκλοφορίας. Αυτές οι 
τεχνολογικές εξελίξεις έχουν αφαιρέσει έναν από τους αρχικούς λόγους για το τρέχον, 
συγκεντρωµένο σύστηµα ελέγχου και έχουν οδηγήσει στη δυνατότητα ανάπτυξης της  
"Ελεύθερης Πτήσης (Free Flight)", µια έννοια µε την οποία οι πιλότοι έχουν την άδεια 
για περισσότερη ελευθερία στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Με αυτόν τον τρόπο 
αναπτύσσεται αποτελεσµατικά µια κατανεµηµένη υποδοµή ελέγχου. ∆ιάφορα ζητήµατα 
προκύπτουν από αυτήν την εξέλιξη. Αυτά περιλαµβάνουν: 

Παρουσία µικτού πληρώµατος: Μια µεταρρύθµιση του συστήµατος εναέριων 
µεταφορών θα ενσωµατώσει απαραιτήτως µια φάση όπου ο στόλος αεροσκαφών θα είναι 
ετερογενής, µερικά αεροσκάφη που εξοπλίζονται για τη "Ελεύθερη Πτήση" ενώ άλλα θα 
διατηρήσουν το συµβατικό εξοπλισµό, ενδεχοµένως µέχρι το τέλος της οικονοµικά 
χρήσιµης ζωής τους. Η παρουσία τέτοιας κυκλοφορίας δηµιουργεί ερωτήµατα ως προς 
τον τρόπο µε τον οποίο τα εξοπλισµένα και µη-εξοπλισµένα αεροσκάφη θα συνυπάρξουν 
στον εθνικό εναέριο χώρο. 
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Παρουσία περιορισµών διαχείρισης ροής εναέριας κυκλοφορίας: Αν και η έννοια 
ελεύθερης πτήσης τείνει να ξεφύγει ριζικά από το τρέχον σύστηµα µε το να στοχεύσει 
στην άρση όσο το δυνατόν περισσότερων από τους περιορισµούς που επιβάλλονται από 
το φορέα παροχής υπηρεσιών εναέριας κυκλοφορίας, αναµένεται ότι ορισµένοι 
περιορισµοί θα παραµείνουν όπως οι περιορισµοί στα ποσοστά άφιξης και αναχώρησης 
αερολιµένων, οι αυστηρές καιρικές συνθήκες και ο ειδικός εναέριος χώρος χρήσης. Είναι 
έπειτα σηµαντικής σπουδαιότητας να µελετηθεί πώς τα αποκεντρωµένα σχέδια 
ανίχνευσης και ανάλυσης σύγκρουσης θα ενεργήσουν παρουσία των περιορισµών 
διαχείρισης ροής. Αντιθέτως,  είναι επίσης σηµαντικό να καθοριστεί η επιρροή των 
σχεδίων ανίχνευσης και ψηφίσµατος σύγκρουσης στη διατύπωση των περιορισµών ροής: 
Πράγµατι, οι περιορισµοί ροής θεωρούνται συχνά ως τρόπος να δοµήσει σωστά την 
κυκλοφορία ώστε να αντιµετωπιστούν από τα συστήµατα διαχείρισης χαµηλότερης 
εναέριας κυκλοφορίας, συµπεριλαµβανοµένης της ανίχνευσης σύγκρουσης και της 
ανάλυσης. 

Αβεβαιότητα, σταθερότητα και απόδοση: Τα ζητήµατα µε οικονοµικό συµφέρον   
υπάρχουν για να καταλάβουµε υπό ποιους όρους η Ελεύθερη Πτήση είναι πραγµατικά 
µια ασφαλής και βιώσιµη αποκεντρωµένη επιλογή στη διαχείριση εναέριας κυκλοφορίας. 
Εκτός από µερικές εξαιρέσεις, αυτό το πρόβληµα έχει δοθεί είτε περιορισµένο είτε χωρίς 
καµία θεώρηση. Σαν συνέχεια στην ερευνητική δραστηριότητά µας σε αυτήν την περιοχή, 
προτείνουµε να εκτελέσουµε την έρευνα για τον αντίκτυπο της αβεβαιότητας 
συµπεριφοράς στη σωστή εκτέλεση της εναέριας κυκλοφορίας. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οποιαδήποτε στιγµή οι περιορισµοί ροής εµφανίζονται στις 
συγκεκριµένες θέσεις στον εθνικό εναέριο χώρο. Αυτοί οι περιορισµοί µπορούν να είναι 
κακοκαιρία, SUA, συµφόρηση εναέριου χώρου και  µέτρηση αφίξεων / περιορισµοί 
διαστηµάτων. 

Εποµένως θα υποβάλουµε τις ακόλουθες ερωτήσεις: Πώς οι περιορισµοί ροής έχουν 
επιπτώσεις στο εύρος και την πιθανότητα των σηµαντικών συγκρούσεων αεροσκαφών; 
Πόσο η αντιµετώπιση σύγκρουσης αεροσκαφών µπορεί να αναστατώσει - επηρεάσει τις 
διοικητικές διαδικασίες κυκλοφοριακής ροής όταν οι περιορισµοί ή τα εµπόδια ροής 
είναι παρόντα; 

1.5.1.Περιγραφή στόχου 
Ο σχετικός σκοπός θα στηριχθεί σε καθαρισµένα µοντέλα που καθιερώνονται 
προηγουµένως: 

Μοντέλα 

Τα προηγούµενα δύο έτη ερευνητικών προσπαθειών έχουν δείξει ότι η επιλογή των 
µοντέλων είναι ουσιαστική να προσφέρει τις πολύτιµες απαντήσεις στο κατανεµηµένο 
πρόβληµα εναέριων µεταφορών. Κατά τη διάρκεια αυτής της έρευνας, θα 
επικεντρωθούµε στα σενάρια που περιλαµβάνουν ταυτόχρονα την απαίτηση για τη 
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διαβεβαίωση διαχωρισµού και την ανάγκη για τον έλεγχο ροής. Για εκείνο τον σκοπό, θα 
εργαστούµε µε τα συγκεκριµένα µοντέλα της δυναµικής αεροσκαφών, της συµπεριφοράς 
αεροσκαφών και των σεναρίων που επεξηγούν τα προβλήµατα που εξετάζονται. 

Μοντέλα της δυναµικής αεροσκαφών 

Βασιζόµενοι επάνω στην προηγούµενη έρευνα, θα χρησιµοποιήσουµε το  µοντέλο που 
προτείνεται από τον John Andrews για να περιγράψει τη συµπεριφορά των µεµονωµένων 
αεροσκαφών. Σε αυτό το µοντέλο, όλα τα αεροσκάφη κινούνται σε ευθείες γραµµές και 
εκτελούν άµεσες στροφές. Ένα ελαφρώς διαφορετικό µοντέλο ελιγµού, το µοντέλο offset, 
θα χρησιµοποιηθεί κατά διαστήµατα. Αυτό το απλούστερο µοντέλο θεωρεί τους ελιγµούς 
αεροσκαφών να αποτελούνται από τις στιγµιαίες αλλαγές θέσης αεροσκαφών παρά το 
εύρος ταχύτητας και τις φέρουσες αλλαγές. 

Μοντέλα των πληροφοριών αεροσκαφών 

Ενώ οι πληροφορίες µπορούν να είναι διαθέσιµες για την κατάσταση ολόκληρου του 
εθνικού εναέριου χώρου, αυτό το πρόγραµµα θα υποθέσει ότι µόνο ένα περιορισµένο 
ποσό πληροφοριών, που βασίζεται γύρω από τη θέση αεροσκαφών ή τον τοµέα του 
ελεγκτή, είναι διαθέσιµο ή χρησιµοποιηµένο από τον πιλότο ή τον ελεγκτή εναέριας 
κυκλοφορίας (στην περίπτωση του µικτού πληρώµατος). 

Μοντέλα της αντιµετώπισης συγκρούσεων αεροσκαφών 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα της προτεινόµενης εργασίας είναι ότι η 
συµπεριφορά  κλειστών βρόγχων (closed-loop) αεροσκαφών θα ερευνηθεί, δηλαδή η 
συµπεριφορά αεροσκαφών να µπορεί να επηρεαστεί από τους γείτονές της.   Αυτό είναι 
µια σηµαντική διαφορά από τις παραδοσιακότερες προσεγγίσεις (όπως τα µοντέλα 
αερίου), οι οποίες υποθέτουν έναν ανοικτό βρόχο, µόριο-όπως συµπεριφορά 
αεροσκαφών, και αγνοούν έτσι τα πιθανά οφέλη  της ανατροφοδότησης  για να µειώσουν 
το περιστατικό των συγκρούσεων. Αυτά τα µοντέλα αντιµετώπισης συγκρούσεων 
περιλαµβάνουν τη διατύπωση µιας αντικειµενικής λειτουργίας (αυτή η αντικειµενική 
λειτουργία µπορεί να είναι διαφορετική για κάθε αεροσκάφος και η ίδια αντικειµενική 
λειτουργία µπορεί να µοιραστεί µε όλα τα µη εξοπλισµένα αεροσκάφη υπό έλεγχο 
ATSP). 

Μοντέλα  – σεναρίων των περιορισµών κυκλοφοριακής ροής 

Τα µοντέλα κυκλοφοριακής ροής υπό εξέταση θα περιλάβουν την ύπαρξη των 
µειωµένων περιορισµών ροής. Οι περιορισµοί κυκλοφοριακής ροής µπορούν να 
προκύψουν ως αποτέλεσµα του περιορισµένου διαθέσιµου εναέριου χώρου (αυτό 
συµβαίνει όταν σφοδρός καιρός αναπτύσσεται καθοδόν) και τείνουν έπειτα να παράγουν 
περισσότερες συγκρούσεις µεταξύ των αεροσκαφών για τα δεδοµένα ποσοστά ροής 
αεροσκαφών. Υπό αυτούς τους όρους, υπάρχει µια άµεση σχέση µεταξύ του κανονισµού 
ροής και της αντιµετώπισης συγκρούσεων. Οι περιορισµοί ροής ενεργούν ως φίλτρο για 
να περιορίσουν την κυκλοφορία στα επίπεδα όπου οι συγκρούσεις µπορούν να 
αντιµετωπιστούν ασφαλώς. 
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Μπορούν επίσης να προκύψουν κοντά στους αερολιµένες λόγω των περιορισµών 
ποσοστού αποδοχής διαδρόµων, οπότε σ' αυτή την περίπτωση δεν υπάρχει καµία άµεση 
σχέση µεταξύ του περιορισµού ροής και της αντιµετώπισης συγκρούσεων. 

Κατά τη διάρκεια αυτού του προγράµµατος, θα εξετάσουµε τις καταστάσεις όπως 
παρουσιάζονται στο σχήµα 1.1 κατωτέρω, όπου ο διαθέσιµος εναέριος χώρος είναι 
περιορισµένος λόγω της παρουσίας εµποδίων (σφοδρός καιρός ή Ειδικός Εναέριος 
Χώρος Χρήσης ή και τα δύο). 

 

 

Σχήµα 1.1.  Συγκλίνον σχέδιο αεροσκαφών 

Άλλα σενάρια θα περιλάβουν τη συγχωνευµένη κυκλοφορία.  Ένα σηµαντικό 
χαρακτηριστικό γνώρισµα τέτοιων σεναρίων είναι ότι τείνουν να παρέχουν τη χρονική 
και γεωµετρική  δοµή   στην κυκλοφορία, η οποία µπορεί να είναι ευεργετική στις 
αναλύσεις σταθερότητας και απόδοσης. Η δοµή φανερώνεται από την άποψη του 
χωρικού προσανατολισµού ροής (στο σχήµα 1.1 αεροσκάφη θα τείνουν να βρεθούν στο 
νοτιοδυτικό-βορειοδυτικό τεταρτηµόριο και τα σηµεία στο νοτιοανατολικό-
βορειοανατολικό τεταρτηµόριο σχετίζονται µε τη δυσχέρεια κυκλοφορίας). Φανερώνεται 
επίσης από την άποψη των περιορισµών κυκλοφοριακής ροής. Μια ιδιαίτερη περίπτωση 
των περιορισµών ροής εκφράζεται ως περιορισµοί miles-in-trail και ο αντίκτυπός που 
έχουν στη σταθερότητα επίλυσης συγκρούσεων. Εντούτοις, η εισαγωγή της ελεύθερης 
πτήσης θα επιτρέψει άλλους τύπους δοµών ελέγχου ροής, συµπεριλαµβανοµένων των 
windowing  σχεδίων, µε τα οποία ο αριθµός αεροσκαφών µπορεί να ρεύσει µέσα στην 
περιορισµένη περιοχή οποτεδήποτε το παράθυρο ενός δεδοµένου µήκους είναι 
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περιορισµένο. Αυτός ο τύπος περιορισµού επιτρέπει ένα µεγαλύτερο σύνολο 
συµπεριφορών αεροσκαφών από τις απαιτήσεις miles-in-trail. 

1.5.2.Προσεγγίσεις στην ανάλυση 

Η ανάλυσή θα βασιστεί επάνω στην παρατήρηση ότι η παρουσίαση των enroute 
περιορισµών ροής τείνει φυσικά να δοµήσει τις ροές αεροσκαφών γύρω από εκείνους 
τους περιορισµούς. Παραδείγµατος χάριν, η enroute  κυκλοφορία κοντά σε έναν 
πολυάσχολο αερολιµένα τείνει να οργανωθεί σύµφωνα µε τις ακτινωτές γραµµές εντός ή 
εκτός  από εκείνο τον ιδιαίτερο αερολιµένα, µε τους περιορισµούς σε πόσα αεροσκάφη 
µπορεί να ρεύσει προς ή από εκείνο τον αερολιµένα. Επιπλέον, η κυκλοφορία που 
χρειάζεται τη µετακίνηση λόγω ενός σηµαντικού καιρικού κελιού θα τείνει να 
συγκεντρωθεί κοντά σε εκείνο το κελί. Μέσα σε εκείνα τα πλαίσια θα ερευνηθεί η 
επιρροή διάφορων παραµέτρων, συµπεριλαµβανοµένων των περιορισµών ροής, στην 
απόδοση των συστηµάτων αποφυγής σύγκρουσης. Επιπρόσθετα, θα µελετηθεί επίσης 
πώς η βελτιωµένη γνώση για τις αποκεντρωµένες και µικτές στρατηγικές επίλυσης 
συγκρούσεων µπορεί να βοηθήσει στο να χαλαρώσει τους περιορισµούς ροής. 

Όλες αυτές οι ερωτήσεις πρέπει να αρχίσουν από τον υπολογισµό των διαταραχών στις 
τροχιές που βιώνονται µε τα αεροσκάφη δεδοµένου ότι προσπαθούν να αλλάξουν τις 
τροχιές τους για να διαχειριστούν enroute τις συγκρούσεις. Θα µελετηθούν ειδικότερα τα 
ακόλουθα προβλήµατα: 

Αντίκτυπος της µεµονωµένης ζώνης επιτήρησης αεροσκαφών στην αποδοτικότητα της 
επίλυσης συγκρούσεων: 

Αυτό το πρόβληµα στοχεύει στην ανάλυση από µια θεµελιώδη σκοπιά της επιρροής της 
γνώσης για διαφορετική κυκλοφορία στην αποδοτικότητα των σχεδίων επίλυσης 
συγκρούσεων. Οι αρχικές αναλύσεις φαίνονται να δείχνουν ότι η σχέση µεταξύ του 
µεγέθους της ζώνης επιτήρησης και της αποδοτικότητας των επιλύσεων συγκρούσεων 
δεν είναι απαραιτήτως µονοτονική όπως κάποιος µπορεί να περιµένει. Αναµένεται ότι 
µια τέτοια µελέτη θα απαιτήσει τις τροχιές αεροσκαφών κατά µήκος των οποίων οι 
πολλαπλές ταχύτητες και βασικές αλλαγές µπορεί να πρέπει να γίνουν. 

Μικτό πλήρωµα αεροσκαφών: 

Αυτό το πρόβληµα, παρόµοιο µε τον προηγούµενο, στοχεύει στην ανάλυση της 
συµπεριφοράς κλειστών βρόγχων (closed-loop) ενός συστήµατος περιλαµβάνοντας τους 
αποκεντρωµένους υπεύθυνους για τη λήψη αποφάσεων (εξοπλισµένα αεροσκάφη) και 
τους συγκεντρωµένους υπεύθυνους για τη λήψη αποφάσεων (όπως ο φορέας παροχής 
υπηρεσιών εναέριας κυκλοφορίας, που ενεργεί εξ ονόµατος των µη εξοπλισµένων 
αεροσκαφών). Σε ένα τέτοιο σενάριο, τα εξοπλισµένα Ελεύθερης-Πτήσης αεροσκάφη 
µπορούν να χρησιµοποιήσουν τις ζώνες επιτήρησης που βασίζονται στα ίδια τα 
αεροσκάφη, ενώ ο συγκεντρωµένος ιθύνων θα χρησιµοποιούσε µια σταθερή ζώνη 
επιτήρησης, παρόµοια µε τους σηµερινούς enroute τοµείς. 
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Μικτές και άγνωστες συναρτήσεις κόστους: 

Σε ένα αποκεντρωµένο περιβάλλον, τα µεµονωµένα αεροσκάφη µπορούν να 
χρησιµοποιήσουν τις διαφορετικές συναρτήσεις κόστους (παραδείγµατος χάριν, ο 
δείκτης δαπανών που χρησιµοποιείται για την αερογραµµή για να ζυγίσει την ανάλογη 
σηµασία των καυσίµων έναντι άλλων άµεσων λειτουργικών δαπανών ποικίλλει µε βάση 
την αερογραµµή και το χρόνο του έτους) που µπορούν να ευνοήσουν τον έλεγχο 
ταχύτητας του ελέγχου τίτλων ή αντίστροφα. 

Οι απαιτούµενες τεχνολογίες για να εκτελέσουν αυτήν την έρευνα αναµένονται  να είναι 
οι ακόλουθες: 

Προσοµοιώσεις:  Η προσοµοίωση είναι και θα παραµείνει το αρχικό εργαλείο για  τα 
σενάρια που ενδιαφέρουν αυτήν την έρευνα. Τα εργαλεία όπως τα RAMS της 
Eurocontrol  ταιριάζουν ιδανικά για αυτήν την έρευνα. 

Αριθµητική βελτιστοποίηση: Η αριθµητική βελτιστοποίηση είναι µια χρήσιµη 
τεχνολογία για να συγκρίνει τις προτεινόµενες έννοιες και τις αποκεντρωµένες 
στρατηγικές αντιµετώπισης συγκρούσεων και τροχιάς µε τις "βέλτιστες" 
συγκεντρωµένες στρατηγικές. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι µέθοδοι βελτιστοποίησης 
που στηρίζονται επάνω στο γραµµικό προγραµµατισµό ακέραιων αριθµών, ο οποίος 
µπορεί να συλλάβει ένα ευρύ φάσµα των περιορισµών σχετικών µε την εναέρια 
µεταφορά καθώς παραµένει υπολογιστικά αποδοτικός, χάρη στους ισχυρούς, εµπορικούς 
κώδικες λογισµικού όπως το CPLEX. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα των 
προηγµένων κωδίκων βελτιστοποίησης είναι η δυνατότητα να ληφθούν τα στοιχεία 
ανάλυσης ευαισθησίας µαζί µε τις βέλτιστες λύσεις, δείχνοντας στα προβλήµατα 
επίλυσης συγκρούσεων (ενδεχοµένως κάτω από τους time-varying, γεωγραφικούς 
περιορισµούς όπως ο ειδικός εναέριος χώρος χρήσης). Αυτά τα στοιχεία ευαισθησίας 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποµονώσουν τους πιο δεσµευτικούς περιορισµούς 
στη διαδικασία επίλυσης συγκρούσεων. 

Αναλυτικές προσεγγίσεις: Ενώ είναι ακόµα στα σπάργανα, η έρευνα έχει δείξει ότι οι 
καθαρώς αναλυτικές - αλγεβρικές προσεγγίσεις στη µελέτη της απόδοσης των σχεδίων 
επίλυσης συγκρούσεων είναι δυνατές, ενδεχοµένως εις βάρος της µειωµένης πρότυπης 
πολυπλοκότητας. Το πλεονέκτηµα τέτοιων προσεγγίσεων είναι ότι τείνουν να παρέχουν 
τα πολύ συµπαγή επιχειρήµατα που καθιερώνουν τις ιδιότητες (όπως η απόκλιση από 
ονοµαστικό) στις τροχιές που ακολουθούνται µε τα αεροσκάφη δεδοµένου ότι 
διαχειρίζονται τις εµφανιζόµενες συγκρούσεις. Αυτά τα επιχειρήµατα ισχύουν συνήθως 
για τις γενικές  κατηγορίες   συµπεριφορών αεροσκαφών, παρέχοντας µε αυτόν τον τρόπο 
ένα ιδανικό συµπλήρωµα στις πρώτες δύο προσεγγίσεις. 
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1.6.Πολλαπλών επιπέδων προβλήµατα λήψης αποφάσεων 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός προκλητικών, επόµενων ερευνητικών ζητηµάτων στον 
έλεγχο εναέριας κυκλοφορίας των υπαρχόντων δικτύων που φέρνουν και τα σήµατα 
πληροφοριών και εντολής αισθητήρων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η παρουσία 
καθυστερήσεων (στις µεταφορές πληροφοριών και σηµάτων), διοικητικής αποκέντρωσης, 
περιορισµών εύρους ζώνης, και αποτυχιών συνδέσεων, λαµβάνοντας υπόψη µια σταθερή 
δοµή δικτύων εναέριας κυκλοφορίας και λαµβάνοντας υπόψη ότι η καθοδήγηση (από την 
πηγή στον προορισµό και πίσω στην πηγή (για την ανατροφοδότηση)) καθορίζεται από 
το δίκτυο. Είναι µερικές φορές δυνατό, καθώς επίσης και εφικτό, εντούτοις, για τις 
αρχιτεκτονικές δικτύων ή υποδικτύων που ξανασχεδιάζονται προσαρµοσµένες στη 
συγκεκριµένη προσιτή εφαρµογή, για τη δροµολόγηση που καθορίζεται από το χρήστη 
σύµφωνα µε κάποια προτεραιότητα που θέτει, και για την πρόσβαση στο δίκτυο ή τα 
υποδίκτυα που ελέγχεται από µια ανώτερη αρχή δικτύων, πάλι σύµφωνα µε µερικές 
καθορισµένες προτεραιότητες. Όλα αυτά αποτελούν  τα προβλήµατα απόφασης πιο 
υψηλού επιπέδου, τα οποία µπορούµε να προσδιορίσουµε ως έλεγχο καθοδηγούµενης-
απόδοσης των προβληµάτων δικτύων - υποδικτύων και δροµολόγησης προβληµάτων. 
Αυτά θα εξεταστούν επίσης σε αυτό το προτεινόµενο ερευνητικό πρόγραµµα, µε την 
χρησιµοποίηση εργαλείων και πλαισίων του ελέγχου και της δυναµικής θεωρίας 
παιγνίων. Υπάρχει σίγουρα µια οικεία σχέση µεταξύ των προσδιορισµένων ανωτέρω 
υψηλού επιπέδου προβληµάτων και των χαµηλότερων προβληµάτων αποφάσεων   και 
ελέγχου προβλήµατα που συζητήθηκαν προηγουµένως. Αναµφισβήτητα, µια ιδιαίτερη 
δικτυακή αρχιτεκτονική µαζί µε τις προδιαγραφές δροµολόγησης έχει επιπτώσεις στην 
απόδοση των αλγορίθµων ελέγχου που αναπτύσσονται στο πλαίσιο της εργασίας 
προτεινόµενης και στη συνέχεια η φύση (και δοµή) αυτών των αλγορίθµων ελέγχου 
έχουν επιπτώσεις στη διαδικασία σχεδίου στο πιο υψηλό επίπεδο. Σε αυτό το µέρος του 
προγράµµατος, θα καταστήσουµε αυτήν την σχέση ακριβή (στους µαθηµατικούς όρους) 
και θα λύσουµε το προκύπτον πρόβληµα πιο υψηλού επιπέδου που περιορίζεται από ένα 
σύνολο λεπτοµερειών των χαµηλότερου επιπέδου σχεδίασης ελέγχου προβληµάτων. 
Αυτό θα απαιτήσει την εισαγωγή των µέτρων απόδοσης στο χαµηλότερο επίπεδο από την 
άποψη µερικών λειτουργιών χρησιµότητας για τους χρήστες, και µερικά σχέδια 
τιµολόγησης για τη χρήση των υπηρεσιών δικτύων, σύµφωνα µε τις τοποθετήσεις 
προτεραιότητας και τη θέση συµφόρησης των διαφορετικών συνδέσεων του δικτύου 
εναέριας κυκλοφορίας. 

Το πρόβληµα ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας είναι εξαιρετικά σύνθετο και περιλαµβάνει 
διάφορους συνεργάτες, κάθε ένας που προσπαθεί ενδεχοµένως να βελτιστοποιήσει τη 
σύγκρουση, και περιστασιακά διφορούµενος στόχους. Ο σχεδιασµός πτήσης και η λήψη 
απόφασης εκτελούνται αυτήν την περίοδο σε επάρκεια, υψηλής αλληλεπίδρασης αλλά 
αποκεντρωµένα επίπεδα. Αυτοί περιλαµβάνουν την κεντρική διαχείριση ροής (κέντρο 
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εντολής συστηµάτων FAA στις ΗΠΑ), τον καθοδόν έλεγχο της κυκλοφορίας, τον τοπικό 
έλεγχο ροής, την αναχώρηση και τον προγραµµατισµό άφιξης στους αερολιµένες 
(εγκαταστάσεις πύργων TRACON και αερολιµένων), και τους µεµονωµένους 
περιορισµούς αερογραµµών και τους περιορισµούς επίγειου προσωπικού (κέντρα 
αερογραµµών και ελέγχου διαδικασιών σταθµών). Είναι εποµένως ένα περίπλοκο 
σύστηµα ελέγχου µε τις διάφορες αλληλεπιδράσεις και τους διαφορετικούς βαθµούς 
σύζευξης µεταξύ των διαφορετικών συστατικών του. Οι καθυστερήσεις (π.χ., λόγω της 
κακοκαιρίας ή άλλων απροσδόκητων γεγονότων) µπορούν να προκαλέσουν ιδιαίτερα 
απρόβλεπτα αποτελέσµατα λόγω της διαφορετικής σύζευξης µεταξύ αυτών των 
διαφορετικών συστατικών και λόγω των ισχυρών συνδέσεων µεταξύ των αερολιµένων 
και των καθοδόν τοµέων του εναέριου χώρου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο 
προγραµµατισµός των προχωρηµένων πόρων, καθώς επίσης και η ρύθµιση στα 
απροσδόκητα γεγονότα που οδηγούν στις ανώµαλες διαδικασίες είναι µια σηµαντική 
ανησυχία και για τις αερογραµµές και για το Eurocontrol. Αυτήν την περίοδο, αυτή η 
αποκατάσταση είναι µια πολύ αργή διαδικασία αποδίδεται συνήθως από τους ανθρώπους 
(κεντρικοί ελεγκτές ροής και αποστολείς αερογραµµών) που βοηθιούνται από την 
περιορισµένη αυτοµατοποίηση. Περνά από διάφορα επίπεδα ιεραρχίας, οδηγώντας συχνά 
στις αυξανόµενες καθυστερήσεις, τη δυσαρέσκεια πελατών αερογραµµών, και τις 
αυξανόµενες λειτουργικές δαπάνες για όλα τα ενδιαφερόµενα µέρη. Η αυτοµατοποίηση 
αυτού του στόχου εµφανίζεται να είναι τεχνικά εφικτή (η ανταλλαγή καιρικών 
πληροφοριών ή λειτουργικών στοιχείων, π.χ. καθυστερεί στους διαφορετικούς 
αερολιµένες, ακυρώσεις αερογραµµών, κ.λ.π. µπορεί να διαβιβαστεί αυτόµατα στα 
διάφορα ενδιαφερόµενα συµβαλλόµενα µέρη). Το πρόβληµα είναι ότι η σύζευξη µεταξύ 
αυτών των διαφορετικών οντοτήτων λήψης απόφασης είναι εξαιρετικά σύνθετη και οι 
δυναµικές (καθυστερήσεις) που συνδέονται µε καθεµία µπορεί να ποικίλει µεταξύ των 
διαφορετικών οντοτήτων ή µεταξύ των διαφορετικών ηµερών. Πιστεύουµε ότι οι 
πολλαπλής στάθµης τεχνικές απόφασης και ελέγχου που θα αναπτυχθούν θα έχουν τις 
σηµαντικές διακλαδώσεις για τον έλεγχο εναέριας κυκλοφορίας και της επίγειας 
κυκλοφορίας δεδοµένου ότι οι απαιτήσεις αυξάνονται και οι καινοτόµες προσεγγίσεις 
(όπως η Ελεύθερη Πτήση) υιοθετούνται για να αυξήσουν την αποδοτικότητα. 

1.7. Παράγωγα 

Τα παράγωγα της προτεινόµενης εργασίας θα αποτελούν: 

I. Περιγραφή των στοιχείων τίθεται για να χρησιµοποιηθεί στην πρότυπη 
βαθµονόµηση, και την περιγραφή του συνόλου προβλέψεων που συγκρίνονται µε 
τα στοιχεία όσον αφορά τις παρατηρούµενες διαδικασίες 
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II. Περιγραφή, η ανάλυση απόδοσης και οι λεπτοµερείς αποδείξεις ακρίβειας των 
αλγορίθµων για τον προγραµµατισµό τροχιάς, την ανίχνευση της πιθανότητας 
σύγκρουσης, την εκτίµηση λάθους θέσης, και την πρόβλεψη των χρόνων άφιξης 
και αναχώρησης 

III. Λογισµικό για την εφαρµογή αυτών των αλγορίθµων και τεχνικών ελέγχου, και 
λογισµικό για να υποστηρίξει τις καθοδόν και εδάφους διαδικασίες 

IV. Συστάσεις στις ρυθµιστικές αρχές, σχετικά µε τα ζητήµατα και τους στόχους του 
ATM, τις προδιαγραφές και τους λειτουργούντες κανόνες (όπως τα µοντέλα 
χωρισµού, κ.λ.π...), και τις τεχνικές ικανότητες και απαιτήσεις 

V. Παροχή στις ρυθµιστικές αρχές µε τα πραγµατικά και προσοµοιωµένα στοιχεία 
τίθεται για να χρησιµοποιηθεί για παρόµοιους ή άλλους λόγους εξετάζοντας τα 
στοιχεία επικοινωνίας της υποδοµής συστηµάτων του ATM που απαιτούνται για 
να υποστηρίξουν τη διαχείριση εναέριας κυκλοφορίας. Θα αξιολογηθούν οι 
επιλογές εφαρµογής για την καταλληλότητα και κερδοφορία που θα επιτύγχαναν 
τους στόχους του ATM για µια δεδοµένη περιοχή ή / και κυκλοφοριακή ροή 

VI. Επίδειξη των χαρακτηριστικών αποτελεσµατικότητας και ασφάλειας του 
ενσωµατωµένου λογισµικού µας µε την εφαρµογή του στα πραγµατικά σενάρια 
που θα ληφθούν από την EUROCONTROL. 
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2.1.Εισαγωγή 

Ακολουθούν τρεις βιβλιογραφικές αναφορές για απλά µοντέλα αναµονής εισόδου – 
εξόδου σε επίγειες διαδικασίες πολυάσχολων αερολιµένων. 

2.2.Μοντέλο Α 

Ένα απλό µοντέλο αναµονής για τις διαδικασίες αναχώρησης ενός πολυάσχολου 
αερολιµένα προτείνεται. Αυτό το µοντέλο είναι βαθµονοµηµένο και επικυρωµένο 
χρησιµοποιώντας τις διαθέσιµες διαµορφώσεις διαδρόµων και τα στοιχεία 
κυκλοφοριακής κίνησης. Το µοντέλο χρησιµοποιείται έπειτα για να αξιολογήσει τα 
προκαταρκτικά σχέδια ελέγχου που στοχεύουν στην ανακούφιση της συµφόρησης 
αναχωρήσεων στην επιφάνεια του αερολιµένων. Ο βασικός αντίκτυπος αυτών των 
στρατηγικών ελέγχου στις άµεσες λειτουργικές δαπάνες, στις περιβαλλοντικές δαπάνες 
και η συνολική καθυστέρηση είναι καταµετρηµένα και υπό συζήτηση. Αυτό το µοντέλο 
χρησιµοποιείται στην εκτίµηση της δυνατότητας επίτευξης και των οφελών των 
µηχανισµών του ελέγχου αναχώρησης που στοχεύουν στη µείωση της σειράς αναµονής 
αναχώρησης σε χαµηλών ικανοτήτων συνθήκες. 

Παρέχεται ένα µοντέλο µιας διαδικασίας αναχώρησης αερολιµένων το οποίο 
επικυρώνεται λεπτοµερώς κατά τη διάρκεια ενός έτους λειτουργικών στοιχείων και 
ποσοτικοποιεί τα αποτελέσµατα από τον έλεγχο διεργασίας αναχώρησης. Η αναφορά 
αυτή διαφοροποιείται από τις προηγούµενες δηµοσιεύσεις από τα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά: 

• το στοχαστικό µοντέλο του αερολιµένα που αναπτύσσεται µέσα σε αυτό το έγγραφο 
εξηγεί τέτοιες επεξηγηµατικές µεταβλητές όπως οι διαµορφώσεις διαδρόµων και οι 
τερµατικές θέσεις αερογραµµών. 
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• σε κάθε διαµόρφωση διαδρόµων, οι ακόλουθες πρότυπες παράµετροι είναι 
βαθµονοµηµένες χρησιµοποιώντας ενός έτους από τα ιστορικά στοιχεία: 

• κατανοµή του χρόνου ταξιδιού από τα τερµατικά στους διαδρόµους αναχώρησης 

• ποσοστό υπηρεσιών διαδρόµων αναχώρησης 

• σε κάθε διαµόρφωση διαδρόµων, τα ακόλουθα πρότυπα εξόδων επικυρώνονται 
χρησιµοποιώντας ενός διαφορετικού έτους στοιχεία: 

• κατανοµή του αριθµού αεροσκαφών στο σύστηµα τροχοδρόµων, 

• διανοµές των taxi-out χρόνων σε ελαφρές, µέτριες και σφοδρές καιρικές συνθήκες 

• κατανοµή του πραγµατοποιηµένου ποσοστού αναχώρησης 

• τα σχέδια ελέγχου αναχώρησης προτείνονται και δοκιµάζονται στο µοντέλο 
διαδικασίας αναχώρησης. Η µείωση των χρόνων αναµονής διαδρόµων 
πραγµατοποιηµένων από αυτά τα σχέδια ελέγχου µεταφράζονται σε µειώσεις στις 
άµεσες λειτουργικές δαπάνες και τις εκποµπές ρύπων. 

