System zarzadzania nawierzchniami
na lotniskach w Polsce
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Systemy zarzadzania nawierzch-
niami lotnisk, przeznaczonymi za-
rowno dla ruchu samolotéw, jak tez
tylko pojazdow kotowych, wykazaty
swojg przydatnos¢ i sg rekomendo-
wane w licznych krajach [1],[2],[3].
Cele jakie sg stawiane przed syste-
mami zarzgdzania mozna zrekapitu-
lowac¢ nastepujgco:

* zwigkszenie zwigzanego z na-
wierzchnig bezpieczenstwa operaciji
lotniczych i ruchu samolotéw;

* osiggniecie pozadanego stanu
technicznego przy najmniejszych
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nieria.pl niach ruchu, z uwzglednieniem ogra-

niczen finansowych i wykonawczych;
 uzyskanie petnej, tatwo dostepnej

i mozliwie aktualnej wiedzy o administrowanych zasobach

(nawierzchniach) i ich stanie.

W Polsce (od potowy lat 90-tych ubiegtego stulecia) réw-
niez zaczeto korzystac z ustug systemow zarzadzania. Lide-
rem jest lotnisko im. F. Chopina w Warszawie, gdzie w ubie-
glym roku wdrozono system zarzgdzania nawierzchniami
pod nazwg APEX.

APEX dostarcza narzedzi do: (1) opracowania i zorgani-
zowania inwentaryzacji nawierzchni; (2) oceny aktualnego
stanu nawierzchni; (3) opracowania modeli predykcyjnych
stanu technicznego; (4) raportowania przesztego i progno-
zowanego stanu technicznego; (5) planowania robét utrzy-
maniowych z uwzglednieniem ograniczen finansowych; (6)
badania konsekwencji stosowania roznych strategii utrzyma-
nia nawierzchni.

System referencyjny, geometria
i inwentaryzacja obiektow

Kazdy element nawierzchni jest jednoznacznie identyfi-
kowany przez podanie jego ,adresu” w systemie referencyj-
nym. Inwentaryzacja elementéw nawierzchni lotniska reali-
zowana jest z wykorzystaniem struktury, jakg stanowi zbior
punktow i poprowadzonych miedzy nimi odcinkéw — fgcznie
stanowigcych system referencyjny (rys.1).

Punkty referencyjne lokalizowane sg w miejscach majg-
cych znaczenie funkcjonalne, a jednoczesnie zapewniaja-
cych wzgledng trwatos¢, tj. powigzanych z np. obiektami
inzynierskimi, przecieciami osi drdg itp., moga byc¢ one, cho-
ciaz nie jest to bezwzglednie konieczne, wyniesione w teren.

Jeszcze bardziej podstawowg cechg charakterystyczng
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Rys. 1. System referencyjny — szkielet danych

systemu zarzgdzania jest uktad wspotrzednych geodezyj-
nych, pozwalajgcy na automatyzacje gromadzenia danych
z pomiardw oraz zapewniajgcy uzytecznosc¢ informaciji histo-
rycznych takze w sytuacji, gdy punkty referencyjne sg prze-
noszone z uptywem czasu lub nie sg oznaczone w terenie
w sposob trwaty lub widoczny.

Nawierzchnie zarzadzane przez port lotniczy dzielone
sg na fragmenty (pasy), przy czym kryterium podziatu jest
rodzaj nawierzchni i jej przeznaczenie. Kazdy fragment jest
reprezentowany przez obiekt jednej z warstw wektorowych
interaktywnej mapy cyfrowej (rys. 2).

Inwentaryzowane sg nastepujgce parametry nawierzchni:
* powierzchnia (ew. dtugos¢), rys. 3;

* rodzaj nawierzchni;
» konstrukcja nawierzchni;
¢ inne dane wedtug potrzeb uzytkownikdw.

Zaimplementowane w systemie algorytmy i mechanizmy
archiwizacji umozliwiajg dostep do raz wprowadzonej infor-
maciji historycznej. Dzigki temu funkcje programu umozliwia-
ja odtworzenie szeroko rozumianego stanu nawierzchni na
okreslony dzien, mozna takze $ledzi¢ wszelkie modyfikacje
danych wtacznie z identyfikacjg uzytkownika, ktoéry dokony-
wat zmian. Zestaw sygnatur czasowych przypisanych kazdej
informacji pozwala rozrdznia¢ dwa rodzaje modyfikaciji:

1. Aktualizacja — modyfikacja odzwierciedlajgca rzeczywistg
zmiane stanu obiektu, np. przyjecie innej wartosci przez
parametr charakteryzujgcy obiekt w wyniku przebudowy.
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2. Korekta — modyfikacja polegajaca na poprawieniu btednie
wprowadzonych danych.

