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PRZYKLADOWY ALGORYTM AUTOMATYCZNEGO WYZNACZANIA
TRASY PRZELOTU W PRZESTRZENI LOTOW SWOBODNYCH

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj transportu lotniczego (zatogowego oraz planowanego bezzatogowego [12]) powo-
duje, ze liczba lotéow obstugiwanych przez obecnie stosowany system planowania i kontroli przelotéw IFR (Instrument Flight
Rules - loty wedtug wskazan przyrzqdéw nawigacyjnych) zbliza sig do swojej maksymalinej pojemnosci. Osrodki naukowe, prze-
woznicy, agencje odpowiedzialne za kontrole ruchu lotniczego i podziat przestrzeni lotniczej podejmujg prace, w tym badania
naukowe, zmierzajgce do zmiany sposobu organizacji ruchu lotniczego, ktérego ostatecznym celem ma by¢ wprowadzenie prze-
strzeni lotéw swobodnych [13]. Wspomniana zmiana wigze sie z koniecznoscig opracowania systemow, narzedzi w tym modeli
i algorytmow umozliwiajgcych automatyczne planowanie trasy przelotu jedynie na podstawie deklarowanych przez pilotow

punktow poczgtkowych i koncowych trasy.

W artykule na tle obecnego sposobu organizacji przestrzeni powietrznej oraz obowiqzujgcych procedur planowania i de-
klarowania lotu, przedstawiono propozycje wprowadzenia zmian w kierunku dostosowania obecnych rozwigzan do koncepcji

funkcjonowania przestrzeni lotow swobodnych.

Przedstawiono propozycje modelowania przestrzeni powietrznej oraz wykorzystujgce te modele algorytmy automatycznego
wyznaczania trasy przelotu samolotu przy zatozeniu, ze jest to przestrzen lotow swobodnych.

Opisano réwniez koncepcje zmian zarzqdzania przestrzeniq powietrzng oraz zaproponowano metode jej realizacji. Przy
czym, na wstepie nalezy podkreslic, ze praca nie przedstawia gotowego, szczegotowego rozwiqzania. Skupia sie na wskazaniu
kierunku zmian, proponujqc kierunki poszukiwan i dalszych prac badawczych.

WSTEP

Procesy globalizacji, przenikajace przez wszystkie strefy dziatal-
no$ci cztowieka, staty sie jednym z czynnikow warunkujacych niespo-
tykang dotad intensywnos¢ rozwoju techniki i technologii. W tych wa-
runkach, przy niezmiennie rosnace;j liczbie przewozonych towaréw i
0s6b oraz przesytanej informaciji, pojawia sie presja na nieustanne
skracanie i doskonalenie tych proceséw. Powyzsze globalne trendy
w potaczeniu z przySpieszeniem wzrostu cywilizacyjnego przetozyty
sie na gwattowny rozwdj ustug lotniczych zwigzanych z przewozem
towardw i 0s6b. Jego poczatek datuje sie na lata osiemdziesiate ubie-
gtego wieku. W tej sytuaciji naturalng byta reakcja ze strony sektora
lotniczego, ktdrej celem bylo dostosowanie sie do zachodzacych
zmian. Istnieje bowiem Scista zalezno$¢ miedzy tempem rozwoju
transportu lotniczego i Swiatowym wzrostem gospodarczym. Liderzy
przemystu i ustug tego obszaru nie pozostali obojetni na narastajacy
popyt. Nie bez powodu intensyfikacje lotniczych przewozow pasazer-
skich w latach 1980 - 2011 szacuije sie na 5% w skali roku wzgledem
lat ubiegtych, pomimo pojawiajgcych sie kryzyséw militarnych oraz
finansowych [7].

Gwattowny rozwéj lotnictwa cywilnego spowodowat powstanie
odrebnej dziedziny - inzynierii ruchu lotniczego. Do obszaréw jej
zainteresowan nalezg gtownie: poprawienie efektywnosci lotniczych
ustug transportowych, zapewnienie bezwzglednego bezpieczenstwa
oraz sprawnego i ekonomicznego przemieszczania 0sob i towardw.
Inzynieria ruchu lotniczego zajmuje sie mechanizmami wspétdziata-
nia ludzi (pilotéw i kontroleréw ruchu), urzadzen i infrastruktury lotni-
czej (do ktorej nalezg lotniska, sie¢ drog lotniczych) oraz regulacii
prawnych.

Jednym ze skutkéw obowigzujacych w chwili obecnej regulacii
jest sposob organizacji przestrzeni powietrznej. Na terenie wszyst-
kich panstw, stosujacych powszechnie przyjete regulacje, przestrzen
powietrzna zostata jednolicie zorganizowana. Jednocze$nie, biorac
pod uwage liczbe panstw, ktore zdecydowaty sie na stosowanie w/w
regulacji, mozna stwierdzi€, ze wyksztatcony zostat niemal ogéino-
Swiatowy system organizacji przestrzeni powietrzne;.