• η απαίτηση αναχώρησης που χρησιµοποιείται για να εξετάσει τα σχέδια ελέγχου 
αναχωρήσεων λαµβάνεται από την ιστορικό απαίτηση εγγραφών που 
αντιπροσωπεύουν ακριβώς την ‘οµαδοποίηση χρονοπρογράµµατος’ (π.χ. πολλές 
πτήσεις προγραµµατίζονται σε κυκλικούς χρόνους για λόγους µάρκετινγκ). 

Η αναφορά είναι δοµηµένη ως εξής: παρουσιάζει τα σύνολα δεδοµένων ASQP και PRAS 
που χρησιµοποιούνται για να επικυρώσουν το µοντέλο και χρησιµεύουν ως µια βασική 
γραµµή για δοκιµή των νέων νόµων ελέγχου διεργασιών αναχώρησης, περιγράφει 
λεπτοµερώς τη δοµή στο µοντέλο και τη διαδικασία βαθµονόµησης και επικύρωσης και 
εισάγει τα απλά σχέδια ελέγχου διεργασίας αναχώρησης και αξιολογεί τα οφέλη τους 
µέσω των προσοµοιώσεων υπολογιστών. 

2.2.1.Πηγές στοιχείων 
2.2.1.1.Airline Service Quality Performance (ASQP) βάση δεδοµένων 

Τα στοιχεία της Airline Service Quality Performance (ASQP) συλλέγονται από το 
Department of Transportation προκειµένου να υπολογιστούν έγκαιρα τα στατιστικά 
απόδοσης για τις 10 κύριες εσωτερικές αερογραµµές. Τα σύνολα των στοιχείων 
περιλαµβάνουν όλα τις πτήσεις που πετάνε µε τις ακόλουθες δέκα αερογραµµές: Alaska, 
American, America West, Continental, Delta, Northwest, TWA, United, και U.S.Airways. 

Για κάθε πτήση που καταγράφεται, το σύνολο στοιχείων περιέχει λειτουργικές 
πληροφορίες όπως: 

 σχεδιασµένος και πραγµατικός χρόνος αναχώρησης από τις πύλες 
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 πραγµατικός χρόνος απογείωσης και προσγείωσης 

 σχεδιασµένος και πραγµατικός χρόνος άφιξης στις πύλες. 

Τα σύνολα στοιχείων ASQP τίθενται στην διάθεση του κοινού µηνιαία (µε µια 
καθυστέρηση 2 µηνών). Τα µηνιαία αρχεία περιλαµβάνουν περίπου 400.000 πτήσεις. Για 
όλες τις αερογραµµές εκτός της Southwest, τα ‘πραγµατικά’ στοιχεία αυτόµατα 
αναφέρονται µέσω του ACARS (Automatic Communications And Reporting System) 
σύστηµα σύνδεσης στοιχείων. Παραδείγµατος χάριν, ο χρόνος αναχώρησης από τις 
πύλες καταγράφεται όταν τα φρένα των αεροσκαφών απελευθερώνονται. Αυτά τα 
στοιχεία επικυρώθηκαν στην περίπτωση του Boston Logan Airport και διαπιστώθηκε ότι 
αν και το σήµα απελευθέρωσης φρένων µπορεί να διαφέρει από την πραγµατική έναρξη 
της διαδικασίας pushback, οι εγγραφόµενοι χρόνοι ήταν πολύ κοντά στους 
παρατηρούµενους. 

Οι πραγµατικοί χρόνοι απογείωσης έχουν γίνει δηµόσια διαθέσιµοι µόνο από τον 
Ιανουάριο του 1995. Ο taxi-out χρόνος ορίζεται εδώ ως ο χρόνος µεταξύ πραγµατικού 
pushback και της απογείωσης. Στο Boston Logan Airport, τα αεροσκάφη είναι συνεχώς 
υπό τον έλεγχο του Πύργου Ελέγχου Αερολιµένων µεταξύ αυτών των δύο γεγονότων, 
ενώ, στην περίπτωση µερικών µεγαλύτερων αερολιµένων πληµνών, δίδονται από τους 
ελεγκτές κεκλιµένων ραµπών των αερογραµµών στον Πύργο Ελέγχου αερολιµένων σε 
έναν άγνωστο χρόνο. Η διαδικασία αναχώρησης σε έναν αερολιµένα όπως το Boston 
Logan αναµένεται έτσι να επιδείξει λιγότερη µεταβλητότητα. Είναι επίσης σηµαντικό να 
αναφερθεί ότι αφού µια ενιαία επιχείρηση, η ARINC, λαµβάνει αυτά τα στοιχεία σε 
πραγµατικό χρόνο, είναι σχετικά εύκολο να τα τροφοδοτήσει σε πραγµατικό χρόνο σε 
µία υπηρεσία ελέγχου. 

Σηµειώστε ότι τα στοιχεία ASQP λαµβάνουν υπόψη µόνο εσωτερικές αεριωθούµενες 
διαδικασίες των δέκα σηµαντικών αερογραµµών, ακόµα και αν οι διαδικασίες 
ελικοφόρων αεροσκαφών των περιφερειακών αερογραµµών µπορούν να αποτελέσουν 
τουλάχιστον το 45% των διαδικασιών προσγείωσης και  απογείωσης σε έναν αερολιµένα 
όπως το Boston Logan. Υποτίθεται ότι ένα χρήσιµο µοντέλο της διαδικασίας 
αναχώρησης αεροσκαφών αεριωθούµενων αεροπλάνων µπορεί ακόµα να αναγνωρισθεί 
και να επικυρωθεί, ακόµα κι αν τα ελικοφόρα αεροσκάφη ανταγωνίζονται για τους ίδιους 
τροχοδρόµους και διαδρόµους, ειδικά σε χαµηλής ικανότητας διαµόρφωση. Εντούτοις, οι 
µέθοδοι που παρουσιάστηκαν εδώ θα µπορούσαν εύκολα να γίνουν περισσότερο ακριβής 
µε την εξέταση των πληρέστερων συνόλων δεδοµένων όπως διατίθενται. Ειδικότερα, οι 
αβεβαιότητες που παρατηρήθηκαν σε όλη τη µελέτη τη διαδικασία αναχώρησης θα 
µπορούσαν να µειωθούν σηµαντικά εάν ήταν διαθέσιµα περισσότερα στοιχεία όσον 
αφορά τις διαδικασίες των ελικοφόρων αεροσκαφών. 

2.2.1.2.Preferential Runway Assignment System (PRAS) βάση δεδοµένων 

Το µίγµα των διαδρόµων που είναι σε χρήση σε έναν αερολιµένα σε οποιονδήποτε 
δεδοµένο χρόνο καλείται ‘διαµόρφωση διαδρόµου’. Εξετάστε παραδείγµατος χάριν το 
σχεδιάγραµµα του Boston Logan Airport που παρουσιάζεται στο σχήµα 2.1. 
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Σχήµα 2.1Σχεδιάγραµµα του Boston Logan International Airport 

∆ιαφορετικοί διάδροµοι αναχώρησης και άφιξης χρησιµοποιούνται ανάλογα µε τις 
καιρικές συνθήκες και τον εναέριο χώρο ή τις διαδικασίες µείωσης θορύβου: 

 Σε καλό καιρό, παράλληλες οπτικές προσεγγίσεις µπορεί να χρησιµοποιούνται στους 
διαδρόµους 4L και 4R για να επιτύχουν ένα υψηλό ποσοστό προσγείωσης, ενώ οι 
αναχωρήσεις πραγµατοποιούνται στο διάδροµο 4R και στον τεµνόµενο διάδροµο 9 για 
να επιτύχουν ένα υψηλό ποσοστό αναχώρησης. 

Σε κακοκαιρία, και εάν οι άνεµοι είναι ισχυροί, µόνο ένας διάδροµος (παραδείγµατος 
χάριν διάδροµος 33L) µπορεί να είναι διαθέσιµος για απογειώσεις και προσγειώσεις. Σε 
τέτοιες  διαµορφώσεις, οι ικανότητες αναχώρησης και προσγείωσης του αερολιµένα 
µειώνονται πολύ. 

Το σχήµα 2.1 σαφώς δείχνει ότι ο χρόνος ταξιδιού µιας πτήσης από την πύλη του στο 
κατώτατο όριο διάδροµου θα ποικίλει  σηµαντικά µε τη θέση της πύλης στο τερµατικό 
και τη θέση του διαδρόµου στην επιφάνεια του αερολιµένα.  Η διαµόρφωση διαδρόµων 
είναι εποµένως σηµαντικός παράγοντας διαδικασίες taxiing του αερολιµένα. 

Οι διαµορφώσεις διαδρόµων επιλέγονται από τους πύργους ελέγχου του αερολιµένα 
κατά µήκος της ηµέρας καθώς ο καιρός εξελίσσεται. ∆υστυχώς, τα ιστορικά στοιχεία 
διαµόρφωσης διάδροµου είναι συνήθως καταγραµµένα µόνο στα ηµερολόγια 
αεροσκαφών και αρχειοθετηµένα για έναν περιορισµένο χρόνο. Εντούτοις, για να 
παρακολουθήσει τις διαδικασίες µείωσης θορύβου, η αρχή αερολιµένα της 
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Μασαχουσέτης έχει εφαρµόσει ένα Προνοµιακό Σύστηµα Ανάθεσης ∆ιαδρόµων (PRAS) 
το οποίο ενηµερώνει ένα ψηφιακό αρχείο των διαµορφώσεων διαδρόµων µέσα στον 
πύργο ελέγχου του Boston Logan. Εδώ εποµένως θα επικεντρωθεί στο Boston  Logan 
Airport, αλλά η αναγνώριση και οι µέθοδοι ελέγχου που εισάγει θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν σε οποιουσδήποτε άλλους αερολιµένες όπου τα στοιχεία 
διαµορφώσεων θα ήταν διαθέσιµα. 

Τα στοιχεία PRAS διαµορφώσεων διαδρόµων δείχνουν ότι ο αερολιµένας του Boston 
Logan λειτουργεί συνήθως µέσα σε υψηλής ικανότητας διαµορφώσεις (για το 81% της 
αναχώρησης διαδικασίες, η κατ' εκτίµηση ικανότητα αναχώρησης) που είναι πάνω από 
44 αεροσκάφη ανά ώρα. Εντούτοις, ο αντίκτυπος των διαµορφώσεων χαµηλής 
ικανότητας είναι ακόµα σηµαντικός δεδοµένου ότι συνδέονται µε καθυστερήσεις 
αναχώρησης και πολύ µακροχρόνιους taxi-out χρόνους. 

2.2.2.Μοντέλο βαθµονόµησης και επικύρωσης 
2.2.2.1.Μοντέλο της δοµής 

Μια σχηµατική αναπαράσταση του µοντέλου παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2. Η εξέλιξη 
του συστήµατος µοντελοποιείται από διακριτά 1-λεπτού χρονικά διαστήµατα: t = 1, 2,… 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2 ∆οµή του µοντέλου διαδικασίας αναχώρησης για τις τρέχουσες διαδικασίες 

 

Ορισµοί: 

R (t) = ο αριθµός των αιτηµάτων pushback κατά τη διάρκεια της περιόδου t. 

C (t) = ο αριθµός αεροσκαφών που προωθούνται για να κάνουν pushback από τους 
ελεγκτές πύργων αερολιµένων κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος t. 

P (t) = ο αριθµός των pushbacks που πραγµατοποιούνται πραγµατικά κατά τη διάρκεια 
της περιόδου t. 

N (t) = ο αριθµός των υπό αναχώρηση αεροσκαφών στο σύστηµα τροχοδρόµων στην 
αρχή της περιόδου t. 

A (t) = ο αριθµός αεροσκαφών που φθάνουν στη σειρά αναµονής διαδρόµων κατά τη 
διάρκεια της περιόδου t. 
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RQ (t) = ο αριθµός των αεροσκαφών που περιµένουν αριστερά στη σειρά αναµονής 
αναχώρησης στους τροχοδρόµους στο τέλος της περιόδου t (σηµειώστε ότι αυτή η σειρά 
αναµονής µπορεί σε µερικές περιπτώσεις να διαδοθεί µεταξύ διάφορων διαδρόµων 
αναχώρησης) 

RC (t) = η ικανότητα των διαδρόµων αναχώρησης κατά τη διάρκεια της περιόδου t. 

T (t) = ο αριθµός των απογειώσεων κατά τη διάρκεια της περιόδου t. 

Οι δυναµικές του µοντέλου είναι οι ακόλουθες: 

Ενέργεια πύργων ελέγχου αερολιµένων: 

Το C (t) καθορίζεται από τους πύργους ελέγχου των αερολιµένων, και µπορεί να λάβει 
υπόψη: 

- τις τρέχουσες κυκλοφοριακές συνθήκες στην επιφάνεια αεροδροµίων. 

- τα τρέχοντα αιτήµατα R (t) 

- τις προβλέψεις των µελλοντικών απαιτήσεων αναχώρησης και ικανότητας. 

Υποτίθεται εδώ ότι τα αεροσκάφη κάνουν pushback αµέσως µετά τη λήψη της άδειας,  
έτσι ώστε P (t) = C (t). 

Χρόνος ταξιδιού: 

Οι αφίξεις στη σειρά αναµονής διαδρόµων Α (t) σχετίζονται µε τα pushbacks P (t) µέσω 
των χρόνων ταξιδιού  µε  τον ακόλουθο τρόπο: 

Α (t) =  (1) ∑∑
=≥

−
10

),,([
τ

ττ
k

ktU
− )( τtP

όπου U(t-τ,k,τ) είναι ένας δείκτης τυχαίων µεταβλητών που παίρνει την τιµή 1 εάν το k-
οστό αεροπλάνο κάνει pushback σε χρόνο t-τ έχει χρόνο ταξιδιού τ για τη σειρά 
αναµονής διαδρόµων. 

Σειρά αναµονής διαδρόµων: 

Η σειρά αναµονής διαδρόµων ικανοποιεί την ακόλουθη εξίσωση ισορροπίας: 

RQ (t) = RQ (t-1) + Α (t) - Τ (t)    (2) 

Απογείωση: 

Το ποσοστό επιτυχηµένων απογειώσεων περιορίζεται από την ικανότητα των διαδρόµων 
RC (t) και από τον αριθµό RQ (t) των διαθέσιµων αεροσκαφών για απογείωση: 

Τ (t) = min([RQ(t-1) + Α (t)],RC (t)) (3) 
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Επιπλέον,  η παράµετρος ‘φόρτωσης  τροχοδρόµων’ ικανοποιεί την ακόλουθη εξίσωση 
ισορροπίας:  

Ν (t) = N (t-1) + P (t-1) – T (t-1) (4) 

2.2.2.2.Μοντέλο βαθµονόµησης 

Ο σκοπός της βαθµονόµησης είναι να παρατηρεί τις ιστορικές εισόδους και εξόδους των 
συστηµάτων και  να συναγάγει  τις ‘καλύτερες’ τιµές για τις παραµέτρους του µοντέλου. 

2.2.2.2.1.Αιτήσεις Pushback και άδειες 
Το σχήµα 2.1 δείχνει ότι η είσοδος του µοντέλου είναι ο αριθµός των pushback αιτήσεων 
R(t). Εντούτοις αυτή η είσοδος δεν συλλαµβάνεται στα στοιχεία ASQP. Πράγµατι, ο 
OAG (Επίσηµος Οδηγός Αερογραµµών) επηρεάζει µόνο τους προγραµµατισµένους 
χρόνους αναχώρησης αλλά δεν υπολογίζει τα εσωτερικά γεγονότα ή αποφάσεις 
αερογραµµών που θα µπορούσαν να καθυστερήσουν το αίτηµα για το pushback µιας 
πτήσης. Επιπλέον, η ενέργεια ελέγχου των πύργων ελέγχου αερολιµένων µεταξύ των 
αιτηµάτων για pushback και τα πραγµατικά pushbacks δεν παρατηρείται. Συνεπώς, η 
αναγνώριση µοντέλου που παρουσιάζεται εστιάζει στη φάση της κίνησης της 
διαδικασίας αναχώρησης, δηλ. το µέρος το µοντέλου µεταξύ του P(t) και του T(t). Ως εκ 
τούτου, η είσοδος που χρησιµοποιείται για το µοντέλο βαθµονόµησης είναι τώρα ο 
αριθµός pushbacks P(t) κατά τη διάρκεια της περιόδου t, που είναι ο αριθµός των 
πραγµατικών αναχωρήσεων που καταγράφονται κατά τη διάρκεια της περιόδου t στα 
στοιχεία ASQP. 

2.2.2.2.2.Χρόνος ταξιδιού από τα τερµατικά στο διάδροµο 
Ο χρόνος ταξιδιού από τα τερµατικά στο διάδροµο δεν παρατηρείται άµεσα στα στοιχεία 
ASQP. Πράγµατι οι χρόνοι taxi-out που απαριθµούνται στο σύνολο δεδοµένων ASQP 
είναι µετρηµένοι από το pushback στην απογείωση, και είναι εποµένως το άθροισµα του 
χρόνου ταξιδιού στη σειρά αναµονής διαδρόµων και του χρόνου αναµονής διαδρόµων. 

Παρατηρήσεις των taxi-out χρόνων του ASQP στις ώρες µη αιχµής, όταν το N(t) είναι 
πολύ χαµηλό, δίνουν µια καλή ένδειξη του χρόνου ταξιδιού, δεδοµένου ότι αυτό 
αντιστοιχεί συνήθως σε περιόδους µε ελάχιστη ή καµία σειρά αναµονής διαδρόµων. 

Για ένα αεροσκάφος k, το NPB(k) ορίζεται να είναι η τιµή του Ν όταν το αεροσκάφος k 
κάνει pushback(δηλ. ο αριθµός των αεροσκαφών υπό αναχώρηση στο σύστηµα 
τροχοδρόµων όταν αεροσκάφος k κάνει pushback). Το σχήµα 2.3 παρουσιάζει µία 
χαρακτηριστική κατανοµή των taxi-out χρόνων του ASQP για τα αεροσκάφη έτσι ώστε 
NPB(k)=<2. Σηµειώστε ότι αυτός ο χρόνος ταξιδιού περιέχει τον κατάλογο απογειώσεων 
και την αρχική αναρρίχηση µέχρι τον χρόνο όταν το µήνυµα απογείωσης ACARS σταλεί. 
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Σχήµα 2.3 Επιλογή µιας γκαουσιανής κατανοµής για  να ταιριάξει µε µια ελαφριάς 
κυκλοφοριακής κίνησης taxi-out κατανοµή 

Η µεταβλητότητα σε αυτές τις διανοµές προκύπτει από διάφορους παράγοντες: 

• µεταβλητότητα στη διάρκεια του πραγµατικού pushback και η έναρξη µηχανών 

• µεταβλητότητα ελικοφόρου αεροσκάφους στην πραγµατοποίηση διαδικασιών 
ταυτόχρονα 

• διαφορετικές πτήσεις από την ίδια αερογραµµή µπορούν να είναι προσδιορισµένες 
σε διαφορετικούς διαδρόµους αναχώρησης ή σε διαφορετικές taxi διαδροµές στον 
ίδιο διάδροµο 

• η taxi ταχύτητα µπορεί να επηρεαστεί από την ορατότητα και τους τύπους 
αεροσκαφών 

• τα αεροσκάφη που περιορίζονται σε ορισµένους προορισµούς λαµβάνουν τους 
αριθµούς του βάρους τους και της ισορροπίας τους αργότερα από άλλους και έτσι 
κρατάει περισσότερο για να εισαχθούν στη σειρά αναµονής διαδρόµων 

Αυτοί οι παράγοντες διαµορφώνονται ως στοχαστική αβεβαιότητα. Πιθανότητα που 
µοιάζει γκαουσιανή οι συνολικές συναρτήσεις ταιριάζουν στο παρατηρούµενη κατανοµή 
για να λάβει ένα λογικό µοντέλο του χρόνου ταξιδιού για χαµηλές τιµές του Ν. 
Παραδείγµατος χάριν, µία γκαουσιανή κατανοµή µε µέση τιµή 9 λεπτά και σταθερή 
απόκλιση 2.3 λεπτά επιλέχτηκαν για την αερογραµµή που παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.3. 
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Μια απλή εκτίµηση του taxi-out χρόνου είναι έπειτα: 

τ = τtravel + τqueue (5) όπου: 

τtravel = χρόνος ταξιδιού που ακολουθεί τη κατανοµή ελαφριάς κυκλοφοριακής κίνησης 
που περιγράφεται ανωτέρω. 

τqueue = χρόνος αναµονής στο διάδροµο. 

Σηµειώστε ότι αυτό το µοντέλο θα υπερεκτιµήσει ελαφρώς τους taxi-out χρόνους όταν το 
Ν είναι µεγάλο, επειδή δεν λαµβάνει υπόψη το γεγονός ότι όσο η σειρά αναµονής 
διαδρόµων αυξάνεται, ο χρόνος ταξιδιού τtravel που φθάνει αυτό µειώνεται. 

2.2.2.2.3.∆ιαδικασία υπηρεσιών διαδρόµων αναχώρησης 
Η δυναµική των συστηµάτων διαδρόµων είναι αντικείµενο των πολυάριθµων µελετών 
και των δηµοσιεύσεων. Εντούτοις, µοντέλα διαδρόµων αναχώρησης διακριτού γεγονότος 
τα οποία εξετάζουν κάθε απογείωση χωριστά παραµένουν δύσκολα να προσδιορίσουν 
και να επικυρωθούν. Πράγµατι, ενώ υπάρχουν µερικά στοιχεία διαθέσιµα στην έξοδο του 
συστήµατος διαδρόµων (π.χ. χρόνοι απογείωσης ASQP), υπάρχουν λίγα ή κανένα 
αντικειµενικό και στατιστικά σηµαντικό στοιχείο διαθέσιµο στις εισόδους του: 

• χρόνοι στους οποίους τα αεροσκάφη ενώνουν µια σειρά αναµονής διαδρόµων 

• διασταυρώσεις διαδρόµων µε µετακίνηση taxi ή µε προσγείωση των αεροσκαφών 

• αποβάσεις στους διαδρόµους αναχώρησης 

• αποβάσεις στη διασταυρώσεις των διαδρόµων 

• απογείωση ελικοφόρων αεροσκαφών 

Κατά συνέπεια µια ανάλυση των χρόνων αναχώρησης δεν µπορεί ακριβώς να διαχωρίσει 
εάν ένας µεγαλύτερος χρόνος από το µέσο χρόνο υπηρεσιών οφείλεται σε µία προς 
στιγµήν κενή ουρά αναµονής διαδρόµου ή σε µια απουσία server (όπως µια προσγείωση 
ή διάσχιση διαδρόµου). 

Η ανάλυση των στοιχείων απογείωσης ASQP είναι περαιτέρω πολύπλοκη από τη φτωχή 
ανάλυση χρόνου του συνόλου δεδοµένων (οι αυξήσεις ενός λεπτού είναι συγκρίσιµες µε 
τους χαρακτηριστικούς χρόνους υπηρεσιών διαδρόµων). 

Η µέθοδος που υιοθετείται σε αυτήν την µελέτη προσδιορίζει τις χρονικές περιόδους 
όταν η σειρά αναµονής διαδρόµων είναι απίθανο να είναι κενή, και να θεωρήσει ότι το 
ιστόγραµµα των ποσοστών απογείωσης κατά τη διάρκεια αυτών των χρονικών περιόδων 
είναι µια καλή προσέγγιση της θεωρητικής κατανοµής ποσοστού υπηρεσιών διαδρόµων 
αναχωρήσεων. Αυτή η προσέγγιση θα ήταν εύκολο να εφαρµοστεί εάν το µήκος της 
σειράς αναµονής διαδρόµων RQ (t) θα µπορούσε να παρατηρηθεί άµεσα. Αλλά εφόσον 
κανένα στοιχείο µήκους σειρών αναµονής διαδρόµων δεν είναι διαθέσιµο σήµερα, ο 
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αριθµός Ν(t) αεροσκαφών αναχώρησης στο σύστηµα τροχοδρόµων χρησιµοποιείται αντί 
αυτού. Θα παρουσιαστεί ότι αυτή η τιµή του Ν(t) είναι πράγµατι καλός προάγγελος 
φόρτωσης διαδρόµων αναχώρησης κατά τη διάρκεια κάποιας χρονικής περιόδου µετά 
από t. 

2.2.2.3.Σύγκριση της µοντελοποιηµένης εξόδου µε ιστορικά στοιχεία 

Μια προσοµοίωση υπολογιστών του µοντέλου που περιγράφεται ανωτέρω 
χρησιµοποιήθηκε για να συγκρίνει τα βασικά µοντελοποιηµένα αποτελέσµατα µε ASQP 
ιστορικά στοιχεία. Κάθε προσοµοίωση υπολογιστών που οργανώνεται καλύπτει όλες τις 
χρονικές περιόδους στο 1996 όταν η επιλεγόµενη διαµόρφωση χρησιµοποιήθηκε. 
∆εδοµένου ότι το µοντέλο θα χρησιµοποιηθεί για να αξιολογήσει την αναµονή στις 
καθυστερήσεις και τις µεθόδους ελέγχου για να µειώσει αυτές τις καθυστερήσεις, πρέπει 
να παρέχει τις καλές εκτιµήσεις: 

• πόσα αεροσκάφη περιµένουν στις σειρές αναµονής διαδρόµων (δηλ. RQ (t)) 
• πόσο καιρό αυτά τα αεροσκάφη περιµένουν στη σειρά στο διάδροµο (δηλ. τqueue ) 
∆εδοµένου ότι αυτές οι τιµές δεν συλλαµβάνονται άµεσα στα στοιχεία ASQP, το 
µοντέλο αξιολογείται αντί αυτού στον τρόπο µε τον οποίο καλά προβλέπει: 

• πόσα αεροσκάφη είναι στο σύστηµα τροχοδρόµων όταν πτήσεις κάνουν pushback 
(δηλ. NPB) 

• πόσο καιρό οι µακροχρόνιοι taxi-out χρόνοι τ είναι, για τις διάφορες τιµές του NPB 
Το σχήµα 2.4 παρουσιάζει σύγκριση αποτελεσµάτων για τη διαµόρφωση αριθµός 8 
(αναχωρήσεις στους διαδρόµους 9 και 4R, αφίξεις στους διαδρόµους 4R και 4L). Αυτή η 
διαµόρφωση ήταν σε χρήση για περίπου 88200 λεπτά µέσα στο 1996 (δηλ. περίπου 1470 
ώρες), και αντιπροσωπευόµενα 21500 pushbacks (που αντιπροσωπεύει 24,4% του 
συνόλου). 

Το σχήµα 2.4 παρουσιάζει ‘πραγµατική’ κατανοµή του NPB που παρατηρήθηκε στη βάση 
δεδοµένων ASQP το 1996, µαζί µε την ‘προσοµοιωµένη’ κατανοµή του NPB 
υπολογίστηκαν κατά µέσο όρο πάνω από 10 τρεξίµατα της προσοµοίωσης. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4 Πραγµατική και υπολογιστική προσοµοίωση του µοντέλου κατανοµών του NPB 
στην διαµόρφωση 8 
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Το σχήµα 2.5 παρουσιάζει σύγκριση αποτελεσµάτων για το διαµόρφωση αριθµός 9, που 
είναι µία χαµηλότερης ικανότητας διαµόρφωση (αναχωρήσεις στους διαδρόµους 9 και  
4R, και αφίξεις στον 4R µόνο). Η διαµόρφωση 9 ήταν σε χρήση για 21800 λεπτά το 1996 
(δηλ. περίπου 360 ώρες), και αντιπροσωπευόµενα 3340 pushbacks (που αντιπροσωπεύει 
το 3,9% του συνόλου). ∆εδοµένου ότι είναι µιας χαµηλής ικανότητας διαµόρφωση, αυτό 
συµβάλλει σηµαντικά στο αναµονή σειράς στο διάδροµο και έτσι προκαλούνται θόρυβος 
και µολυσµατικές εκποµπές. 

Το σχήµα 2.5 παρουσιάζει ‘πραγµατικές’ διανοµές NPB κατά τη διάρκεια του 1996 µαζί 
µε τις προσοµοιωµένες διανοµές (που υπολογίζονται κατά µέσο όρο πάνω από 10 
τρεξίµατα προσοµοίωσης). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5Πραγµατική και υπολογιστική προσοµοίωση του µοντέλου κατανοµών του NPB στην 
διαµόρφωση 9 

2.2.3.Επικύρωση του µοντέλου 
Οι προηγούµενες ενότητες περιέγραψαν τη βαθµονόµηση του µοντέλου διαδικασίας 
αναχώρησης βασισµένο στα 1996 ASQP στοιχεία. Για να εξετάσει τη δυνατότητα 
εφαρµογής αυτού βαθµονοµηµένου µοντέλου σε άλλα έτη, µια επίσηµη επικύρωση 
εκτελέστηκε. Στην προσοµοίωση µε υπολογιστή δόθηκαν ως είσοδοι τα στοιχεία 
απαίτησης αναχώρησης του 1997, και οι συνακόλουθες µοντελοποιηµένες έξοδοι (η 
κατανοµή NPB, πραγµατοποιηµένου ποσοστού αναχώρηση , και taxi-out χρόνων) 
συγκρίθηκαν µε αντίστοιχες πραγµατικές διανοµές που υπολογίζονται από τα στοιχεία 
ASQP. 

Στις περισσότερες διαµορφώσεις διαδρόµων οι µοντελοποιηµένες έξοδοι ακόµα 
αντιστοιχούν σε µεγάλο βαθµό στα πραγµατικά στοιχεία. Για τη διαµόρφωση 4 
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(αναχωρήσεις και αφίξεις στους διαδρόµους 22L και 22R) το σχήµα 2.6 παρουσιάζει τη 
κατανοµή NPB λαµβάνοντας υπόψη το µοντέλο µαζί µε την πραγµατική κατανοµή. 

Σε µερικές διαµορφώσεις εντούτοις, το µοντέλο ελαφρώς υπερεκτίµησε την ικανότητα 
αναχώρησης (σε έναν παράγοντα από 5% ως 10%) και συνεπώς υποτίµησε την 
συµφόρηση επιφάνειας και τις καθυστερήσεις. Αυτό θα µπορούσε να εξηγηθεί 
κατανοητά από τις διαφορετικές καιρικές συνθήκες ή από µερικές αλλαγές στις 
λειτουργικές διαδικασίες µεταξύ 1996 και 1997. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.6 Σύγκριση πραγµατικών και προσοµοιωµένων NPB κατανοµών για τη διαµόρφωση 
4 το 1997 

2.2.4.Έλεγχος της διαδικασίας αναχώρησης 
Η ενότητα αυτή εισάγει τα δύο σηµαντικά κίνητρα για τη µείωση των χρόνων αναµονής 
διαδρόµων: 

µειώσεις των άµεσων λειτουργικών δαπανών 

µειώσεις των περιβαλλοντικών δαπανών. 

Ακολούθως εξετάζονται µερικοί από τους περιορισµούς που πρέπει να ληφθούν υπόψη 
στη διατύπωση από τα σχέδια ελέγχου διεργασίας αναχώρησης και παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα της ποσοτικής αξιολόγησης σχεδίων του απλού ελέγχου διεργασίας 
αναχώρησης. Αυτή η αξιολόγηση ήταν καθορισµένη χρησιµοποιώντας το µοντέλο που 
αναπτύσσεται παραπάνω. 

2.2.4.1.Κίνητρο:Κόστος του διαδρόµου αναµονή έναντι των καθυστερήσεων πυλών 

2.2.4.1α.Άµεσες λειτουργικές δαπάνες 
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Οι αµερικάνικες αερογραµµές πρέπει για να εκθέσουν τα στοιχεία των Άµεσων 
Λειτουργικών ∆απανών (DOC) στο Τµήµα Μεταγωγών. Ακόµα κι αν αυτά τα στοιχεία 
µπορούν να επηρεάζονται από τη µεταβλητότητα στις µεθόδους λογιστικής, παρέχουν  
λογικές εκτιµήσεις του DOC. 

Τα σηµαντικότερα συστατικά του DOC είναι δαπάνες καυσίµων, δαπάνες πληρωµάτων 
και δαπάνες συντήρησης. Σηµειώστε ότι οι ασήµαντες δαπάνες πληρωµάτων και 
συντήρησης είναι δύσκολο να εκτιµηθούν λόγω των σύνθετων γενικών εξόδων που 
συνδέονται µε αυτά τα συστατικά των λειτουργιών της αερογραµµής. 

2.2.4.1β.Περιβαλλοντικές δαπάνες 
Οι αερολιµένες είναι ευαίσθητες περιοχές από την άποψη της µόλυνσης. Οι κάτοικοι των 
κοντινών γειτονιών υποφέρουν από το θόρυβο και τους ρύπους που παράγονται από τον 
αερολιµένα. Μεταξύ των ρύπων που εκπέµπονται µε τα αεροσκάφη είναι: 

-Οξείδια αζώτου (NOx), τα οποία διαδραµατίζουν έναν ρόλο στην όξινη βροχή και είναι 
πρόδροµοι του µοριακού θέµατος (που µειώνει την ορατότητα) και του χαµηλού 
επιπέδου όζοντος (ιδιαίτερα αντιδραστικό αέριο που είναι ένα συστατικό της 
αιθαλοµίχλης και επηρεάζει την ανθρώπινη πνευµονική και αναπνευστική υγεία). 

-Άκαυτοι υδρογονάνθρακες (HC), µονοξείδιο άνθρακα (CO) και Μοριακό θέµα (PM), 
ειδικά σε χαµηλής δύναµης µηχανές όπως σε taxi-out µέθοδο. 

-Οξείδια θείου (SOx), τα οποία διαδραµατίζουν έναν ρόλο στην όξινη βροχή. 

Σηµειώστε ότι η µηχανή αεροσκαφών συµβάλλει χαρακτηριστικά το 45% από τις 
εκποµπές ρύπων καύσης σε έναν αερολιµένα, ενώ τα οχήµατα επίγειας πρόσβασης 
συµβάλλουν άλλα 45% και ο Εξοπλισµός Επίγειας Υποστήριξης (GSE) και η Εφεδρική  
Μονάδων Ενέργειας (APU) συµβάλλει µόνο 10%, Ως εκ τούτου, υπάρχει ένα ισχυρό 
κίνητρο για να µειωθούν από τα αεροσκάφη οι εκποµπές µηχανών στον αερολιµένα. Μια 
µελέτη για το Τµήµα Οικολογίας της Ουάσιγκτον υπολογίζει ότι ο διάδροµος 
αναχώρησης µε αναµονή στη σειρά είναι αρµόδιος για ένα σηµαντικό µέρος των 
µολυσµατικών εκποµπών αεροσκαφών στον αερολιµένα Seattle-Tacoma, και εκείνος 
ειδικότερα υπολογίζεται ότι αποτελεί περίπου 20% των εκποµπών σε NOx, 50% των 
εκποµπών σε SOx και το 40% των εκποµπών σε PM. 