Stan techniczny nawierzchni

Dla kazdego portu lotniczego opracowywane sg indywi-
dualne zasady prowadzenia diagnostyki nawierzchni. Sys-
tem APEX umozliwia wykorzystanie w zarzgdzaniu petnego
zestawu parametréw stanu technicznego: no$nosci, row-
nosci, wiasciwosci przeciwposlizgowych, gtebokosci kolein
oraz uszkodzen powierzchni.

W celu zinwentaryzowania uszkodzen na nawierzchniach
przeznaczonych do ruchu samolotéw, wykorzystywana jest
metoda PCI [4]. Na drogach samochodowych inwentaryzo-
wane sg uszkodzenia rozpoznawane w metodzie stosowanej
na drogach krajowych przez Generalng Dyrekcje Drég Krajo-
wych i Autostrad [5].

Wykonywane sg ponadto pomiary ruchu zaréowno samolo-
tow, jak i pojazdéw kotowych. Dane z pomiardw technicznych,
zapisane w odpowiednim formacie (XML), moga by¢ automa-
tycznie importowane do bazy danych systemu zarzadzania.

Informacje te mogg by¢ prezentowane na mapie, wykre-
sach oraz w zestawieniach tabelarycznych (rys. 4).

Mozliwo$¢ zestawienia historycznych danych o stanie
nawierzchni pozwala tworzy¢ lub korygowa¢ modele de-
gradaciji nawierzchni, co w konsekwencji prowadzi do bar-
dziej precyzyjnego prognozowania przysztego stanu tech-
nicznego.

Modele w systemie mogg by¢ stosowane do grup na-
wierzchni o podobnych wartos$ciach czynnikdw wptywajg-
cych na tempo ewolucji, jak tez moga by¢ indywidualne —
dostosowane do konkretnego obiektu (rys. 5).

Analogicznie do danych o stanie technicznym, informacje
0 natezeniu ruchu mogg by¢ prezentowane na mapach nu-

Rys. 3. Parametry nawierzchni przedstawiane na mapie cyfrowej

282

,,Drogownictwo’ 9/2016



1]

B i b

-

Rys. 4. Sposoby prezentacji stanu
technicznego nawierzchni

Rys. 6. Przykfady zmiany natezenia
ruchu na przestrzeni 10 lat (kolo-
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Rys. 5. Przykfad analizy danych historycznych — modele degradacji
wykruszen krawedzi

merycznych. W obydwoch przypadkach mozliwe jest przed-
stawianie ewolucji parametrow, jak tez analizy historycznej
(rys. 6).

Archiwizacja danych

Oprogramowanie systemu pozwala na zorganizowanie
i zarzgdzanie dokumentami zwigzanymi z obiektami (rys. 7).
Moga to by¢:
* zdjecia, serie zdje¢, rysunki, mapy, skany;
e filmy;
* teksty (projekty, raporty itp.) we wszystkich obstugiwanych
przez dang stacje roboczg formatach np. MS Word, pdf, xms;
« zestawienia tabelaryczne i wykresy, np. MS Excel;
* nagrania dzwigkowe.
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rem ciemniejszym prezentowane
sg dane o wyzszych wartosciach
natezenia ruchu) |

Dokumenty sg przechowywane w repozytorium bedacym
czescig systemu zarzgdzania. Funkcja elektronicznego ar-
chiwum i powigzanie dokumentow z obiektami umozliwia
uzytkownikom szybki dostep do wybranych informacji.

Wykorzystywane w oprogramowaniu skalibrowane mapy
rastrowe stanowig dodatkowg baze informacyjng oraz umoz-
liwiajg wektoryzacje obiektow na mapie cyfrowej (rys. 8).
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Urzadzenia mobilne
wykorzystywane w systemie

Uzupetnieniem systemu zarzgdza-
nia sg urzgdzenia mobilne wraz z prze-
znaczonymi do nich aplikacjami. Cela-
mi aplikacji mobilnej sg m.in.:

* weryfikacja danych — utatwienie od-
szukiwania na terenie lotniska obiek-
tow objetych systemem i dostarcza-
nie wybranych informaciji o nich,

* zarzadzanie sytuacjami stwarzaja-
cymi zagrozenie bezpieczenstwu
statkow powietrznych i pojazdéw,

e aktualizacja na biezgco informacji
w bazie danych systemu.
Urzgdzenia mobilne powinny by¢ od-

porne na pyt, wode i upadki. Wymaga-

nia te znaczaco podrazajg sprzet, tym

T niemniej nie jest to wymog konieczny

(rys. 9). Niezbednym natomiast wypo-

sazeniem urzgdzen jest: aparat fotogra-

ficzny, mikrofon, GPS, e-kompas, porty

i interfejsy: USB/Bluetooth/WiFi/WWAN

T B T — oraz ekran o duzej jasnosci, umozliwia-

jacy prace operatorow szczegolnie pod-
czas intensywnego nastonecznienia.