Ze wzgledu na wcigz rosnacg liczbe operacji lotniczych, plany
zwigzane z operacjami samolotéw bezzatogowych i konieczno$cig
zapewnienia im bezpieczenstwa [2], pojemno$¢ obecnie istniejacego
i dziatajacego systemu osigga granice swojej pojemnosci. Dlatego od
kilkunastu lat trwajq prace badawcze (teoretyczne oraz praktyczne)
majace na celu zmiane istniejacego stanu rzeczy (np. projekty euro-
pejskie EPATS [11], SESAR [12], ERA [14]). Nalezy zauwazy¢, ze
nawet w przypadku znalezienia teoretycznego rozwigzania, jego
szybkie praktyczne wprowadzenie w Zycie jest ograniczane i hamo-
wane przez szereg czynnikow ekonomicznych i operacyjnych. Zbyt
gwattowne zmiany w tej dziedzinie moga wplywac¢ na bezpieczen-
stwo lotow. Dlatego wszystkie dziatania musza by¢ wprowadzane na
drodze ewolucji, matymi krokami i by¢ poprzedzone bardzo wnikli-
wymi analizami teoretycznymi i testami praktycznymi [4].

W pracy na tle ogélnego zarysu koncepcji przestrzeni lotdw swo-
bodnych [13] przedstawiono propozycje algorytmu, ktdry moze by¢
zaimplementowany w centralnym systemie planowania lotéw, do au-
tomatycznego planowania trasy przelotu samolotu. Przedstawiony al-
gorytm bedzie uwzgledniat szereg czynnikéw w tym miedzy innymi:
warunki atmosferycznych, dostepno$ci przestrzeni oraz planowane
natezenia ruchu na podstawie jedynie zadeklarowanych przez pilota
punktow i czasdéw rozpoczecia i zakonczenia lotow.

Przy czym, na wstepie nalezy podkresli¢, ze praca nie przedsta-
wia gotowego, szczeg6towego rozwigzania. Skupia sie na wskazaniu
trenddw, kierunkdw poszukiwan i dalszych prac badawczych, ktérych

62017 AUTOBUSY 1219



efektem w przysztoSci moze byé wdrozenie i uruchomienie w peni
dziatajacego systemu.

1. STAN OBECNY

Jednym z efektdw dziatar ICAO (International Civil Aviation Or-
ganization) byly zmiany w organizacji cywilnej przestrzeni powietrz-
nej. Wydzielone zostaly trjwymiarowe strefy, wewnatrz ktérych nad-
z0r petnig odpowiednio wyspecjalizowane stuzby. W potowie lat
osiemdziesiatych nagty rozwdj transportu lotniczego wymusit podje-
cie dziatan majacych na celu usprawnienie systemu zarzadzania ru-
chem lotniczym. Europejska organizacja Eurocontrol zrealizowata i
wdrozyta koncepcje FUA (elastycznego uzytkowania przestrzeni po-
wietrznej), majaca obejmowaé obszar europejskiej przestrzeni po-
wietrznej. W konsekwencji zostat opracowany program EATCHIP
(European Air Traffic Control Harmonisation and Integration Pro-
gramme), ktory miat realizowac idee harmonizacji i integracji europej-
skich systeméw kontroli ruchu lotniczego. Sg to przede wszystkim:
zwiekszenie bezpieczenstwa, efektywniejsze wykorzystanie prze-
strzeni powietrznej, poprawa jakosci oraz ekonomii realizowanych
ustug. Nowa koncepcja oparta zostata o podstawowe zasady:

— przestrzen powietrzna powinna by¢ traktowana jako wspdlne do-
bro,

— przestrzen powietrzna nigdy nie moze stuzy¢ jednemu uzytkow-
nikowi,

— jakakolwiek segregacja przestrzeni moze by¢ jedynie tymcza-
sowa.

Wspétczesnie, przestrzen powietrzna panstw ICAO jest podzie-
lona na strefy oraz poziomy, ktére mogg charakteryzowac si¢ rézng
dostepnoscig oraz stopniem obstugi pilotow (Rys.1).

Jest to uzaleznione od sposobu wykorzystania okre$lonego ob-
szaru, np. strefy wykorzystywane podczas manewréw wojskowych
(MRT, MATZ, MATR) sg wytaczone lub dostep do nich jest znacznie
ograniczony. Przestrzen kontrolowana klasy C (3000 m do 14000 m)
jest obszarem, wewnatrz ktorego odbywa sie regularny ruch lotniczy
o0 najwiekszym nateZeniu. Nalezg do niej rdwniez obszary przylotni-
skowe CTR i TMA (strefy o ksztatcie "odwrdconego tortu zaczynajace
sie od poziomu lotniska). Jej uzytkownikom zapewniana jest bez-
pieczna wzajemna separacja, ciagty kontakt radiowy ze stuzbg kon-
troli ruchu lotniczego (stuzbg odpowiedzialng za bezpieczenstwo w
tym obszarze) oraz dostep do stuzby ALS (stuzba alarmowa) i FIS
(stuzba informacji powietrznej). Ponizej znajduje sie przestrzen lotow
swobodnych klasy G, w ktdrej odpowiedzialnoscig za bezpieczen-
stwo sg obarczeni dowodcy statkdw powietrznych.
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Rys. 1. Schemat organizacji polskiej przestrzeni powietrznej od
18.03.2014 [4].