2.2.4.2.Κατευθυντήριες αρχές για την έννοια του ελέγχου 

Πολλά σχέδια ελέγχου των διαδικασιών επιφάνειας αερολιµένων έχουν οραµατιστεί, 
αλλά λίγοι έχουν υπογραµµίσει τις θεµελιώδης εκτιµήσεις του ανθρώπινου παράγοντα 
(ιδιαίτερα, σηµαντικά µαθήµατα προήλθαν από το πρόγραµµα του Ακολουθιακού 
Μηχανικού και Αναπτυξιακού Μοντέλου (DSEDM)). ∆ιαδικασίες αερολιµένων σχεδόν 
εξ ολοκλήρου επιτηρούνται και ελέγχονται από ανθρώπινους χειριστές. Περιορισµοί 
αύξησης εργασίας και φόρτου εργασίας πρέπει να εξεταστούν όποτε η δυνατότητα 
πραγµατοποίησης ενός νέου σχεδίου ελέγχου αερολιµένων αξιολογείται. Οποιαδήποτε 
σηµαντική αλλαγή στις διαδικασίες ελέγχου αερολιµένων είναι δύσκολη να µελετηθεί 
επιτόπου. Πράγµατι οι ελεγκτές είναι απίθανο να δεχτούν οποιεσδήποτε νέες διαδικασίες 
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πριν αισθανθούν ότι έχει αποδειχθεί ότι όχι µόνο λειτουργούν καλύτερα από τους 
τρέχοντες σε όλες τις περιστάσεις, αλλά επίσης διατηρούν ή βελτιώνουν την ασφάλεια 
χωρίς να παράγουν υπερβολικό φόρτο εργασίας ή ριζοσπαστικές αλλαγές στον ρόλο και 
την κατάρτιση του ελεγκτή. 

Παραδείγµατος χάριν, σχέδια ελέγχου που κεντροθετούνται σε ακολουθία πρέπει να 
λάβουν υπόψη το γεγονός ότι η αλληλουχία αεροσκαφών µπορεί να απαιτήσει 
περισσότερη επιτήρηση σε πραγµατικό χρόνο της θέσης των αεροσκαφών στο σύστηµα 
τροχοδρόµων από ότι απαιτείται την τρέχουσα περίοδο, και µεγαλύτερη µεσολάβηση 
των ελεγκτών για να εξασφαλίσουν ότι η απαιτούµενη ακολουθία είναι στο κατώτατο 
όριο διαδρόµων (πράγµατι καθιερώνοντας την ακολουθία µέσω των εκκαθαρίσεων 
pushback µόνο δεν είναι αρκετό λόγω των µεγάλων αβεβαιοτήτων στο pushback και 
στους χρόνους taxi). Αυτές οι πρόσθετες παρατηρήσεις και οι επεµβάσεις συνεπάγονται 
τον πρόσθετο φόρτο εργασίας για όλους τους ελεγκτές αερολιµένων. 

Κατά συνέπεια φαίνεται ότι τα µόνα σχέδια ελέγχου που µπορούν να φέρουν άµεσα 
οφέλη είναι αυτά που δεν απαιτούν την αλλαγή στον έλεγχο αερολιµένων εκτενώς αλλά 
µάλλον βοηθώντας τους ελεγκτές να παίρνουν καλύτερες αποφάσεις στη διαδικασία της 
τρέχουσας εργασίας τους. 

2.2.4.3.Ποσοτική αξιολόγηση των σχεδίων ελέγχου των διεργασιών αναχώρησης 

Μια πλήρης αξιολόγηση έννοιας ελέγχου ‘κράτησης πυλών’ πρέπει να εξετάσει πώς θα 
αλληλεπιδρούσε µε τις τρέχουσες ενέργειες των Πύργων Ελέγχου Αερολιµένων. 
Εντούτοις µια συντηρητική αξιολόγηση απόδοσης ενός τέτοιου σχέδιο ελέγχου µπορεί 
να ληφθεί εάν υλοποιηθεί όπως µια απλή σειρά αναµονής πυλών αµέσως προς την 
κατεύθύνση του ρεύµατος από τους Πύργους Ελέγχου Αερολιµένων (δηλ. υποτίθεται ότι 
οι ενέργειες των Πύργων Ελέγχου Αερολιµένων παραµένουν οι ίδιες). Το σχήµα 2.7 
παρουσιάζει το προκύπτον µοντέλο. 

Σηµειώστε ότι αφού υποτίθεται ότι οι ενέργειες των Πύργων Ελέγχου Αερολιµένα είναι 
ανεπηρέαστες από την υλοποίηση της σειράς αναµονής πυλών προς την κατεύθυνση του 
ρεύµατος, το C(t) είναι ακόµα απλά ο αριθµός των πραγµατικών pushbacks που 
καταγράφονται κατά τη διάρκεια της περιόδου t στα στοιχεία ASQP. 

 

 

 

Σχήµα 2.7∆οµή του µοντέλου διαδικασίας αναχώρησης για την αξιολόγηση σχεδίου ελέγχου 

 

 

Ορισµοί: 

 



Κεφάλαιο 2ο  : Περιγραφή υπό ανάπτυξη µοντέλων 39 

GQ(t) = ο αριθµός αεροσκαφών που έχουν προωθηθεί από τον Πύργο Ελέγχου 
Αερολιµένα κατά ή πριν την περίοδο t αλλά κρατιέται ακόµα στην πύλη στο τέλος της 
περιόδου t. 

Έτσι ακολουθώντας τις εξισώσεις (1) µέσω της (3) µε τις παραµέτρους που καθορίζονται 
σε προηγούµενη παράγραφο, το µοντέλο αξιολόγησης ακολουθεί την εξίσωση 
ισορροπίας σειρών αναµονής πυλών: 

GQ(t) = GQ(t-1) + C(t) – P(t) (7) 

Ο αριθµός P(t) αεροσκαφών που απελευθερώνονται από τη σειρά αναµονής πυλών και 
κάνουν pushback κατά τη διάρκεια της περιόδου t ελέγχεται από συγκεκριµένο 
αλγόριθµο κράτησης πυλών που µπορεί να αξιολογηθεί. 

2.2.4.3.1.Πληροφορίες απαίτησης αναχώρησης 
Στις τρέχουσες διαδικασίες, η µόνη µελλοντική πληροφόρηση απαίτησης αναχώρησης 
που είναι διαθέσιµη στο FAA Πύργου Ελέγχου Εναέριας Κυκλοφορίας (ATCT) είναι το 
Σύστηµα ∆ιαχείρισης Πληροφορίας Πτήσης (FIMS) που διατηρείται από τις 
αερογραµµές για να ενηµερώσει τους επιβάτες τους για τους χρόνους της 
προγραµµατισµένης αναχώρησης. Η FIMS δεν είναι πάντα ακριβής δεδοµένου ότι δεν 
µεταδίδει αµέσως µερικές πηγές πιθανής καθυστέρησης αναχώρησης: 

• πρόσφατα εισερχόµενοι πόροι (αεροσκάφη, πλήρωµα, συνοδοί πτήσεων) 

• η αναχώρηση κρατιέται για να επιτρέψει τις συνδέσεις επιβατών 

• καθυστερήσεις στην προετοιµασία των αεροσκαφών για την αναχώρηση (επιβίβαση 
επιβατών, φορτίο αποσκευών και φόρτωµα φορτίου, τροφοδότηση, κ.λ.π.) 

• µηχανικά προβλήµατα αεροσκαφών αυτήν την περίοδο υπό έρευνα (‘πτήσεις σε 
απόφαση’) 

Είναι εντούτοις µια καλή ένδειξη της µελλοντικής απαίτησης σε ένα σύντοµο χρονικό 
διάστηµα. 

Μπορεί να προβλεφθεί ότι περισσότερη πληροφόρηση απαίτησης αναχώρησης θα 
διατεθεί στο µέλλον. Πράγµατι, από την αρχή των ηµερών του FAA – πρόγραµµα 
Ανταλλαγής Στοιχείων Αερογραµµών (FADE), σηµαντική πρόοδος έχει γίνει στον 
καθορισµό και την υλοποίηση των Συνεργάσιµων ∆ιαδικασιών Λήψης Αποφάσεων 
(CDM), που επιτρέπουν στις αερογραµµές και το FAA για να ανταλλάξουν πιο 
εξακριβωµένες πληροφορίες για τη µελλοντική απαίτηση αναχώρησης στα πλαίσια των 
Προγραµµάτων Επίγειας Καθυστέρησης (GDP). Η απαίτηση αναχώρησης θα µπορούσε 
έπειτα να προβλεφθεί ακριβέστερα σε πιο µακροχρόνια χρονικά διαστήµατα. 

2.2.4.3.2.Πληροφορίες ικανότητας διαδρόµων 
Η ικανότητα αναχώρησης ενός συστήµατος διαδρόµων µπορεί να επηρεάζεται άµεσα 
από πολλούς παράγοντες, που περιλαµβάνουν: 
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- καιρικές συνθήκες 

- περιορισµούς εναέριου χώρου αναχώρησης 

- αφίξεις 

Οι καιρικές συνθήκες µπορούν συνήθως να προβλεφθούν µε ικανοποιητική ακρίβεια 30 
λεπτά στο µέλλον (εκτός από συνθήκες µετατόπισης οµίχλης). Οι περιορισµοί εναέριου 
χώρου επίσης ποικίλουν αλλά είναι αρκετά προβλέψιµοι. 

Σε τρέχουσες διαδικασίες, οι µελλοντικές αφίξεις στον αερολιµένα δεν είναι γνωστές µε  
µεγάλη ακρίβεια, λόγω αβεβαιότητες στο συγχρονισµό του προφίλ καθόδου αεροσκαφών 
και των πορειών προσέγγισης. Εντούτοις, το νέο Κέντρο-TRACON Σύστηµα 
Αυτοµατισµού(CTAS) παρουσιάστηκε για να βελτιώσει σηµαντικά την ακρίβεια του 
χρονικών προβλέψεων αφίξεων. Εµφανίζεται πιθανό να προβλέπονται οι µελλοντικές 
αφίξεις µέχρι 15 λεπτά εκ των προτέρων µε µια ακρίβεια 30 δευτερολέπτων. 

2.2.5.Συµπεράσµατα 
Σε αυτό την αναφορά, έχουµε εξετάσει το πρόβληµα µοντελοποίησης της διαδικασίας 
αναχώρησης σε έναν πολυάσχολο αερολιµένα µε σκοπό ελάφρυνση της συµφόρησης 
επιφάνειας. Η πειραµατική έρευνα µας έχει επιτρέψει να προάγουµε ένα απλό, όµως 
εκτενώς επικυρωµένος δυναµικό µοντέλο αναµονής της διαδικασίας αναχώρησης.  
Προκαταρκτικές έρευνες δείχνουν ότι ενεργές στρατηγικές ελέγχου σε αυτό το µοντέλο 
µπορεί να µειώσουν τη συµφόρηση στην επιφάνεια αερολιµένων που χρησιµοποιεί την 
κράτηση πυλών αεροσκαφών. Αυτές οι στρατηγικές επιτρέπουν µείωση των άµεσων 
λειτουργικών δαπανών και των περιβαλλοντικών δαπανών χωρίς να αυξάνεται η 
συνολική καθυστέρηση σηµαντικά. Η υλοποίηση τους θα ήταν συµβατή µε τις τρέχουσες 
διαδικασίες αερολιµένων και την ανθρώπινη δοµή ελέγχου. Η περαιτέρω έρευνα θα 
συνδυάσει τον έλεγχο αναχώρησης αεροσκαφών µε τον έλεγχο αφίξεων, µε την πρόθεση  
να βελτιώσει τη γενική αποδοτικότητα του αερολιµένα. Περαιτέρω αποδοτικότητα θα 
επιτευχθεί επίσης µε την µείωση των αβεβαιοτήτων του µοντέλου και µε την έρευνα 
περισσότερων εξελιγµένων νόµων ελέγχου. 

2.3.Μοντέλο Β 

Εδώ, προτείνονται τρία µοντέλα για να συλλάβουν τις δυναµικές των διαδικασιών 
πολυάσχολης πλήµνης αερολιµένα. ∆ύο απλά µοντέλα αναµονής εισάγονται για να 
συλληφθούν οι taxi-out και taxi-in διαδικασίες. Ένα µοντέλο προγραµµατισµού 
ακέραιων αριθµών που στοχεύει στην αντιπροσώπευση της αερογραµµής λήψης 
αποφάσεων προσπαθεί να συλλάβει τις δυναµικές µιας διαδικασίας αλλαγής πορείας 
αεροσκαφών. Αυτά τα µοντέλα µπορούν να εφαρµοστούν για προληπτικούς σκοπούς. 
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Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να αξιολογήσουν στρατηγικές ελέγχου για τη 
βελτίωση της συνολικής αποδοτικότητα των αερολιµένων. 

Αυτή η αναφορά δοµείται ως εξής: Επεκτείνει αρχικά την παρατηρητική βάση του 
εδάφους άφιξης και αναχώρησης διαδικασίες από ένα µετρίου-µεγέθους, αερολιµένα µη-
πληµνών (non-hub) όπως το Boston Logan International Airport σε µεγάλων πληµνών 
αερολιµένες όπως το Dallas/Fort Worth International Airport (DFW), George Bush 
Intercontinental Airport in Houston, Texas (IAH), και το Atlanta Hartsfield International 
Airport (ATL). Κατόπιν παρουσιάζει τρία µοντέλα µε σκοπό να συλλάβουν τις δυναµικές 
των επίγειων διαδικασιών στους πολυάσχολους αερολιµένες πληµνών, 
συµπεριλαµβανοµένου ενός µοντέλου άφιξης (taxi-in), ενός µοντέλου εδάφους (aircraft-
turn), και ενός µοντέλου αναχώρησης (taxi-out). Τέλος, παρουσιάζει  πιθανές εφαρµογές 
για τα τρία µοντέλα που είναι αυτήν την περίοδο υπό ανάπτυξη, συµπεριλαµβανοµένης (I) 
µιας ικανότητας πρόβλεψης για σκοπούς ελέγχου συστηµάτων εναέριων µεταφορών, (II) 
µιας έννοιας για τις πολιτικές που στοχεύουν να αξιολογήσουν τη διαχείριση της 
συµφόρησης αερολιµένων µέσω της διαχείρισης καθυστέρησης σειρών αναµονής, και 
(III) µιας έννοιας που αξιολογεί τις πιθανές οικονοµικές επιδράσεις της επέµβασης των 
αερογραµµών στην χρονοπρογραµµατισµένη διεργασία άφιξης αεροσκαφών. 

2.3.1.∆ιαθέσιµα στοιχεία 
2.3.1.1.Σχεδιαγράµµατα αερολιµένων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.8  Χάρτης DFW 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.8, το DFW είναι προσανατολισµένο σε µία βορρά-νότου 
διαµόρφωση µε τις πλευρές ανατολής και δύσης που τρέχουν σχεδόν  ανεξάρτητες 
διαδικασίες. Στη δύση είναι δύο παράλληλοι διάδροµοι και ένας διαγώνιος διάδροµος, 
και από την ανατολική πλευρά είναι  τρεις παράλληλοι διάδροµοι και ένας διαγώνιος 
διάδροµος. Οι παράλληλοι διάδροµοι χωρίζονται κατά διαστήµατα έτσι ώστε 
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ταυτόχρονες διαδικασίες να µπορούν να εµφανιστούν. Μια "νότια διαµόρφωση" 
περιλαµβάνει  χρήση οποιωνδήποτε διαδρόµων στο σύνολο των 18R/L, των 13R/L, και 
των 17R/C/L  διαδρόµων. Μια "βόρεια διαµόρφωση" περιλαµβάνει τη χρήση 
οποιοιδήποτε διαδρόµων στο σύνολο διαδρόµων 31R/L, 36R/L, και 35R/L. Οποιαδήποτε 
στιγµή, διάφοροι διάδροµοι είναι ταυτόχρονα διαθέσιµοι για τις διαδικασίες αναχώρησης 
και άφιξης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.9 Χάρτης ATL 

 

Το ATL είχε τέσσερις διαδρόµους κατά την διάρκεια της συλλογής δεδοµένων, 
προσανατολισµένους σε µια διαµόρφωση ανατολής-δύσης, όπως φαίνεται Σχήµα 2.9. Οι 
τέσσερις διάδροµοι αποτελούνται από δύο σύνολα παράλληλων διαδρόµων: δύο στο 
βορρά και δύο στο νότο. Οι διάδροµοι χωρίζονται κατά διαστήµατα έτσι ώστε 
ταυτόχρονες διαδικασίες να µπορούν να εµφανίζονται. Μια "ανατολική διαµόρφωση" 
περιλαµβάνει τη χρήση οποιοιδήποτε διαδρόµων στο σύνολο 8R/L και 9R/L διαδρόµων. 
Μια "δυτική διαµόρφωση" περιλαµβάνει τη χρήση οποιωνδήποτε διαδρόµων στο σύνολο 
26R/L και 27R/L διαδρόµων. Οποιαδήποτε στιγµή, διάφοροι διάδροµοι είναι ταυτόχρονα 
διαθέσιµοι για διαδικασίες αναχώρησης και άφιξης. 
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Σχήµα 2.10 Χάρτης IAH 

Το IAH έχει έξι διαδρόµους, προσανατολισµένους σε µια διαµόρφωση ανατολής-δύσης, 
όπως φαίνεται στο σχήµα 2.10. Οι έξι διάδροµοι είναι χωρισµένοι σε τρία ζευγάρια των 
παράλληλων διαδρόµων: δύο στο βορρά, δύο στο νότο και δύο διαγώνιοι διάδροµοι. Οι 
παράλληλοι διάδροµοι χωρίζονται κατά διαστήµατα έτσι ώστε ταυτόχρονες διαδικασίες 
να µπορούν να εµφανιστούν. Μια "ανατολική διαµόρφωση" περιλαµβάνει χρήση 
οποιωνδήποτε διαδρόµων στο σύνολο 8R/L, 9R/L και  14R/L διαδρόµων. Μια "δυτική 
διαµόρφωση" περιλαµβάνει τη χρήση οποιοιδήποτε διαδρόµων στο σύνολο διαδρόµων 
26R/L, 27R/L και 32R/L. Οποτεδήποτε, διάφοροι διάδροµοι είναι ταυτόχρονα διαθέσιµοι 
για διαδικασίες αναχώρησης και άφιξης. 

2.3.1.2.Στοιχεία διαδικασιών πτήσης 

Οι αναλύσεις που συζητούνται εδώ στηρίζονται στην βάση δεδοµένων της Υπηρεσίας 
Αερογραµµών Ποιοτικής Απόδοσης (ASQP), η οποία παρέχει πληροφορίες για τις 
αεριωθούµενες διαδικασίες των πιο σηµαντικών αερογραµµών. Για τις περισσότερες από 
τις πτήσεις αυτών των αερογραµµών, η ASQP παρέχει προγραµµατισµένο και 
πραγµατικό pushback, απογείωση, προσγείωση και πύλη ελέγχου για τους χρόνους 
άφιξης. Σηµειώστε ότι επειδή η βάση δεδοµένων ASQP περιλαµβάνει τις αεριωθούµενες 
διαδικασίες µόνο, δεν παρέχει µία πλήρη εικόνα της δραστηριότητας σε κάθε αερολιµένα. 
Παραδείγµατος χάριν, συλλαµβάνει περίπου 66% των διαδικασιών στο Dallas/Fort 
Worth, µε  παρόµοια ποσοστά στους άλλους αερολιµένες εξεταζόµενους σε αυτό το 
έγγραφο. 

Η ακρίβεια των στοιχείων ASQP έχει επιβεβαιωθεί µέσω ανεξάρτητων παρατηρήσεων. 
Οπτικές παρατηρήσεις στο Boston-Logan Airport επιβεβαιώνουν τους καταγραµµένοι 
push-back χρόνους της ASQP. Μια επίσηµη επικύρωση των χρόνων απογείωσης και 
προσγείωσης καταγραµµένων στα στοιχεία ASQP έγινε µε την επαλήθευση αυτών έναντι 
στις υψηλής ευκρίνειας, χρονοµετρηµένες διαθέσιµων διαδροµών ραντάρ στο  DFW. 
Μια θέση κατώτατων ορίων επιλέχτηκε στην πορεία αναχώρησης ή στην τελική πορεία 
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προσέγγισης κατά προσέγγιση 5 ναυτικά µίλια από το κατώτατο όριο διαδρόµων, και η 
χρονική διαφορά µεταξύ του καταγραµµένου wheels-off  χρόνου (διαθέσιµο από την 
ASQP) και ο χρόνος του περάσµατος κατώτατων ορίων (που λαµβάνεται από τη 
παρεµβολή της διαδροµής του ραντάρ) υπολογίστηκε για όλα τα αεριωθούµενα 
αεροσκάφη που χρησιµοποίησαν εκείνο τον ιδιαίτερο διάδροµο. Όπως µπορεί να φανεί 
από το σχήµα 2.11, τα αρχεία ASQP ταιριάζουν πολύ µε τους υπολογισµένους χρόνους 
απογείωσης και προσγείωσης που παρήχθησαν από υψηλής ευκρίνειας, χρονοµετρηµένες 
διαδροµές ραντάρ που παρέχονται από το CTAS στο DFW. Τα ASQP  στοιχεία είναι 
ακριβή εντός ενός-λεπτού κύκλο λάθους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η κατ' εκτίµηση χρόνοι 
προσγείωσης και απογείωσης από τις διαδροµές ραντάρ δεν στηρίζονται επάνω σε 
εκτιµήσεις ή στοιχεία ETMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.11Η διαδροµή ASQP και ραντάρ συµφωνεί 
2.3.1.3.∆ιαµορφώσεις καιρού και αερολιµένων 

Με βάση τις παρατηρήσεις τοµέων και την ανάλυση στοιχείων στο Boston Logan 
Airport, η διαµόρφωση διαδρόµων αερολιµένων είναι καθοριστικός παράγοντας των 
δυναµικών των επίγειων διαδικασιών. Ειδικότερα, η διαµόρφωση διαδρόµων είναι ένας 
σηµαντικός παράγοντας για να καθορίσει τα ποσοστά αποδοχής άφιξης και αναχώρησης 
στον αερολιµένα. ∆υστυχώς, τα ιστορικά στοιχεία διαµόρφωσης διαδρόµων δεν είναι 
εύκολα διαθέσιµα για τους αερολιµένες πληµνών που µελετώνται. Εντούτοις, τα 
λεπτοµερή ιστορικά στοιχεία για τον αέρα και τον καιρό είναι διαθέσιµα από τη βάση 
δεδοµένων του Consolidated Operations and Delay Analysis System (CODAS), η οποία 
παρέχει για τον αερολιµένα συγκεκριµένες καιρικές πληροφορίες κατά τη διάρκεια των 
15-λεπτών διαστηµάτων. Τα καιρικά στοιχεία CODAS περιλαµβάνουν την ταχύτητα του 
αέρα, την κατεύθυνση του αέρα, τη ριπή αέρα, τη θερµοκρασία, την επιτάχυνση, το ύψος 
νέφωσης και τη ορατότητα. Το σύνολο στοιχείων είναι εντυπωσιακά πλήρες. 
Παραδείγµατος χάριν, στο DFW το 1997, µόνο οκτώ 15-λεπτά διαστήµατα λείπουν από 

 



Κεφάλαιο 2ο  : Περιγραφή υπό ανάπτυξη µοντέλων 45 

τα αρχεία, και µόνο το 7% από τα στοιχεία θερµοκρασίας λείπουν, ενώ όλα τα άλλα 
στοιχεία στους τοµείς είναι πλήρεις. 

Ενώ οι καιρικές συνθήκες µόνο δεν καθορίζουν πλήρως τη διαµόρφωση διαδρόµων (π.χ., 
στην περίπτωση του Boston Logan Airport, οι περιβαλλοντικές ανησυχίες είναι επίσης 
ένας σηµαντικός παράγοντας), τα στοιχεία CODAS µπορούν ακόµα να χρησιµοποιηθούν 
σε σύνδεση µε τις πληροφορίες σχεδιαγράµµατος αερολιµένων για να χωρίσουν τα 
διαθέσιµα στοιχεία διαδικασιών σε ευδιάκριτα  τµήµατα . Έτσι, εξετάσαµε τα στοιχεία 
CODAS από το 1997 για το DFW και από το 1998 για το IAH και το ATL. Μια 
περίληψη της µεθοδολογίας κατάτµησης και αποτελέσµατα αυτής της κατάτµησης 
παρέχονται εδώ για τους τρεις αερολιµένες που µελετώνται. Η ίδια  µεθοδολογία 
κατάτµησης χρησιµοποιήθηκε για κάθε αερολιµένα, µε αλλαγές για να προσαρµόσει τα 
διαφορετικά σχεδιαγράµµατα διαδρόµων. 

Με τη βοήθεια ενός πεπειραµένου αεριωθούµενου χειριστή που ανήκει σε µία σηµαντική 
αµερικανική αερογραµµή, ένα σύνολο µοντέλων αναπτύχθηκε για τη λειτουργικότητα 
των διαδρόµων και την ικανότητα των αερολιµένων κάτω από διάφορες καιρικές 
συνθήκες. Ένας διάδροµος θεωρήθηκε λειτουργικός εάν το crosswind ήταν λιγότερο από 
20 κόµβους και το headwind ήταν θετικό. ∆ιαφορετικά, ο διάδροµος θεωρήθηκε µη 
επιδεχόµενος λειτουργικής παρέµβασης. Εάν τα στοιχεία του αέρα πέρα από ένα 
διάστηµα ήταν ελλιπή, µία συντηρητική προσέγγιση χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει 
τη διαµόρφωση του διαδρόµου: εάν σε κάθε τέλος του διαστήµατος ένας διάδροµος 
θεωρούνταν ως µη επιδεχόµενος λειτουργική παρέµβαση, ο διάδροµος εξετάστηκε ως µη 
επιδεχόµενος λειτουργική παρέµβαση κατά τη διάρκεια  ολόκληρου του διαστήµατος 
Περαιτέρω κατάτµηση διευθύνθηκε έπειτα για να συµπεριλάβει καιρικούς παράγοντες 
όπως το ύψος νέφωσης, την ορατότητα και την επιτάχυνση (συµπεριλαµβανοµένης της 
θύελλας), τα οποία είναι γνωστά ότι επηρεάζουν σηµαντικά την ικανότητα του 
αερολιµένα. Κάθε ένας από αυτούς τους καιρικούς παράγοντες όρισε ένα κατώτατο όριο 
το οποίο θεωρήθηκε για να έχει επιπτώσεις στις διαδικασίες αερολιµένων. Η επιτάχυνση 
θεωρήθηκε ότι έχει επιπτώσεις στις διαδικασίες όταν υπήρξε δραστηριότητα θύελλας ή 
όταν η επιτάχυνση ήταν υποδειγµένη. Το ύψος νέφωσης εξετάστηκε ότι έχει επιπτώσεις 
στις διαδικασίες όταν έπεσε κάτω από τα 1000 πόδια. Η ορατότητα θεωρήθηκε ότι έχει 
επιπτώσεις στις διαδικασίες όταν αυτή µειώνεται κάτω από τα 3 µίλια. 

Το πρώτο βήµα στη διαδικασία κατάτµησης ήταν να υπολογιστεί η διαµόρφωση 
διαδρόµων για κάθε 15-λεπτού διαστήµατος χρησιµοποιώντας τα στοιχεία ανέµων του 
CODAS. Μετά από τον καθορισµό των διαµορφώσεων του διαδρόµου, ο αριθµός 
διαδικασιών που εµφανίζονται από κάθε µια από τις διαµορφώσεις καθορίστηκε. Το 
δεύτερο βήµα στη διαδικασία κατάτµησης ήταν να εξεταστούν πρόσθετοι καιρικοί 
παράγοντες όπως το ύψος νέφωσης, η ορατότητα, η θερµοκρασία, και η επιτάχυνση.  
Χρησιµοποιώντας τα κατώτατα όρια που περιγράφονται ανωτέρω, κάθε ένας από τους 
τέσσερις καιρικούς παράγοντες αξιολογήθηκε ως προς το εάν είχε επιπτώσεις στις 
διαδικασίες αερολιµένων για κάθε ένα 15-λεπτό διάστηµα. Ο αριθµός εµφάνισης 
διαδικασιών κάτω από κάθε µια από τις καιρικές συνθήκες καθορίστηκε. 
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2.3.2.Μοντέλα 
2.3.2.1.∆ιαδικασία αναχώρησης (Pushback στην πύλη για απογείωση) 

2.3.2.1.1.Παρατηρούµενες συµπεριφορές της διαδικασίας αναχώρησης 
Με βάση τις εκτενείς παρατηρήσεις τοµέων στο Boston Logan Airport, και την ανάλυση 
των ιστορικών στοιχείων από τα BOS,  ATL, και DFW, υπάρχουν διάφορες σηµαντικές 
συµπεριφορές στη διαδικασία αναχώρησης που το µοντέλο πρέπει να συλλάβει. Ο 
χρόνος taxi-out ενός συγκεκριµένου αεροσκάφους (από το pushback στην απογείωση) 
είναι πρώτιστα καθορισµένος από τη συµφόρηση αναχώρησης pushback, δηλ. ο αριθµός 
αεροσκαφών αναχώρησης που είναι ήδη στην επιφάνεια του αερολιµένα  αλλά δεν έχουν 
απογειωθεί ακόµα. Όταν η συµφόρηση αναχώρησης είναι χαµηλή, µία ονοµαστική (ή 
ανεµπόδιστη) κατανοµή taxi-out χρόνων µπορεί να παρατηρηθεί για τα αεροσκάφη που 
κάνουν pushback από µια ιδιαίτερη πύλη. Τα αεροσκάφη συχνά παρατηρούνται για να 
φθάσουν στους ενεργούς διαδρόµους σε διαφορετική διάταξη από την pushback 
ακολουθία τους, που δείχνει ότι η κυκλοφοριακή ροή αναχώρησης µέχρι το διάδροµο 
είναι σχετικά αβίαστη. 

Αντίθετα, µόλις φθάσει ένα αεροσκάφος στο διάδροµο, αυτό συνήθως εισάγεται σε µια 
σειρά αναµονής διαδρόµων, και η θέση του στη σειρά αναµονής γίνεται σταθερή. Η 
απόδοση των αερολιµένων είναι πρώτιστα περιορισµένη από αυτήν την επίδραση 
δυσχερειών στους διαδρόµους. Η διαµόρφωση των διαδρόµων και ο καιρός 
παρατηρούνται για να είναι οι βασικοί παράγοντες που καθορίζουν τη συµπεριφορά της 
σειράς αναµονής διαδρόµων, συµπεριλαµβανοµένης της µέγιστης απόδοσης διαδρόµων, 
και της προσέγγισης στον κορεσµό απόδοσης ως λειτουργία της αύξησης συµφόρησης 
αναχώρησης. 

2.3.2.1.2.Προτεινόµενη δοµή µοντέλου 
Με βάση αυτές τις συµπεριφορές, οι απλές δοµές αναµονής είναι προτεινόµενες για να 
αντιπροσωπεύσουν τις δυναµικές των input-output συστηµάτων. Τα αεροσκάφη 
εισάγονται  στο σύστηµα αφότου έχουν κάνει αίτηση για  pushback και έχει δοθεί άδεια 
για pushback από τον πύργο. Αφήνουν το σύστηµα κατά τη στιγµή που απογειώθηκαν. 

Η αρχική χωρίς περιορισµούς φάση κυκλοφοριακής ροής αναχώρησης είναι 
διαµορφωµένη ως τυχαία καθυστέρηση, όπου κάθε αεροσκάφος που κάνει pushback 
ορίζεται ένας στοχαστικός taxi-out χρόνος να φθάσει στους ενεργούς διαδρόµους. Η 
πιθανότητα κατανοµής αυτών των taxi-out χρόνων λαµβάνεται να είναι ο ονοµαστικός 
(ανεµπόδιστος) taxi-out χρόνος που παρατηρείται σε χαµηλά επίπεδα συµφόρησης. 
Ιδανικά, για να µετρηθούν οι διαφορές στο χρόνο ταξιδιού λόγω των διαφορετικών 
θέσεων πυλών, σε κάθε πύλη θα οριζόταν µια µεµονωµένη πιθανότητα κατανοµής. 
∆υστυχώς, τα ιστορικά στοιχεία για την ανάθεση πύλης δεν είναι εύκολα διαθέσιµα. 

Όταν τα αεροσκάφη ολοκληρώνουν τον ονοµαστικό taxi-out χρόνο τους, υποτίθεται ότι 
εισήχθησαν στη σειρά αναµονής διαδρόµων. Αυτή η σειρά αναµονής είναι πρώτος-
εισερχόµενος πρώτος-εξυπηρετηµένος, η οποία συλλαµβάνει τη συµφόρηση και 
τοποθετώντας διαδοχικά τα αποτελέσµατα που παρατηρούνται κοντά στους ενεργούς 
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διαδρόµους. Κατά τη διάρκεια κάθε διαστήµατος του χρόνου, ένας στοχαστικός αριθµός 
ευκαιριών απογείωσης είναι διαθέσιµος, και το αεροσκάφος στην κεφαλή της σειράς 
αναµονής διαδρόµων µπορεί να βγει από το σύστηµα εάν ικανοποιητικές ευκαιρίες είναι 
διαθέσιµες. Αυτή η στοχαστική συµπεριφορά παρατηρείται υπό συνθήκες υψηλής 
συµφόρησης αναχώρησης, όταν το σύστηµα των διαδρόµων είναι σχεδόν σίγουρα µη 
άδειο. Ένα παρόµοιο µοντέλο αναµονής για τη διαδικασία αναχώρησης αερολιµένων 
ήταν προτεινόµενο, και εκτενώς βαθµονοµηµένο και επικυρωµένο για το Boston Logan 
Airport που χρησιµοποιεί αρκετών ετών ιστορικό διαµόρφωσης διαδρόµων και στοιχεία 
κυκλοφορίας. Το τρέχον µοντέλο χρησιµοποιεί την ίδια δοµή αναµονής αλλά προτείνει 
αρκετές αλλαγές στο µοντέλο αναµονής διαδρόµων, και στη βαθµονόµηση και στις 
τεχνικές επικύρωσης. 