Aplikacja zainstalowana na urzgdze-
niu mobilnym pozwala:

e odnalez¢ miejsce bedace przed-
miotem zainteresowania (wyswietla-
na mapa i kierunek do wybranego
obiektu);

» dokonac fotograficznej lub tekstowej
dokumentaciji stanu obiektu i zapisu
w pamieci wraz z geograficznymi
wspotrzednymi zdarzenia (rys. 10).
Zautomatyzowany transfer do gtéwne-

go programu systemu umozliwia prezen-

towanie na mapie potozenia zarejestro-
|| wanych zdarzen i przegladanie powigza-

e = nych z nimi zdje¢ oraz notatek (rys. 11).
Dzieki wizualizaciji tatwo lokalizuje sie

na mapie obszary stwarzajgce szczegol-

ﬁ nie duzo zagrozen dotyczacych naziem-

\P6S nego ruchu samolotow lub pojazddw.

Codzienna rejestracja niebezpiecznych zdarzen (uszkodzen),

import do bazy danych oraz sporzgdzanie raportow utatwia

i przyspiesza planowanie napraw interwencyjnych.

Rys. 8. Przykiad mapy rastrowej dofgczonej do mapy cyfrowej

Optymalizacja, program remontéw

Zaimplementowana w systemie funkcja optymalizacji jest
narzedziem do planowania robét (technicznego i finansowe-
go) oraz analizowania alternatywnych sposobow aktywnosci
utrzymaniowe;j.

Zgromadzone dane, jak np. stan techniczny, ruch, ceny
oraz sformalizowana wiedza inzynierska (modele degradacji
stanu technicznego nawierzchni, technologie, skutki robot)

Rys. 9. Przykfadowe
urzgdzenia mobilne
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Lokalizacja Tekst

Zdjecia

Rys. 10. Przykiad gromadzenie informacji w aplikacji mobilnej

Ograniczony w ten sposob zbiér wariantéw odcinkowych
jest dzielony na dwa podzbiory szczegodtowe:

1) odcinki, ktérych nawierzchnie przekroczyty dopuszczalne
granice bezpieczenstwa eksploatacji,

2) odcinki, ktére mogg by¢ w dalszym ciggu bezpiecznie
uzytkowane.

Warianty pierwszej grupy poddawane sg analizie wielo-
kryterialnej (poziom 2), uwzgledniajgcej miedzy innymi pa-
rametry wptywajace na bezpieczenstwo eksploatacji:

* bezpieczenstwo ruchu (uszkodzenia nawierzchni, wspot-
czynnik tarcia, rownos¢ podtuzna),

* ranga (istotnos¢ nawierzchni w przypadku funkcjonowania
portu lotniczego),

* koszty catkowite.

Warianty drugiej grupy poddawane sg analizie wielokryte-
rialnej (poziom 3), w ktdrej nie bierze sie pod uwage bezpie-
czenstwa:

* koszty catkowite remontu,
e koszty poniesione w pierwszym

e

oo

roku,

e czas trwania remontu.

Proces opracowywania programu
robo6t bedzie najczesciej wymagat Kil-
kukrotnych powtorzen analizy, szcze-
goélnie wtedy gdy istniejg zalegtosci
remontowe a System zaleci przepro-
wadzenie zabiegdw, ktérych ilos¢ prze-
kracza dostepny budzet lub nazbyt
utrudniajg prace lotniska. Wtasciwym
rozwigzaniem jest wowczas sporzg-
dzenie rankingu zabiegdéw (wg wyni-
kéw analiz wielokryterialnych) i prze-

APEX

Zagrotenia

sunieciu tych najnizej ocenionych na
kolejne lata. Wigze sie to z opracowa-
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niem nowych standardéw utrzymania,
przewidujgcych poézniejszy start zabie-
gow, powtdrzeniem analizy, ewentual-
nie ponownym rankingiem itd. az do
osiggniecia zadowalajgcego roztozenia

Rys. 11. Prezentacja danych (raport, mapa, zdjecia) zaimportowanych z urzgdzenia mobilnego

umozliwiajg oszacowanie kosztow utrzymania w cyklu zy-
cia nawierzchni w wielu uzasadnionych technicznie warian-
tach postgpowania. Analiza wielokryterialna (MCA) pozwala
wskazac¢ optymalny program robot (rys. 12).