Wybrane state elementy przestrzeni powietrznej:

CTR/TMA  strefa kontrolowana, obszar przylotniskowy,
AWY sie¢ drog lotniczych,
CDR1 drogi warunkowe Kat. 1,
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D strefy niebezpieczne,

R strefy o ograniczonym ruchu lotniczym,

P strefy zakazane,

MATZ strefy lotniskowego ruchu lotniska wojskowego.

Wybrane elastyczne elementy przestrzeni powietrznej:

CDR2 drogi warunkowe Kat. 2,
CDR3 drogi warunkowe kat. 3,
TSA strefy czasowo wydzielone,
TFR korytarze dolotowe do TSA.

Innym elementem przestrzeni powietrznej sg drogi lotnicze.
Majg, forme przestrzenng w ksztatcie korytarzy. Charakteryzujg je
punkty poczatkowe i koicowe o okreslonych wspdirzednych geogra-
ficznych, a takze gérna i dolna granica wysokosci oraz szerokos¢.
Drogi lotnicze mogq sie zbiega¢ w charakterystycznych weztach.
Statki powietrzne sg zobowigzane przemieszczaé sie wzdtuz central-
nej linii korytarza. Obecnie Istnieje rozbudowana sie¢ drég lotniczych,
ktorej gtownym zadaniem jest uporzadkowanie przeptywu statkoéw
powietrznych (Rys. 2).

Rys. 2. Sie¢ drég lotr;iczych ofaczajaca przestrze}? lotéw swobod-
nych na terenie Wegier [8].

Istniejaca organizacja przestrzeni powietrznej determinuje odpo-
wiednie procedury planowania i realizowania lotow. Przygotowy-
wany, przez uzytkownika przestrzeni powietrznej, plan lotu zawiera
szereg precyzyjnych informacji o czasie oraz miejscu startu i lgdowa-
nia, a takze wybranej trasie przelotu, ktéra musi bezwzglednie pokry-
wac sie z odpowiednimi drogami lotniczymi. Nalezy wskaza¢ droge
opuszczania obszaru przylotniskowego, wezet, w ktérego obszarze
dojdzie do zmiany kursu oraz oznaczenie nowo wybranej drogi lotni-
czej. W efekcie pilot deklaruje zbior weztéw i odcinkéw drog tacza-
cych lotniska poczatkowe i koncowe. Pilot planujac przelot jest zobo-
wigzany do przeanalizowania potencjainej trasy z uwzglednieniem
dostepnosci stref powietrznych [9].

Majac na uwadze ograniczong skuteczno$¢ oraz poziom skom-
plikowania wspétczesnego systemu organizacji przestrzeni powietrz-
nej, a takze uwzgledniajgc niedostateczng ergonomie procedur skia-
dania depeszy o planowanych operacjach lotniczych poszukiwane sg
nowe koncepcje zarzadzania przestrzenig powietrzng - w tym kon-
cepcja lotéw swobodnych.

2. KONCEPCJA LOTOW SWOBODNYCH

Rosnace wykorzystanie przestrzeni powietrznej moze powodo-
wac zaburzenia wydolnosci w trzech obszarach ruchu lotniczego.
Pierwszym obszarem, ktéry ogranicza wzrost natezenia ruchu lotni-
czego sg mozliwosci portow lotniczych. Wspétczesnie najwigksze
porty osiggaja granice mozliwosci obstugujac nawet kilkadziesiagt mi-
lionéw pasazeréw rocznie. Kolejnym, jest obstuga uzytkownikow



przestrzeni powietrznej przez kontroleréw ruchu lotniczego. Kontro-
lerzy koordynujacy ruch statkdw powietrznych w strefach lotnisko-
wych i przylotniskowych sg narazeni na stres i zmeczenie. Nadmiar
sytuacji absorbujacych ich uwage przyczynia si¢ do obnizenia kon-
centracji i powoduje podniesienie ryzyka pojawienia si¢ zaniedbar i
btedéw. Trzeci obszar to przepustowo$¢ sieci drog lotniczych. Za-
geszczenie statkéw powietrznych jest ograniczone z powodu zapew-
niajacych bezpieczenstwo miedzy nimi separacji pionowej i poziome;j.
Dynamiczny rozw¢j systeméw nawigacyjnych otwiera mozliwosci
zmniejszenia odlegtosci miedzy samolotami, ale jest to jedynie roz-
wigzanie tymczasowe.

W latach dziewie¢dziesigtych pojawita sie koncepcja wprowa-
dzenia przestrzeni lotéw swobodnych (Free Routing Area ) w miejsce
sieci drog lotniczych, zmieniajaca sposéb organizacji ruchu lotni-
czego. W ogélnym przypadku zaktada ona brak zdefiniowanych drog
lotniczych i punktéw nawigacyjnych zostawiajac uzytkownikowi cat-
kowitg swobode w wyborze trasy przelotu [13]. Utrzymany zostaje
jeszcze klasyczny sposdb jej budowy z odcinkéw taczacych kolejne
punkty zwrotne zdefiniowane przez ich wspotrzedne geograficzne i
wysoko$¢ nad geoida.