2.3.2.1.3.Μέθοδοι βαθµονόµησης 
Με βάση τα αποτελέσµατα, µια µέθοδος έχει αναπτυχθεί για να παρατηρήσει την 
ονοµαστική (ανεµπόδιστη) κατανοµή των taxi-out χρόνων. Σε κάθε πτήση υπό 
αναχώρηση ορίζεται ένας δείκτης (που ορίζεται " NH ") που µετρά τον αριθµό άλλων 
αεροσκαφών που απογειώνονται ενώ εκείνη η πτήση εκτελεί taxi-out στην επιφάνεια 
αερολιµένων. Εάν µία ιδιαίτερη πτήση κρατιέται στην επιφάνεια αερολιµένων µετά από 
το pushback λόγω των περιορισµών ροής, µηχανικών προβληµάτων, γραφειοκρατικών 
καθυστερήσεων, ή άλλων αποτελεσµάτων που είναι ανεξάρτητα από την συµφόρηση 
επιφάνειας αναχώρησης, αυτό θα τείνει να περάσει στον τροχοδρόµο µε άλλα 
αεροσκάφη υπό αναχώρηση, και ο δείκτης NH θα είναι µεγάλος. Εάν µια ιδιαίτερη πτήση 
εκτελεί pushback και αντιµετωπίζει ουσιαστική καθυστέρηση αναµονής κοντά στο 
διάδροµο, έπειτα ο δείκτης NH του καθενός θα είναι  µεγάλος λόγω του µεγάλου αριθµού 
άλλων αεροσκαφών υπό αναχώρηση που απογειώνονται ενώ περιµένουν στη σειρά 
αναµονής. Εποµένως, οι πτήσεις µε έναν χαµηλό δείκτη NH υποτίθεται ότι είχαν 
δοκιµάσει λίγη καθυστέρηση εκτελώντας taxi-out στο διάδροµο, και η ονοµαστική 
(ανεµπόδιστη) κατανοµή των taxi-out χρόνων είναι υπολογισµένη από τους taxi-out 
χρόνους τους. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι ο δείκτης NH δεν µπορεί να υπολογιστεί στο 
χρόνο που ένα αεροσκάφος εκτελεί pushback από την πύλη, και ως εκ τούτου δεν µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί άµεσα στον πραγµατικό χρόνο για να προβλέψει τον taxi-out χρόνο. 

Η επίδραση του NH στην παρατηρούµενη κατανοµή των taxi-out χρόνων παρουσιάζονται 
κατωτέρω στο σχήµα 2.12. Το διάγραµµα επιδεικνύει πώς η παρατηρούµενη κατανοµή 
αυξάνει και σε σηµασία και σε διαφορά όπως µια συνάρτηση των αυξανόµενων τιµών 
του δείκτη NH . Παρόµοια αποτελέσµατα βρίσκονται για τα ATL και DFW. 
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Σχήµα 2.12 Επίδραση του NH στην κατανοµή των taxi-out χρόνων στο IAH 

Οι γκαουσιανές ή λογικές κανονικές κατανοµές χρησιµοποιούνται για να προσεγγίσουν 
την συνεπαγόµενη κατανοµή σε ανεµπόδιστους taxi-out χρόνους. Το στοχαστικό 
µοντέλο για τη συµπεριφορά της σειράς αναµονής διαδρόµων είναι βασισµένο στην 
παρατήρηση ότι, σε σταθερό επίπεδο συµφόρησης αναχώρησης, η κατανοµή των 
απογειώσεων πέρα από κάθε ενός-λεπτού διάστηµα εφαρµόζεται καλά ως κατανοµή 
Poisson. Περαιτέρω, όσο το επίπεδο συµφόρησης αναχώρησης αυξάνεται, το ποσοστό 
των προσαρµοσµένων κατανοµών Poisson αυξάνεται, µέχρι να επιτευχθεί το κατώτατο 
όριο όπου περαιτέρω αυξήσεις στα επίπεδα συµφόρησης αναχωρήσεων δεν οδηγούν σε 
αυξανόµενα ποσοστά. Με βάση αυτές οι παρατηρήσεις, η σειρά αναµονής διαδρόµων 
διαµορφώνονται ως η παροχή ενός στοχαστικού αριθµού ευκαιριών απογείωσης κατά τη 
διάρκεια κάθε διαστήµατος του χρόνου, όπου η κατανοµή του αριθµού ευκαιριών είναι 
Poisson µε το µέγιστο παρατηρούµενο ποσοστό. 

Ένας τύπος σχεδίου απόδοσης διαδρόµων αναπτύχθηκε να βοηθήσει στην βαθµονόµηση 
αυτού του µοντέλου. Σε κάθε επίπεδο συµφόρησης αναχώρησης, µια κατανοµή Poisson 
προσαρµόζεται στην παρατηρούµενη κατανοµή των απογειώσεων. Κατόπιν αυτά τα 
προσαρµοσµένα ποσοστά σχεδιάζονται ως µία συνάρτηση στο επίπεδο συµφόρησης 
αναχώρησης για να παραγάγουν ένα σχέδιο απόδοσης. Επιπλέον, ο αριθµός των 
διαστηµάτων των χρόνων σε κάθε επίπεδο συµφόρησης αναχώρησης σχεδιάζεται για να 
εξασφαλίσει ότι ικανοποιητικά datapoints χρησιµοποιούνται στη διαδικασία 
προσαρµογής. Αρκετά από αυτά τα σχέδια παρουσιάζονται κατωτέρω για τους 
διάφορους αερολιµένες που µελετώνται. 

Το πρώτο ζευγάρι του σχεδίου  έγινε χρησιµοποιώντας στοιχεία από το ATL κατά τη 
διάρκεια εκείνων των διαστηµάτων το 1998 όταν ο αερολιµένας λειτουργούσε στο 
δευτεροβάθµιο προσανατολισµό διαδρόµων του. Η πρώτη σχεδίαση αντιστοιχεί στις 
καλές καιρικές συνθήκες, και η δεύτερη σχεδίαση αντιστοιχεί στις σφοδρές καιρικές 
συνθήκες. Σηµειώστε ότι η κατανοµή των απογειώσεων προσαρµόζεται πολύ καλά ως 
κατανοµή Poisson πέρα από ένα ευρύ φάσµα των επιπέδων συµφόρησης αναχώρησης. 
Είναι προφανές ότι η απόδοση στις καλές καιρικές συνθήκες φτάνει σε ένα υψηλότερο 
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επίπεδο συµφόρησης από την απόδοση στις σφοδρές καιρικές συνθήκες. Ένα δεύτερο 
ζευγάρι του σχεδίου  προέκυψε χρησιµοποιώντας τα στοιχεία από το DFW κατά τη 
διάρκεια εκείνων των διαστηµάτων το 1997 όταν ο αερολιµένας λειτουργούσε στο 
δευτεροβάθµιο προσανατολισµό διάδροµου. Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα είναι 
παρόµοια µε εκείνα που φαίνονται στο ATL. Εντούτοις, σηµειώστε ότι η απόδοση στο 
DFW κατά τη διάρκεια µε καλές-καιρικές συνθήκες εµφανίζεται να αυξάνεται σταθερά 
όπως οι αυξήσεις συµφόρησης αναχώρησης. ∆εν υπάρχει καµία παρατηρούµενη 
επίδραση κορεσµού. Αντίθετα, η απόδοση κατά τη διάρκεια µε σφοδρές-καιρικές 
συνθήκες παρουσιάζουν σαφή επίδραση κορεσµού. 

2.3.2.1.4.Εργασία υπό εξέλιξη 
Μέχρι σήµερα, υπάρχουν διάφορες σηµαντικές παρατηρήσεις που δεν έχουν ακόµα 
επιτυχώς ενσωµατωθεί στο µοντέλο διαδικασίας αναχώρησης. Οι παρατηρήσεις δείχνουν 
ότι σε µερικούς αερολιµένες, οι χρόνοι αναχώρησης taxi-out τείνουν να αυξηθούν όσο η 
συµφόρηση άφιξης αυξάνεται, όπου συµφόρηση άφιξης (δηλώνεται " NΛ ") µετριέται ως 
ο αριθµός αεροσκαφών άφιξης που είναι να µετακινηθεί µε taxi-in από  τους  διαδρόµους  
όταν  ένα  αεροσκάφος  αναχώρησης εκτελεί push back από την πύλη. 

Το σχήµα 2.13 δείχνει ότι αυξανόµενα επίπεδα συµφόρησης άφιξης συσχετίζονται 
σαφώς µε τις αυξήσεις των taxi-out χρόνων στο ATL. Εντούτοις, το ίδιο φαινόµενο δεν 
είναι εύκολα προφανές στο DFW (σχήµα 2.14). ∆εν είναι σαφές εάν αυτή η εξάρτηση 
είναι επίδραση µιας αιτιώδους σχέσης, ή εάν η συµφόρηση άφιξης και η συµφόρηση 
αναχώρησης έχει απλά κάποιο θετικό συσχετισµό λόγω του χρονοδιαγράµµατος των 
αερογραµµών που συσσωρεύει και αυτών που µπλοκάρει από το χρονοδιάγραµµα σε 
ορισµένους αερολιµένες πληµνών. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι η διακοπή λόγω 
καιρού και η διακοπή λόγω διαµόρφωσης δεν είναι ισοδύναµες. Οι παρατηρήσεις που 
ακολουθούν γίνονται µετά στο Boston Logan Airport, η ικανότητα αερολιµένων µπορεί 
να επηρεαστεί κάπως από τον καιρό µέσα σε µια ενιαία διαµόρφωση. Η επίδραση της 
υποστηριζόµενης κυκλοφορίας (που είναι ειδικότερα απούσα από τη βάση δεδοµένων 
ASQP) αντιµετωπίζεται αυτήν την περίοδο ως πρόσθετη πηγή από τον στοχαστικό 
θόρυβο στο σύστηµα, αν και σε γενικές γραµµές το τρέχον µοντέλο αναµονής µπορεί να 
επεκταθεί κοινότοπα για να περιλάβει υποστηριζόµενη κυκλοφορία. Περιστασιακά η 
εµπειρία αεροσκαφών δίνει σηµαντικά πιο µακροχρόνιους taxi-out χρόνους λόγω των 
περιορισµών ροής, και η εργασία είναι εν εξελίξει για να προσαρµόσει αυτά τα εκτός 
ορίων σηµεία. 
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Σχήµα 2.13 Η συµφόρηση άφιξης επηρεάζει τους taxi-out χρόνους στο ATL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.14Η συµφόρηση άφιξης έχει περιορίσει την επιρροή στους taxi-out χρόνους στο DFW 

Τέλος, είναι διαισθητικά προφανές ότι σε ένα πολύ σύντοµο χρονοδιάγραµµα πρέπει να 
υπάρξει κάποια ανταλλαγή µεταξύ των προσγειώσεων και απογειώσεων στον ίδιο 
διάδροµο. Αυτή η ανταλλαγή αυτήν την περίοδο αντιµετωπίζεται ως πρόσθετη πηγή 
στοχαστικού θορύβου στη συµπεριφορά διαδρόµων, αλλά η εργασία είναι αυτήν την 
περίοδο υπό εξέλιξη για να διαµορφώσει αυτήν την επίδραση στη συµπεριφορά της 
σειρά αναµονής του διαδρόµου. 

2.3.2.2.∆ιαδικασία άφιξης(που προσγειώνεται στην πύλη αφίξεων) 

Η ανάλυση στοιχείων στο BOS, DFW, και ATL δείχνουν ένα κάπως εκπληκτικό 
αποτέλεσµα: Η στατιστική συµπεριφορά της διαδικασίας αφίξεων µπορεί να γίνει 
αντιληπτή χρησιµοποιώντας τις ίδιες γενικές εισόδου - εξόδου δοµές αναµονής και 
τεχνικές βαθµονόµησης - επικύρωσης που χρησιµοποιούνται αυτήν την περίοδο να 

 



Κεφάλαιο 2ο  : Περιγραφή υπό ανάπτυξη µοντέλων 51 

µοντελοποιήσουν στατιστικά την διαδικασία αναχώρησης. Ένα διάγραµµα του µοντέλου 
της προτεινόµενης άφιξης παρουσιάζεται κατωτέρω (σχήµα 2.15): 

 

 

 

 

Σχήµα 2.15Προτεινόµενο µοντέλο αναµονής για τη διαδικασία άφιξης 

 

Πρώτα το αποτέλεσµα είναι κάπως άχαρο, από τη στιγµή που η δοµή του µοντέλου 
αναχώρησης ήταν ρητά παρακινηµένη από ένα συγκεκριµένο σύνολο παρατηρήσεων και 
ανάλυσης δεδοµένων των αποτελεσµάτων, και δεν είναι προφανές ότι αυτές οι 
παρατηρήσεις και οι συµπεριφορές γενικεύουν αµέσως την διαδικασία άφιξης. Εντούτοις, 
είναι δυνατό να αντιµετωπισθεί το µοντέλο διαδικασίας αναχώρησης σε ένα γενικότερο 
πλαίσιο. Το µοντέλο διαδικασίας αναχώρησης προορίζεται να δείξει µία σχετικά αβίαστη 
περίοδο όταν τα αεροσκάφη µετακινούνται ανεµπόδιστα µε taxi-out στις σειρές 
αναµονής διαδρόµων, που ακολουθούνται από µια περίοδο που εξουσιάζεται από τα 
αποτελέσµατα δυσχερειών κοντά στις σειρές αναµονής διαδρόµων. Η διαδικασία άφιξης 
ακολουθεί κατά προσέγγιση το ίδιο σχέδιο, όπου τα αεροσκάφη µετακινούνται (taxi) 
αρχικά προς τις πύλες, και έπειτα επιβραδύνουν και µπαίνουν σε σειρά αναµονής κοντά 
στις πύλες. Αυτή η επίδραση είναι ειδικά προφανής στους αερολιµένες µε τις φυσικές 
δυσχέρειες κοντά σε ορισµένα τερµατικά, όπως τα τερµατικά τύπου διαδρόµων στο ATL 
και το "πέταλο" στο Boston Logan Airport. 

Οι ονοµαστικές κατανοµές των taxi-in χρόνων αποκτήθηκαν µε τη χρησιµοποίηση της 
ίδιας µεθόδου που χρησιµοποιείται για να λάβει τις ονοµαστικές κατανοµές των taxi-out 
χρόνων. Για τη διαδικασία άφιξης, ο δείκτης NΗ είναι ορισµένος ως ο αριθµός 
αεροσκαφών άφιξης που φθάνουν στις πύλες ενώ µια ιδιαίτερη πτήση µετακινείται µε 
taxi-in από τους διαδρόµους. Υπάρχουν µερικές ενδιαφέρουσες παρατηρήσεις που 
γίνονται εδώ. Αντιπροσωπευτικές κατανοµές των taxi-in χρόνων στο IAH και στο DFW 
παρουσιάζονται στα σχήµατα 2.16 και 2.17. Σηµειώστε ότι όσο ο  NΗ  αυξάνεται, οι 
κατανοµές των taxi-in χρόνων δεν εµφανίζονται σηµαντικά να αλλάζουν σχήµα ή πλάτος 
στο DFW, αλλά είναι απλά µετατοπισµένες δεξιά. Αυτή η επίδραση µπορεί να δείξει ότι 
το στοχαστικό συστατικό ενός taxi-in χρόνου αεροσκάφους είναι περίπου  ανεξάρτητος  
από τη συµφόρηση άφιξης, και ως εκ τούτου ότι οι taxi-in χρόνοι µπορεί να έχουν ένα 
πολύ πιο υψηλό επίπεδο προβλεψιµότητας από τους taxi-out χρόνους. Περαιτέρω 
παρατηρήσεις τοµέων είναι απαραίτητες για να επιβεβαιώσουν αυτήν την υπόθεση. 
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Σχήµα 2.16Επίδραση του NΗ  στους taxi-in χρόνους στο IAH 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.17Επίδραση του NΗ  στους taxi-in χρόνους στο DFW 

Οι καµπύλες απόδοσης πυλών παρουσιάζονται επίσης. Οι καµπύλες απόδοσης πυλών και 
για τους τρεις αερολιµένες είναι αρκετά παρόµοιες σε χαρακτήρα. Όπως αναµένεται, η 
απόδοση πυλών εµφανίζεται απρόσβλητη από τις σφοδρές καιρικές συνθήκες σε όλους 
τους αερολιµένες που µελετώνται. Μία ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι η απόδοση 
πυλών µπορεί να κορεστεί, παρόµοια µε την επίδραση κορεσµού στη διαδικασία 
αναχώρησης. Αυτές οι παρατηρήσεις δείχνουν ότι ο κορεσµός απόδοσης πυλών µπορεί 
να έχει επιδράσεις σε πολύ υψηλά φορτία κυκλοφορίας, παρά µια υποβάθµιση της 
απόδοσης συστηµάτων. 

2.3.2.3.Επίγειες διαδικασίες(άφιξη πυλών στην πύλη Pushback) 

2.3.2.3.1.Παρατηρηµένη συµπεριφορά των επίγειων διαδικασιών 

 



Κεφάλαιο 2ο  : Περιγραφή υπό ανάπτυξη µοντέλων 53 

Το µοντέλο επίγειων διαδικασιών είναι ένα µοντέλο βελτιστοποίησης σχεδιασµένο για 
να µιµηθεί τις λειτουργικές αποφάσεις αερογραµµών για τους pushback χρόνους των 
αεροσκαφών κάτω από τους περιορισµούς των πόρων. Το µοντέλο επίγειων διαδικασιών 
εξετάζει το πρόγραµµα αναχώρησης, την συµβατότητα αεροσκάφους και πυλών, την 
διαθεσιµότητα πυλών και την διαθεσιµότητα των πόρων πληρωµάτων εδάφους στον 
καθορισµό των pushback χρόνων που ελαχιστοποιούν τη δεδοµένη καθυστέρηση άφιξης 
επιβατών στους χρόνους πυλών. Κατά συνέπεια, το µοντέλο µπορεί να µετρήσει πώς µια 
αερογραµµή µπορεί να µειώσει τις καθυστερήσεις και τη διάδοση καθυστέρησης στο 
έδαφος. Αυτό το τµήµα περιλαµβάνει µια περιγραφή του µοντέλου των επίγειων 
διαδικασιών και τα αποτελέσµατα µέχρι σήµερα από το IAH, τον µόνο αερολιµένα για 
τον οποίο ήταν διαθέσιµα ικανοποιητικά στοιχεία επίγειων διαδικασιών. 

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που συµβάλλουν στις καθυστερήσεις αναχώρησης. Αυτό 
περιλαµβάνει την καθυστέρηση άφιξης. Για να επεξηγήσουµε αυτό, η διαφορά µεταξύ 
της καθυστέρησης άφιξης και της καθυστέρησης αναχώρησης υπολογίστηκε. Αυτή η 
διαφορά θα αναφερθεί ως καθυστέρηση λόγω ροής. Η κατανοµή της καθυστέρησης λόγω 
ροής για τα DFW, ATL και IAH παρουσιάζεται στα σχήµατα 2.18-2.20. Παρατηρούµε 
ότι αυτές οι κατανοµές εµφανίζονται γκαουσιανές, µε τον µέσο µεγαλύτερο από το µηδέν. 
Στην πραγµατικότητα, η µέση καθυστέρηση λόγω ροής για κάθε αερολιµένα είναι θετική 
και το 95% του διαστήµατος εµπιστοσύνης  της µέσης καθυστέρησης λόγω ροής είναι 
αυστηρά θετικό. Αυτή η θετική µέση καθυστέρηση λόγω ροής δείχνει ότι η καθυστέρηση 
άφιξης µειώθηκε κάπως ενώ το αεροσκάφος ήταν στο έδαφος. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.18 Κατανοµή των flow-through στο DFW 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.19 Κατανοµή των flow-through στο ATL 
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Σχήµα 2.20Κατανοµή των flow-through στο IAH 

 

Υπάρχουν δύο πιθανές εξηγήσεις για αυτήν την παρατήρηση. Κατ' αρχάς, η 
"χαλαρότητα" στην άφιξη και το πρόγραµµα αναχώρησης µπορούν να έχουν 
απορροφήσει την καθυστέρηση άφιξης. Παραδείγµατος χάριν, υποθέστε ότι ένα 
αεροσκάφος προγραµµατίζεται για να φθάσει στις 10:00 και να αναχωρήσει στις 10:40 
και ότι ο προγραµµατισµένος ελάχιστος χρόνος στροφής για τα αεροσκάφη είναι  30 
λεπτά. Σε αυτήν την περίπτωση, υπάρχουν δέκα λεπτά χαλαρότητας που φτιάχνονται στο 
πρόγραµµα. Εποµένως, τα αεροσκάφη µπορούν να φθάσουν µέχρι δέκα λεπτά αργά 
χωρίς επιρροή του χρόνου αναχώρησης. ∆εύτερον, η αερογραµµή µπορεί να είχε 
προετοιµάσει τα αεροσκάφη για αναχώρηση µπροστά από το πρόγραµµα. Συνεχίζοντας 
µε το ίδιο παράδειγµα, εάν το αεροσκάφος έφθασε 20 λεπτά αργά, αλλά αναχώρησε 
εγκαίρως, η αερογραµµή γύρισε το αεροσκάφος σε 20 λεπτά, 10 λεπτά πρακτικά κάτω 
από το σχεδιασµένο ελάχιστο χρόνο στροφής. Σε αυτή την περίπτωση, η αερογραµµή 
µειώνει τον χρόνο στροφής των αεροσκαφών. 

Για να καταλάβουµε το βαθµό στον οποίο η αερογραµµή είναι σε θέση να µειώσει το 
χρόνο στροφής των αεροσκαφών προκειµένου να µειωθούν οι καθυστερήσεις, 
προσδιορίζουµε τα αεροσκάφη µε την καθυστέρηση αναχώρησης µεγαλύτερη από 10 
λεπτά και µε την καθυστέρηση άφιξης µεγαλύτερη από την καθυστέρηση αναχώρησης. 
Για αυτά τα αεροσκάφη, το ιστόγραµµα του πραγµατικού χρόνου στροφής µείον τον 
ελάχιστο χρόνο προγραµµατισµένης στροφής σχεδιάστηκε. Ο προγραµµατισµένος 
ελάχιστος χρόνος στροφής είναι ο χρόνος στροφής υποτιθέµενος από την αερογραµµή 
στη διαδικασία προγραµµατισµού. Η µέση τιµή της κατανοµής της διαφοράς του χρόνο 
πραγµατικής στροφής από τον ελάχιστο προγραµµατισµένο χρόνο στροφής είναι 
αρνητική ,δείχνοντας ότι οι αερογραµµές δίνουν προτεραιότητα στην αλλαγή 
θέσης(στροφή) των καθυστερηµένων αφίξεων. 

2.3.2.3.2.Μοντελοποίηση της δοµής 
Όπως συζητείται ανωτέρω, µια αερογραµµή µπορεί να µειώσει την καθυστέρηση 
αναχώρησης µε τη µείωση του χρόνου στροφής. Εντούτοις, τα αποτελέσµατα δεν 
δείχνουν ακριβώς  πώς  µια αερογραµµή επιτυγχάνει τη χρονική µείωση στροφής. Μία 
από τις µεγαλύτερες προκλήσεις στη διαµόρφωση των επίγειων διαδικασιών είναι ο 

 



Κεφάλαιο 2ο  : Περιγραφή υπό ανάπτυξη µοντέλων 55 

καθορισµός ποιων πόρων και δραστηριοτήτων να περιλαµβάνονται στο µοντέλο. Η 
διαδικασία στροφής περιλαµβάνει τα πολυάριθµα ευδιάκριτα σύνολα πληρωµάτων που 
διευθύνουν τις ευδιάκριτες δραστηριότητες, συµπεριλαµβανοµένων της εκφόρτωσης και 
φόρτωσης των αποσκευών, της τροφοδότησης, του καθαρισµού, της συντήρησης, της 
αποβίβασης των επιβατών και επιβίβασης, και ούτω καθ' εξής. Κατά τη διάρκεια 
επισκέψεων στα κέντρα επίγειων διαδικασιών των αερογραµµών, το βασικό προσωπικό 
της αερογραµµής έδειξε ότι η διαχειριζόµενη διαδικασία αποσκευών θα µπορούσε να 
είναι µια δυσχέρεια στη διαδικασία στροφής. Εποµένως, αποφασίσαµε να περιλάβουµε 
τους περιορισµούς χειριστών αποσκευών στο µοντέλο επίγειων διαδικασιών. Ο βαθµός 
στον οποίο αυτοί οι περιορισµοί εξηγούν τη µεταβλητότητα στην πραγµατική διαδικασία 
στροφής συζητείται αργότερα. 

Κατά τη διάρκεια των επισκέψεων που γίνονται στις επίγειες διαδικασίες αερογραµµών, 
οι αερογραµµές λαµβάνουν αποφάσεις της τελευταίας στιγµής για να κρατήσουν τα 
αεροσκάφη υπό αναχώρηση να εξυπηρετήσουν τους συνδεόµενους επιβάτες από µια 
καθυστερηµένης άφιξης πτήση. Προκειµένου να ενσωµατωθεί αυτή η διαδικασία 
απόφασης στο µοντέλο, το µοντέλο επίγειων διαδικασιών εξετάζει ρητά τις ροές 
επιβατών. Εάν µια σύνδεση επιβατών λείπει, η συνολική καθυστέρηση σε εκείνο τον 
επιβάτη, η οποία είναι ο χρόνος µέχρι τον επόµενη αναχώρηση στον ίδιο προορισµό, 
συµπεριλαµβάνεται στην αντικειµενική συνάρτηση. Αυτό σηµαίνει ότι το µοντέλο των 
επίγειων διαδικασιών καθορίζει την ανταλλαγή της καθυστέρησης ενός αεροσκάφους για 
να επιτρέψει τις συνδέσεις επιβατών και τις αλλαγές δροµολογίων των επιβατών οι 
οποίοι χάσανε τις συνδεδεµένες πτήσεις. 

Ακόµα και µετά από προσεκτικές αποφάσεις ποιους παράγοντες να εξετάσουν, µερικές 
απλοποιηµένες υποθέσεις πρέπει να γίνουν προκειµένου διατηρήσουµε την ευκαµψία του 
προβλήµατος. Κατ' αρχάς, οι χειριστές αποσκευών αναθέτονται στα αεροσκάφη 
ανεξάρτητα από τις προηγούµενες αναθέσεις αεροσκαφών. Αυτή η υπόθεση σηµαίνει ότι 
ένας χειριστής αποσκευών µπορεί να ανατεθεί σε διαφορετικό αεροσκάφος σε κάθε 
χρονική µονάδα. Στους περισσότερους αερολιµένες πληµνών, εντούτοις, οι χειριστές 
αποσκευών αναθέτονται  σε οµάδες  σε ένα ιδιαίτερο αεροσκάφος για εκφόρτωση και 
φόρτωση. Εποµένως, η προκύπτουσα ανάθεση από τους χειριστές αποσκευών δεν µπορεί 
να χαρτογραφηθεί σε µια εφικτή ανάθεση από τις οµάδες χειριστών  αποσκευών. 

∆εύτερον, το µοντέλο επίγειων διαδικασιών είναι ένα αιτιοκρατικό µοντέλο, που σηµάνει 
ότι δεν υπάρχει καµία στοχαστικότητα που ενσωµατώνεται στο σχεδιασµό. Ειδικότερα, 
οι taxi-in χρόνοι των αεροσκαφών υποθέτουµε ότι είναι σταθεροί. Όπως συζητείται 
ανωτέρω αυτό δεν είναι αληθινό στην πράξη. Ο βαθµός στον οποίο αυτή η υπόθεση έχει 
επιπτώσεις στο µοντέλο παραµένει υπό εξέταση. 

Τέλος, η αντικειµενική συνάρτηση µετριέται σε επιβάτες-λεπτά, η οποία δεν είναι µία 
µετρική που συνδέεται άµεσα µε δοµή δαπανών της αερογραµµής Η µετάφραση αυτής 
µετρικής σε χρήµατα είναι δύσκολη. Εντούτοις, η µετρική συνδέει και την απόδοση 
λειτουργικότητας και την εµπειρία των επιβατών, και τα δύο από τα οποία έχουν µια 
επίδραση στην κερδοφορία της αερογραµµής. Κάποιες αναλύσεις ευαισθησίας όσον 
αφορά την αντικειµενική συνάρτηση συζητούνται. 
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Ο χρόνος τρεξίµατος του µοντέλου επίγειων διαδικασιών έχει παρουσιαστεί να είναι 
αποδεκτό. Προβλήµατα συµπεριλαµβανοµένων περίπου 80 αεροσκαφών και της 
κάλυψης ενός τρίωρου χρονικού ορίζοντα λύνεται σε περίπου 1 λεπτό. 

2.3.2.3.3.Μοντελοποίηση της βαθµονόµησης και της επικύρωσης 
Για να καθορίσουµε εάν το µοντέλο επίγειων διαδικασιών είναι αποτελεσµατικό στην 
πρόβλεψη του χρόνου αναχώρησης, οι εκτιµήσεις του χρόνου pushback συγκρίθηκαν µε 
εκείνες από ένα απλούστερο, " απλοϊκό " µοντέλο. Το απλοϊκό µοντέλο σχεδιάζεται µε 
ένα σταθερό χρόνο στροφής, βασισµένο στον ελάχιστο σχεδιασµένο χρόνο στροφής. Η 
βασική διαφορά µεταξύ των µοντέλων, εποµένως, είναι ότι το µοντέλο επίγειων 
διαδικασιών παρέχει περισσότερη ευελιξία και εξετάζει τους πόρους πληρωµάτων 
εδάφους και τις ροές επιβατών στον καθορισµό του χρόνου αναχώρησης. 

Από τη στιγµή που οι χρόνοι αναχώρησης των αεροσκαφών σε ένα ιδιαίτερο σενάριο 
είναι αλληλοεξαρτώµενοι στο µοντέλο επίγειων διαδικασιών (τα αεροσκάφη µοιράζονται 
τους πεπερασµένους πόρους), πολλαπλά ανεξάρτητα σενάρια θεωρήθηκαν προκειµένου 
να συγκριθούν τα δύο µοντέλα. Η εξεταζόµενη µετρική είναι το λάθος στην αναχώρηση, 
που ορίζεται ως η πρόβλεψη του µοντέλου του χρόνου αναχώρησης µείον τον 
πραγµατικό χρόνο αναχώρησης. Για κάθε σενάριο και για κάθε µοντέλο, το µέσο λάθος 
αναχώρησης και το µέσο τετραγωνισµένο λάθος αναχώρησης υπολογίστηκε. Τα στοιχεία 
που περιλαµβάνονται στην ανάλυση είναι για δώδεκα ηµέρες τον Ιανουάριο, του 1998 
στις 16:00 στις 19:15. 

Τα µέσα τετραγωνισµένα λάθη αναχώρησης για τα δύο τα µοντέλα είναι σηµαντικά 
διαφορετικά. Τα λάθη των µοντέλων επίγειων διαδικασιών είναι γενικά σηµαντικά 
µικρότερα από τα λάθη του απλοϊκό µοντέλου. Στην πραγµατικότητα, µία δοκιµή 
αξιολόγησης υπογεγραµµένη από τον Wilcoxon επιβεβαιώνει ότι οι τιµές MSE για το 
µοντέλο είναι λιγότερες από εκείνες για το απλοϊκό µοντέλο µε ένα επίπεδο 
σπουδαιότητας 0,2%. Αυτό υπονοεί ότι οι πρόσθετοι παράγοντες που εξετάζονται στο 
µοντέλο επίγειων διαδικασιών επηρεάζει τη διαδικασία στροφής και βελτιώνει τις 
χρονικές προβλέψεις αναχώρησης. Εντούτοις, το διάστηµα εµπιστοσύνης της µέσης 
καθυστέρησης αναχώρησης για το µοντέλο επίγειων διαδικασιών δεν καλύπτει το µηδέν. 
Στην πραγµατικότητα, το διάστηµα εµπιστοσύνης περιέχει µόνο τους αρνητικούς 
αριθµούς. Αυτό σηµαίνει οι εκτιµήσεις του χρόνου αναχώρησης του µοντέλου επίγειας 
λειτουργίας τείνουν να προηγούνται από τον πραγµατικό χρόνο αναχώρησης, 
υπονοώντας ότι υπάρχει κάποια στατιστική απόκλιση στις προβλέψεις. 

2.3.3.Προβλέψεις 
Μια άµεση πιθανή εφαρµογή για τα τρία µοντέλα αναπτυγµένη για τις διαδικασίες του 
αερολιµένα είναι να δηµιουργηθούν εκτεταµένες ικανότητες πρόβλεψης στον παράγοντα 
στις καθυστερήσεις λόγω των διαδικασιών του αερολιµένα. Ο σκοπός τέτοιων 
ικανοτήτων πρόβλεψης είναι να προβλέψει προσδοκώµενες περιόδους συµφόρησης 
καλύτερα και έτσι ώστε κατάλληλα µέτρα να µπορούν να ληφθούν. Τα απαραίτητα 
στοιχεία για την οικοδόµηση ενός τέτοιου συστήµατος περιλαµβάνουν τη δυνατότητα να 
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ενσωµατωθούν νέες πληροφορίες καθώς γίνονται διαθέσιµες (π.χ. γνώση ενός pushback 
αιτήµατος ή γνώση µιας απογείωσης), και τη δυνατότητα να διαδώσει την εξέλιξη του 
συστήµατος αερολιµένων στο µέλλον. Εννοιολογικά, χτίζοντας µια τέτοια η ικανότητα 
πρόβλεψης καθυστέρησης δεν είναι νέα. Παραδείγµατος χάριν ο Shumsky στη διατριβή 
του παρουσιάζει τους αλγορίθµους πρόβλεψης καθυστέρησης αναχώρησης. Η αξία ενός 
τέτοιου εργαλείου εξαρτάται από την ποιότητα των χρησιµοποιηµένων µοντέλων. Επίσης 
περιορίζεται πλήρως από την ποσότητα του στοχαστικού θορύβου που παρουσιάζεται 
στο σύστηµα, το οποίο είναι σηµαντικό µέσα το πλαίσιο αυτού του εγγράφου. Κατά 
συνέπεια, προγραµµατισµένες ικανότητες πρόβλεψης καθυστέρησης που στηρίζονται 
στα παρουσιασµένα µοντέλα καθώς επίσης και σε άλλα εµπειρικά µοντέλα θα είναι 
απαραιτήτως πιθανολογικά και θα περιλάβουν τις µέσες τιµές όπως και τις σταθερές 
αποκλίσεις. Η οικοδόµηση ενός τέτοιου εργαλείου για τους περισσότερους σηµαντικούς 
αµερικανικούς αερολιµένες είναι το αντικείµενο της τρέχουσας έρευνας και προσπάθειες 
ανάπτυξης. 