Trzy poziomy analizy wielokryterialnej uwzgledniajg
przede wszystkim kwestie bezpieczenstwa, a ponadto kosz-
ty, czas wykonywaniu zabiegow i istotnos¢ danego odcinka
nawierzchni w przypadku funkcjonowania lotniska.

Wagi poszczeg6lnych parametrow ustalane sg metodg
delfickg w gronie ekspertow z zakresu eksploataciji lotnisk.

W pierwszej z serii analiz wielokryterialnych (poziom 1),
(rys. 13), dokonuje sie wyboru najkorzystniejszego wariantu
odcinkowego biorgc pod uwage nastepujace parametry:

* bezpieczenstwo (uszkodzenia nawierzchni, wspoétczynnik
tarcia, rownos¢ podiuzna),

» koszty catkowite remontu,

e koszty w pierwszym roku.
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w czasie spietrzenia robot.

System zarzadzania dostarcza na-
rzedzi do przeprowadzenia analizy
konsekwencji wielkosci budzetu prze-
znaczonego na utrzymanie nawierzchni, w tym rowniez
wplywu na przyszty stan techniczny i rozmiar ewentualnych
zalegfosci remontowych (rys. 14).

Zoptymalizowany plan robét moze by¢ wykorzystany do
okreslenia wielkoséci finansowania niezbednego do osiggnie-
cia zatozonego celu.

Wielorakos¢ danych wejsciowych wymaga wspotudziatu
réznych komorek i stuzb lotniskowych (rys. 15).

Najlepszy nawet system zarzadzania nie bedzie uzytecz-
ny, jesli nie zostanie wtasciwie wpisany w proces planowa-
nia i podejmowania decyzji. Na rysunku 16 zilustrowano
zalezno$ci miedzy poszczegodlnymi etapami funkcjonowania
systemu, ich uktad czasowy w cyklu rocznym oraz przeptyw
informacji. Gromadzenie danych, analizy techniczne, przy-
gotowanie i wykonanie optymalizacji, weryfikacja, a szcze-
goélnie uzgadnianie planu jest procesem wielowgtkowym
i dtugotrwatym, wymagajgcym interakcji miedzy r6znymi ko-
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Rys. 12. Proces zarzgdzania realizowany w systemie zarzgdzania nawierzchniami lotnisk

Odcinek 1 Odcinek i Odcinek n

[ Wariantu] [ Wariantu] [Wariantm ]

Cvatas) . (s ) . (Garrin ) it
kryterialna
[ Wariantm] [Wariant:r.i ] [Wariantxnn ] n |

l ! !

[warlém'jo;it.: ][ Wariant opt.1 ] [ Waﬂant-opt.«]
L% J

/,)\

[ Odcinki bezpieczne J [ Odcinki niebezpieczne]

Analiza | | Analiza
wielo- l wielokryterialna
kry'tesrlalna [ Program robét ] z

Rys. 13. Schemat analizy wielokryterialnej
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morkami zarzadcy. Z podanych powodow jego obstuga nie
moze byc¢ zajeciem dorywczym, a zatem niezbedne jest usta-
nowienie funkcji administratora systemu.

Podsumowanie

Przedstawiony system zarzadzania nawierzchniami jest
pod wieloma wzgledami zblizony do systemu wdrozonego
na drogach krajowych administrowanych przez Generalng
Dyrekcje Droég Krajowych i Autostrad [6]. Stgd mozna w nim
znalez¢ pewne koncepcje i zasob wiedzy zgromadzony i wy-
pracowany przez drogowcow, jak i instytucje miedzynarodo-
we (np. Bank Swiatowy).

Program komputerowy APEX jest narzedziem zfozonym,
jednak przy pewnej systematycznosci i starannosci uzytko-
wania, pozwala uzyskac interesujgce i warte poniesionych
naktadow (wlozonego wysitku) efekty w postaci udoskonalo-
nego zarzadzania wzglednie szczegotowych analiz, powiek-
szajgcych swiadomos¢ wystepowania diugofalowych zmian
stanu nawierzchni i skutkow podejmowanych decyzji.

Dodatkowa zaletg jest krajowe pochodzenie systemu i wy-
nikajgca stgd mozliwo$¢ wptywania uzytkownikéw na jego
ksztalt i dostepne funkcje.
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Rys. 14. Przykfad analizy konsekwencji decyzji budzetowych
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Rys. 15. Zrédfa i rodzaje danych wymaganych w systemie
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