Zmiana formy organizacji ruchu powietrznego moze przynies¢
szereg pozytywnych skutkéw, ktére pozwolityby na dalszy dyna-
miczny rozwoj transportu lotniczego. Przede wszystkim zastapienie
drég lotniczych dowolnie planowanymi trasami wptynetoby korzystnie
na ekonomig lotéw. Mozliwo$¢ realizowania przelotéw wzdtuz mozli-
wie najkrétszych trajektorii pozwolitaby na redukcje kosztow i skroce-
nie czasow przelotow. Mniej skomplikowana trasa oznacza wzrost
bezpieczenstwa przez zmniejszenie obcigzenia pilotéw, redukcje ich
zmeczenia oraz ostabienia koncentracji w dtugotrwatych lotach.

Kolejnym waznym aspektem jest utatwienie zapewnienia bez-
piecznej wzajemnej separacji statkow powietrznych. Obecnie jed-
nostki, ktore poruszajg sie wzdtuz wyznaczonych drég powodujg za-
geszczenie ruchu w ich otoczeniu, jednoczesnie pozostawiajac nie-
wykorzystane obszary przestrzeni powietrznej. Koncepcja lotow swo-
bodnych umoZliwia petniejsze jej zagospodarowanie. Wytyczanie
tras przelotéw bezposrednio odpowiadajacych potrzebom uzytkowni-
kéw ruchu powietrznego spowoduje réwnomierne roztozenie sie ru-
chu lotniczego [13] (Rys. 2).

Zmiana sposobu organizacji ruchu lotniczego niesie ze sobg
konieczno$¢ zmiany sposobu planowania i zgtaszania lotu. Jednym
z proponowanych rozwigzan jest, aby w planie lotu przesytanym do
o$rodka planowania i zarzadzania ruchem lotniczym deklarowa¢ je-
dynie punkt wlotowy i wylotowy przestrzeni lotéw swobodnych (w naj-
bardziej ogélnym przypadku moga by¢ rozumiane jako migjsca startu
i ladowania). Na tej podstawie oraz biorac pod uwage szereg innych
dostepnych danych dotyczacych miedzy innymi:

prognozowanych warunkéw pogodowych na trasie przelotu,

— dostepnosci przestrzeni powietrznej w tym rejonie,

— planowanego natezenia ruchu,

— pojemnosci przestrzeni,

— charakterystyk eksploatacyjnych statku powietrznego,
— przyjetego kryterium optymalizacji,

— iinnych,

system planowania lotu automatycznie wyznaczy trase lotu.

Pomimo entuzjastycznej reakcji czesci sektora lotniczego, wcigz
spornym jest wyb6r procedur i algorytméw, wedtug ktérych nowy sys-
tem maogtby funkcjonowac. Jedynymi problemami, ktére nalezy roz-
wigza¢ przed praktyczng implementacja wiw koncepcji jest wybor
sposobu matematycznego opisu przestrzeni oraz metody, algorytmu
wyznaczania trasy.

I Efektywnosé transportu |

3. AUTOMATYCZNE WYZNACZANIE TRASY PRZELOTU

Proces automatycznego wyznaczania trasy przelotu samolotu

w przestrzeni (FRA) bedzie realizowany w oparciu o algorytm obli-
czeniowy wykorzystujacy kryterium optymalizacii, ktérego budowa
bedzie przedmiotem oddzielnych badah. Wiasciwe dziatanie algo-
rytmu bedzie mozliwe pod warunkiem posiadania odpowiedniego
zbioru danych wejsciowych i modeli obliczeniowych. Do chwili obec-
nej zidentyfikowano nastepujacy minimalny zbiér modeli obliczenio-
wych:
— model przestrzeni powietrznej,
— model/opis trasy przelotu,
— wlasciwy model statku powietrznego.

Ponadto niezbedny bedzie dostep do informacji meteorologicz-
nych oraz operacyjnych stuzb zarzadzania, planowania i kontroli ru-
chu lotniczego.

3.1.  Model przestrzeni powietrznej

Jedng z mozliwych do zastosowania propozycji modelu prze-
strzeni moze byC koncepcja jej kwantyzacji. Zgodnie z nig przestrzen
opisana jest za pomoca przylegajacych do siebie, szczelnie jq wypet-
niajacych bryt nazywanych segmentami jednostkowymi (kwantami).
W najprostszym przypadku sg to sze$ciany, gdyz czworo$ciany fo-
remne, aby szczelnie wypetni¢ objetos¢, musza mieé rézng orienta-
cje przestrzenna, komplikujgc tym samym obliczenia. Kazdy segment
w 0goélnym przypadku jest zdefiniowany przez swoje potozenie i
orientacje w przestrzeni (wspoirzedne geograficzne, wysokos¢ jego
Srodka nad geoida, katy orientacji przestrzennej: Rys. 3) oraz przy-
pisany mu zbior parametrow okreslajacy jego dostepno$¢ i przydat-
no$¢ dla uzytkownikdw przestrzeni.