2.3.3.1.Έλεγχος συµφόρησης αναχώρησης µέσω των σειρών αναµονής κρατήµατος 
πύλης 

Μια απλή στρατηγική ελέγχου προτάθηκε και ερευνήθηκε για να ελέγξει τη συµφόρηση 
αναχώρησης και την αναµονή διάδροµου. Είναι προφανές από το σχεδιασµό απόδοσης 
αναχώρησης ότι το σύστηµα διαδρόµων έχει µια πεπερασµένη ικανότητα. Με βάση αυτή 
την παρατήρηση, προτάθηκε οι αναχωρούντες πτήσεις να µπορούν να κρατούνται στην 
πύλη αν η συµφόρηση αναχώρησης επιφάνειας υπερβαίνει κάποιο κατώτατο όριο 
ελέγχου (δηλωµένο " NC "). Στις κρατηµένες πτήσεις θα δινόταν αµέσως άδεια pushback 
όταν η συµφόρηση αναχώρησης επιφάνειας µειωνόταν σε ένα αποδεκτό επίπεδο. Αυτή η 
προσέγγιση ελέγχου είναι τυπικά ίδια µε τον µηχανισµό ελέγχου ροής παραθύρου που 
χρησιµοποιήθηκε στα δίκτυα πακέτου µεταβαλλόµενων στοιχείων όπως τα δίκτυα 
TCP/IP. Αυτός ο σχεδιασµός ελέγχου εµφανίστηκε για να ανταλλάξει αποτελεσµατικά 
τις καθυστερήσεις αναµονής διαδρόµων για τις καθυστερήσεις πύλης-κρατήµατος στο 
Boston Logan Airport. Αυτή η ανταλλαγή κρίθηκε σηµαντική επειδή οι καθυστερήσεις 
πύλης-κρατήµατος είναι σχετικά ανέξοδες και σε οικονοµικές και σε περιβαλλοντικές 
δαπάνες, δεδοµένου ότι οι µηχανές αεροσκαφών δεν τρέχουν. Η περαιτέρω έρευνα έδειξε 
ότι ακόµα και ακριβής  εµµονή σε αυτό το σχέδιο ελέγχου θα προκαλούσε µόνο µία 
µικρή αύξηση στην ύπαρξη ελλείψεων πυλών, και ουσιαστικά συνολική αύξηση στις 
καθυστερήσεις. 

Μια παρόµοια επίδραση κορεσµού απόδοσης αναχώρησης µπορεί να φανεί στους τρεις 
αερολιµένες που µελετώνται. Η επίδραση στο σχέδιο ελέγχου που προτάθηκε ανωτέρω 
ερευνήθηκε για το ATL κατά τη διάρκεια του τµήµατος #3 (δευτεροβάθµιος 
προσανατολισµός διαδρόµων κατά τη διάρκεια σφοδρού καιρού). Οι προσοµοιώσεις στο 
Monte Carlo προοριζόταν να προσοµοιώσουν τη συµπεριφορά του προτεινόµενου 
µοντέλου αναµονής στη διαδικασίας αναχώρησης, µε την προσθήκη της σειράς 
αναµονής πύλης-κρατήµατος  της οποίας η συµπεριφορά ελέγχθηκε από το κατώτατο 
όριο ελέγχου NC  και τη συµφόρηση αναχώρησης επιφάνειας. Βαθµονοµηµένες 
κατανοµές των taxi-out χρόνων και της απόδοσης του διαδρόµου  χρησιµοποιήθηκαν για 
να προσοµοιώσουν τις taxi-out διεργασίες. Η είσοδος του συστήµατος λήφθηκε να είναι 
η ακολουθία των πραγµατικών pushback εγγραφών  στη βάση δεδοµένων ASQP. 
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Σηµειώστε ότι τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προτείνουν ότι, τουλάχιστον στην 
περίπτωση του  ATL υπό τους διευκρινισµένους όρους, µπορεί να είναι δυνατό να 
µειωθεί άµεσα η αναµονή διαδρόµου κατά 40% χωρίς να αυξηθεί η συνολική 
καθυστέρηση αναµονής, και επιπλέον µειώσεις στην αναµονή διαδρόµου είναι δυνατές 
εις βάρος της αυξανόµενης συνολικής καθυστέρησης. Αυτό είναι ένας σηµαντικός 
αριθµός, ο οποίος επιβεβαιώνει προηγούµενες εκτιµήσεις για εκείνο τον αερολιµένα. 
Καθώς τα αποτελέσµατα προσφέρουν ισχυρά στοιχεία στη σηµαντική πιθανή 
περιβαλλοντική αποταµίευση, πιο σε βάθος  έρευνα απαιτείται για να καθορίσει εάν ένας 
τέτοιος σχεδιασµός ελέγχου θα προκαλέσει τις ελλείψεις πυλών ή θα έχει επιπτώσεις στις 
αερογραµµές άδικα. 

2.3.3.2.Οφέλη των εναλλασσόµενων διαδικασιών και βελτιωµένα εργαλεία 
υποστήριξης αποφάσεων 

Όπως σηµειώνεται στην εισαγωγή, το CTAS παράγει  ακριβέστερες χρονικές εκτιµήσεις 
άφιξης από αυτές που οι αερογραµµές χρησιµοποιούν αυτήν την περίοδο για να 
διαχειριστούν τις επίγειες διαδικασίες τους. Η βελτιωµένη ακρίβεια των εκτιµήσεων των 
χρόνων άφιξης θα µπορούσε µεταφραστεί σε αποδοτικότερη χρήση των επίγειων πόρων. 
Επιπλέον, οι διαδικαστικές αλλαγές συνδυασµένες µε νέα ή τροποποιηµένα εργαλεία 
υποστήριξης αποφάσεων θα µπορούσαν να λάβουν τις προτιµήσεις της ακολουθία 
αερογραµµών στον απολογισµό κατά συγχώνευση των αεροσκαφών υπό άφιξη. 
Εποµένως, µια αερογραµµή θα µπορούσε ενδεχοµένως να επηρεάσει τη εντολή κατά την 
οποία η κυκλοφορία της υπό άφιξη προσγειώθηκε. 

Για να µετρήσουµε τα πιθανά οφέλη των βελτιωµένων µοιρασµένων εκτιµήσεων του 
χρόνου άφιξης µε τις αερογραµµές και της ενσωµάτωσης των προτιµήσεων των 
αερογραµµών σε ακολουθία, µια ενσωµατωµένη άφιξη και το µοντέλο επίγειων 
διαδικασιών είναι απαραίτητα. Αυτό το ενσωµατωµένο µοντέλο θα καθόριζε τους 
χρόνους της προσγείωσης, της άφιξης στην πύλη και του pushback από την πύλη 
προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι καθυστερήσεις υπό των περιορισµών των πόρων. 
Ιδανικά, το µοντέλο θα ενσωµάτωνε πρότυπες δοµές του µοντέλου άφιξης και του 
µοντέλου επίγειων διαδικασιών που συζητείται ανωτέρω. Στην πραγµατικότητα, ένα 
µοντέλο αναµονής καθορίζει τους taxi-in χρόνους και τους χρόνους άφιξης πυλών, ενώ 
το µοντέλο βελτιστοποίησης θα καθόριζε τους χρόνους µετακίνησης κάθε αεροσκάφους 
συµπεριλαµβανοµένης της προσγείωσης, της άφιξης στην πύλη, και  pushback από την 
πύλη. Εντούτοις, η εφαρµογή αυτού είναι µη εφικτή σε αυτό το σηµείο. Το µοντέλο 
αναµονής απαιτεί ως είσοδο τα επίπεδα συµφόρησης αεροσκαφών άφιξης, που σηµαίνει 
ότι οι χρόνοι προσγείωσης θα έπρεπε να δοθούν. Η βελτιστοποίηση του µοντέλου, αφ' 
ετέρου, δίνει λύσεις για την προσγείωση, την άφιξη στην πύλη και τους pushback 
χρόνους, δίνοντας το χρόνο taxi-in ως είσοδο. Είναι αδύνατον να λύσει αυτά τα 
προβλήµατα ταυτόχρονα. Μία ευρετική προσέγγιση όπου τα µοντέλα λύνονται 
επαναληπτικά έως ότου συγκλίνουν σε µια βέλτιστη λύση είναι υπό ανάπτυξη. 

Για τώρα, έχει σχεδιάσει το Airline Sequencing Model (ASM), ένα µοντέλο 
βελτιστοποίησης βασισµένο στο µοντέλο στροφή αεροσκαφών που παρουσιάζεται 
νωρίτερα, που εξετάζει το πρόγραµµα αναχώρησης, τους φυσικός πόρους πυλών και τους 
περιορισµούς των πόρων πληρωµάτων εδάφους στον καθορισµό µιας ακολουθίας άφιξης 
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που ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση του επιβάτη. Σε αυτό το µοντέλο, ο taxi-in χρόνος 
υποτίθεται ότι ήταν σταθερός. Όλοι οι περιορισµοί που εξετάζονται στο µοντέλο 
επίγειων διαδικασιών που συζητείται στο προηγούµενο τµήµα είναι 
συµπεριλαµβανόµενοι στο ASM. ∆ιάφοροι πρόσθετοι περιορισµοί είναι 
συµπεριλαµβανόµενοι στο ASM για να περιορίσουν τους χρόνους προσγείωσης και 
άφιξης στην πύλη. Κατ' αρχάς, το µοντέλο αποτρέπει ένα αεροσκάφος από την άφιξη 
στην πύλη έως ότου έχει προσγειωθεί και έχει εκτελέσει taxi στην πύλη. Άλλη σηµαντική 
εκτίµηση στο µοντέλο είναι η δικαιοσύνη των αερογραµµών, που σηµαίνει ότι το ASM 
εγγυάται ότι µιας αερογραµµής δεν βελτιώνεται η λειτουργική απόδοσή της εις βάρος 
άλλης αερογραµµής. Ο καθορισµός των χρόνων προσγείωσης της αερογραµµής στο 
µοντέλο επιβάλλει τη δικαιοσύνη των αερογραµµών. Μία αερογραµµή έχει την άδεια για 
να µεταθέσει τους χρόνους προσγείωσης των αεροσκαφών µόνο µέσα στο σύνολό των 
χρόνων εισαγωγής προσγείωσης. Τέλος, το ASM εξετάζει τη συµβατότητα των πυλών 
και την διαθεσιµότητα τους. Ένα αεροσκάφος υπό άφιξη µπορεί µόνο να έρθει στις 
πύλες εάν µια πύλη συµβατή µε τον τύπο του αεροσκάφους είναι διαθέσιµη. 

Είναι επίσης σηµαντικό να σηµειωθεί ότι το ASM µπορεί τελικά να χρησιµοποιηθεί από 
µια αερογραµµή για να διαχειριστεί τα αεροσκάφη υπό άφιξη. Με την υπόθεση αυτή οι 
νέες διαδικασίες ενσωµάτωσαν την ικανότητα για προνοµιακή τοποθέτηση στη σειρά 
αναµονής αφίξεων, µια αερογραµµή θα µπορούσε να χρησιµοποιήσει το ASM για να 
καθορίζει τη βέλτιστη ακολουθία του. Από το ASM οι λύσεις παράγονται γρήγορα, οι 
λύσεις του µπορούν να ενσωµατωθούν σε µοντέλα που χρησιµοποιούνται αυτήν την 
περίοδο από τις αερογραµµές για να βοηθήσει να διαχειριστεί την πύλη και τους πόρους 
πληρωµάτων εδάφους. 

2.3.4.Συµπεράσµατα 
Εδώ έχει µελετηθεί η µοντελοποίηση των διαδικασιών στην πολυάσχολη πλήµνη του 
αερολιµένα. Μοντέλα άφιξης αεροσκαφών, στροφής και διαδικασιών αναχώρησης έχουν 
προταθεί που αποτελούν την κυρίαρχη δυναµική αερολιµένων σε κάθε στάδιο. Αυτά τα 
µοντέλα έχουν βαθµονοµηθεί. Επιδείχθηκε πώς αυτά τα µοντέλα µπορούν να είναι 
συνδεδεµένα για να δηµιουργήσουν µια ικανότητα πρόβλεψης συµφόρησης αερολιµένων, 
και πώς αυτά τα µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αξιολογήσουν µερικές 
βελτιώσεις σε διαδικασίες αερολιµένων. 

2.4.Μοντέλο Γ 

Οι παρατηρήσεις στο πεδίο µε ελεγκτές στο BOS και EWR έχουν προσδιορίσει την 
περάτωση των τοπικών διορθώσεων αναχώρησης ως την αυστηρότερη κατηγορία των 
περιορισµών αναχώρησης αερολιµένων. Ένα σύνολο δυναµικών αναµονής και "κανόνων 
κυκλοφορίας" αναπτύσσεται για να διαµορφώσει την κυκλοφορία αναχώρησης 
υπαγόµενη σε τέτοιους περιορισµούς. Η αξιοπιστία του προτεινόµενου µοντέλου 
εξετάζεται µέσω της προσοµοίωσης Monte Carlo έναντι σε 10 ώρες των στοιχείων 
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πραγµατικών διαδικασιών που συλλέγονται κατά τη διάρκεια µιας περίπτωσης υπό 
εξέταση στο EWR στις 29 Ιουνίου, το 2000. Μια ανάλυση των µέσων σφαλµάτων 
προσοµοίωσης δείχνει ότι οι περιορισµοί διαστήµατος επηρεάζουν επίσης σηµαντικά την 
κυκλοφορία αναχώρησης. Η εργασία είναι εν εξελίξει για να ενσωµατώσει αυτήν την 
κατηγορία των περιορισµών στις δυναµικές του µοντέλου. ∆ιάφορες εφαρµογές και 
υποθετικά σενάρια συζητούνται που θα µπορούσαν να αξιολογηθούν χρησιµοποιώντας 
το βαθµονοµηµένο µοντέλο. 

2.4.1.Περιγραφή µοντέλου 
Ένα ουσιαστικό µέρος των καθυστερήσεων και των αβεβαιοτήτων στους gate-to-gate 
χρόνους µπλοκαρίσµατος εµφανίζεται κατά τη διάρκεια επεξεργασίας των taxi-out 
χρόνων, µεταξύ των πυλών και των διαδρόµων αναχώρησης. Αν και οι επιβραδύνσεις 
στην taxi-out διαδικασία µπορούν συχνά να επισηµανθούν στους τοπικούς όρους 
κυκλοφορίας όπως η υπερβολική ζήτηση αναχώρησης, η προηγούµενη έρευνα στον 
αερολιµένα Boston-Logan (BOS) έχει δείξει ότι οι περιορισµοί επιβάλλονται από την 
κατεύθυνση ροής στον εναέριο χώρο και οι αερολιµένες µπορούν επίσης να 
δηµιουργήσουν τις τεχνητές τοπικές δυσχέρειες, οδηγώντας σε τοπική συµφόρηση 
κυκλοφορίας και καθυστερήσεις. Κατά συνέπεια, είναι σηµαντικό να ληφθούν υπόψη  τα 
αποτελέσµατα των περιορισµών της κατεύθυνσης ροής κατά την προσπάθεια να 
αναλυθούν, να µοντελοποιηθούν, και να βελτιστοποιηθούν οι ροές κυκλοφορίας 
αναχώρησης στην επιφάνεια των αερολιµένων. Έτσι, επεκτείνεται η προηγούµενη 
έρευνα για τη διαµόρφωση και τον έλεγχο της διαδικασίας αναχώρησης αερολιµένων  
για να ενσωµατωθούν τα αποτελέσµατα των περιορισµών κυκλοφορίας από την 
κατεύθυνση ροής. 

Οι περιορισµοί µπορούν γενικά να διαχωριστούν µεταξύ των περιορισµών ροής εναέριου 
χώρου (π.χ. περιορισµοί Miles-In-Trail (MIT) ή MINutes-In-Trail (MINIT) σε ένα 
καθορισµό αναχώρησης) έναντι του time-windowing για τα συγκεκριµένα αεροσκάφη 
(π.χ. Αναµενόµενοι Χρόνοι Εκκαθάρισης Αναχώρησης για τα συγκεκριµένα αεροσκάφη 
ή Προγράµµατα Επίγειας Καθυστέρησης στους κορεσµένους αερολιµένες). Σηµειώστε 
ότι καθένας τύπος περιορισµού έχει ένα κατώφλι αυστηρότητας, επάνω από το οποίο η 
επηρεαζόµενη κυκλοφορία σταµατά εντελώς. Οι περιορισµοί µπορούν επίσης να 
ταξινοµηθούν από το πεδίο του χώρου: 

• Τοπικός εναέριος χώρος όπως οι καθορισµοί αναχωρήσεων 
• Κατεύθυνση ροής εναέριου χώρου όπως οι γειτονικοί τοµείς 
• Κατεύθυνση ροής αερολιµένων 

και επίσης από το πεδίο του χρόνου: 

• Χρονική ανοχή στην οποία οι αλλαγές στους περιορισµούς µπορούν να προβλεφθούν 
ακριβώς 

• Αναµενόµενη "διάρκεια" ενός συγκεκριµένου περιορισµού. 
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Προκειµένου να εξεταστεί το πλήρες εύρος των πιθανών αποτελεσµάτων στην 
κυκλοφορία αναχώρησης αερολιµένων, εδώ αποτυπώνονται οι αυστηρότεροι 
περιορισµοί κατεύθυνση ροής, όπου η αυστηρότητα µετριέται από την άποψη του 
γενικού αντίκτυπου στον αερολιµένα στην απόδοση και στις taxi-out καθυστερήσεις. 

Οι παρατηρήσεις στο πεδίο του BOS και του αερολιµένα του Newark (EWR) 
χρησιµοποιούνται για να προσδιορίσουν την περάτωση των τοπικών καθορισµών 
αναχώρησης ως η αυστηρότερη κατηγορία περιορισµών. Σε συνεργασία µε µια 
περίπτωση υπό εξέταση που διεξάχθηκε στο EWR στις 29 και 30 Ιουνίου του 2000, ένα 
σύνολο δυναµικών αναµονής και "κανόνες κυκλοφορίας" αναπτύχθηκαν για να 
διαµορφώσουν την κυκλοφορία αναχώρησης υπαγόµενη στις περατώσεις των τοπικών 
καθορισµών αναχώρησης. Η ισχύς αυτού του µοντέλου εξετάζεται µέσω της 
προσοµοίωσης Monte Carlo έναντι σε 10 ώρες των πραγµατικών στοιχείων διαδικασιών 
που συλλέγονται κατά τη διάρκεια της περίπτωσης υπό εξέταση. Τελικά, διάφορες 
εφαρµογές και υποθετικά σενάρια συζητούνται που θα µπορούσαν να αξιολογηθούν 
χρησιµοποιώντας το βαθµονοµηµένο µοντέλο. 

2.4.2.Παρατηρήσεις πεδίων και πηγές στοιχείων 
Παρατηρήθηκαν ότι οι περιορισµοί ροής που προκλήθηκαν από τον τοπικό καιρό στον 
καθορισµό αναχωρήσεων του αερολιµένα έτειναν να παραγάγουν τις µέγιστες 
αποκλίσεις από τη µέση απόδοση και έτσι τη µέγιστη καθυστέρηση. Οι συνεντεύξεις µε 
τους ελεγκτές εναέριας κυκλοφορίας στον πύργο του BOS και του Έλεγχου Προσέγγισης 
Τερµατικού Ραντάρ (TRACON) υποστηρίζουν αυτήν την παρατήρηση: 

1. Οι µη-τοπικοί περιορισµοί επηρεάζουν φυσικά ένα µικρότερο µέρος της 
κυκλοφορίας από τους τοπικούς περιορισµούς. Παραδείγµατος χάριν, οι περιορισµοί 
άφιξης σε έναν αερολιµένα δεδοµένης κατεύθυνσης ροής µπορούν να επηρεάσουν 
τις πτήσεις για να ακυρωθούν εντελώς (επιτυγχάνοντας το µέγιστο αντίκτυπο στη 
απόδοση και τις καθυστερήσεις για εκείνη την συγκεκριµένη πτήση), αλλά σχετικά 
λίγες πτήσεις προορίζονται για οποιοδήποτε συγκεκριµένο αερολιµένα. 

2. Ο time-windowing έχει έναν µικρότερο αντίκτυπο από τους περιορισµούς ροής. 
Πάλι, ο time-windowing επιβάλλεται χαρακτηριστικά για να συγχωνεύσει µια πτήση 
σε ένα διαθέσιµο slot κυκλοφορίας (είτε enroute είτε στον αερολιµένα προορισµού), 
και έχει επιπτώσεις έτσι σε ένα µικρότερο µέρος της συνολικής κυκλοφορίας 
αναχώρησης. 

3. Μέχρι ένα ορισµένο κατώφλι αυστηρότητας, οι ελεγκτές µπορούν συνήθως να 
προσαρµόσουν τους περιορισµούς διαστήµατος σε ένα καθορισµό αναχώρησης (είτε 
MIT είτε MINIT) µέσω της κατάλληλης αλληλοuχίας των σειρών αναµονής 
διαδρόµων και της καθοδήγησης στον εναέριο χώρο TRACON πριν από το handoff 
στο Κέντρο. Αυτή η ευκαµψία περιορίζεται πρώτιστα από το φόρτο εργασίας που 
περιλαµβάνεται στην αλληλοuχία και τη συµµετέχουσα κυκλοφορία µεταξύ των 
διάφορων καθορισµών αναχώρησης. Όλοι οι ελεγκτές που πέρασαν από συνέντευξη 
είπαν ότι το κλείσιµο του καθορισµού µιας αναχώρησης είχε πολύ µεγαλύτερη 
επίδραση από τους περιορισµούς διαστήµατος που αντιµετωπίστηκαν κανονικά. 
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4. Οι µικρές απαιτήσεις διαστήµατος σε ένα καθορισµό αναχώρησης (π.χ. 
µεγαλώνοντας το ελάχιστο διάστηµα απογείωσης 3-µιλίων στο ελάχιστο 5-µιλίων 
enroute που χωρίζει τα διαστήµατα) µπορούν να ολοκληρωθούν στον εναέριο χώρο 
του TRACON. Εντούτοις, υπάρχουν ζητήµατα φόρτου εργασίας που 
περιλαµβάνονται µε την απαραίτητη καθοδήγηση αεροσκάφους. Οι µεγάλες 
απαιτήσεις διαστήµατος (ειδικά οι περιορισµοί MINIT) µπορούν και πρέπει να 
επιβληθούν στο διάδροµο. 

Βασισµένοι σε αυτές τις παρατηρήσεις, επικεντρωνόµαστε πρώτιστα στα αποτελέσµατα 
των περατώσεων των τοπικών καθορισµών αναχώρησης. Σηµειώστε ότι οι συνεντεύξεις 
διευθύνθηκαν πρώτιστα σε BOS και EWR, και είναι πιθανό ότι σηµαντικές διαφορές θα 
βρίσκονταν µε το να πάρουν συνέντευξη από τους ελεγκτές από άλλους σταθµούς. Η 
εργασία είναι εν εξελίξει για να επεκτείνει αυτές τις συνεντεύξεις και παρατηρήσεις 
ελεγκτών στις διαδικασίες στους δύο µεγάλους αερολιµένες πληµνών, Washington-
Dulles (IAD) και San Francisco (SFO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.21∆ιάγραµµα διαδρόµων του EWR 

 

Ένα πλούσιο σύνολο δεδοµένων είναι διαθέσιµο από την υπό εξέταση περίπτωση του 
EWR για να προσδιορίσει περαιτέρω τα αποτελέσµατα των περιορισµών κατεύθυνσης 
ροής. Τα στοιχεία διαδικασιών από το σύστηµα CATER στο EWR παρέχουν µια πολύ 
πλήρη εικόνα της ζήτησης κυκλοφορίας, συµπεριλαµβανοµένων των διαµορφώσεων 
διαδρόµων και των εποχών για το αίτηµα και την απογείωση των pushback 
εκκαθαρίσεων. Οι καταχωρήσεις περιορισµού από τον πύργο του EWR και οι 
φωτοαντίγραφες λουρίδες πτήσεων είναι επίσης διαθέσιµα, και παρέχουν µια αξιόπιστη 
καταγραφή της κατάστασης κυκλοφορίας που αντιµετωπίζεται από τους ελεγκτές. Όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 2.21, το EWR έχει ένα κύριο ζευγάρι των εξαρτώµενων διαδρόµων 
που προσανατολίζεται σε µια διαµόρφωση ΝΕ/SW (4/22 R/L), και έναν δευτερεύων 
διάδροµο ανατολής / δύσης (11/29). Σύµφωνα µε µια συνέντευξη µε τον επόπτη του 
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πύργου ελέγχου, το 11/29 χρησιµοποιείται µόνο σπάνια. Η ανάλυση των CATER 
στοιχείων εµφανίζει λιγότερο από 4% της καταγραµµένης χρησιµοποίησης κυκλοφορίας 
του 11/29. Χαρακτηριστικά, οι αφίξεις µετακινούνται στον εξωτερικό διάδροµο του 
ζευγαριού, ενώ οι αναχωρήσεις απογειώνονται τον εσωτερικό διάδροµο. Αυτό είναι 
πρώτιστα οφειλόµενο στο περιορισµένο διάστηµα τροχοδρόµων, και για τις σειρές 
αναµονής αναχώρησης µεταξύ των διαδρόµων, και για τις σειρές αναµονής άφιξης 
µεταξύ του εσωτερικού διαδρόµου και των τερµατικών κτιρίων. Σύµφωνα αυτά τα 
γεγονότα, η κυκλοφορία αναχώρησης στο EWR έχει µια σχετικά απλή δοµή, µε µόνο µια 
ενιαία πιθανή σειρά αναµονής διαδρόµων σε κάθε µια από τις δύο πιθανές διαµορφώσεις 
διαδρόµων. Ένας χάρτης του εναέριου χώρου που περιβάλλει το EWR είναι 
συµπεριλαµβανόµενος ως προσθήκη. 

2.4.3.Μοντελοποίηση των δυναµικών 

Ένας πολύ µεγάλος αριθµός παραγόντων µπορεί να επηρεάσει τον taxi-out χρόνο 
οποιασδήποτε δεδοµένης πτήσης. Λόγω σπανιότητας των λεπτοµερών στοιχείων των 
διαδικασιών, πολύ λίγοι από αυτούς τους παράγοντες είναι διαθέσιµοι για να εξηγήσουν 
τους παρατηρoύµενες taxi-out χρόνους. Για αυτόν τον λόγο, η δυναµική κυκλοφορίας 
που προτείνεται είναι προορισµένη να συλλάβει τη µέση συµπεριφορά εισόδου-εξόδου 
της διαδικασίας αναχώρησης αερολιµένων παρά τη λεπτοµερή κίνηση των µεµονωµένων 
αεροσκαφών στην επιφάνεια αερολιµένων. Οι παράγοντες που δεν καταγράφονται αυτήν 
την περίοδο στα διαθέσιµα στοιχεία διαδικασιών συσσωρεύονται µαζί, και 
αντιπροσωπεύονται στο µοντέλο ως πιθανολογικά αποτελέσµατα. 
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Σχήµα 2.22∆υναµικές µοντέλου αναµονής 

 

Τα αεροσκάφη υποθέτουµε ότι εισάγονται στο σύστηµα όταν ο πιλότος αιτείται άδειας 
στον τροχοδρόµο. Υποθέτοντας ότι ένα δεδοµένο αεροσκάφος δεν είναι υπαγόµενο 
στους περιορισµούς ροής, οι ακόλουθες δυναµικές χρησιµοποιούνται (βλέπε τη δεξιά 
πλευρά του Σχήµατος 2.22). Η άδεια στον τροχοδρόµο υποθέτουµε ότι δίδεται αµέσως. 
Αφού λάβει την εκκαθάριση, το αεροσκάφος υποβάλλεται σε έναν στοχαστικό 
ονοµαστικό taxi-out χρόνο που βασίζεται στην αρχή συντεταγµένων του στην επιφάνεια 
του αερολιµένα. Οι παράγοντες όπως η καθυστέρηση επικοινωνιών µε τον πύργο 
ελέγχου, η έλλειψη κατάλληλων αριθµών βάρους και ισορροπίας, οι διαδικασίες 
επανεκκίνησης και οι αλληλεπιδράσεις µε άλλα µετακινούµενα στον τροχοδρόµο 
αεροσκάφη δεν παρατηρούνται στα τρέχοντα στοιχεία διαδικασιών και πρέπει έτσι να 
συσσωρευτούν στον στοχαστικό ονοµαστικό taxi-out χρόνο. Για λόγους βαθµονόµησης 
του µοντέλου, οι κατανοµές πιθανοτήτων για αυτούς τους taxi-out χρόνους 
υπολογίζονται από τους σχετικά ανεµπόδιστους taxi-out χρόνους που παρατηρούνται σε 
χαµηλά επίπεδα συµφόρησης αναχώρησης. 

Μόλις ολοκληρώσει το αεροσκάφος τον στοχαστικό ονοµαστικό taxi-out χρόνο του, 
εισάγει µια first-come first-served σειρά αναµονής, η οποία αντιπροσωπεύει τις σειρές 
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αναµονής αναχώρησης που παρατηρούνται συχνά κοντά στους διαδρόµους του 
αερολιµένα. Στο αεροσκάφος ανατίθεται ένας στοχαστικός χρόνος εξυπηρέτησης 
διαδρόµου. Για λόγους  πρότυπης βαθµονόµησης, το ποσοστό εξυπηρέτησης διαδρόµου 
υπολογίζεται κατά τη διάρκεια των περιόδων υψηλής συµφόρησης αναχώρησης όταν 
λειτουργεί ο διάδροµος στη µέγιστη απόδοση µε υψηλή πιθανότητα. Αφού εργαστεί µε 
δικό του τρόπο µέσω της σειράς αναµονής και εξυπηρετηθεί στο διάδροµο, το 
αεροσκάφος φεύγει από το σύστηµα. 

Μια πτήση της οποίας ο καθορισµός αναχώρησης έχει µόνο µια πεπερασµένη απαίτηση 
διαστήµατος είναι υπαγόµενη στις δυναµικές αναµονής που περιγράφονται 
προηγουµένως. Υποτίθεται ότι ο πύργος και οι ελεγκτές TRACON έχουν τον 
ικανοποιητικό έλεγχο του "εύρους ζώνης" για να αντιµετωπίσουν την απαίτηση 
διαστήµατος µέσω είτε της αλληλοuχίας στο διάδροµο ή της καθοδήγησης στον εναέριο 
χώρο αναχώρησης. Όταν ένας καθορισµός είναι εντελώς κλειστός, οι επηρεασµένες 
πτήσεις είναι υπαγόµενες σε ένα τροποποιηµένο σύνολο κανόνων: 

1. Οι επηρεασµένες πτήσεις που δεν έχουν λάβει ακόµα την άδεια για να µετακινηθούν 
στον τροχοδρόµο κρατιούνται έως ότου άρεται η περάτωση καθορισµών. 

2. Οι επηρεασµένες πτήσεις που µετακινούνται έξω από τον τροχοδρόµο προς τον 
διάδροµο τραβιούνται στις "θέσεις κυρώσεων" ή στις προσωρινές περιοχές χώρων 
στάθµευσης στην επιφάνεια αερολιµένων. Η διάρκεια της περάτωσης αποτυπώσεων 
προστίθεται στον στοχαστικό ονοµαστικό taxi-out χρόνο τους. Ουσιαστικά, τα 
επηρεασµένα αεροσκάφη δεν µπορούν να προχωρήσουν προς το διάδροµο, αλλά και 
"δεν χάνουν έδαφος" όταν στέλνονται πίσω στις πύλες. 

3. Οι επηρεασµένες πτήσεις στη σειρά αναµονής διαδρόµων εξάγονται οµοίως της 
σειράς αναµονής και κρατιούνται σε µια περιοχή οργάνωσης. Εντούτοις, όταν άρετε 
η περάτωση καθορισµών, τα επηρεασµένα αεροσκάφη συναντώνται στο τέλος της 
σειράς αναµονής διαδρόµων. Η προηγούµενη θέση τους στη σειρά αναµονής δεν 
είναι διατηρηµένη ή σωζόµενη. 

Αυτοί οι κανόνες έχουν αναπτυχθεί από τις παρατηρήσεις που γίνονται µελετώντας το 
EWR, και είναι προοριζόµενοι να µιµηθούν τις πραγµατικές στρατηγικές ελέγχου 
αερογραµµών και αέρα (ATC) που παρατηρούνται κατά τη διάρκεια δύο ηµερών των 
πολύ υψηλών καθυστερήσεων και των βαριών περιορισµών καθορισµών αναχώρησης. 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι οι δυναµικές του τρέχοντος µοντέλου δεν 
περιλαµβάνει τα αποτελέσµατα του πεπερασµένου διαστήµατος χώρων στάθµευσης στην 
επιφάνεια αερολιµένων. Η έλλειψη ικανοποιητικού αποθηκευτικού διαστήµατος µπορεί 
σοβαρά να περιορίσει την κυκλοφορία στην επιφάνεια αερολιµένων. Εντούτοις, κατά τη 
διάρκεια της περίπτωσης υπό εξέταση παρατηρήθηκε ότι κάτω από όρους ακραίας 
συµφόρησης, µεγάλο µέρος του EWR αεροδροµίου µπορεί να µετατραπεί σε διάστηµα 
χώρων στάθµευσης για τις καθυστερηµένες πτήσεις, και ως εκ τούτου τα αποτελέσµατα 
του πεπερασµένου αποθηκευτικού διαστήµατος δεν είναι ρητά συµπεριλαµβανόµενα στις 
δυναµικές του τρέχοντος µοντέλου. 
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2.4.4.Σύγκριση των προσοµοιωµένων και παρατηρούµενων διαδικασιών 
2.4.4.1.Είσοδοι προσοµοίωσης 

Οι δυναµικές αναµονής που περιγράφονται ανωτέρω έχουν κωδικοποιηθεί σε µια 
Matlab-based προσοµοίωση Monte Carlo Οι περιορισµοί κατεύθυνσης ροής που έχουν 
επιπτώσεις στο EWR λήφθηκαν από τις ενηµερώσεις του TRACON από τις 11:00 έως 
τις 19:00 (EDT) στις 29 Ιουνίου 2000, και τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης που 
αναλύονται παρακάτω  εστιάζονται σε αυτήν την περίοδο. Η θέση κάθε καθορισµού 
(ανοικτού ή κλειστού) εισάγεται στην προσοµοίωση ως µεταβλητή Boolean. Οι 
πραγµατικές αναθέσεις καθορισµών λαµβάνονται από τα δεδοµένα των λουρίδων των 
πτήσεων. Η πραγµατική ζήτηση αναχώρησης που παρατηρείται από τα στοιχεία 
λουρίδων των πτήσεων χρησιµοποιείται για να οδηγήσει την προσοµοίωση ως εξωγενή 
είσοδο, και 40 τρεξίµατα προσοµοίωσης που χρησιµοποιούν αυτήν την είσοδο 
υπολογίζονται κατά µέσο όρο για να λάβουν τις αναφερόµενες παρακάτω στατιστικές. 