Obszar
niedostepny

Trasa lotu

Obszar
dostepny

Rys. 3. Przyktad modelowania fragmentu przestrzeni powietrznej za
pomocq szescianOw oraz przebiegu w niej wyznaczonej trasy prze-
lotu.

Moga w nim by¢ zawarte informacje o:

— warunkach pogodowych, w tym kierunku i predkosci wiatru,

— dostepnosci przestrzeni,

— obcigzeniu przestrzeni w planowanym przedziale czasu,

— dopuszczalnych réznicach miedzy planowanym a rzeczywistym
czasem przylotu do punktu,

— planowanym czasie przelotu w tym obszarze,

— innych parametrach, wg potrzeb wybranej metody wyznaczania
trasy i stosowanych kryteriow optymalizacii.
W takim przypadku kazdy z wyznaczonych fragmentow prze-

strzeni moze by¢ opisany za pomocg struktury danych X jak w réw-

naniu (1):

X={n1,n2, n3, ns, ns, Ng, N7, Ns,.... Ni} W)

gdzie:
ni - oznaczajg struktury danych zawierajace parametry opisujace
fragment przestrzeni.
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Nalezy podkresli¢, ze struktura X bedzie determinowana przez
czynniki, ktérych analiza, zgodnie z przyjetym zatozeniem dotycza-
cym dziatania systemu, nie bedzie spoczywa¢ na dowoddcach czy
operatorach statkéw powietrznych. Zbior tak utworzonych struktur
bedzie modelem przestrzeni powietrznej, wykorzystywanym przez
system do automatycznego wyznaczenia trasy przelotu.

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z przygotowaniem zdefinio-
wanego wyzej modelu przestrzeni jest wybdr ksztattu, rozmiaru i
orientacji przestrzennej segmentu jednostkowego. Wspomniano, ze
moga to by¢ na przyktad szesciany (w przypadku modelu ptaskiego
kwadraty). Jednak jak zorientowane, w jaki sposéb wyznaczy¢ diu-
gos¢ ich bokdw i czy w catej przestrzeni rozmiar i ksztatt segmentu
jednostkowego ma pozostawa¢ niezmieniony? Ninigjsza praca nie
udzieli szczegbtowej i wyczerpujacej odpowiedzi na te i inne pytania.
Beda one przedmiotem dalszych badan.

Obecnie mozna jedynie stwierdzi¢, ze rozmiar, ksztalt i orienta-
cja segmentu jednostkowego muszg umozliwi¢ ,zadawalajaco do-
ktadne” modelowanie przestrzeni oraz planowanie trasy, ktorej reali-
zacja bedzie fizycznie mozliwa przez statek powietrzny.

Budowa modelu dyskretnego

Zasady oméwione w poprzednim rozdziale zastosujmy do bu-
dowy modelu przestrzeni przedstawionej na rysunku 4. Dla uprosz-
czenia zatozono, ze ruch lotniczy odbywa sie na statej wysoko$ci. W
efekcie bedzie analizowana ptaszczyzna. Do budowy jej modelu za-
stosowano kwadratowe segmenty jednostkowe, utozone réwnolegle
do réwnoleznikdw z pominieciem ich deformacji wynikajacej z
ksztattu Ziemi.

Budowe modelu nalezy zacza¢ od pokrycia obszaru siatkg kwa-
dratéw. Stosujac tak zwang "metode z niedomiarem", w sktad modelu
wejdg jedynie te elementy siatki, ktore catkowicie lezg wewnatrz lub
na brzegu modelowanego obszaru. Wyjatek stanowig kwadraty za-
wierajace zatozony punkty wlotowy i wylotowy, pomimo, iz nie sg cat-
kowicie zawarte w analizowanym obszarze.

Uwzgledniajac zatozenia przyjete wyzej w niniejszym rozdziale,
pewne fragmenty przestrzeni musza by¢ bezwzglednie wytaczone z
procesu planowania w nich tras przelotu, ze wzgledu na jej inne wy-
korzystanie lub panujace tam warunki atmosferyczne. Dlatego mogq
wystapi¢ przypadki, ze wyznaczony kwadrat jednostkowy cze$ciowo
pokrywa przestrzen, w ktorej mozna planowac lot, a cze$ciowo prze-
strzen wylaczong z planowania.

Model powinien réwniez uwzglednia¢ obszary czasowo wyta-
czone z regularnego ruchu lotniczego. Informacja o dostepnosci ta-
kiego obszaru dla planowanych przelotéw bedzie zawarta w struktu-
rze X ( rdwnanie (1)).

W takich przypadkach ze wzgledéw bezpieczeristwa przyjeto, ze
jezeli rozpatrywany kwadrat posiada cze$¢ wspding z przestrzenig
wyfaczong z planowania, to jest on catkowicie niedostepny w proce-
sie planowania trasy - modelowanie z niedomiarem.

Ze wzgledu na przyjeta metode modelowania pojawiajg si¢ réz-
nice miedzy ksztattem rzeczywistej przestrzeni a jej modelem, jednak
daje ona pewnos¢, ze opracowana trasa lotu bedzie w catosci znaj-
dowac si¢ wewnafrz analizowanego obszaru oraz nie wystapig kon-
flikty z obszarami wytaczonymi z procesu planowania.

Obszary, ktére musza by¢ bezwzglednie wytaczone z ruchu sg
oznaczone na rysunku kolorem czerwonym, czasowo wytgczone ko-
lorem z4ttym, natomiast cze$¢ powierzchni, ktéra w wyniku zastoso-
wanej metody nie weszta w sktad modelu, zaznaczono kolorem po-
marafnczowym

Omawiany przypadek obrazuje réwniez sytuacje, gdy ze
wzgledu na ksztalt przestrzeni, rozmiar segmentu jednostkowego,
znalezienie rozwigzania bedzie wymagato wiecej niz jednej iteracji
przy zmianie rozmiaru (zmniejszenia) segmentu jednostkowego.
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Rys. 4. Dwuwymiarowa reprezentacja graficzna przestrzeni lotéw
swobodnych zawierajgca wydzielone segmenty.

Opis segmentow jednostkowych

Kolejnym etapem jest przygotowanie matematycznego opisu
przestrzeni, w ktorej bedzie planowany lot. W tym celu postugujac sie
konstrukcjq zdefiniowang w réwnaniu (1) tworzymy zbior wektorow
przypisanych do poszczegdlnych segmentéw jednostkowych. Ich
wspdirzedne bedg miaty nastepujace znaczenie i interpretacje: ni -
unikalny numer identyfikacyjny, np. kolejne liczby catko-
wite:1,2,3...);

- n2 - wektor zawierajgcy numery sasiadujacych segmentow .
Pierwszy element oznacza przestrzen w lewym gérnym rogu, ko-
lejne podawane sg zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara. Nu-
mer zero 0znacza, e hie ma innego segmentu w tym rejonie.

- n3 — dwuelementowy wektor zawierajacy wspdtrzedne geogra-
ficzne $rodka kwadratu

- ng - struktura zawierajgca informacje o dostepnosci fragmentu
przestrzeni w czasie. Np. wektor 12 elementéw ktérych wartoSci
1 lub 0 oznaczajg odpowiedni dostepno$é¢ lub niedostepnosc
przestrzeni w okresie do 12 godzin od czasu rozpoczecia lotu.
Przy zatozeniu jednogodzinnego kroku dyskretyzacji. Wartosci
mogg wynika¢ z przewidywanych warunkéw pogodowych lub
struktury przestrzeni powietrznej

- ns— wektor zawierajacy informacije o kierunku i predkosci wiatru.

- ne — wektor informujacy o planowanym ruchu w tym rejonie. Po-
dobnie jak w przypadku pozycji n4 moze to by¢ wektor 12 liczb
oznaczajgcych planowane wykorzystanie przestrzeni wgedtug
zaleznoéci (2).

planowana liczba lotow

- dopuszczalna liczba lotéw (2)

Umieszczajac struktury danych X w wektorze P uzyskamy dys-
kretny model matematyczny przestrzeni powietrznej (3).

X1
P=|: 3)
Xi
gdzie:
i - liczba segmentow przestrzeni.
Przykiad

Przestrzeh powietrzna przedstawiona na rysunku (Rys. 4) zo-
stata zamodelowana za pomoca 28 kwadratow zawierajgcych sie w
jej wnetrzu i dwéch zawierajacych punkt wiotowy IN i wylotowy OUT.
W tym przypadku wektor P bedzie sie sktadat z 30 elementéw beda-
cych strukturami danych X, Nalezy zwrdci¢ uwage ze w przypadku



elementow nr 4 i 30 w strukturach ich element ns nie bedzie odnosit
sie do $rodka segmentu tylko do zdefiniowanych punktéw IN i OUT.
Zatozmy, ze w kwadracie nr 10 (Rys. 4), ktérego $rodek posiada
wspdtrzedne geograficzne 21,000 st. dlugosci geograficznej wschod-
niej i 51,500 stopnia szeroko$ci geograficznej pétnocnej, w czasie od
6 do 8 godziny od czasu wlotu w przestrzen planowane sg éwiczenia
wojskowe, wieje wiatr z kierunku zachodniego z predkoscig 5,5 m/s
zaplanowano juz pewna liczbe lotéw przy dopuszczalnej liczbie 16 na
godzine, wtedy struktura danych (1) przyjmie nastepujace warto$ci.

P(10)={
10;
[0,4,009,11,16,17,18];
[21,000, 51.500];
1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1];
[270, 5.5];
[2/16, 15/16 8/16, 9/16, 0, 0, 0, 0/16, 1/16, 2/16, 7/16,
10/16];

3
3.2. Opis trasy przelotu

Jednym z efektéw dziatania systemu wykorzystujgcego do swo-
jego dziatania algorytm prezentowany w niniejszej pracy, ma by¢ go-
towy plan lotu w formie umozliwiajacej jego prawidtowa realizacje
przez pilota lub system automatycznego sterowania statku powietrz-
nego. W pracy zaktada sig, ze plan lotu bedzie definiowany w prze-
strzeni 3D lub 2D. W przyszio$ci algorytm planowania zostanie roz-
szerzony o mozliwo$¢ dziatania w przestrzeni 4-D (z uwzglednieniem
czasow przelotow planowanych odcinkéw).