Το ποσοστό υπηρεσιών διαδρόµων προσεγγίζεται µε µια τριγωνική πυκνότητα για να 
ταιριάξει µε το ποσοστό υπηρεσιών που παρατηρείται κατά τη διάρκεια των πρώτων 2 
ωρών της ελαφριά-περιορισµένης κυκλοφορίας στις 29 Ιουνίου, το 2000: 
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Κατανοµές πιθανότητας για τους ονοµαστικούς στοχαστικούς taxi-out χρόνους µπορεί να 
βαθµονοµηθεί χρησιµοποιώντας τις δύο ηµέρες που καλύπτονται από την περίπτωση υπό 
εξέταση οφειλόµενη στις ανώµαλες καθυστερήσεις. Άντ’ αυτού, οι ονοµαστικοί taxi-out 
χρόνοι για τις σηµαντικές αερογραµµές επιβατών του EWR έχουν βαθµονοµηθεί από τη 
βάση δεδοµένων Ποιοτικής Απόδοσης Υπηρεσίας Αερογραµµών του 1998 (ASQP) 
χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές. Οι χρόνοι εξυπηρέτησης για τους µεταφορείς αέρα 
που δεν αντιπροσωπεύονται σε ASQP έχουν προσεγγιστεί ως κανονικά κατανεµηµένοι 
(  λεπτά), µε µέση τιµή και διαφορά που ταιριάζει µε τις αντιπροσωπευόµενες 
στατιστικές των αερογραµµών. 

75.275.9 ±

2.4.4.2.Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.23, οι δυναµικές του µοντέλου αναπαράγουν ακριβώς τον 
πραγµατικό αριθµό αεροσκαφών αναχώρησης στο σύστηµα κατά τη διάρκεια της 
(σχετικά απεριόριστης) περιόδου από τις 11:00 έως τις 15:00. 
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Σχήµα 2.23Αριθµός αναχωρήσεων a/c(νωρίς) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.24Σφάλµα προσοµοίωσης(νωρίς) 

Στο Σχήµα 2.24 σχεδιάζεται το σφάλµα προσοµοίωσης για κάθε πτήση κατά τη διάρκεια 
της ίδιας περιόδου, όπου το σφάλµα µετριέται ως η διαφορά µεταξύ της µέσης τιµής των 
προσοµοιωµένων και των πραγµατικών χρόνων απογείωσης. 107 από τις 122 πτήσεων 
που έκαναν pushback κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου έχουν ένα σφάλµα 10 λεπτών 
ή λιγότερο (88%), και 8 από αυτά χρησιµοποιούν τον καθορισµό LANNA. Υποτίθεται 
ότι τα εκτός σχεδιασµού LANNA µπορούν να εξηγηθούν µερικώς από τον περιορισµό 
40MIT σε LANNA από τις 13:05 έως τις 15:50.  Περισσότερη εργασία είναι απαραίτητη 
να καθορίσει τις δυναµικές του µοντέλου και να περιλάβει τους περιορισµούς εκτός από 
τις ολοκληρωτικές περατώσεις καθορισµών. 
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Το Σχήµα 2.25 επικεντρώνεται στην περίοδο από τις 15:00 έως τις 19:00, κατά τη 
διάρκεια µιας περιόδου πολλών περισσότερων περιορισµών. Η προσοµοίωση δεν 
ακολουθεί ακριβώς τις πραγµατικές διαδικασίες κατά προσέγγιση από τις 15:00 έως τις 
17:00, αλλά επανέρχεται αργότερα το βράδυ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.25Αριθµός αναχωρήσεων a/c(αργά) 

 

  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.26Σφάλµα προσοµοίωσης(αργά) 

Τα σφάλµατα προσοµοίωσης κατά τη διάρκεια της πιο πρόσφατης περιόδου 
εµφανίζονται στο Σχήµα 2.26. Το εύρος των σφαλµάτων είναι πολύ µεγαλύτερο, µε τις 
πτήσεις µέσω της λογιστικής ELIOT και PARKE για τις περισσότερες από τις ακραίες 
περιπτώσεις. Και οι δύο καθορισµοί έκλεισαν από τις 16:00 έως τις 16:30, και πάλι από 
τις 18:10 έως τις 19:00, αλλά είχαν µόνο έναν περιορισµό των 20MIT για την υπόλοιπη 
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περίοδο. Εδώ υποτίθεται ότι το υπερβολικό φόρτο κυκλοφορίας συνδυασµένο µε τους 
περιορισµούς καθορισµών προκάλεσε τις διάφορες παρατηρούµενες καθυστερήσεις. Ένα 
κατώφλι επιδράσεων µπορεί να έχει εµφανιστεί, όπου η καθυστερηµένη κυκλοφορία 
καθυστέρησε ελαφρώς από τις απαιτήσεις διαστήµατος, για να πιαστεί µόνο από τις 
διακοπτόµενες περατώσεις. 

2.4.5.Συµπεράσµατα 
2.4.5.1.Εφαρµογές και υποθετικά σενάρια 

Η παρουσίαση του τρέχοντος µοντέλου βασισµένο σε Monte-Carlo χρησιµοποιείται για 
να εξετάσει διάφορες ανοικτές ερωτήσεις που προκύπτουν από την περίπτωση υπό 
εξέταση του EWR. Αυτές οι ερωτήσεις περιλαµβάνουν τα εξής: 

Ερώτηση: Μετά από την άρση του κλεισίµατος ενός καθορισµού (ή ένας περιορισµός 
διαστήµατος είναι χαλαρωµένος), ποιος είναι ο αναµενόµενος χρόνος αντίδρασης για την 
πραγµατική απόδοση καθορισµών στην κορεσµένη περιοχή; Μπορεί αυτός ο χρόνος 
αντίδρασης να µειωθεί µε κατάλληλη αποθήκευση αεροσκαφών σε διαφορετικά σηµεία 
στο σύστηµα; 

Ερώτηση: Σε πολλούς αερολιµένες, οι καθορισµοί αναχώρησης είναι συγκεντρωµένοι, 
π.χ. οι ∆υτικοί καθορισµοί στο EWR. Ποια είναι τα πιθανά οφέλη και τα προβλήµατα 
µιας απλής διαδικασίας µετακίνησης που σχεδιάζεται για να µεταστρέψει τους 
καθορισµούς και να αποφύγει έτσι τις περατώσεις καθορισµών που οφείλονται στα 
καλά-εντοπισµένα καιρικά προβλήµατα; 

Ερώτηση: Υποθέστε ότι κάποια µικρή χρονική ανοχή είναι διαθέσιµη στις επερχόµενες 
αλλαγές στους περιορισµούς καθορισµών, π.χ. οι ελεγκτές πύργων µαθαίνουν 10 λεπτά 
εκ των προτέρων ότι µια περάτωση καθορισµού θα αρθεί. Ποια είναι τα πιθανά οφέλη 
των στρατηγικών ελέγχου που συνυπολογίζονται για αυτές τις πληροφορίες χρονικής 
ανοχής; 

2.4.5.2.Οι περαιτέρω βελτιώσεις µοντέλου 

Όπως φαίνονται από τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης, τα αποτελέσµατα της 
συµφόρησης κυκλοφορίας στην επιφάνειας και οι περατώσεις διαµορφώσεων µπορούν 
να µοντελοποιηθούν ικανοποιητικά µε τη σχετικά απλή δυναµική αναµονής. Εντούτοις, 
οι καθυστερήσεις αναχώρησης που µπορούν να εξηγηθούν απλώς από αυτά τα 
αποτελέσµατα είναι επίσης προφανείς. Οι αυστηροί περιορισµοί διαστήµατος µπορούν 
να συνδυαστούν µε τα υψηλά επίπεδα κυκλοφορίας, που υπερφορτώνουν την ευκαµψία 
για να συναντήσουν τέτοιους περιορισµούς µέσω της επαν-αλληλοuχίας πριν από την 
απογείωση ή την καθοδήγηση µετά από την απογείωση. 
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Σχήµα 2.27Αποθήκευση αναχωρήσεων εναέριου χώρου 

 

Για να ενσωµατώσει τέτοια αποτελέσµατα, η λογική αλληλοuχίας των ελεγκτών πύργων 
πρέπει να προσεγγιστεί και να συλληφθεί ακριβώς στις δυναµικές του µοντέλου. Ένα 
πολύ σηµαντικό ζήτηµα είναι να χαρακτηριστεί η δυσκολία της αποδοτικής επαν-
αλληλοuχίας ως άνοδο επιπέδων κυκλοφορίας και οι περιορισµοί διαστήµατος να 
γίνονται αυστηρότεροι. Ιδιαίτερα, ένα αιχµηρό κατώφλι επιδράσεων θα είχε σηµαντικές 
συνέπειες για τη στρατηγική διαχείριση κυκλοφορίας. Πρόσθετα, υπάρχει µερικός 
µικρός βαθµός ευκαµψίας στην κατεύθυνση και αποθήκευση αεροσκαφών µετά από την 
απογείωση στον εναέριο χώρο αναχώρησης TRACON. Αυτή η επίδραση µπορεί να 
αντιπροσωπευθεί ως πολύ µικρό αποθηκευτικό διάστηµα που συνδέεται µε το σύστηµα 
διαδρόµων (βλ. Σχήµα 2.27). Η εργασία είναι εν εξελίξει για να χαρακτηρίσει αυτήν την 
επίδραση µέσω των συνεντεύξεων µε τους ελεγκτές αναχώρησης στο TRACON και την 
ανάλυση των τροχιών των πτήσεων του ραντάρ TRACON. 

Μια ενδιαφέρουσα ερώτηση έχει σχέση την απαίτηση του διαστήµατος MIT ή MINIT 
που κλείνει αποτελεσµατικά ένα καθορισµό αναχώρησης. Είναι προφανές ότι κάποιο 
κατώφλι επιδράσεων πρέπει να εµφανιστεί µεταξύ του ελάχιστου διαστήµατος 3 miles-
in-trail που απαιτείται από όλα τα αεροσκάφη αναχώρησης, και του αποτελεσµατικά 
άπειρου διαστήµατος µιας περάτωσης καθορισµού. Είναι πιθανό ότι οι πολύ µεγάλες 
απαιτήσεις καθορισµού διαστήµατος (επάνω από 40MIT που αντιµετωπίζεται µερικές 
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φορές) δεν παρατηρούνται επειδή κλείνουν αποτελεσµατικά τον καθορισµό κάτω από τις 
κανονικές αναµείξεις κυκλοφορίας αναχώρησης. Μπορεί επίσης να είναι η περίπτωση 
ότι τέτοιες µεγάλες απαιτήσεις διαστήµατος είναι εντατικός φόρτος εργασίας για να 
επιβληθούν στο διάδροµο, και ως εκ τούτου η απουσία τους από το λειτουργικό αρχείο 
αντιπροσωπεύει πρώτιστα έναν περιορισµό ανθρώπινου παράγοντα. 

Σχήµα 2.28 Χάρτης του εναέριου χώρου του EWR 
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Κεφάλαιο 3ο  
∆υναµικό Μοντέλο Αερολιµένα 

 
 

3.1.Περιγραφή µεθόδου 

Τα διάφορα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί έχουν περιγραφεί στη βιβλιογραφία. Με 
σκοπό την παρούσα έρευνα προτείνουµε ένα γενικό µοντέλο που θα ενσωµατώσει τις 
αφίξεις, τις αναχωρήσεις και τους επίγειους χειρισµούς αεροσκαφών ταυτόχρονα. Κατά 
συνέπεια θα είναι ένα µοντέλο γενικής φύσης. ∆εδοµένου ότι οι διαδικασίες 
αεροσκαφών µπορούν να διαµορφωθούν ως ιδιαίτερα γεγονότα, έτσι ένα τέτοιο µοντέλο 
θα έχει οµοιότητες στα ήδη υπάρχοντα που αναπτύσσονται για τα διακριτού γεγονότος 
συστήµατα. Εδώ θα προσπαθήσουµε να διαµορφώσουµε τις διαδικασίες αεροσκαφών µε 
ένα µη γραµµικό δυναµικό µοντέλο όπως αυτό που αναπτύσσεται για την κατασκευή των 
συστηµάτων, για τα οποία είµαστε σε θέση να παρουσιάσουµε δυναµικά τους νόµους 
ελέγχου και να σχεδιάσουµε προσαρµοστικά τις διαδικασίες µηχανών (machine) – 
υποµηχανών (submachine) όπως για να επιτύχουµε τους προκαθορισµένους βέλτιστους 
στόχους βασισµένους στα επιλεγµένα εκ των προτέρων κριτήρια. 

Ο σκοπός τέτοιων ικανοτήτων πρόβλεψης (βλ. σχήµα 3.1) είναι να προβλέψει 
προσδοκώµενες περιόδους συµφόρησης καλύτερα και έτσι ώστε κατάλληλα µέτρα να 
µπορούν να ληφθούν.  

 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1. Ανάπτυγµα ενός ολοκληρωµένου µοντέλου επίγειων διεργασιών 
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3.2.Εισαγωγή για τον ελεγκτή 

∆ύο από τα πιο σηµαντικά κίνητρα που συνεπάγονται τη δοµή της βασικής ιδέας της 
προτεινόµενης µεθοδολογίας χρονοπρογραµµατισµού ακολουθούν: 1) η αναγκαιότητα να 
παρουσιαστεί χρονοπρογραµµατισµός σε πραγµατικό χρόνο π.χ. η επιθυµία για 
αποδοτική υπολογιστική µέθοδο και 2) η ικανότητα της επικάλυψης µε ένα περιβάλλον 
αερολιµένα που υφίσταται πολλές αλλαγές όπως διαφοροποιήσεις στις απαιτήσεις για 
τον αερολιµένα και διακυµάνσεις στις καταστάσεις των υποµηχανών του µοντέλου όπως 
ανεπάρκεια του τµηµάτων του αερολιµένα π.χ. η απαίτηση για ένα σύστηµα ανοιχτής 
αρχιτεκτονικής επιτρέποντας προσαρµογές στο προτεινόµενο χρονοδιάγραµµα. Έτσι, για 
τους λόγους που αναφέρθηκαν ανωτέρω, η προτεινόµενη προσέγγιση του 
χρονοπρογραµµατισµού αποτείνει την άποψη για έλεγχο του προβλήµατος 
χρονοπρογραµµατισµού σε κύτταρα. Από το µεγάλο πλήθος των διαθέσιµων ελεγκτών, η 
θεωρία και οι µέθοδοι του προσαρµοστικού ελέγχου (adaptive control) εµφανίζονται ως 
η πιο ελκυστική επιλογή και έχουν επιλεγεί για την παρούσα περίπτωση. Λόγω των 
προηγουµένων ο χρονοπρογραµµατισµός σε κύτταρα κατορθώθηκε µε την αξιοποίηση 
της µεθοδολογίας του άµεσου προσαρµοστικού ελέγχου (direct adaptive control). 

Αρχικά παρουσιάζεται ένας πιο τυπικός ορισµός της τοπολογίας κυττάρων  που µπορεί 
να εκτελεστεί ο χρονοπρογραµµατισµός. Προβλέπεται ότι καθορίζεται ένα συγκεκριµένο 
πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού από τις ακριβείς διαδροµές (routes) των διάφορων 
τύπων τµηµάτων (part types) που παράγονται σε ένα συγκεκριµένο κύτταρο, κάθε 
µηχανή (machine) του µοντέλου υποδιαιρείται σε έναν αριθµό υποµηχανών 
(submachines) ίσο µε τον αριθµό των τύπων τµηµάτων που µπορεί να διεκπεραιώσει. 
Μετά, ένας buffer εξόδου προσδιορίζεται σε κάθε υποµηχανή και το αρχικό πρόβληµα 
χρονοπρογραµµατισµού αποσυνθέτεται σε ένα ισοδύναµο σύνολο αποκεντρωµένων 
προβληµάτων έξυπνου ελέγχου της κατάστασης του κάθε buffer ξεχωριστά.  

3.3.Κανονικοποίηση του προβλήµατος 

Ένα θεωρούµενο σύστηµα περιλαµβάνει M  µηχανές (machines) και παράγει ένα 
πολλαπλάσιο των P  τύπων τµήµατος (part type). Κάθε τύπος τµήµατος απαιτεί έναν 
αριθµό λειτουργιών που πρέπει να εκτελεστούν µε µια δεδοµένη σειρά καθορισµένη από 
την διαδροµή τους. Πολλαπλές δροµολογήσεις είναι πιθανές και κάποια τµήµατα µπορεί 
να µεταβούν σε µερικές µηχανές αρκετές φορές. Κάθε µηχανή  υποθέτουµε ότι 
περιλαµβάνει έναν αριθµό  υποµηχανών (submachines) ίσο µε τον αριθµό των 
διαφορετικών part types που µπορεί να διεκπεραιώσει. Κάθε υποµηχανή στην 
πραγµατικότητα αναπαριστά µία κατάσταση λειτουργίας (operating mode) της µηχανής 

. Το  είναι ένα σύνολο τέτοιο ώστε 

m
)(mN

m )(mO )(mOs∈  που σηµαίνει ότι η υποµηχανή s  
είναι µία υποµηχανή της πραγµατικής µηχανής . Ο αριθµός στοιχείων του  είναι 
ίσος µε  . Ακόµα    .  
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=

=
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Μόνο µία υποµηχανή επιτρέπεται να δουλεύει τη φορά, διεκπεραιωµένα µέρη ενός 
απλού τύπου. Οι χρόνοι λειτουργίας των µηχανών θεωρούνται σταθεροί, για παράδειγµα 
ντετερµινιστικοί, όπου διαφορετικοί χρόνοι λειτουργίας για κάθε υποµηχανή 
επιτρέπονται. Οι χρόνοι εγκατάστασης θεωρούνται ασήµαντοι . Ακόµα θεωρούµε B  
buffers, ένας για κάθε λειτουργία ενός τύπου τµήµατος σε µία µηχανή που εµφανίζει 
αυτή την λειτουργία. Το  είναι ένα σύνολο τέτοιο ώστε )(sB+ )(sBb +∈  που σηµαίνει ότι 
ο buffer b  είναι buffer εισόδου για την υποµηχανή . Το ισοδύναµο του buffer 

 θα δηλώνεται b

s
)(sBb +∈ x0 .  Όµοια )(sBb −∈  σηµαίνει ότι ο buffer b  είναι ο buffer 

εξόδου της υποµηχανής . Ένας buffer εισόδου ορίζεται ως ο buffer b  για τον οποίο 
 = {∅}. Όµοια ένας buffer εξόδου  είναι για 

τον οποίο  = {∅}. Υποθέτουµε ότι οι buffers 
εισόδου είναι άπειρης χωρητικότητας. Το  επίσης ορίζεται, όπου  
δηλώνει ότι η υποµηχανή  τροφοδοτείται από τον buffer b . Οι αριθµοί στοιχείων των 
συνόλων  και   είναι  και  αντίστοιχα, ενώ ο αριθµός 
στοιχείων του συνόλου  είναι πάντα ίσος µε 1 καθώς δεν επιτρέπουµε 
αποσυναρµολογηµένες λειτουργίες. Συµπερασµατικά συναρµολογηµένες (αλληλένδετες) 
διαδικασίες µπορούν να περιγραφούν αν για κάποια υποµηχανή  ο αριθµός στοιχείων 
του συνόλου  είναι µεγαλύτερος του 1. Τα σύνολα  ,  και  
µπορούν ολοκληρωτικά να περιγράψουν την αλληλοσυνδετικότητα του συστήµατος. 
Μία µηχανή θα αποκαλείται ‘αδρανής µε αντιστοιχία στον τύπο τµήµατος’ αν είναι 
αδρανής (idle) ή διεκπεραιώνει κάποιους τύπους τµήµατος διαφορετικούς από τον 
καθορισµένο. 

s
)}(...)({)}({ 21 MNsBsBsBb −−− ∪∪∪∩ b

)}(...)({)}({ 21 MNsBsBsBb +++ ∪∪∪∩
)(bM − )(bMs −∈

s
)(sB+ )(bM − )(sN B )(bNM

)(sB−

s
)(sB+ )(mO )(sB+ )(sB−

Καθώς το σύστηµα έχει περιγραφεί λεπτοµερώς πρέπει να αναφέρουµε και την κύρια 
ιδέα της προτεινόµενης προσέγγισης στο πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού. Ο σκοπός 
είναι να κατευθυνθούµε στον κατάλληλο χρονοπρογραµµατισµό (ακολουθία από 
διεκπεραιωµένες εντολές), µε τους buffers εξόδου του συστήµατος να επιτύχουν µία 
µικρή γειτονιά των προκαθορισµένων αποτελεσµάτων κρατώντας όλους τους 
ενδιάµεσους buffers εντός των αποδεκτών τιµών τους. Ειδικότερα οι τιµές που 
στοχεύουµε καθορίζονται για όλους τους buffers που υπάρχουν στο σύστηµα, τους 
buffers εξόδου που αποθηκεύουν τα τελικά επεξεργασµένα αποτελέσµατα και τους 
ενδιάµεσους buffers που συλλέγουν τα µισοτελειωµένα τµήµατα σε όλα τα ενδιάµεσα 
στάδια παραγωγής. Θέτοντας ως καταστάσεις που στοχεύουµε για κάθε buffer εξόδου 
στο σύστηµα , η πραγµατική απαίτηση για τα τελειωµένα παραγόµενα για τον αντίστοιχο 
τύπο τµήµατος , ο σκοπός της παραγωγής επιτυγχάνεται όταν τα περιεχόµενα αυτών των 
buffers οδηγούνται στους επιθυµητούς αριθµούς τµηµάτων. Όµοια, καθορίζοντας τις 
καταστάσεις που στοχεύουµε για τους ενδιάµεσους buffers ως τους κατάλληλους 
αριθµούς τµηµάτων χωρίς να υπερβαίνουµε τις καθορισµένες χωρητικότητες τους, 
ολοκληρωτικά η διεργασία παραγωγής των καταστάσεων των ενδιάµεσων buffers 
παραµένουν κοντά στις επιθυµητές τιµές και συνεπώς αποδεκτά επίπεδα των ενδιάµεσων 
buffers κατορθώνονται κατά τη διάρκεια ολόκληρης της διεργασίας. Η τελευταία 
επίτευξη µπορεί εύκολα να περιγραφεί ως διπλό κέρδος: αντιστοιχία σε όλους τους 
περιορισµούς της χωρητικότητας του συστήµατος και χαµηλό κόστος απογραφής των 
εισαγόµενων διεργασιών. 
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Ακολουθεί τεχνική διαµόρφωσης αερολιµένα για έναν πολύ µικρό απλό αερολιµένα 
όπως το σχήµα 3.2. 

 

Σχήµα 3.2.  ∆ιαµόρφωση αερολιµένα 

 

 

Buffer 
Προηγούµενος 

Buffer 
Submachine 
Εισόδου 

Submachine 
Εξόδου 

1 - - 1 
2 6 2 - 
3 1 1 3 
4 3 3 5,6 
5 4 5,6 4 
6 5 4 2 

 Πίνακας3.1:Αλληλοσυνδετικότητα κυττάρων 

Υποθέτουµε ότι ο αερολιµένας έχει µόνο έναν διάδροµο (runway) που χρησιµοποιείται 
και για την απογείωση και για προσγείωση, έναν τροχοδρόµο (taxiway) που 
χρησιµοποιείται για εισερχόµενα (taxi-in) στα hubs και εξερχόµενα (taxi-out) στους 
διαδρόµους αεροσκάφη και µόνο δύο hub αεροσκαφών. Εδώ αντιπροσωπεύουµε µε 
µικρούς κύκλους τους διάφορους buffers. Ο αριθµός 1 είναι ο buffer των εισερχόµενων 
αεροπλάνων στον αερολιµένα ενώ είναι ακόµα στον αέρα, 3 είναι ο taxi-in buffer στο 
τέλος του διαδρόµου πριν εισαχθούν στον taxiway. Ο 4 είναι ο hub buffer που µπορεί να 
παρέχει τα αεροπλάνα σε καθένα  από τα hubs, 5 είναι taxi-out buffer, που παίρνει τα 
αεροπλάνα και από τα δύο hubs, τα καθοδηγεί στον taxiway, 6 δείχνει τον buffer 
αεροσκαφών πριν από το διάδροµο απογείωσης (runway) και 2 είναι ο buffer των 



Κεφάλαιο 3ο  : ∆υναµικό Μοντέλο Αερολιµένα 76 

αναχωρούντων αεροσκαφών στον αέρα. Εδώ µπορούµε να υποθέσουµε ότι ο buffer 1 και 
ειδικά ο 2 είναι άπειρης χωρητικότητας, ενώ όλοι οι άλλοι στο έδαφος είναι 
πεπερασµένης χωρητικότητας. 

Μπορούµε να σχεδιάσουµε το διάδροµο (runway) παρόµοια µε µια µηχανή παραγωγής 
που αποτελείται από δύο υποµηχανές (sub-machines), runway-out και runway-in στον 
αερολιµένα, που ονοµάζονται 1 και 2, µε τον πρόσθετο περιορισµό ότι όταν ένα 
submachine είναι σε λειτουργία, το άλλο είναι αδρανές. 

Επίσης αντιπροσωπεύουµε τον taxiway ως µηχανή µε δύο υποµηχανές, και επειδή είναι 
αρκετά µικρό, µε τον περιορισµό όπως ανωτέρω για το runway. 

Τα δύο hubs αποτελούνται από δύο διαφορετικές µηχανές που µπορούν να 
λειτουργήσουν ταυτόχρονα, µε άλλα λόγια δύο διαφορετικά αεροσκάφη µπορούν να 
συντηρηθούν συγχρόνως στους δύο διαφορετικούς σταθµούς χειρισµών εδάφους. 

Η συγκεκριµένη διαµόρφωση του αερολιµένα έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

Αποτελείται από: 

• 4 µηχανές (machines), δηλαδή Μ=4, 
• 1 τύπο τµήµατος (part type), δηλαδή P=1 
• 6 συνολικά buffers, δηλαδή Β=6 
• 2 διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας (operating modes) προσδιορίζονται στις 

µηχανές A,B που σηµαίνει  
• 4 συνολικά υποµηχανές (submachines) 1,2 και 3,4 αντίστοιχα, δηλαδή ο αριθµός 

των υποµηχανών για κάθε µηχανή είναι N(A)=2 και N(B)=2 
• 1 διαδροµή (route) που χρησιµοποιεί την σειρά των buffers 1,3,4,5,6,2 
•  buffer 1 είναι ο buffer εισόδου µε άπειρη χωρητικότητα 
•  buffer 2 είναι ο buffer εξόδου µε άπειρη χωρητικότητα 
Τα σύνολα που δηλώνουν τις υποδιαιρέσεις για κάθε µηχανή είναι: O(A)={1,2} και 
O(B)={3,4}. 
Τα αλληλένδετα σύνολα Β+(s) και Β-(s) είναι (όπου s: υποµηχανή): 
Β+(1)={1}, Β+(2)={6}, Β+(3)={3}, Β+(4)={5}, Β+(5)={4}, Β+(6)={4} 
Και Β-(1)={3}, Β-(2)={2}, Β-(3)={4}, Β-(4)={6}, Β-(5)={5}, Β-(6)={5} 
Εποµένως ο αριθµός στοιχείων για κάθε σύνολο είναι ίσος µε 1 όταν συµβαίνει µία 
αλληλένδετη λειτουργία. 
Για τα σύνολα Μ-(b) έχουµε (όπου b: buffer): 
Μ-(1)={1}, Μ-(2)={∅}, Μ-(3)={3}, Μ-(4)={5,6}, Μ-(5)={4}, Μ-(6)={2} 
Εποµένως ο αριθµός των στοιχείων για όλα τα σύνολα Μ-(b) είναι ΝΜ()=1 εκτός από τα 
ΝΜ(2)=0 και ΝΜ(4)=2 (όπου ΝΜ: ο αριθµός υποµηχανών). 
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3.4.Ορισµός Εισόδου Συνεχούς Ελέγχου (Continuous Control Input) 

Μία συχνότητα ισοδύναµης λειτουργίας µηχανής που χρησιµοποιείται σαν είσοδος 
ελέγχου στο σύστηµα ορίζεται ως το αντίστροφο του χρόνου µεταξύ δύο πετυχηµένων 
ξεκινηµάτων της µηχανής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3. Ορισµός ισοδύναµης συχνότητας 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3 ο αυθεντικός προγραµµατισµός διεκπεραίωσης µιας 
υποµηχανής µετατρέπεται σε µία συνάρτηση σηµείων σταθερής συχνότητας αµετάβλητη 
για ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε το χρόνο λειτουργίας της υποµηχανής (όπου φαίνεται 
από τον όρο working) συν τον χρόνο που παραµένει ανενεργή (idle) µε σεβασµό στο 
διεκπεραιωµένο part type (όπου φαίνεται από τον όρο idling). Χρησιµοποιώντας αυτόν 
τον ορισµό, οι συχνότητες κυµαίνονται µεταξύ του µηδενός και µιας σταθερής 
πεπερασµένης τιµής. Το κατώτατο όριο που ισούται µε το µηδέν αντιστοιχεί σε ένα µη 
πεπερασµένο χρόνο που παραµένει ανενεργή (infinite idling time). Το ανώτατο όριο 

max , αντιστοιχεί σε ένα ελάχιστο (µηδενικό) χρόνο που παραµένει ανενεργή, και 
ισούται µε το αντίστροφο κλάσµα του χρόνου λειτουργίας της µηχανής. Αυτός ο ορισµός 
είναι σηµαντικός γιατί κάνει δυνατή τη µετάβαση από ένα σύστηµα διακριτής 
κατάστασης σε ένα σύστηµα συνεχούς χρόνου. 

u

3.5.Το ∆υναµικό Μοντέλο Κυττάρων (Cell Dynamic Model) 

Για να επιτευχθεί ο στόχος του ελέγχου των καταστάσεων των buffer, εφαρµόζεται η 
θεωρία του προσαρµοστικού ελέγχου. Έτσι, πρέπει η δυναµική συµπεριφορά των 
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καταστάσεων των buffer να µοντελοποιηθεί µέσω πιθανόν µη γραµµικών διαφορικών 
εξισώσεων. Καθώς η γενική µορφή ενός δυναµικού συστήµατος είναι , όπου 

 είναι η είσοδος ελέγχου, είναι απαραίτητο να παραχθεί όσο πιο ολοκληρωµένη 
περιγραφή της συµπεριφοράς του buffer στο κύτταρο. Ένα τέτοιο δυναµικό σύστηµα 
επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες: το σήµα του ελεγκτή της υποµηχανής στην έξοδο 
όπου ο buffer προσαρτάται, τα σήµατα του ελεγκτή των µηχανών που τον επιτυγχάνουν, 
η κατάσταση των buffer κατά την οποία κάθε υποµηχανή τροφοδοτείται, περιορισµοί 
χωρητικότητας κ.τ.λ. Κατάλληλες διαφορικές εξισώσεις που µοντελοποιούν το δυναµικό 
σύστηµα κυττάρων δίνονται παρακάτω. 

),( uxfx =&
u

Θεωρείται ο buffer i , ο οποίος συλλέγει εξαγόµενα από την υποµηχανή i  και 
τροφοδοτεί υποµηχανές j  , 

s0
s1 )(iMj −∈ . Η µηχανή i  τροφοδοτείται από τους buffer 

b , . Αυτή η τοπολογία αναπαριστάται στο σχήµα 3. Ο δείκτης  θα 
απαλειφθεί για χάρη της απλοποίησης. Υποθέτοντας ότι οι υποµηχανές j  είναι 
ανενεργές ο αυξανόµενος ρυθµός του buffer i  είναι µία συνάρτηση της συχνότητας 
τροφοδοτούµενης υποµηχανής  και χρόνου λειτουργίας 

s0
x0 )( 0isBb +∈ i

s1

0su 0sT .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4. Ορισµός ισοδύναµης συχνότητας 

Έτσι, η εξέλιξη του buffer i  µπορεί να περιγραφεί από διαφορικές εξισώσεις της µορφής 
 όπου  είναι κάποια άγνωστη µη γραµµική συνάρτηση ως προς τα 

ορίσµατα της. Όσο ο χρόνος λειτουργίας 0sT
),( 00 ssii Tufx =& ()if

 είναι γνωστός και σταθερός η παραπάνω 
αναφερόµενη εξίσωση µπορεί να απλοποιηθεί στη )( 0sii ufx =& . Χωρίς απώλεια της 
γενικότητας ο γραµµικός παράγοντας u(s0) µπορεί να αποσπαστεί για να εξασφαλίσει 

00 . Πρέπει να παρατηρηθεί ότι οι  και  είναι γενικά διαφορετικές 
συναρτήσεις. Επιπλέον, προσθέτονται περιορισµοί στον αυξανόµενο ρυθµό του buffer i  
µέσω του starvation της υποµηχανής 0 .

)( ssii uugx =& ()if ()ig

s  Αυτό µπορεί να ολοκληρωθεί 
πολλαπλασιάζοντας  µε κατάλληλες συναρτήσεις  για όλα , µε  ()ig )( 0 jij xf )( 00 sBx j +∈
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κοινή ιδιότητα 0)(
000 =

=jxjij xf . Έτσι, υπό αυτή την τροποποίηση, ο buffer i   δεν θα 

τροφοδοτείται αν κάποιος από τους προηγούµενους buffer  είναι άδειος ανεξάρτητα 

από την τιµή του . Εποµένως, το  γίνεται 

. Ένας άλλος περιορισµός αφορά την 

ανικανότητα του buffer i  να αυξήσει τα περιεχόµενα του όταν έχει φτάσει στο όριο της 

χωρητικότητας του. Για να εµπεδωθεί ένας τέτοιος περιορισµός υποθέτεται ότι η   

επεκτείνεται περιέχοντας το  ως όρισµα και γίνεται µία νέα συνάρτηση   

όπου το  αναπαριστά τη χωρητικότητα του buffer i , που υποθέτουµε ότι είναι γνωστή 

και σταθερή. Προφανώς το  πρέπει να ικανοποιεί 0

ijx

0su ix&

00)0(0)0(022011 )()()...()( ssisNBsiNBii uugxfxfxfx =&

)

)i cuh

( 0si ug

ix ,,( 0 isix

ic

ih ),,( 0 =isiih cuc . Εµπεδώνοντας το 

 στο  συλλέγουµε όλα τα  για όλα τα )ic ix jx0 ( 0sBj +∈ , µαζί µε τα  σε ένα απλό 

διάνυσµα 

ix

ix  και προσθέτοντας το  µαζί µε το  στο  , έχουµε )( 0 jij xf ),( 0sii uxh )(0 xf i

iiiii uuxfx ),(0=& . Για να προχωρήσουµε υποθέτουµε ότι η υποµηχανή  είναι ανενεργή, 

καθώς κάποιες ή όλες εξαρτηµένες υποµηχανές , 

0s

js1 )(iMj −∈ ,  

δουλεύουν. Ο µειωµένος ρυθµός του επιπέδου του buffer i  είναι µία µη-γραµµική 

συνάρτηση των συχνοτήτων λειτουργίας των υποµηχανών  που είναι 

 . Συλλέγοντας όλα τα ορίσµατα των συχνοτήτων 

λειτουργίας σε ένα νέο διάνυσµα 

)(,...,2,1 iNj M=

js1

),...,,( )(iM112111 Nsssii uuufx =&

iu , λαµβάνουµε )i(1ii ufx =& .Συνολικά το δυναµικό 

µοντέλο της εξέλιξης του buffer i  παράγεται από τον παρακάτω τύπο 

)(),( 10 iiiiiii ufuuxfx +=&  (1) 

Καθώς και οι δύο  και είναι άγνωστες συναρτήσεις ως προς τα ορίσµατα τους, 
τα νευρωνικά δίκτυα της µορφής που περιγράφεται παρακάτω είναι υπευθηνα να 
εξασφαλίσουν ένα ακριβές µοντέλο για τα κύτταρα του αερολιµένα. 