Wykorzystujac powyzsze zatozenie mozna przyjaé, ze trasa be-
dzie sktadac¢ sie z odcinkdw taczacych punkty zwrotne, ktére w oma-
wianym podejsciu, beda zawsze pokrywaly si¢ ze Srodkami szescia-
néw - w przypadku ptaskim kwadratéw - modelujacych przestrzen po-
wietrzna. Ponadto zatozono, ze wyznaczana trasa musi przebiegac
przez $rodki sasiadujgcych kwadratow.

W takim przypadku trasa lotu moze zosta¢ opisana jako wektor
T sktadajaca sie zj struktur X, jak w réwnaniu (4).

X1

r= @

X;

Elementami wektora T sg wybrane elementy wektora P utozone
w kolejnosci odpowiadajacej kolejnym punktom zwrotnym wyznaczo-
nej trasy.

Metoda opisu trasy za pomocg punktéw zwrotnych, mimo swojej
prostoty, jest obecnie powszechnie i skutecznie stosowana. Rozwi-
nieciem prezentowanej metody zmierzajacym do optymalizacji wy-
znaczonej trasy pod wzgledem jej diugosci moze by¢ rezygnacja z
zalozenia, ze trasa musi przechodzi¢ przez $rodki sasiadujacych seg-
mentow jednostkowych. W przysztosci moga to by¢ odcinki fukdw i
inne krzywe.

3.3.  Wybor trasy

Zaproponowany w rozdziale 3.1 sposéb modelowania prze-
strzeni powietrznej sprowadza zagadnienie wyboru (planowania)
trasy do problemu optymalizaciji grafowo-sieciowej. Wezly grafu znaj-
duja sie w Srodkach kwadratow. Luki grafu prezentujg odlegtosci mie-
dzy $rodkami sasiadujacych segmentow (Rys. 5). Kazdy wezet pota-
czony jest jedynie z weztami znajdujgcymi sie w sasiadujacych seg-
mentach. Wyjatkami sg punkty wlotowy i wylotowy. Nie znajdujq sie
w $rodkach segmentow, jednak dostep do nich jest mozliwy tylko z
segmentow sasiednich.

Rys. 5. Dwuwymiarowa reprezentacja graficzna obszaru lotow za-
wierajgca wydzielone segmenty.

Warto$ci przypisane tukom jak i warto$ci w wierzchotkach wy-
znaczane sg na podstawie regut, ktére obecnie nie sg jeszcze precy-
zyjnie zdefiniowane. Ich opracowanie i analiza beda przedmiotem ko-
lejnych prac.

Przyktadowo, tukom grafu mogg zosta¢ przypisane odlegtosci
miedzy $rodkami sasiadujacych szesciandw lub czasy przelotu wy-
znaczone z uwzglednieniem kierunku i predko$ci wiatru i inne. War-
tosci wierzchotkow moga by¢ wyznaczane na podstawie reguty, kt6-
rej argumentami sg elementy wektora X .

Do rozwigzania w/w problemu mozna zastosowa¢ ktdra$ z po-
wszechnie stosowanych metod. Jednak sposéb rozwigzania tego za-
gadnienie nie jest tematem niniejszej pracy.

3.4. Model statku powietrznego

Mowiac 0 modelu statku powietrznego nalezy zwréci¢ uwage, ze
nie chodzi o zbiér réwnan opisujacych dynamike ruchu samolotu, jak
w przypadku zagadnien zwigzanych z uktadami automatycznego ste-
rowania samolotem. Potrzebny jest model taczacy w sobie podsta-
wowe charakterystyki kinematyczne ruchu samolotu, parametry
pracy zespotu napedowego, charakterystyki eksploatacyjne, parame-
try charakteryzujace operacje lotnicze wykonywane przez operatora
oraz warunki atmosferyczne. Takie modele nazywane modelami
BADA (Base of Aircraft DAta) s opracowywane przez agencje za-
rzadzajaca, ruchem lotniczym, linie lotnicze oraz producentow stat-
kéw powietrznych [15].

4. PLANLOTU

Opisana w pracy metoda automatycznego wyznaczania trasy
przelotu w przestrzeni FRA jest odpowiedza na zapotrzebowanie na
takie rozwigzane w zwigzku z planowanymi zmianami organizacji ru-
chu lotniczego na terenie Europy. Wymuszajg one réwnolegty rozwd
informatycznych systeméw przygotowania i planowania lotéw. Zgod-
nie z rozwijang, w zadaniu badawczym ,To Be Free” w ramach pro-
jektu SESAR, koncepcjq planowane jest przeniesienie obowigzku
wyznaczania trasy przelotu oraz generowania dokumentu planu lotu
z pilota, operatora statku powietrznego na automatyczny system pla-
nowania lotow.

Opisane w rozdziale 3 propozycje zmian wptyng na sposob de-
finiowania przez uzytkownika przestrzeni powietrznej, deklarowane;
trasy przelotu. Obecnie do systemu nalezy wprowadzi¢ precyzyjnie
opisang trase. Obowigzkiem osoby zgtaszajacej jest zapoznanie sie
i szczegbtowa analiza prognoz pogody, dostepno$ci sektoréw prze-
strzeni. Czesto jest to kilkugodzinna praca, ktorej efekt i tak moze nie
by¢ zaakceptowany po weryfikacji ztozonego wstepnego planu lotu.

62017 AUTOBUSY 1223



Dodatkowym utrudnieniem jest brak informacji o planowanej za-
jetosci poszczegdlnych sektoréw, co podnosi poziom ryzyka, ze plan
lotu nie zostanie zaakceptowany.

Wdrozenie proponowanych zmian spowoduje, ze plan lotu spro-
wadzi sie do podania jedynie punktu startu, ladowania oraz wybra-
nych charakterystyk operacyjnych i technicznych statku powietrz-
nego. Zadaniem systemu bedzie opracowanie szczegétowego planu
lotu lub jego kilku wersji i przedstawienie go uzytkownikowi do za-
twierdzenia. W praktyce oznaczac¢ to moze na przyktad dla lotu z Kra-
kowa do Wroctawia zastapienie zapisu (5) zapisem (6) w rubryce
ROUTE (Rys. 6) lub catkowite pominiecie tej informacii, gdyz jest ona
powtorzeniem zapisu z rubryki ,16".

3 MESSAGE TYPE 7 AIRCRAFT IDENTIFICATION 8 FLIGHT RULES TYPE OF FLIGHT
<= - - B =
<e=(FRL I

9 NUMBER TYPE OF AIRCRAFT WAKE TURBULENCE CAT 10 EQUIPMENT

3 - i <<=
I T e
13 DEPARTURE AERODROME TIME
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15 CRUISING SPEED LEVEL ROUTE

TOTAL EET
16 DESTINATION AERODROME HR. MIN ALTN AERODROME 2ND ALTN AERODROME
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Rys. 6. Fragment dokumentu planu lotu przeznaczony na opis trasy
przelotu.

DCT KOTEK N133 PENEX/A040N180 VFR DCT (5)

DCT EPWR (6)

Dziatanie pilota zostanie ograniczone do podania jedynie punktu
poczatkowego i koricowego przelotu. System planowania posiadajac
informacje o szeregu czynnikéw wptywajacych na trase przelotu wy-
znaczy ja i przekaze do whasciwych stuzb zarzadzajacych ruchem lot-
niczym. Rola operatora statku powietrznego sprowadzi sie jedynie
do jej akceptacji lub odrzucenia.

PODSUMOWANIE

Badania naukowe i dziatania praktyczne w zakresie inzynierii ru-
chu lotniczego bedace odpowiedzig na nowe wyzwania stawiane
przed sektorze lotniczym przynoszg szereg opracowan, mogacych
poprawi¢ jako$¢ ustug transportu powietrznego. Zaproponowane
przez autorow zmiany w sposobie deklarowania i wyznaczania trasy
przelotu sg zgodne z rozwijang koncepcjg przestrzeni lotéw swobod-
nych. Ponadto jest bezposrednim rozwinigciem idei elastycznego
uzytkowania przestrzeni powietrznej. Wigze sie z gtéwnym nurtem
ICAO, dotyczacym integracji miedzynarodowej przestrzeni powietrz-
nej. Jest w koficu odpowiedzig na niedostateczng skuteczno$¢ obec-
nego systemu. Uwzglednia wszystkie argumenty uzasadniajace po-
dazanie wiasnie tym kierunkiem badan i rozwoju metod organizacii
przestrzeni powietrznej.

Trzeba jednak pamieta¢, ze sektor lotniczy jest Srodowiskiem
specyficznym, poniewaz ekstremalne warunki srodowiskowe oraz re-
strykcyjne przepisy ograniczajg rozwijanie i wdrazanie nowych roz-
wigzan. Wymaga to od inzynieréw planowania na wielu ptaszczy-
znach. Oprocz rozwijania koncepcji wazne jest rowniez opracowywa-
nie mechanizmoéw pozwalajacych na wdrazanie projektow do uzytku
powszechnego.
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The algorithm of automatic route generation
at free routing airspace

A future growth of aviation transport is being started to be
restricted by some existing, at this moment, regulations re-
garding airspace structure and flight planning rules. Aviation
community has encountered some barrier stopping further de-
velopment of this aviation industry's branch. the future devel-
opment require some solutions improving system's capability
and productivity must be found and deploy. There are national,
European and worldwide scientific projects lunched to re-
search new solutions which could improve the system.

The paper presents a concept of some amendments into
flight planning procedures and propose the algorithm of auto-
matics route generation related to so called Free Routing Air-
space idea. The paper doesn't provide full, deployment-ready
instruction regulation but focuses on general trends and point
some directions of future research
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