()0if ()1if

3.5.1.Το δυναµικό µοντέλο αερολιµένα 

Οι δυναµικές εξισώσεις που ελέγχουν την εξέλιξη των buffers 1 έως 6 κατασκευάζονται 
µε το να λάβουν υπόψη την αλληλοσυνδετικότητα κυττάρων (cell interconnectivity), η 
οποία δίνεται στο προηγούµενο σχήµα. Οι δυναµικές εξισώσεις που προκύπτουν από τη 
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σχέση που περιγράφει την µορφή του δυναµικού µοντέλου )(),( 10 iiiiiii ufuuxfx +=&  
δίνονται κατωτέρω: 
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Εδώ υποθέτουµε όπου  δείχνουν τις καταστάσεις των buffers κάθε φορά στιγµιαία για  
 Επίσης υποθέτουµε ότι µε  δείχνουµε τις "συχνότητες της λειτουργίας" 

των ιδιαίτερων γεγονότων που πραγµατοποιούνται στις διάφορες "υποµηχανές" όπως 
καθορίζονται για τους σκοπούς µας. Αργότερα παρουσιάζουµε µια µέθοδο για 
µετατροπή µιας συνεχούς συχνότητας λειτουργίας σε µια διακριτή εντολή εκτέλεσης 
γεγονότος και αντίστροφα. Χάριν της πληρότητας θα εξηγήσουµε την παραγωγή της 
εξίσωσης 4. Το ποσοστό µεταβολής του περιεχοµένου του buffer 4 όσον αφορά το χρόνο, 
είναι ίσο µε µια άγνωστη µη γραµµική σχεδίαση, προσθέτοντας "τα συστατικά" ή τη 
συνάρτηση αεροσκαφών  της τιµής της τρέχουσας κατάστασης , της τιµής της 
κατάστασης  του προηγούµενου buffer   της τροφοδοτούµενης "submachine" 3, και 
της συχνότητας λειτουργίας   της "submachine" 3 από όπου τροφοδοτείται αυτός ο 
buffer. Ακόµα κι αν αυτή η συνάρτηση µπορεί να είναι συνολικά µη γραµµική, µπορούµε 
πάντα να εξαγάγουµε ένα γραµµικό µέρος της συχνότητας της λειτουργίας. Πρέπει 
επίσης να προσθέσουµε µια µεταφορά "συστατικών" ή µία άγνωστη µη γραµµική 
συνάρτηση αεροσκαφών   που εξαρτάται από τη συχνότητα της λειτουργίας των δύο 
"υποµηχανών" που επακολουθούν τον παρόντα buffer. 

ix
.6,,2,1 K=i iu

04f 4x

3x

3u

15f

Είναι γνωστό ότι ένα τέτοιο µη γραµµικό µοντέλο µε τις άγνωστες σχεδιάσεις (άγνωστη 
δοµή) όπως ανωτέρω µπορεί να προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας τα στοιχεία µέτρησης 
µέσω των τεχνικών των recurrent high-order neural networks. Επιπλέον οι 
προσαρµοστικοί νόµοι ελέγχου (adaptive control laws) καθιερώνονται για την ανίχνευση 
των επιθυµητών τιµών για τους buffers, την ελαχιστοποίηση της λειτουργίας του taxiway 
ή άλλους δείκτες απόδοσης. Οι περισσότεροι από τους αλγορίθµους ελέγχου, βασισµένοι 
σε ορισµένες ήπιες υποθέσεις για τις µη γραµµικές άγνωστες σχεδιάσεις, παρέχουν 
αποτελέσµατα αποδεικνύοντας τη σύγκλιση λάθους στο µηδέν, ή σε περίπτωση µη 
µοντελοποιηµένης δυναµικής, το οµοιόµορφο τελικό καθορισµένο εύρος (boundedness). 
Το boundedness όλων των σηµάτων κλειστών βρόχων και επιπλέον η σύγκλιση λάθους 
στο µηδέν είναι εκθετικά γρήγορη, το οποίο σηµαίνει ότι µπορούµε να σχεδιάσουµε τους 
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προσαρµοστικούς ελεγκτές που µπορούν να επιλύσουν τη συµφόρηση και άλλα 
προβλήµατα στους αερολιµένες σε πραγµατικό χρόνο. 

3.6.Χρονοπρογραµµατισµός Πραγµατικού Χρόνου (Real Time 
Scheduling) 

3.6.1.Καθορίζοντας την Πραγµατική ∆ιακριτή Απόφαση ∆ιεκπεραίωσης 
(Actual Discrete Dispatching Decision) 

Έτσι, πρέπει να χρησιµοποιηθεί κάποια πολιτική διεκπεραίωσης για να καθορίσει τα 
πραγµατικά τµήµατα χρόνων διεκπεραίωσης. Ο αλγόριθµος διεκπεραίωσης που 
χρησιµοποιείται ακολουθεί: 

Αλγόριθµος 1 (Discrete Dispatching Decision-Single Part Case). 

Βήµα 1. Η έξοδος του ελεγκτή δειγµατίζεται σε συγκεκριµένο χρονικό στιγµιότυπο, και         
η συχνότητα εισόδου ελέγχου µετασχηµατίζεται σε ένα διάστηµα χρόνου παίρνοντας το 
αντίστροφο κλάσµα. 

Βήµα 2. Στο ίδιο χρονικό στιγµιότυπο µία νέα εντολή στέλνεται στη συγκεκριµένη 
υποµηχανή.  

Βήµα 3. Όταν ολοκληρωθεί το διάστηµα του χρόνου, λαµβάνεται ένα νέο δείγµα της 
εισόδου ελέγχου και η διαδικασία επαναλαµβάνεται. 

Σηµείωση . Ο έλεγχος εξελίσσεται στο χρόνο, καθώς η κατάσταση της υποµηχανής είναι 
απείραχτη αριστερά µέχρι το ήδη υπολογισµένο χρονικό διάστηµα ολοκληρωθεί. Αυτό 
το διάστηµα είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε το χρόνο λειτουργίας της µηχανής, καθώς η 
συχνότητα της εισόδου ελέγχου είναι µικρότερη ή ίση µε την . maxu

Στην περίπτωση των FMS συστηµάτων που περιέχουν µηχανές πολλών παραγωγών, για 
να καθορίσουµε ποιος buffer θα εξυπηρετηθεί, προτείνεται η χρήση κάποιων κριτηρίων 
που αναπαριστούν τη µέτρηση προτεραιότητας που δίνεται. Για µία συγκεκριµένη 
µηχανή  που περιέχει  υποµηχανές, το κριτήριο υπολογίζεται σε κάθε πορεία 
που απασχολεί κάθε υποµηχανή 

m )(mN
)(mOs∈ . Η παραγωγή της τιµής του κριτηρίου 

βασίζεται στη διαθεσιµότητα µισοτελειωµένων παραγώγων, (work-in-process, WIP), 
καθώς επίσης και στο λάθος ελέγχου του buffer πορείας εξόδου. Σύµφωνα µε την 
προτεινόµενη πολιτική, η πορεία που εξυπηρετείται είναι αυτή µε τη µεγαλύτερη τιµή 
κριτηρίου. Η προτεινόµενη τιµή κριτηρίου για κάθε υποµηχανή  µιας συγκεκριµένης 
µηχανής πολλών παραγώγων  µε 

s
m )(mOs∈  δίνεται από 

22211)()(2211 1
...)()()(...)()(

e
xgxgxfxfxfJ NSNSNs BB +

+++++++= +++++−−−−−− λλλλλλ
2e  (2) 

όπου ,  είναι τα επίπεδα των προηγούµενων buffers της υποµηχανής 
 και ,  είναι τα επίπεδα των buffers που ακολουθούν την ίδια πορεία, 

−
ix )(,...,2,1 sNi B=

s +
ix Ni ,...,2,1=
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καθώς το  δηλώνει τον αριθµό των υποµηχανών που ακολουθούν την υποµηχανή s  
κατά µήκος της πορείας της περιλαµβάνοντας τον buffer εξόδου. Το επίπεδο του 
τελευταίου δηλώνεται µε . Οι παράµετροι  και  είναι όροι βαρών που πρέπει να 
καθοριστούν. Η εξάρτηση κάθε όρου από το  έχει παραληφθεί  για χάρη απλότητας. 

N

e −
iλ

+
iλ

s

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5. ∆ιακριτοποίηση συνεχούς εισόδου ελέγχου 

Στον παραπάνω ορισµό, η  είναι θετική µονοτονικά αυξανόµενη µη-γραµµική 

συνάρτηση, µε  και 

()f

0)0( =f 1)( =cf , όπου  φέρει την χωρητικότητα του αντίστοιχου 

buffer. Προφανώς αυτή η συνάρτηση εξάγει τη µεγαλύτερη τιµή για την περίπτωση 

µεγάλης συσσώρευσης αεροσκαφών στον τροφοδοτούµενο buffer. Όµοια, η  είναι 

ένα καθρέφτισµα της , µε 

c

()g

()f 1)0( =g  και 0)( =cg . Αυτή η συνάρτηση εξάγει τη 

µέγιστη τιµή αν οι buffers που ακολουθούν είναι σχεδόν άδειοι. Με αυτές τις συνθήκες 

όπως ο τροφοδοτούµενος buffer είναι σχεδόν άδειος και / ή οι buffers που ακολουθούν 

είναι γύρω από την µέγιστη χωρητικότητας τους, οδηγούµαστε σε µικρό   το οποίο µε 

τη σειρά του δείχνει ότι η αντίστοιχη πορεία δεν θα εξυπηρετηθεί. Οι συναρτήσεις  

και  µπορούν να προσεγγιστούν από µετατοπισµένες σιγµοειδής συναρτήσεις, που 

sJ

f

()g

()
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είναι )( 111
1)( νµ +−+

= ye
yf  και )( 221

11)( νµ +−+
−= ye

yg , όπου οι σταθερές iµ  και iν  είναι 

επιλεγµένες έτσι ώστε 5.0)2()2( == cgcf . 

Το κριτήριο s  δίνει µία µέτρηση της αναγκαιότητας της τρέχουσας πορείας για 
προτεραιότητα που πρέπει να δοθεί. Τα βάρη  και  µπορούν να επιλεχθούν να είναι 
ίσα µε τη µονάδα, συνεπώς επιτρέπονται όλες οι ηµιτελής απογραφές να λαµβάνονται εξ’ 
ίσου υπόψη. Μία σειρά από µειωµένα βάρη, οδηγεί σε ένα κριτήριο µε τοπική εµβέλεια, 
λαµβάνοντας υπόψη τους buffers σε µία µικρή περιοχή κοντά στην υποµηχανή . 

J
−
iλ

+
iλ

s

Επιπλέον, ένας εναλλακτικός ορισµός του  µπορεί να επιτευχθεί θέτοντας sJ
c
yyf )( , 

c
yyg −= 1)(   παίρνοντας 0=Nλ  και ,  ίσα µε το συνολικό WIP κόστος όταν ο 

αντίστοιχος buffer έχει φτάσει τη χωρητικότητα του. Σε αυτή την περίπτωση, δίνοντας 

προτεραιότητα στην πορεία που κατέχει την µεγαλύτερη τιµή  προκαλεί τη µείωση 

του WIP κόστους της πιο επιβαρηµένης πορείας. 
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Σχήµα 3.6. Εναλλακτικοί ορισµοί των  και  ()f ()g
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Για ανακεφαλαίωση ακολουθεί ο αλγόριθµος διακριτής απόφασης διεκπεραίωσης στην 
περίπτωση των πολλών παραγώγων. 

Αλγόριθµος 2 (Discrete Dispatching Decision-Multi Part Case). 

Είσοδος , ,  Bu ℜ∈ Bx ℜ∈ B
ce ℜ∈

 αν η µηχανή δεν είναι FMS τότε 

  εκτέλεσε τον Αλγόριθµο 1 

 αλλιώς  

  για όλες τις µηχανές που συγκρούονται 

   υπολόγισε το  από την (2) sJ

  επέλεξε την υποµηχανή µε το µεγαλύτερο sJ  

  εκτέλεσε τα βήµατα 1,2 του Αλγόριθµου 1 

  όταν ολοκληρωθεί το χρονικό διάστηµα 

 επανέλαβε 
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3.7 Περιγραφή Μοντέλου Simulink. 

Στο µοντέλο που υλοποιήθηκε στο εργαλείο του Matlab το Simulink προσοµοιώνουµε 
τις λειτουργίες του απλού αερολιµένα που αναφέραµε παραπάνω (βλ. σχήµα 3.2). Ο 
προσοµοιωτής αποτελείται από πολλά επίπεδα στα οποία προγραµµατίζονται όλες οι 
λειτουργίες, οι περιορισµοί και τα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου αερολιµένα. 
Αποτελείται από ένα subsystem που ονοµάζεται ‘random input’ όπου η έξοδος του 
παρέχει τυχαίες αφίξεις των αεροσκαφών στον αεροδιάδροµο προσγείωσης του 
αερολιµένα  Ακόµα περιέχει 5 subsystems µε τα ονόµατα ‘simulator 1-3’, ‘simulator 3-4’, 
‘simulator 4-5’, ‘simulator 5-6’, ‘simulator 6-2’. Πιο συγκεκριµένα, το subsystem µε το 
όνοµα ‘simulator 1-3’ προσοµοιώνει την λειτουργία της submachine 1 (αεροδιάδροµος 
προσγείωσης) και του buffer 1. Το subsystem µε το όνοµα ‘simulator 3-4’ προσοµοιώνει 
την λειτουργία της submachine 3 (τροχοδρόµος εισαγωγής) και του buffer 3. Το 
subsystem µε το όνοµα ‘simulator 4-5’ προσοµοιώνει την λειτουργία των machines 5 και 
6 (hubs) και του buffer 4. Tο subsystem µε το όνοµα ‘simulator 5-6’ προσοµοιώνει την 
λειτουργία της submachine 4 (τροχοδρόµος εξαγωγής) και του buffer 5. Το subsystem µε 
το όνοµα ‘simulator 6-2’ προσοµοιώνει την λειτουργία της submachine 2 
(αεροδιάδροµος απογείωσης) και των buffer 6 και 2 ( buffer εξόδου). Τέλος, υπάρχουν 2 
subsystems µε τα ονόµατα ‘compare_J1J2’ και ‘compare_J3J4’  όπου εκτελείται το 
κριτήριο από τον αλγόριθµο 2 και δίδεται προτεραιότητα µε βάση την τιµή J που 
υπολογίζεται από τον τύπο (2) σε περίπτωση σύγκρουσης των submachines 1 ή 2 και των  
submachines 3 ή 4 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.7. Απεικόνιση Μοντέλου σε Simulink 
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‘random input’ 

δώ περιέχεται το block uniform random number το οποίο αποτελεί τη γεννήτρια που 
δίνει στην έξοδο οµοιόµορφα κατανεµηµένο τυχαίο σήµα που επαναλαµβάνεται για µία 
εδοµένη τιµή του σπόρου (seed). Ακολουθεί ένα switch όπου υπάρχει το κατώφλι 

(threshold) µε το οποίο καθορίζουµε  τη µέση τιµή αφίξεων ανά χρονική µονάδα από τη 
εννήτρια παραγωγής αεροσκαφών µε τη µέθοδο της γεωµετρικής προόδου. Κατόπιν 
λοκληρώνουµε αυτό το σήµα µε ένα ολοκληρωτή διακριτού χρόνου χρησιµοποιώντας 
 µέθοδο forward Euler για να εξάγεται το σήµα προσθετικά στη διάρκεια του χρόνου. 

Σχήµα 3.8. Απεικόνιση του subsystem ‘random input’ 

το subsystem αυτό εκτελείται η σύγκριση των δύο τιµών J1 και J2 για τις δύο 
bmachines 1 και 2 αντίστοιχα για να δοθεί προτεραιότητα σε αυτήν την submachine 
ου έχει την µεγαλύτερη τιµή J. Παίρνει ως εισόδους τις τρέχουσες τιµές των buffers 
,4,5 και 6 ενώ θεωρούµε τους buffers  1 και 2 αδιάφορους για το σύστηµα µας µε 
άπειρη χωρητικότητα καθώς αποτελούν τους buffers εισόδου και εξόδου του αερολιµένα. 
την έξοδο δίνει την τιµή 1 αν και την τιµή 0 αν

Ε

δ

γ
ο
τη

‘compare_J1J2’ 

Σ
su
π
3

Σ  21 JJ ≥   21 JJ <  (η ισότητα δίδεται 
υπέρ της submachine 1 δηλαδή υπέρ του αεροσκάφου προσγειώνεται στον 
εροδιάδροµο έναντι αυτού που προσπαθεί να εξαχθεί αυτού προς απογείωση) και 
οδηγείται στις εισόδους των subsystems  ‘simulator 1-3’ και ‘simulator 6-2’ µε το όνοµα 

riterio’. Ο υπολογισµός των τιµών J1 και J2 γίνεται από τον τύπο 3.2 όπου τους όρους 
 βαρών

ς που 
α

‘c
των  iλ  τους θεωρούµε ίσους µε τη µονάδα (καθώς µία σειρά από µειωµένα βάρη 
δηγεί σε κριτήριο µε τοπική εµβέλεια λαµβάνοντας κυρίως υπ’ όψιν τους buffers κοντά 
στην αντίστοιχη submachine) και κάνουµε χρήση ενός εναλλακτικού ορισµού κατά τον 
οποίο θέτουµε

ο

 
c
yyf =)( , 

c που προκύπτουν είναι: 

yyg −= 1)(  όπου c η χωρητικότητα του αντίστοιχου buffer. 
Έτσι οι δύο τύποι

6543645342 xgxgxgxgxgxgxg +++=++ +++ λλ  και )( 311 xgJ += + λλ )()()()()()()(

)()()()()()()()( 6543645342312 xfxfxfxfxfxfxfxfJ +++=+++= −−−− λλλλ  
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Σχήµα 3.9. Απεικόνιση του subsystem ‘compare_J1J2’ 

 

 

 

‘compare_J3J4’   

Στο subsystem αυτό εκτελείται η σύγκριση των δύο τιµών J3 και J4 για τις δύο 
submachines 3 και 4 αντίστοιχα για να δοθεί προτεραιότητα σε αυτήν την submachine 
που έχει την µεγαλύτερη τιµή J. Παίρνει ως εισόδους τις τρέχουσες τιµές των buffers 
3,4,5 και 6 ενώ θεωρούµε τους buffers  1 και 2 αδιάφορους για το σύστηµα µας µε 
άπειρη χωρητικότητα καθώς αποτελούν τους buffers εισόδου και εξόδου του αερολιµένα. 
Στην έξοδο δίνε ή 1 4  και την τιµή 0 αν 43 JJ

 

ι την τιµ αν 3 JJ ≥ <  (η ισότητα δίδεται 
υπέρ της submachine 3 δηλαδή υπέρ του αεροσκάφους που  στον τροχοδρόµο 
έναντι αυτού που προσπαθεί να εξαχθεί αυτού) και στις εισόδους των 
subsystems  ‘simulator 3-4’ και ‘simulator 5-6’ µε το όνο ’. Ο υπολογισµός 
των τιµών J3 και J4 γίνεται από τον τύπο 3.2 όπου του ν βαρών

 εισάγεται
οδηγείται 
µα ‘criterio
ς όρους τω  iλ  τους 

θεωρούµε ίσους µε τη µονάδα (καθώς µία σειρά από µειωµένα βάρη οδηγεί σ  κριτήριο 
µε τοπική εµβέλεια λαµβάνοντας κυρίως υπ’ όψιν τους buffers κοντά στην αντίστοιχη 
submachine) και κάνουµε χρήση ενός εναλλακτικού ορισµού κατά τον οποίο θέτουµε 

ε
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c
yf =)( y , 

c
yg −= 1)(  

προκύπτουν 

y όπου c η χωρητικότητα του αντίστοιχου buffer. Έτσι οι δύο 
τύποι που είναι: 

και 

 

ν κατ σ er 3 (είσ

  buffer 

)()()()()()()()( 6543635241313 xgxgxgxfxgxgxgxfJ +++=+++= +++− λλλλ  

)()()()()()()()( 6543615342314 xgxfxfxfxgxfxfxfJ +++=+++= +−−− λλλλ  

Σχήµα 3.10. Απεικόνιση του subsystem ‘compare_J3J4’ 

 

‘simulator 1-3’  

Αυτό το subsystem προσοµοιώνει την λειτουργία του σηµείου εκείνου που περιέχει τον 
buffer 1, την submachine 1 και τη ά ταση πριν τον  buff οδος του buffer 3). 
Έχει τρεις εισόδους: ‘before input buf’, ‘DBL’ και ‘criterio’ και τρεις εξόδους: ‘before 
output buf’, ‘input buffer’ και ‘working or idle’. Η είσοδος  ‘before input buf’ λαµβάνει 
το σήµα που παράγεται από το subsystem ‘random input’ και αποτελεί την κατάσταση 
πριν τον buffer 1 δηλαδή τα αεροσκάφη που βρίσκονται στον αέρα και κάνουν αιτήσεις 
για προσγείωση. Η είσοδος ‘DBL’ λαµβάνει το σήµα από την κατάσταση του buffer 3 
και έχει δύο δυνατότητες: a) αν η κατάσταση του buffer 3  έχει πιάσει την χωρητικότητα 
του τότε δίδεται εντολή να µην δουλέψει η submachine 1 καθώς δεν µπορεί να 
προωθήσει τα αεροσκάφη στον γεµάτο που ακολουθεί και b) αν ο buffer 3 δεν 
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έχει πιάσε την χωρητικ
’ λαµβάνει ως είσοδο το αποτέλεσµα της σύγκρισης των 

τιµών J1 και J2 από το subsystem ‘compare_J1J2’ για την περίπτωση σύγκρουσης των 
submachines 1 και 2 και τότε έχει δύο δυνατότητες: a) αν το αποτέλεσµα της ρισης 
δώσει µονάδα δηλαδή ότι  η submachine 1 έχει προτεραιότητα έναντι της submachine 2 
τότε δίνεται εντολή σε αυτή να δουλέψει και b) αν το αποτέλεσµα της σύγκρισης δώσει 
µηδέν δηλαδή ότι  η submachine 2 έχει προτεραιότητα έναντι της submachine 1 τότε 
δίνεται εντολή σε αυτή να µην δουλέψει. Η ξοδος ‘before output buf’ παρέχει το σήµα 
εκείνο που δείχνει την κατάσταση πριν από τον buffer 3 δηλαδή τα αεροσκάφη που 
έχουν δροµολογηθεί από την submachine 1 στην submachine 3 (από τον αεροδιάδροµο 
στον τροχοδρόµο κατά την διαδικασία προσγείωσης). Η έξοδος ‘input buffer’ παρέχει το 
σήµα εκείνο που δείχνει την κατάσταση του buffer 1 καθώς αποτελείται από το σήµα που 
λαµβάνει από την είσοδο ‘before input buf’ αφαιρούµενο από το σήµα που λαµβάνεται 
από την έξοδο ‘before output buf’, το οποίο πρακτικά σηµαίνει ότι η κατάσταση κάθε 
buffer αποτελείται από τα αεροσκάφη που εισάγονται σε αυτόν από την έξοδο της 
προηγούµενης  submachine χωρίς αυτά που δροµολογούνται από τις διαδικασίες της 
τρέχουσας submachine. Η έξοδος ‘working or idle’ παράγει το σήµα που καταδεικνύει 
τους χρόνους που η submachine 1 λειτουργεί και δροµολογεί αεροσκάφη στην έξοδο της 
και τους χρόνους που αυτή παραµένει ανενεργή είτε λόγω σύγκρουσης µε την 
submachine 2 που έχει πάρει προτεραιότητα είτε λόγω του γεγονότος ότι ο buffer 3 που 
ακολουθεί έχει γεµίσει σε χωρητικότητα είτε ακόµα λόγω έλλειψης αφίξεων 
αεροσκαφών προς προσγείωση. 

 

ι ότητα που του ορίσαµε τότε η submachine 1 παίρνει εντολή να 
δουλέψει. Η είσοδος ‘criterio

 σύγκ

 έ

 

Σχήµα 3.11. Απεικόνιση του subsystem ‘simulator 1-3’ 
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‘simulator 3-4’  

Αυτό το subsystem προσοµοιώνει την λειτουργία του σηµείου εκείνου που περιέχει τον 
buffer 3, την submachine 3 και την κατάσταση πριν τον  buffer 4 (είσοδος του buffer 4). 
Έχει τρεις εισόδους: ‘before input buf’, ‘DBL’ και ‘criterio’ και τρεις εξόδους: ‘before 
output buf’, ‘input buffer’ και ‘working or idle’. Η είσοδος  ‘before input buf’ λαµβάνει 
το σήµα που παράγεται από την έξοδο ‘before output buf’  του subsystem ‘simulator 1-3’ 
(προηγούµενη submachine) και αποτελεί την κατάσταση πριν τον buffer 3 δηλαδή τα 
αεροσκάφη που βρίσκονται στον αεροδιάδροµο και ζητούν να εισέλθουν στον 
τροχοδροµο (taxi-in). Η είσοδος ‘DBL’ λαµβάνει το σήµα από την κατάσταση του buffer 
4 και έχει δύο δυνατότητες: a) αν η κατάσταση του buffer 4  έχει πιάσει την 
χωρητικότητα του τότε δίδεται εντολή να µην δουλέψει η submachine 3 καθώς δεν 
µπορεί να προωθήσει τα αεροσκάφη στον γεµάτο  buffer που ακολουθεί και b) αν ο 
buffer 4 δεν έχει πιάσει την χωρητικότητα που του ορίσαµε τότε η submachine 3 παίρνει 
εντολή να δουλέψει. Η είσοδος ‘criterio’ λαµβάνει ως είσοδο το αποτέλεσµα της 
σύγκρισης των τιµών J3 και J4 από το subsystem ‘compare_J3J4’ για την περίπτωση 
σύγκρουσης των submachines 3 και 4 και τότε έχει δύο δυνατότητες: a) αν το 
αποτέλεσµα της σύγκρισης δώσει µονάδα δηλαδή ότι  η submachine 3 έχει 
προτεραιότητα έναντι της submachine 4 τότε δίνεται εντολή σε αυτή να δουλέψει και b) 
αν το αποτέλεσµα της σύγκρισης δώσει µηδέν δηλαδή ότι  η submachine 4 έχει 
προτεραιότητα έναντι της submachine 3 τότε δίνεται εντολή σε αυτή να µην δουλέψει. Η 
έξοδος ‘before output buf’ παρέχ

 
ει το σήµα εκείνο που δείχνει την κατάσταση πριν από 

τον buffer 4 δηλαδή τα αεροσκάφη που έχουν δροµολογηθεί από την submachine 3 στις 
achines 5 ή 6 (από τον τροχοδρόµο στα hubs κατά την διαδικασία προσγείωσης και 

ανεφοδιασµού).  
m

Σχήµα 3.12. Απεικόνιση του subsystem ‘simulator 3-4’ 
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Η έξοδος ‘input buffer’ παρέχει το σήµα εκείνο που δείχνει την κατάσταση του buffer 3 
καθώς αποτελείται από το σήµα που λαµβάνει από την είσοδο ‘before input buf’ 

ήσει τα αεροσκάφη στον γεµάτο  buffer που ακολουθεί και b) αν ο 
buffer 5 δεν έχει πιάσει την χωρητικότητα που του ορίσαµε τότε οι machines 5 και 6 
παίρνουν εντολή να δουλέψουν. Η είσοδος ‘criterio’δεν λαµβάνει κάποιο σήµα γιατί δεν 
υπάρχει σύγκρουση µεταξύ των hubs καθώς µπορούν και δουλεύουν παράλληλα. 
∆ηλαδή ο buffer 4 ελέγχει αρχικά a) αν δεν δουλεύει η machine 5 τότε προωθεί το 
αεροσκάφος που περιµένει να εισαχθεί στο πρώτο hub b) αν δουλεύει η machine 5 και 
δεν δουλεύει η machine 6 τότε προωθεί το αεροσκάφος στο δεύτερο hub και c) αν 
δουλεύουν και οι δύο machines 5 και 6 τότε δεν προωθεί το επόµενο αεροσκάφος σε 
κανένα από τα δύο hubs. Η έξοδος ‘before output buf’ παρέχει το σήµα εκείνο που 
δείχνει την κατάσταση πριν από τον buffer 5 δηλαδή προσθετικά τα αεροσκάφη που 
έχουν δροµολογηθεί από τις machines 5 και 6 (από τα hubs στον τροχοδρόµο κατά την 
διαδικασία απογείωσης). Η έξοδος ‘input buffer’ παρέχει το σήµα εκείνο που δείχνει την 
κατάσταση του buffer 4 καθώς αποτελείται από το σήµα που λαµβάνει από την είσοδο 
‘before input buf’ αφαιρούµενο από το σήµα που λαµβάνεται από την έξοδο ‘before 
output buf’, το οποίο πρακτικά σηµαίνει ότι η κατάσταση κάθε buffer αποτελείται από τα 
αεροσκάφη που εισάγονται σε αυτόν από την έξοδο της προηγούµενης  submachine 
χωρίς αυτά που δροµολογούνται από τις διαδικασίες της τρέχουσας submachine. Η 
έξοδος ‘wor χρόνους που η 
machines 5 και 6 λειτουργούν και δροµολογούν αεροσκάφη στην έξοδο τους και τους 
ρόνους που αυτές παραµένουν ανενεργές είτε λόγω του γεγονότος ότι ο buffer 5 που 

 έχει γεµίσει σε χωρητικότητα είτε ακόµα λόγω έλλειψης αφίξεων 
εροσκαφών από τον τροχοδρόµο. 

αφαιρούµενο από το σήµα που λαµβάνεται από την έξοδο ‘before output buf’, το οποίο 
πρακτικά σηµαίνει ότι η κατάσταση κάθε buffer αποτελείται από τα αεροσκάφη που 
εισάγονται σε αυτόν από την έξοδο της προηγούµενης  submachine χωρίς αυτά που 
δροµολογούνται από τις διαδικασίες της τρέχουσας submachine. Η έξοδος ‘working or 
idle’ παράγει το σήµα που καταδεικνύει τους χρόνους που η submachine 3 λειτουργεί και 
δροµολογεί αεροσκάφη στην έξοδο της και τους χρόνους που αυτή παραµένει ανενεργή 
είτε λόγω σύγκρουσης µε την submachine 4 που έχει πάρει προτεραιότητα είτε λόγω του 
γεγονότος ότι ο buffer 4 που ακολουθεί έχει γεµίσει σε χωρητικότητα είτε ακόµα λόγω 
έλλειψης αεροσκαφών από τον αεροδιάδροµο.   

‘simulator 4-5’  

Αυτό το subsystem προσοµοιώνει την λειτουργία του σηµείου εκείνου που περιέχει τον 
buffer 4, τις machines 5 και 6 και την κατάσταση πριν τον  buffer 5 (είσοδος του buffer 
5). Έχει τρεις εισόδους: ‘before input buf’, ‘DBL’ και ‘criterio’ και τρεις εξόδους: 
‘before output buf’, ‘input buffer’ και ‘working or idle’. Η είσοδος  ‘before input buf’ 
λαµβάνει το σήµα που παράγεται από την έξοδο ‘before output buf’  του subsystem 
‘simulator 3-4’ (προηγούµενη submachine) και αποτελεί την κατάσταση πριν τον buffer 
4 δηλαδή τα αεροσκάφη που βρίσκονται στον τροχοδρόµο και ζητούν να εισέλθουν στα 
hubs για ανεφοδιασµό. Η είσοδος ‘DBL’ λαµβάνει το σήµα από την κατάσταση του 
buffer 5 και έχει δύο δυνατότητες: a) αν η κατάσταση του buffer 5  έχει πιάσει την 
χωρητικότητα του τότε δίδεται εντολή να µην δουλέψουν οι machines 5 και 6 καθώς δεν 
µπορεί να προωθ

king or idle’ παράγει το σήµα που καταδεικνύει τους 

χ
ακολουθεί
α
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Σχήµα 3.13. Απεικόνιση του subsystem ‘simulator 4-5’ 

 

‘simulator 5-6’  

Αυτό το subsystem προσοµοιώνει την λειτουργία του σηµείου εκείνου που περιέχει τον 
buffer 5, την submachine 4 και την κατάσταση πριν τον  buffer 6 (είσοδος του buffer 6). 
Έχει τρεις εισόδους: ‘before input buf’, ‘DBL’ και ‘criterio’ και τρεις εξόδους: ‘before 
output buf’, ‘input buffer’ και ‘working or idle’. Η είσοδος  ‘before input buf’ λαµβάνει 
το σήµα που παράγεται από την έξοδο ‘before output buf’  του subsystem ‘simulator 4-5’ 
(προηγούµενο subsytem) και αποτελεί την κατάσταση πριν τον buffer 5 δηλαδή τα 
αεροσκάφη που βρίσκονται στα hubs και ζητούν να εισέλθουν στον τροχοδροµο για 
απογείωση. Η είσοδος ‘DBL’ λαµβάνει το σήµα από την κατάσταση του buffer 6 και έχει 
δύο δυνατότητες: a) αν η κατάσταση του buffer 6  έχει πιάσει την χωρητικότητα του τότε 
δίδεται εντολή να µην δουλέψει η submachine 4 καθώς δεν µπορεί να προωθήσει τα 
αεροσκάφη στον γεµάτο  buffer που ακολουθεί και b) αν ο buffer 6 δεν έχει πιάσει την 
χωρητικότητα που του ορίσαµε τότε η submachine 4 παίρνει εντολή να δουλέψει. Η 
είσοδος ‘criterio’ λαµβάνει ως είσοδο το αποτέλεσµα της σύγκρισης των τιµών J3 και J4 
από το subsystem ‘compare_J3J4’ για την περίπτωση σύγκρουσης των submachines 3 
και 4 και τότε έχει δύο δυνατότητες: a) αν το αποτέλεσµα της σύγκρισης δώσει µονάδα 
δηλαδή ότι  η submachine 3 έχει προτεραιότητα έναντι της submachine 4 τότε δίνεται 
εντολή σε αυτή να µην δουλέψει και b) αν το αποτέλεσµα της σύγκρισης δώσει µηδέν 
δηλαδή ότι  η submachine 4 έχει προτεραιότητα έναντι της submachine 3 τότε δίνεται 
εντολή σε αυτή να δουλέψει. Η έξοδος ‘before output buf’ παρέχει το σήµα εκείνο που 
δείχνει την κατάσταση πριν από τον buffer 6 δηλαδή τα αεροσκάφη που έχουν 
δροµολογηθεί από την submachine 4 στην submachine 2 (από τον τροχοδρόµο στον 
αεροδιάδροµο κατά την διαδικασία απογείωσης). Η έξοδος ‘input buffer’ παρέχει το 
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σήµα εκείνο που δείχνει την κατάσταση του buffer 5 καθώς αποτελείται από το σήµα που 
λαµβάνει από την είσοδο ‘before input buf’ αφαιρούµενο από το σήµα που λαµβάνεται 
από την έξοδο ‘before output buf’, το οποίο πρακτικά σηµαίνει ότι η κατάσταση κάθε 
buffer αποτελείται από τα αεροσκάφη που εισάγονται σε αυτόν από την έξοδο της 
προηγούµενης  submachine χωρίς αυτά που δροµολογούνται από τις διαδικασίες της 
τρέχουσας submachine. Η έξοδος ‘working or idle’ παράγει το σήµα που καταδεικνύει 
τους χρόνους που η submachine 4 λειτουργεί και δροµολογεί αεροσκάφη στην έξοδο της 
και τους χρόνους που αυτή παραµένει ανενεργή είτε λόγω σύγκρουσης µε την 
submachine 2 που έχει πάρει προτεραιότητα είτε λόγω του γεγονότος ότι ο buffer 6 που 
ακολουθεί έχει γεµίσει σε χωρητικότητα είτε ακόµα λόγω έλλειψης αεροσκαφών από τα 
hubs.  

Σχήµα 3.14. Απεικόνιση του subsystem ‘simulator 5-6’ 

 

‘simulator 6-2’ 

Αυτό το subsystem προσοµοιώνει την λειτουργία του σηµείου εκείνου που περιέχει τον 
buffer 6, την submachine 2 και την κατάσταση  του  buffer 2 (buffer εξόδου). Έχει τρεις 
εισόδους: ‘before input buf’, ‘DBL’ και ‘criterio’ και τρεις εξόδους: ‘before output buf’, 
‘input buffer’ και ‘working or idle’. Η είσοδος  ‘before input buf’ λαµβάνει το σήµα που 
παράγεται από την έξοδο ‘before output buf’  του subsystem ‘simulator 5-6’ 
(προηγούµενο subsytem) και αποτελεί την κατάσταση πριν τον buffer 6 δηλαδή τα 
αεροσκάφη που βρίσκονται στον τροχοδρόµο και κάνουν αιτήσεις για να εισέλθουν στον 
αεροδιάδροµο προς απογείωση (taxi-out). Η είσοδος ‘DBL’ δεν λαµβάνει κανένα σήµα 
από την κατάσταση του buffer 2 καθώς αυτός αποτελεί το buffer εξόδου και δεν έχει 
περιορισµό στην χωρητικότητα του εφόσον αποτελεί τον αέρα. Η είσοδος ‘criterio’ 
λαµβάνει ως είσοδο το αποτέλεσµα της σύγκρισης των τιµών J1 και J2 από το subsystem 
‘compare_J1J2’ για την περίπτωση σύγκρουσης των submachines 1 και 2 και τότε έχει 
δύο δυνατότητες: a) αν το αποτέλεσµα της σύγκρισης δώσει µονάδα δηλαδή ότι  η 
submachine 1 έχει προτεραιότητα έναντι της submachine 2 τότε δίνεται εντολή σε αυτή 
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να µην δουλέψει και b) αν το αποτέλεσµα της σύγκρισης δώσει µηδέν δηλαδή ότι  η 
submachine 2 έχει προτεραιότητα έναντι της submachine 1 τότε δίνεται εντολή σε αυτή 
να δουλέψει. Η έξοδος ‘before output buf’ παρέχει το σήµα εκείνο που δείχνει την 
κατάσταση του buffer 2 δηλαδή τα αεροσκάφη που έχουν ολοκληρώσει τη διαδικασία 
και έχουν απογειωθεί. Η έξοδος ‘input buffer’ παρέχει το σήµα εκείνο που δείχνει την 
κατάσταση του buffer 6 καθώς αποτελείται από το σήµα που λαµβάνει από την είσοδο 
‘before input buf’ αφαιρούµενο από το σήµα που λαµβάνεται από την έξοδο ‘before 
output buf’, το οποίο πρακτικά σηµαίνει ότι η κατάσταση κάθε buffer αποτελείται από τα 
αεροσκάφη που εισάγονται σε αυτόν από την έξοδο της προηγούµενης  submachine 
χωρίς αυτά που δροµολογούνται από τις διαδικασίες της τρέχουσας submachine. Η 
έξοδος ‘working or idle’ παράγει το σήµα που καταδεικνύει τους χρόνους που η 
submachine 2 λειτουργεί και δροµολογεί αεροσκάφη στην έξοδο της και τους χρόνους 
που αυτή παραµένει ανενεργή είτε λόγω σύγκρουσης µε την submachine 1 που έχει πάρει 
προτεραιότητα είτε  λόγω έλλειψης αεροσκαφών από τον τροχοδρόµο προς απογείωση.   

Σχήµα 3.15. Απεικόνιση του subsystem ‘simulator 6-2’ 
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Κεφάλαιο 4ο  

Παρουσίαση Αποτελεσµάτων 
Προσοµοίωσης 

 
 
 

 

Προσοµοιώνουµε τις λειτουργίες του αερολιµένα για χρόνο 10000 sec και µε µέγιστη 
χωρητικότητα και των τεσσάρων buffers (εξαιρούνται οι buffer εισόδου και εξόδου) να 
φτάνει τα 5 αεροσκάφη µε τα εξής χαρακτηριστικά: Ο µέσος ρυθµός άφιξης αεροσκαφών 
είναι 5 αεροσκάφη / ώρα και οι χρόνοι λειτουργίας για τις 4 submachines και τις 2 
machines που αποτελούν τη δοµή του αερολιµένα είναι 20 sec για τον αεροδιάδροµο 
προσγείωσης και απογείωσης, 62,5 sec ≈  60 sec για τον τροχοδρόµο προσγείωσης και 
απογείωσης και 20,83 min  20 min για τα δύο hubs. ≈
Παρατηρούµε από το διάγραµµα του buffer 1 (buffer εισόδου) ότι εφόσον ο ρυθµός 
αφίξεων είναι 5/3600 είναι ορθό το γεγονός ότι 18 αεροσκάφη καταφθάνουν στη 
διάρκεια των 10000 sec προσοµοίωσης. Είναι προφανές επίσης ότι η διάρκεια 
επεξεργασίας του κάθε αεροσκάφους στον αεροδιάδροµο προσγείωσης είναι 20 sec όπως 
ακριβώς ορίστηκε από τις παραµέτρους προσοµοίωσης. Πιο συγκεκριµένα παρατηρούµε 
ότι τις χρονικές στιγµές 4170 sec και 8920 sec έχουµε µία άφιξη και πριν αυτή 
εξυπηρετηθεί έχουµε µία νέα µε αποτέλεσµα εκείνη τη χρονική στιγµή ο buffer 1 να 
πιάσει σε στάθµη χωρητικότητας τα δύο αεροσκάφη µέχρι να τα εξυπηρετήσει και να 
µηδενιστεί η στάθµη του. 
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Σχήµα 4.1 ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 1 
 
Από το διάγραµµα του buffer 3 παρατηρούµε ότι από τα 18 αεροσκάφη που 
προωθήθηκαν από τον προηγούµενο buffer πρόλαβαν να εξυπηρετηθούν 14 από τον 
τροχοδρόµο προσγείωσης και ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι πράγµατι ≈  60 sec. Επίσης 
τη χρονική στιγµή 4080 sec καταφθάνει ένα αεροσκάφος και πριν εξυπηρετηθεί 
καταφθάνουν  άλλα τρία σε µικρό χρονικό διάστηµα και µε τη στάθµη του buffer να 
φτάνει τα τέσσερα και ενώ λίγο αργότερα εξυπηρετείται το πρώτο αεροπλάνο και η 
στάθµη πέφτει στιγµιαία στα τρία καταφθάνει άλλο ένα χωρίς να προλάβουν να 
εξυπηρετηθούν άµεσα τα προηγούµενα µε τη στάθµη να φτάνει και πάλι τα τέσσερα 
αεροσκάφη στο buffer µέχρι τη χρονική στιγµή 4580 sec όπου µηδενίζεται και πάλι η 
στάθµη. Κάτι αντίστοιχο συµβαίνει και τη χρονική στιγµή 8690 sec που καταφθάνουν 
τρία αεροσκάφη πριν προλάβει να εξυπηρετηθεί κάποιο από αυτά και αργότερα 
µηδενίζεται. Προς το τέλος του χρόνου προσοµοίωσης παρατηρούνται 4 αεροσκάφη 
στον buffer 3 που παρέµειναν σε αυτόν και σε άθροισµα  µε τα 14 αεροσκάφη που 
δροµολογήθηκαν δίνουν τον συνολικό αριθµό αφίξεων από τον προηγούµενο buffer. 
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Σχήµα 4.2 ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 3 
 
Από το διάγραµµα του buffer 4 παρατηρούµε ότι τα 11 πρώτα αεροσκάφη που φτάσανε 
στα hubs εξυπηρετήθηκαν µέχρι τη χρονική στιγµή 9320 sec, ενώ άλλα 3 αεροσκάφη που 
καταφθάνουν δεν προλαβαίνουν να εξυπηρετηθούν στα πλαίσια του χρόνου 
προσοµοίωσης καθώς το κάθε hub ορίστηκε να έχει χρόνο λειτουργίας 1250 sec για την 
εξυπηρέτηση κάθε αεροσκάφους. Για τη στάθµη χωρητικότητας του συγκεκριµένου 
buffer παρατηρούµε ότι τη χρονική στιγµή 4580 sec αυτή φτάνει τα 5 αεροσκάφη αλλά 
αµέσως µετά µειώνεται καθώς εξυπηρετούνται ταυτόχρονα και από τα δύο hubs. Ο 
buffer 4 για να προωθήσει τα αεροσκάφη που διαθέτει ελέγχει αν είναι idle το πρώτο hub 
και τότε προωθεί αν όχι ελέγχει και το δεύτερο hub και αν είναι idle προωθεί το 
αεροσκάφος εκεί και τέλος αν είναι σε κατάσταση working και τα δύο hubs τότε 
περιµένει. Στο τέλος του χρόνου προσοµοίωσης η στάθµη του buffer 4 είναι τρία 
αεροσκάφη που µαζί µε τα 11 που δροµολογήθηκαν δίνουν τον αριθµό αυτών που είχανε 
εξυπηρετηθεί από τον προηγούµενο buffer και καταφθάσανε σε αυτόν. 
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Σχήµα 4.3 ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 4 
 
Από το διάγραµµα του buffer 5 παρατηρούµε ότι και τα 11 αεροσκάφη που 
προωθήθηκαν από τα δύο hubs εξυπηρετήθηκαν από τον τροχοδρόµο απογείωσης. Ο 
χρόνος εξυπηρέτησης για αυτή την submachine ορίστηκε να είναι  ≈  60 sec αλλά αυτό 
δεν εφαρµόζεται πάντα όπως είναι αντιληπτό καθώς η συγκεκριµένη submachine 4 δεν 
εξυπηρετεί άµεσα αλλά ελέγχει πρωτίστως αν δουλεύει η submachine 3 για να 
αποφευχθεί η σύγκρουση. Για το λόγο αυτό κάποιες περιπτώσεις αεροσκαφών δεν 
εξυπηρετούνται στα πλαίσια του προκαθορισµένου χρόνου αλλά παραµένουν στο buffer 
έως ότου η submachine 3 παραµείνει αδρανής και έτσι παρουσιάζονται µερικά 
αεροσκάφη όπως το πρώτο µε τη σειρά που καταφθάνουν να καθυστερεί ενώ το τέταρτο 
στη σειρά να εξυπηρετείται αµέσως µεταξύ των χρόνων 5580 sec και 5640 sec. Για να 
γίνει πιο αντιληπτό αυτό παραθέτουµε εκτός από το διάγραµµα κατάστασης του buffer 5 
και το διάγραµµα που δείχνει τις καταστάσεις working or idle και για τις δύο 
submachines 3 και 4 µαζί. 
 
 
 
 
 
 

 



Κεφάλαιο 4o : Παρουσίαση Αποτελεσµάτων Προσοµοίωσης 100 

 
 
 
 

Σχήµα 4.4 ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 5 
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Σχήµα 4.5 ∆ιάγραµµα καταστάσεων των submachines 3 και 4 (working or idle) 
 
Από το διάγραµµα του buffer 6 παρατηρούµε ότι τα 11 αεροσκάφη που προωθήθηκαν 
από τον τροχοδρόµο απογείωσης φτάσανε στον επόµενο buffer µε τη διαφορά ότι δεν 
εξυπηρετήθηκαν όλα σε αντίθεση µε την προηγούµενη submachine. Στην submachine 2 
γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι εξυπηρετούνται 9 από αυτά ενώ δύο παραµένουν στον 
buffer όπως δείχνει και η στάθµη του στο τέλος. Η εξυπηρέτηση τους ξεκινάει σχετικά 
αργά τη χρονική στιγµή 7380 sec και αυτό παρατηρείται λόγω της πορείας που πρέπει να 
ακολουθήσουν µέχρι να φτάσουν στον buffer 6 και ακόµα για τον ίδιο λόγο µε 
παραπάνω. ∆ηλαδή, λόγω σύγκρουσης µε την submachine 1 η submachine 2 ελέγχει 
πρώτα αν δουλεύει η άλλη submachine πριν να αρχίσει να λειτουργεί αυτή για το λόγο 
αυτό ο χρόνος εξυπηρέτησης δεν φαίνεται πάντα να είναι 20 sec όπως ακριβώς ορίστηκε 
από τις παραµέτρους προσοµοίωσης. Για να γίνει πιο αντιληπτό αυτό παραθέτουµε εκτός 
από το διάγραµµα κατάστασης του buffer 6 και το διάγραµµα που δείχνει τις 
καταστάσεις working or idle και για τις δύο submachines 1 και 2 µαζί. 

 



Κεφάλαιο 4o : Παρουσίαση Αποτελεσµάτων Προσοµοίωσης 102 

Σχήµα 4.6 ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 6 
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Σχήµα 4.7 ∆ιάγραµµα καταστάσεων των submachines 1 και 2 (working or idle) 
 
Τέλος από το διάγραµµα του buffer 2 (buffer εξόδου) παρατηρούµε ότι το πρώτο 
αεροσκάφος που φτάνει σε αυτόν είναι τη χρονική στιγµή 7380 sec και συνολικά 
προωθούνται 9 αεροσκάφη προς απογείωση εντός των χρονικών ορίων της 
προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 4.8 ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 2 
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Κεφάλαιο 5ο  

Συµπεράσµατα & Μελλοντική Έρευνα 
 
 
 

5.1.Συµπεράσµατα 

Σε αυτή την εργασία εφαρµόστηκε και παρουσιάστηκε µία αξιολογηµένη µεθοδολογία 
χρονοπρογραµµατισµού που προτάθηκε. Όπως φαίνονται από τα αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης, τα αποτελέσµατα της συµφόρησης κυκλοφορίας στην επιφάνεια και οι 
περατώσεις διαµορφώσεων µπορούν να µοντελοποιηθούν ικανοποιητικά µε τη σχετικά 
απλή δυναµική αναµονής. Εντούτοις, οι καθυστερήσεις αναχώρησης που µπορούν να 
εξηγηθούν απλώς από αυτά τα αποτελέσµατα είναι επίσης προφανείς. Παρατηρούµε ότι 
στις 3 περιπτώσεις διαφορετικών ρυθµών αφίξεων που εξετάσαµε (βλ. Παράρτηµα) 
λαµβάνουµε τα εξής συµπεράσµατα: 
Αν ο µέσος ρυθµός τυχαίων αφίξεων είναι 4 αεροσκάφη / ώρα τότε σε ένα συνολικό 
χρόνο προσοµοίωσης  10000 sec (περίπου 3 ώρες) καταφθάνουν στον αερολιµένα 13 
αεροσκάφη και στο τέλος του χρόνου έχουν εξυπηρετηθεί 5 αεροσκάφη προς απογείωση. 
Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι έχει δοθεί προτεραιότητα κυρίως στην 
προσγείωση και όχι τόσο στην απογείωση βάση του κριτηρίου που εφαρµόζεται σε 
περίπτωση σύγκρουσης. 
Αν ο µέσος ρυθµός τυχαίων αφίξεων είναι 5 αεροσκάφη / ώρα τότε σε ένα συνολικό 
χρόνο προσοµοίωσης  10000 sec (περίπου 3 ώρες) καταφθάνουν στον αερολιµένα 18 
αεροσκάφη και στο τέλος του χρόνου έχουν εξυπηρετηθεί 9 αεροσκάφη προς απογείωση. 
Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι έχει δοθεί προτεραιότητα κυρίως στην 
προσγείωση και όχι τόσο στην απογείωση βάση του κριτηρίου που εφαρµόζεται σε 
περίπτωση σύγκρουσης. Είναι όµως αντιληπτό ότι η απόδοση του προσοµοιωµένου 
µοντέλου βελτιώνεται καθώς εκµεταλλεύεται περισσότερους χρόνους που στην 
προηγούµενη περίπτωση οι machines του µοντέλου παρέµεναν idle ενώ τώρα είναι σε 
κατάσταση working. 
Αν ο µέσος ρυθµός τυχαίων αφίξεων είναι 6 αεροσκάφη / ώρα τότε σε ένα συνολικό 
χρόνο προσοµοίωσης  10000 sec (περίπου 3 ώρες) καταφθάνουν στον αερολιµένα 20 
αεροσκάφη και στο τέλος του χρόνου έχουν εξυπηρετηθεί 11 αεροσκάφη προς 
απογείωση. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι έχει δοθεί προτεραιότητα κυρίως 
στην προσγείωση και όχι τόσο στην απογείωση βάση του κριτηρίου που εφαρµόζεται σε 
περίπτωση σύγκρουσης. Είναι όµως αντιληπτό ότι η απόδοση του προσοµοιωµένου 
µοντέλου βελτιώνεται καθώς εκµεταλλεύεται περισσότερους χρόνους που στην 
προηγούµενη περίπτωση οι machines του µοντέλου παρέµεναν idle ενώ τώρα είναι σε 
κατάσταση working.  
Έχουµε λοιπόν εξετάσει το πρόβληµα µοντελοποίησης της διαδικασίας αναχώρησης σε 
έναν πολυάσχολο αερολιµένα µε σκοπό ελάφρυνση της συµφόρησης επιφάνειας. Η 
πειραµατική έρευνα µας έχει επιτρέψει να προάγουµε ένα απλό, όµως εκτενώς 
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επικυρωµένος δυναµικό µοντέλο αναµονής της διαδικασίας αναχώρησης.  
Προκαταρκτικές έρευνες δείχνουν ότι ενεργές στρατηγικές ελέγχου σε αυτό το µοντέλο 
µπορεί να µειώσουν τη συµφόρηση στην επιφάνεια αερολιµένων. Αυτές οι στρατηγικές 
επιτρέπουν µείωση των άµεσων λειτουργικών δαπανών και των περιβαλλοντικών 
δαπανών χωρίς να αυξάνεται η συνολική καθυστέρηση σηµαντικά. Η υλοποίηση τους θα 
ήταν συµβατή µε τις τρέχουσες διαδικασίες αερολιµένων και την ανθρώπινη δοµή 
ελέγχου. Η περαιτέρω έρευνα θα συνδυάσει τον έλεγχο αναχώρησης αεροσκαφών µε τον 
έλεγχο αφίξεων, µε την πρόθεση  να βελτιώσει τη γενική αποδοτικότητα του αερολιµένα. 
Περαιτέρω αποδοτικότητα θα επιτευχθεί επίσης µε την µείωση των αβεβαιοτήτων του 
µοντέλου και µε την έρευνα περισσότερων εξελιγµένων νόµων ελέγχου. 
Το πρόβληµα ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας είναι εξαιρετικά σύνθετο και περιλαµβάνει 
διάφορους συνεργάτες, κάθε ένας που προσπαθεί ενδεχοµένως να βελτιστοποιήσει τη 
σύγκρουση και περιστασιακά διφορούµενος στόχους. Ο σχεδιασµός πτήσης και η λήψη 
απόφασης εκτελούνται αυτήν την περίοδο σε επάρκεια, υψηλής αλληλεπίδρασης αλλά σε 
αποκεντρωµένα επίπεδα. Είναι εποµένως ένα περίπλοκο σύστηµα ελέγχου µε τις 
διάφορες αλληλεπιδράσεις και τους διαφορετικούς βαθµούς σύζευξης µεταξύ των 
διαφορετικών συστατικών του. Οι καθυστερήσεις (π.χ., λόγω της κακοκαιρίας ή άλλων 
απροσδόκητων γεγονότων) µπορούν να προκαλέσουν ιδιαίτερα απρόβλεπτα 
αποτελέσµατα λόγω της διαφορετικής σύζευξης µεταξύ αυτών των διαφορετικών 
συστατικών και λόγω των ισχυρών συνδέσεων µεταξύ των αερολιµένων και των 
καθοδόν τοµέων του εναέριου χώρου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο προγραµµατισµός των 
προχωρηµένων πόρων, καθώς επίσης και η ρύθµιση στα απροσδόκητα γεγονότα που 
οδηγούν στις ανώµαλες διαδικασίες είναι µια σηµαντική ανησυχία και για τις 
αερογραµµές. 

5.2.Μελλοντική Έρευνα 

Είναι γνωστό ότι ένα τέτοιο µη γραµµικό µοντέλο µε άγνωστες σχεδιάσεις (άγνωστη 
δοµή) όπως ανωτέρω µπορεί να προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας τα στοιχεία µέτρησης 
µέσω των επαναλαµβανόµενων δυναµικών high-order τεχνικών µε νευρωνικά δίκτυα. 
Επιπλέον οι προσαρµοστικοί νόµοι ελέγχου καθιερώνονται για την ανίχνευση των 
επιθυµητών τιµών στόχων για τους buffers, την ελαχιστοποίηση της λειτουργίας του 
taxiway ή άλλους δείκτες απόδοσης. Οι περισσότεροι από τους αλγορίθµους ελέγχου, 
βασισµένοι σε ορισµένες ήπιες υποθέσεις για τις µη γραµµικές άγνωστες σχεδιάσεις, 
παρέχουν αποτελέσµατα αποδεικνύοντας τη σύγκλιση λάθους στο µηδέν, ή σε 
περίπτωση µη µοντελοποιηµένης δυναµικής, το οµοιόµορφο τελικό boundedness, το 
boundedness όλων των κλειστών βρόχων σηµάτων και επιπλέον η σύγκλιση λάθους στο 
µηδέν είναι εκθετικά γρήγορη, το οποίο σηµαίνει ότι µπορούµε να σχεδιάσουµε τους 
προσαρµοστικούς ελεγκτές που µπορούν να επιλύσουν τη συµφόρηση και άλλα 
προβλήµατα στους αερολιµένες σε πραγµατικό χρόνο. 
Εδώ παρουσιάζεται µία σύντοµη επισκόπηση των βασικών βηµάτων της σχεδίασης του 
συστήµατος ελέγχου και µία τυπική περιγραφή του επιλεγόµενου σχήµατος 
προσαρµοστικού ελέγχου. Το θέµα ελέγχου ενός plant π.χ. µία διεργασία χαρακτηρίζεται 
από έναν αριθµό από εισόδους u και εξόδους y όπου στην περίπτωση µας είναι κάποια 
υποµηχανή και οι συνεργαζόµενοι buffer εισόδου και εξόδου του και συνεπάγονται τρία 
στάδια:  
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Μοντελοποίηση: Ο επεξεργαστικός µηχανισµός του plant για τον οποίο για µία δοσµένη 
είσοδο  παράγεται µία έξοδος  και εκφράζεται σε όρους µαθηµατικών 
εξισώσεων, ένα έργο πολύ σηµαντικό που παράγει πολύ συχνά εξαιρετικά πολύπλοκα 
συστήµατα. 

)(tu )(ty

Σχεδίαση ελεγκτή: Ένας ελεγκτής σχεδιάζεται για να προσεγγίσει τις απαιτήσεις 
απόδοσης που συνεπάγονται από το µοντέλο του plant και πρέπει να λάβει υπόψη τις 
αναπόφευκτες ασυµφωνίες µεταξύ του plant και του προσεγγιστικού µοντέλου. 
Υλοποίηση: Συνήθως γίνεται σε ψηφιακές και µερικές φορές σε αναλογικές 
υπολογιστικές µηχανές. 
Στην περίπτωση που οι παράµετροι του µοντέλου του plant είναι άγνωστες ή 
µεταβαλλόµενες στο χρόνο, χρησιµοποιούνται οι µέθοδοι του προσαρµοστικού ελέγχου 
του οποίου η ουσία είναι η προσαρµογή των παραµέτρων του ελεγκτή (κέρδη) 
εφαρµόζοντας ανάδραση στην απόκριση εξόδου του plant που µεταφέρει πληροφορίες 
για της αλλαγές κατάστασης και παραµέτρων. ∆ιαισθητικά, κάθε µοντέλο που προσπαθεί 
να συλλάβει τις διεργασίες που παρουσιάζονται σε ένα σύστηµα, για το οποίο οι δείκτες 
κατάστασης είναι τα περιεχόµενα των buffers που υπάρχουν στο σύστηµα , αυτό θα 
τείνει να γίνει πολύ πολύπλοκο εµπεριέχοντας µη γραµµικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
των διάφορων οντοτήτων που αναµειγνύονται στη διεργασία προώθησης. Έτσι, ο 
προσαρµοστικός έλεγχος των νευρωνικών δικτύων έχει επιλεγεί ως η προσέγγιση που θα 
χρησιµοποιηθεί για τη ρύθµιση των περιεχοµένων των buffer. Επίσης ο άµεσος 
προσαρµοστικός έλεγχος (direct adaptive control) µπορεί να επιλεγεί ανάλογα µε τη 
ποικιλία των σχεδίων που υπάρχουν σύµφωνα µε τους τρόπους αλλαγής των κερδών του 
ελεγκτή σε απόκριση των αλλαγών στο plant και στις διαταραχές των δυναµικών. 
Ένας προσαρµοστικός ελεγκτής µορφοποιείται συνδυάζοντας έναν on-line εκτιµητή 
παραµέτρων, ο οποίος παρέχει εκτιµήσεις των άγνωστων παραµέτρων σε κάθε στιγµή, 
µε έναν κανόνα ελέγχου, που κινητοποιείται από περιπτώσεις γνωστών παραµέτρων. 
Στον άµεσο προσαρµοστικό έλεγχο, το µοντέλο του plant παραµετροποιείται µε όρους 
των παραµέτρων του ελεγκτή που έχουν εκτιµηθεί απ’ ευθείας χωρίς ενδιάµεσους 
υπολογισµούς που αναµειγνύουν τις εκτιµήσεις παραµέτρων του plant. Αυτή η 
προσέγγιση είναι επίσης γνωστή ως συνεπαγόµενος προσαρµοστικός έλεγχος (implicit 
adaptive control) εφόσον βασίζεται στις εκτιµήσεις του συνεπαγόµενου plant µοντέλου. 

5.2.1.Σύγκριση Προσαρµοστικού και Βέλτιστου Ελέγχου 

Επιπλέον παραµένει να επιβεβαιώσουµε γιατί η επιλογή του µη γραµµικού 
προσαρµοστικού ελεγκτή έχει πραγµατοποιηθεί και γιατί άλλα εναλλακτικά σχήµατα 
έλεγχου, όπως ο βέλτιστος έλεγχος έχουν απορριφθεί. Ακολουθεί µια πληροφοριακή 
σύγκριση προτερηµάτων του προσαρµοστικού και του βέλτιστού ελέγχου για το 
πρόβληµα προγραµµατισµού συνυπολογίζοντας τις ποικίλες δοµικές  πλευρές στα 
συστήµατα που πραγµατοποιούνται µε σκοπό να διασαφηνιστούν τα κίνητρα που 
οδηγούν στην επιλογή του προσαρµοστικού ελέγχου. Έλεγχος real time, on line αποτελεί 
προϋπόθεση στο πλαίσιο του σχεδίου HIMAC για την εισαγωγή κάθε ευκολίας ελέγχου 
που παρουσιάζεται στο κύτταρο. Η προσέγγιση του προσαρµοστικού ελέγχου 
απολαµβάνει την ιδιότητα του ελέγχου σε real-time, καθώς οι µέθοδοι βέλτιστου ελέγχου 
είναι κυρίως off-line τεχνικές, εξαιτίας των µεγάλων διαστάσεων τις οποίες τα 
προβλήµατα προγραµµατισµού αποκτούν ακόµα και για µεσαία µεγέθη κυττάρων και 
εξαιτίας των προϋποθέσεων που ολόκληρο το πρόγραµµα παρουσιάζει. Οµοίως, η 
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υπολογιστική πολυπλοκότητα γίνεται υπερβολικά µεγάλη όταν λαµβάνει υπόψη 
προσεγγίσεις βέλτιστου ελέγχου, όταν οι προσεγγίσεις προσαρµοστικού ελέγχου 
διευκολύνουν τον on-line έλεγχο. 
Και οι δυο προσεγγίσεις  είναι ικανές να επιλύσουν το πρόβληµα προγραµµατισµού, 
µοιράζονται την δυνατότητα της επιτυχίας για τον σκοπό της προώθησης καθώς ο 
βέλτιστος έλεγχος προσφέρει βέλτιστες λύσεις συγκρινόµενες µε τις προσαρµοστικές 
που αναζητούν µόνο λιγότερο βέλτιστες.  
Εντωµεταξύ η ακριβής γνώση του µοντέλου είναι απαραίτητη για την εφαρµογή ενός 
σχεδίου βέλτιστου ελέγχου, καθώς σαφείς τεχνικές προσαρµοστικού ελέγχου µπορούν να 
χειριστούν ασάφειες του µοντέλου. Η παραγωγή ενός σχετικού µοντέλου ικανού να 
συλλάβει όλες τις λεπτοµέρειες σχετικές µε την συµπεριφορά των κυττάρων είναι µε τα 
βίας εφικτό, καθώς κάθε παραγόµενο µοντέλο που θα ήταν µη γραµµικό οδηγεί σε 
υπερβολικά πολύπλοκες, συχνά άλυτες µορφοποιήσεις βέλτιστου ελέγχου. Μη 
γραµµικότητες µοντέλων είναι πιο εύκολα χειριζόµενες από ποικίλες µεθοδολογίες 
προσαρµοστικού ελέγχου. 
Μετατροπές στον προσδιορισµό ενός προβλήµατος προγραµµατισµού, όπως αλλαγές 
στις απαιτήσεις παραγωγής, είναι µη εφικτές σε πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου αφού 
απαιτείται ο επαναυπολογισµός της βέλτιστης λύσης. Αντίθετα, τέτοια αλλαγή µπορεί 
αµέσως να ενσωµατωθεί από έναν προσαρµοστικό ελεγκτή. Τέλος, διαταραχές στο 
σύστηµα µπορούν να γίνουν ανεχτές από κατάλληλες δοµές προσαρµοστικού ελέγχου, 
αλλά είναι λιγότερο αντιµετωπίσιµες σε σχέδια βέλτιστου ελέγχου.  
Εποµένως, η ανάγκη της συσχέτισης µε µια µεγάλη ποικιλία από περιβάλλοντα  και οι 
αποκλίσεις τους, οι µικρές διαστάσεις, και πρωταρχικά η επιθυµία για ένα real-time 
πρόγραµµα, καθιερώνει τον προσαρµοστικό έλεγχο ως την κατάλληλη επιλογή, 
ελαττώνοντας τον συµβιβασµό για λιγότερο βέλτιστες λύσεις. 
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Παράρτηµα 
 
 

 
 

 
Συνέχεια αποτελεσµάτων Simulink 

• Παρατίθενται ακολούθως τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του αερολιµένα 
για µέσο ρυθµό αφίξεων 4 αεροσκάφη / ώρα, ενώ οι υπόλοιπες παράµετροι 
προσοµοίωσης παραµένουν ως είχαν στο προηγούµενο παράδειγµα. Ακολουθούν 
τα διαγράµµατα καταστάσεων των 6 buffers του µοντέλου του αερολιµένα.  

 
• Τέλος παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του αερολιµένα για 

µέσο ρυθµό αφίξεων 6 αεροσκάφη / ώρα, ενώ οι υπόλοιπες παράµετροι 
προσοµοίωσης παραµένουν ως είχαν στο προηγούµενο παράδειγµα. Ακολουθούν 
τα διαγράµµατα καταστάσεων των 6 buffers του µοντέλου του αερολιµένα.   
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Π. I. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 1 

Π. II. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 3 
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Π. III. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 4 
 

Π. IV. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 5 
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Π. V. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 6 

 
Π. VI. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 2 
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Π. VII. ∆ιάγραµµα καταστάσεων των submachines 3 και 4 (working or idle) 

 
 

Π. VIII. ∆ιάγραµµα καταστάσεων των submachines 1 και 2 (working or idle) 
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Π. IX. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 1 

 

Π. X. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 3 
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Π. XI. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 4 

 
Π. XII. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 5 
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Π. XIII. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 6 

 
 

 

Π. XIV. ∆ιάγραµµα κατάστασης του buffer 2 
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Π. XV. ∆ιάγραµµα καταστάσεων των submachines 3 και 4 (working or idle) 

 

Π. XVI. ∆ιάγραµµα καταστάσεων των submachines 1 και 2 (working or idle) 
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